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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BULANIK OLCUNUN BELIRLENMESINDE KARSILASILAN
HESAPLAMA CABASINI AZALTMAYA DUYARLI YAKLASIMLAR

Ezgi TURKARSLAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Matematik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet UNVER

Bu tez alt1 béliimden olusmaktadr. Ilk boliim giris kismina ayrilmistir.

Ikinci boliimde bulanik dl¢iim teorisi, k-monotonluk ve bir kiime fonksiyonun M&bius
gosterimine iligkin bazi temel kavram ve dnermelere yer verilmistir.

Ugiincii boliimde ilk olarak k-toplamsal bulanik 6l¢ii kavrami tanitilip k-toplamsal
bulanik Sl¢tilerin bulanik 6l¢ii belirleme siirecinde sagladig: kolayliklara deginilmistir.
Daha sonra bulanik Ol¢iiniin Shapley katsayisi ve etkilesim goOsterimi kavramlari
tanitilip bu kavramlarla ilgili 6nerme ve teoremler verilmistir.

Dérdiincti boliimde ilk olarak A -bulanik 6l¢ii ve Choquet integrali tanitilip bulanik 6lgii
belirlemek i¢in literatiirde mevcut bir metoda yer verilmistir. Daha sonra bir ¢ok kriterli
karar verme problemi olan tedarikgi se¢im problemi hem literatiirdeki mevcut metot ile
hem de geleneksel bulanik 6l¢ii belirleme metodu ile ele alinmistir.

Besinci boliimde bulanik 6l¢ii belirlemek i¢in verilmis karma bir metoda yer verilmistir.
Daha sonra bu karma metot ve Choquet integrali yardimiyla bir uygulama incelenmistir.

Son boliimde ise tezin genel bir degerlendirilmesine yer verilmistir.

Haziran 2017, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bulanik 6l¢ii, bulanik integral, ¢ok kriterli karar verme.



ABSTRACT

Master Thesis

SOME APPROACHES THAT RELIEF CALCULATION COMPLEXITY
OF IDENTIFICATION OF FUZZY MEASURE

Ezgi TURKARSLAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics

Supervisor: Asst. Prof. Mehmet UNVER

This thesis consists of six chapters. The first chapter is devoted to the introduction.

In the second chapter some basic concepts of fuzzy measure theory, k-monotonicity and
Mobius representation of a set function have been recalled.

In the third chapter, the concept of k-additive fuzzy measure is introduced and the
practicality of k-additive fuzzy measures in the fuzzy measure identification process is
refered .Then the concepts of Shapley index and interaction index of a fuzzy measure
are introduced and some propositions and theorems related to these concepts are given.

In the fourth chapter, the concepts of A-fuzzy measure and Choquet integral are
introduced and from a literature method for determining fuzzy measure is given.
Subsequently, a supplier selection problem is considered as a multi criteria decision
making problem and this problem and solved both by the literature method and by the
traditional fuzzy measure identification method.

In the fifth chapter, a hybrid method which was given to determine a fuzzy measure is
considered. Then, an application is investigated via this hybrid method and Choquet
integral.

The final chapter conducts a general evaluation.

June 2017, 59 pages
Key Words: Fuzzy measure, fuzzy integral, multicriteria decision making
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1. GIRIS

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) karar bilimlerinin bir alt dali olup birden fazla
celisen kritere gore alternatifleri siralama, alternatifler arasindan secim yapma,
dolayisiyla alternatifleri analiz etme siirecidir. CKKV; hayatin her alaninda ve her
diizeyde uygulanmaktadir. Ornegin, mikro dlcekte kisilerin yatirim, gayrimenkul alimu,
aile biitceleme gibi kararlarinda; orta Olgekte isletmelerin iiretim planlamasi, teghizat
alimi, tedarik¢i se¢imi, tesis yer se¢imi, yatinm gibi kararlarinda; makro Olgekte
devletlerin ekonomik hedef, strateji belirlenmesi gibi kararlarinda kullanilabilmektedir.
CKKYV; problemin belirlenmesi, kriterlerin insasi, alternatiflerin degerlendirilmesi ve en
uygun alternatifin seg¢ilmesi gibi temel basamaklardan olusur. CKKV problemlerinde
karar verici kriter agirliklar: ile kriterler arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu agirlik
ve iliskilere gore alternatiflerin degerlendirilmesi gibi problemleri bazi gelismis
yontemlerle agsmak zorundadir. Bu yontemlerden biri bulanik 6l¢ii ve bulanik integral
kavramlarmin birlikte kullanilmasidir. Aslinda bulanik ortamda ele alman CKKV
problemleri, Bellman ve Zadeh (1970) bulamik ortamda karar verme konseptini
sundugundan beri ¢alisilmaktadir. Bulanik ortam dahilinde ele alinan karar verme
siirecinin gercek hayat problemlerine daha ¢ok uydugu i¢in 6n plana ¢iktigini séylemek

miimkiindiir (Carlsson ve Fullér 1996, Ducey ve Larson 1999, Ozcelik vd. 2014).

Bulanik integral kavraminin temeli toplamsalligin modellenmesinin geleneksel bir yolu
olan Lebesgue integraline dayanmaktadir (Lebesgue 1966). Lebesgue integralinde
kriterler arasinda etkilesimin olmadigi varsayilir. Ancak pratikte CKKV problemlerinde
daima kriterler arasinda olumlu ya da olumsuz yonde bir etkilesim s6z konusudur. Bu
toplamsal olmama sorununu modellemek i¢in toplamsal olanlarin yerine bulanik 6l¢iiler
ve bulanik integraller dikkate alinmaktadir. Choquet integrali, bulanik 6l¢ii sayesinde
kriterler arasinda gereksizlik ve sinerji konseptini kullanarak kriterler arasindaki
etkilesimin belli bir ¢esidini dikkate alan bulanik integrallerden biridir (Tzeng ve Huang
2011).

Karar verme problemlerinde bulanik 6lgiim teorisi kullanilirken kriterlerin birbirlerine

olan etkilesimi g6z Oniline alinarak bulanik 6l¢ii insa edilir ve bulanik integral



yontemlerinden biri kullanilarak en uygun alternatif belirlenir. Ancak, kriter sayisi
arttikca Olclisii hesaplanmasi gereken kiime sayist iistel sekilde artacagindan ve
birbirini etkileyeceginden her bir kiimenin Olgiisiinii hesaplamak kolay bir islem
degildir. Literatirde bu sorunun istesinden gelmek ic¢in c¢esitli ¢alismalar

bulunmaktadir.

Bu tezde bulanik 6l¢iiniin insa edilmesinde kiimenin eleman sayisina bagl olarak {istel
olarak artan alt kiime sayisinin dogurdugu zorlugun istesinden gelmek icin ortaya

konulmus yontemler detayli olarak incelenecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Bulamk Olciim Teorisi

Bu boliimde bulanik 6l¢iim teorisinin bazi temel tanim ve 6nermeleri verilecektir. Tez

boyunca notasyon kolayligi saglamak agisindan X = {1,2,...n} seklinde alinacaktr.

Tanim 2.1.1 X # @& sonlu bir kiime ve P(X), X ’in kuvvet kiimesi olmak iizere,
(i) (@) =0

(i) p(X) =1

(iii) A C B ise pu(A) < pu(B) (monotonluk)

sartlarini saglayan p : P(X) — R fonksiyonuna X iizerinde taniml bir bulanik 6l¢ii
denir. Eger AN B = @ iken;

(i) (AU B) = pu(A) + u(B) saglaniyorsa p toplamsal bulamk olcii

(ii) u(AU B) > u(A) + pu(B) saglaniyorsa p iist toplamsal bulanik 6l¢i

(iii) (AU B) < u(A) + u(B) saglaniyorsa p alt toplamsal bulanik 6l¢ii olarak

isimlendirilir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Tanim 2.1.2 X # @ sonlu bir kiime, p : P(X) — R bir kiime fonksiyonu ve k > 2

bir tam say1 olsun. P(X) ailesindeki her (A;)F_, dizisi icin

(0 5 ce(na) e

@#£IC{1,2,3...k} iel

oluyorsa p fonksiyonuna k-monotondur denir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).
Tez boyunca k£ = 1 monotonluk 6zelligine karsihik gelecektir. Ayrica 6zel olarak

k = 2 almrsa her A;, As € P(X) i¢in
(A1 U Az) = p(Ar) + p(Az) — p(Ar N As)

elde edilir.

Tamm 2.1.2'de p fonksiyonu olasiik 6lgiisii olarak alimirsa (2.1) egitsizligi esitlik
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seklinde verilir. Yani, k-monotonluk 6zelligi bu durumun bir geniglemesidir (Nguyen

ve Walker 2005).

Tanim 2.1.3 X # & sonlu bir kiime, @ P(X) — R bir kiime fonksiyonu olsun.
Her k > 2 tam sayis1 icin p fonksiyonu k-monoton ise p fonksiyonuna oo-monotondur

denir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Tanim 2.1.4 X # & sonlu bir kiime ve p : P(X) — R bir kiime fonksiyonu olmak
lizere her A € P(X) igin
m(A4) =Y _(~)"\Plu(B) (2:2)

BCA

ile tanimhi m : P(X) — R doniigiimiine p fonksiyonunun Mé&bius gosterimi denir
(Chateauneuf ve Jaffray 1989). Burada m doniigiimiiniin iyi tanimli oldugu agiktir.

Simdi Mobius gosteriminin karakterizasyonunda kullanacagimiz lemmalar: verelim.

Lemma 2.1.1 A sonlu bir kiime olmak iizere;

1, A=o

> (1) =

BCA 0, A#D

gergeklenir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Ispat. A = @ durumu aciktir. A # @ olsun. A = {1, 9, ...,x,} alahm. Binom

teoreminden;
Z(_l)\B\ =(—1)el + Z(_l)l{xi}l + Z(_l)l{wi@j}l + 4 (=1)A
:(Z) (—1)°+ (T) (1) + ...+ (Z) (—=1)"
=(1-1)"
=0

elde edilir.



Lemma 2.1.2 A sonlu bir kiime ve B C A olmak iizere;

(- A=B

PRI

BCDCA 0, d.d

gergeklenir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

ispat. Ispat iki durumda incelenebilir.

(i) A= B olsun. Bu durumda B C D C A oldugunda A = D olur. O halde

> )P = YD = (-

BCDCA A

gerceklenir.

(ii) A # B ve B C A olsun. Lemma 2.1.1’den

> ()P = 3 (E = ) 3 (1) =0

BCDCA ECA\B ECA\B

elde edilir.

Agagidaki 6nerme bir kiime fonksiyonunun Md&bius gésterimini karakterize etmekte-

dir.

Onerme 2.1.1 X # @ sonlu bir kiime z1 : P(X) — R herhangi bir kiime fonksiyonu
olsun. (2.2) ile tanimli m fonksiyonunun p’niin Mobius gosterimi olmasi igin gerek

ve yeter sart her A € P(X) i¢in

p(4) = " m(B) (23)

BcA

esitliginin saglanmasidir. (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Ispat. Kabul edelim ki (2.3) gerceklensin. O halde A € P(X) olmak iizere

5



D (FD)MEB) = (=14 Plu(B)

BCA BCA
IAI Z \B\
kAl Z(_l)\B\ Z m(D
DA m(D) 3 (-)”
DcCA DCBCA
=DM [ m@A) 3 0P YomD) Y (-1
ACBCA g;i DCBCA

elde edilir. Lemma 2.1.2’den esitligin sag tarafindaki ilk toplam (—1)4! degerine

ikinci toplam ise sifira esittir. Buradan

S () A\Plu(B) =(~1)}4 (=) m(4)

BCA

=m(A)

elde edilir. O halde m doniigiimii 4 fonksiyonunun Mébius gosterimidir.
Simdi kabul edelim ki m doniigiimii p fonksiyonunun M&bius gdsterimi olsun. O

halde A € P(X) olmak iizere

> (s = 3 37 (1))

BcA BCADCB

_ Z Z IBI |D|M(D)

BCADCB
- Z( 1)l8 Z 1)/Ply,

BCA DCB
_ Z DIPl Z (—1)I8!

DcA DCBCA
—(=D)MIu(A) Z )Pl 4 Z DIPl Z (=17

ACBCA DcA DCBCA
D#A



yazilabilir. Yine Lemma 2.1.2’den son esitligin ilk toplami (—1)4! degerine ve ikinci

toplami sifira egittir. O halde

> m(B) =(=1) (=1)u(4)

BCA

=pu(A)

elde edilir. Bu da ispat1 tamamlar.

Onerme 2.1.2 X # @ sonlu bir kiime z : P(X) — R herhangi bir kiime fonksiyonu
olsun.

(i) p, bir & > 2 tam sayisi icin k-monoton ise 2 < k' < k olacak sekilde her & tam
sayist icin k- monotondur.

(ii) & > 2 olmak iizere u fonksiyonu k-monoton ve her z € X icin p(z) > 0 ise p

dontigiimii monotondur ve p > 0 gerceklenir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Ispat. (i) y, k-monoton olsun. Herhangi bir (Az)f:/:1 kiime dizisini alahm ve (B;)%_,

kiime dizisi

A, i<k
B; = /
g, 1>k

seklinde tanimlayalim. p, k-monoton oldugundan

i=1 Ic{1,2,3..k} icl
I£2
_ Yy (mz)
Ic{1,2,3..k"} el
I£2

gerceklenir. Bu da ispati tamamlar.

(i) p fonksiyonu k-monoton, her x € X igin p(x) > 0 ve A; C Ay olsun.

7



By = Ay, By = A)\A; olmak iizere Ay = By U By ve i, k-monoton oldugundan

(1(A2) = p(B1 U Bs) > Z (=) (ﬂ Bz’)

Ic{1,2} icl
I+£@

= u(B1) + u(Bs) — pu(B1 N By)
= p(Ay) + p(A\A4y)

—ua)+u| U @

LL‘EAQ\Al

> p(Ar) + Z p({zi})

elde edilir. O halde p monoton olup p > 0 gerceklenir.

Onerme 2.1.3 X # @ sonlu bir kiime z : P(X) — R herhangi bir kiime fonksiyonu
ve m : P(X) — R fonksiyonu g’'niin Mébius gosterimi olsun. O halde p’niin bir

K > 2 tam sayis1 i¢in K-monoton olmasi i¢in gerek ve yeter sart

> m(D)=0, A eP(X), 1<k<K (2.4)
DCG Ak
k=1

D¢ Ay, Vk

esitsizliginin saglanmasidir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

ispat. (4;) |, P(X) kiimesinde bir dizi olmak iizere I(D) = {k : 1 < k < K
D C Ay} seklinde tamimlansm ve p, K-monoton olsun. O halde (2.3)’ten

Ic{1,2,3..K} kel
I+£2
= X Y m)
Ic{1,2,3..K} Dc N Ag
I+ kel
= 3 o) 3 (-
I(D)#2 ICI(D)

1#2



yazabiliriz. Binom teoreminden

Z (_1)\1\4—1 -1

ICI(D)
1#£2

elde edilir. O halde

M(U Ak> > Y m(D)
k=1 I(

saglanir. Diger yandan (2.3)’ten

K
DC U A
k=1
= g m(D) + E m(D)
K K
DcC U Ag DcC U Ay
k=1 k=1

olup (2.6)’dan ispat tamamlanir. Simdi

olsun.(2.3) ten

=1 K K
Dc |J Ag Dc U Ax
k=1 k=1
(D)= 1(D)#£2
= Z m(D) + Z m(D)
K K
Dc |J Ag Dc U Ax
k=1 k=1
DCAy D¢ Ay, Vk

(2.5)

(2.6)



olup hipotezden ve (2.5)’ten

K
N(UAk> - Z m(D)ZO
k=1 K
Dc U Ax
k=1
DCAg, Yk
K
I < Ak> > Z m(B)
k=1 K
Dc | Ag
k=1

DCAy, Vk

u( Ak) > > m(D) Y (-

k=1 5 sz N ICI(D)
- k
e 1#£2
DCAy, Vk

= > () <ﬂ Ak)

ICI(D) kel
1#2

Bu da ispati tamamlar.

Sonug 2.1.1 X # @ sonlu bir kiime g : P(X) — R herhangi bir kiime fonksiyonu
ve m : P(X) — R fonksiyonu p fonksiyonunun Mé&bius gosterimi olsun.

(i) p, k-monoton ve 2 <|A|< k ise m(A) > 0 gerceklenir.

(ii)p, oco-monoton ise m negatif olmayan bir fonksiyondur (Chateauneuf ve Jaffray

1989).

Ispat. (i) |A|= k' < k olsun. A = {a, 2y, ...y} ve A; = A\{z;} ise her
k/

i=1,2,... Kk icin A = |J A; olur. Hipotezden p fonksiyonu k-monoton oldugundan
i=1

Onerme 2.1.2’den k'-monoton olup (2.4) saglanir. Ancak bu sart1 saglayan tek kiime
A kiimesinin kendi oldugundan ispat tamamlanir.
(ii) 4, oo-monoton bir déniigiim olsun. Bu durumda her & > 2 tam sayist igin p

fonksiyonu k-monoton olup (i)’den m(A) > 0 gergeklenir.
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3. k-TOPLAMSAL BULANIK OLCULER VE BAZI GOSTERIMLERI

Bu béliimde k-toplamsal bulanik 6lgii kavrami tanitilip bu kavramin bulanik 6l¢ii
belirleme siirecinde sagladigi kolayhiga ve dual 6l¢li kavramina deginilecektir. Ayrica
bulanik 6l¢iiniin Shapley katsayisi ve etkilegim gosterimi tanitilarak bunlarin Mébius

gosterimi ile arasindaki iligki incelenecektir.

3.1 k-Toplamsal Bulanik Olgiiler

Bu kisimda k-toplamsal bulanik 6lciilerin bulanik 6l¢ii belirleme siirecinde sagladig:

kolayliga deginilecektir.

Tanim 3.1.1 Bir p: {0,1}" — R fonksiyonuna pseudo-Boolean fonksiyonu denir.
Her bulanik 6lcii bir pseudo-Boolean fonksiyonudur. Gergekten her A C X icin

1, 1€ A

0, d.d.
tamimlarsak A kiimesini A = (xq, x9, ..., z,,) € {0, 1}" olacak bicimde ifade edebiliriz

(Grabisch 1997).

Onerme 3.1.1 Her x pseudo-Boolean fonksiyonu n degerli cok lineer polinom olarak

ifade edilebilir. Yani her 7' C X ve z = (21, X9, ..., 2,) € {0,1}" i¢in

pl) =

TCX

m(T) H :1:2-] (3.2)

€T

yazilabilir. Burada m : P(X) — R fonksiyonu p fonksiyonunun Mébius gosterimidir

(Grabisch 1997).

Tanim 3.1.2 X # @ sonlu bir kiime ve A, X’in bog kiimeden farkli bir alt kiimesi

11



olsun. Bu durumda

1, ACB
0, d.d

ile tamimh v, : P(X) — R fonksiyona bir ittifak oyunu denir (Grabisch 1997).

Ashnda her ittifak oyunu 0 — 1 degerli bir bulamk 6lgiidiir ve (3.2) esitligindeki
[] z; ifadesi = vektoriine karsihik gelen A = {z1, x9, ..., 2, } kiimesinin vr altindaki
i€T

degeridir. Yani (3.2) gosterimi bulanik olgiilerin ittifak oyunlarina bir ayrigmudir.

Eger 6lcii toplamsal ise K C X, m(T') € R ve x = (21, 2, ..., x,) € {0,1}" icin

p(r) = ZM@ = ZMZZEZ

€K

olur. O halde (3.2)’den m; = u; olmak iizere bir pseudo-Boolean fonksiyonu elde

etmis oluruz. Buradan yola ¢ikarak k-toplamsal 6l¢ii tanimini verebiliriz.

Tanmim 3.1.3 X # & sonlu bir kiime ve k£ > 2 bir tam say1 olmak {izere X iizerinde
tanimh bir p bulamk 6l¢iisii, |T'| > k olacak bi¢imdeki her 7" C X i¢in m(T") = 0 ve
|T| = k olacak bicimdeki bazi T'C X kiimeleri igin m(T") # 0 kosulunu sagliyorsa u
olgtisiine k-toplamsal bulanik 6lgii denir (Grabisch 1997).

Dikkat edilirse her bulanik 6lgii |X|= n olmak iizere bir k& < n tam sayis1 igin
k-toplamsaldir. En kotii senaryo k& = n olmasidir. Gergekten |X|= n olmak iizere
bulanik 6l¢ii belirleyebilmek igin 2" = 37 (?) tane alt kiimenin degerinin belirlen-

i=1
mesi gerekir. Ancak k-toplamsal bulanik &lgiilerde & = 1 i¢in (71‘) tane, herhangi

J
bir k = j i¢in > (T;) tane alt kiimenin degerinin belirlenmesine ihtiyac¢ vardir. Bu

i=1
durum acikca 6l¢ii belirleme siirecini kolaylagtirir.

12



Simdi 6rnek olmasi acisindan 2-toplamsal bulanik Slgiileri inceleyelim. Her K C X

i¢in (3.1) ve (3.2)’den

/L(K) = im,ﬂ% + Z My, jT;X 5
=1

{i,7}CX
= Zmi + Z Mg
icK {i.j}cK
= it > (g — i — 1)
i€K {i.7}CK
:Z,ui—i— Z Mi,j_Z(Mi+Mj)
i€k {ig}cK 7
ijeK
=S+ Y = (K-> m
i€K {i.7}CK o
e Z pi; — (K| = 2)2/“
(iTCK ieK

yazabiliriz.
3.2 Shapley Katsayis1 ve Etkilesim Katsayisi

Bu kisimda bulanik 6lgiiniin Shapley katsayisi, etkilegim katsayisi ve dual olcii

kavramlar: tamtilacaktir.

Tanim 3.2.1 X # @ sonlu bir kiime ve p, X iizerinde bir bulanik dlcii olmak tizere
her 1 € X i¢in
n—1
v = Z’Vk Z (fire — pirc)
k=0

=0 KCX\i
|K|=k

sayisina ¢’ye karsihik gelen Shapley katsayisi denir. Burada

1 <n— 1)1 _ (n—k = D)(k)!

%:ﬁ k n!

seklindedir. Aslinda Shapley katsayisi i. terimin bu terimi iceren tiim kiimelere
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katkisinin ortalamasidir (Grabisch 1997).

Burada zn: v; = 1 oldugu ve 6lcii toplamsal oldugu zaman her ¢ € X i¢in y; = m; = vy;
oldugu li(:)iayca goriilebilir. Diger yandan her 4,5 € X icin

i) puij = pi + p; ise i ve j elemanlarn arasinda etkilegim yoktur,

i) g5 > p; + i ise i ve j elemanlari pozitif etkilegimlidir,

iii) p;; < p; + pj ise i ve j elemanlar: negatif etkilesimlidir

denir.

Tanim 3.2.2 X # @ sonlu bir kiime ve u, X {izerinde bir bulanik 6l¢ii olmak iizere

her 7,7 € X icin

E &k E szK — Wik — Uik + ALK)
=0  KcCX\{ij}
|K|=k

sayisina (7, j) ikilisine kargilik gelen etkilegim katsayisi denir. Burada

£ = 1 (n—g)—lzw

n—1\ k (n—1)!

seklindedir (Grabisch 1997).
Etkilegim katsayisi {7, j} kiimesini igeren tiim alt kiimelere {4, j } kiimesinin katkisinin

ortalamasidir. Dikkat edilirse 6l¢ii toplamsal oldugu zaman I;; = 0 gerceklenir.

Tamim 3.2.3 X # @ sonlu bir kiime ve p, X {izerinde bir bulanik 6l¢ii olsun. Her-
hangi bir ' C X i¢in

TR ol T
KCX\T LCT
\K|=k

sayisina T kiimesinin etkilegim katsayisi denir. Burada |T'| = p olmak iizere

1 (n—p>_1: (n—k —p)lk!

- ,
n—p+1\ k (n—p+1)!
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seklindedir (Grabisch 1997).

Tanim 3.2.4 X # @ sonlu bir kiime ve p, X iizerinde bir bulanik 6lgii olmak iizere

her A C X i¢in
pr(A) =1 — p(A°)

ile tammh p* : P(X) — R fonksiyonuna g bulanik dlgiisiine kargihk gelen dual 6lgii
denir (Grabisch 1997).

Agagidaki 6nerme kolayca ispatlanabilir.

Onerme 3.2.1 p, bulamk Slciisiiniin  dual 6lgiisii de bir bulamk  Slciidiir

(Grabisch 1997).

3.3 Gosterimlerin Bazi1 Ozellikleri

Bu boélimde v;, I;;, It, p*,v4 ve Mobius gosteriminin sagladign bazi ozellikler
verilecektir. Asagidaki iki teorem etkilesim katsayisi ile M6bius gosterimi arasin-

daki iligkiyi vermektedir.

Teorem 3.3.1 X # & sonlu bir kiime ve p, X iizerinde bir bulanik 6l¢ii olsun. g

bulanik 6l¢iisiiniin etkilesim gosterimi her 7' C X i¢in
=y g om
T= Tt TK

esitligini saglar (Grabisch 1997).

Sonug 3.3.1 X # & sonlu bir kiime ve p, X iizerinde k-toplamsal bir bulanik 6l¢ii

ve m, p Olciisiiniin Mobius gosterimi olsun. Bu durumda
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m(T), [T|=k
0, |T|>k

Iy =

gerceklenir (Grabisch 1997).

Ispat. Teorem 3.3.1 ve Tanim 3.1.3’ten ispat kolayca goriilebilir.

Teorem 3.3.2 X # & sonlu bir kiime ve p, X iizerinde bir bulanik 6lcii olsun .

bulanik 6l¢iisiiniin Mébius gosterimi her 7' C X i¢in

n—|T|

1= o 3 Tir
k=0  KCX\T
|K|=k

esitligini saglar. Burada her k i¢in

L S 1
ak:_zk—r+1(r)

ile verilir. o = 0 olmak iizere oy, sayilarina Bernoulli sayilar1 denir (Grabisch,1997).

Bir bulanik 6l¢iintin Mobius gosterimi ile dualinin Mobius gosterimi arasindaki iligki

asagida verilmigtir.

Onerme 3.3.1 X # @ sonlu bir kiime ve p, X fizerinde bir bulanik 8lcii olsun.
w*, p Olciisiiniin dual 6lciisii, m ve m* fonksiyonlar: da sirasiyla p ve p* dlgiilerinin
Mobius gosterimleri olsun. O halde her A C X i¢in

m*(A4) = (=DM m(B)

ACB

gerceklenir (Grabisch 1997).

Ispat. Oncelikle A C X olmak iizere

> m*(B)= > m(B) (3.3)

BCA ANB#@
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oldugunu gosterelim. Onerme 2.1.1 ve Tanim 3.1.2’ten

p(A) = S m(B) = 3 vs(Aym(B) (34)

BCA BCX

yazabiliriz. Diger yandan Tamm 3.2.4 ve (3.4) egitliginden

p(A) =1 p(A) =1= Y vp(A)m(B) (3-5)

BCX

elde edilir. Simdi, reel sayilar i¢in bilinen

ry=1=[1-2)+ 10—y - 1-2).0-y)

esitligini (3.5)’te gbz oniine alirsak @ = vp(A°) , y = m(B) secerek

w(A) =) vp(A)m(B) (3.6)

BCX

elde ederiz. Ayrica vpg ittifak oyununun dual 6l¢iisii de bir bulanik 6l¢ii oldugundan

Tanumn 3.2.4’ten

i} . 1, vp(A°)=0<«<= ANB#Q
vE(A) =1—wvp(A°) = (3.7)
0, vp(A)=1<= ANB=0

yazabiliriz. O halde (3.6) ve (3.7)’den

W) =Y m'(B)= Y vp(AmB) = Y m(B)

BCA BCX ANB#Q

olup (3.3) esitligi elde edilir. Simdi tiimevarim yontemini kullanarak iddiamiz is-

patlayalim: A = {7} i¢in (3.3)’ten

m*({i}) =) m(B)

i€B
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saglanir. |A| < k olacak bicimdeki kiimeler icin iddiamiz dogru olsun. |A'| = k + 1

icin dogru oldugunu gosterelim. (3.3)’ten

Y mrB) +mt(A)= ) m(B) (3.8)
i=1 pcA’ BNnA'+#2
|B|=i

yazabiliriz. Diger yandan hipotezden

SIS w B = 33 DS m(e)

i=1 BcA’ =1 Bc A’ BcC
|B|=i |B|=i

= DD YL Tm(C) + Y m(C)

i=1 B A’ BcC BcC
|B|=i A'¢c A'cc
k k
= > > PRI m@) + )0 Y ()P Y m(C)
i=1 BcA/ BccC =1 pcA’ A'co
|B|=i A'¢gc |B|=i
i (i "k +1
= Z Z m(C') (Z (,)(_1)#1) + Z m(C) (Z( ; )(_1>i+1>
=1 onA'#£o J=1 J A'co i=1
|CNA|=i
elde edilir. Binom teoreminden
> (5) =
=1
ve
k
kE+1 : 2, k tek
S (T -
-1 N ¢ 0, k cift
yazabiliriz. O halde
(&
S5O m(@) 423 m(0), ktek
& =1 onA' £z A'ce
Z Z m*(B) _ < i ‘CQA |=Z
i=1 A/ > > m(C), kift
| B|=1 i=1 cnA' £z
L |CNA' |=i
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olur. Elde edilenler (3.8)’de yerine yazilirsa
k tek ise;

k cift ise;

bulunur. Bu da ispati1 tamamlar.

Simdi bir bulanik &lciiniin etkilesim katsayilari ile dualinin etkilesim katsayilar

arasindaki iligkiyi inceleyelim:

Onerme 3.3.2 X # & sonlu bir kiime; p, X iizerinde bir bulamk 6l¢ii ve p*, p
Olciisiiniin  dual Olgiisii olmak iizere I ve [* swrasiyla g ve p*'in etkilesim

gosterimleri olsun. O halde her T" C X igin
I} _ (_1)\T\+1[T

gerceklenir (Grabisch 1997).

Ispat. Tamm 3.2.3’ten |T| = p olmak iizere

n—|T]|
k T *
o= 36" > 2Ty
k=0 KCX\T LCT
|K|=k
n—|T]|
= 26 > 20T - )
k=0 KCcX\T LCT
|K|=k
n—|T]| .
- Zf" 2 (Z DI+ 3 (=) “”“”)
KCX\T \LCT LcT
|K|=k
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yazabiliriz. Diger yandan Lemma 2.1.1’den

n—|T|
T
Ir = Z S CS Vi CEy TN
KCX\T LCT
K |=k

bulunur. $imdi J := K°\T olsun. |K| = k olmak iizere |J| = n—k—pve & =
elde edilir. O halde

n—|T)|
X T
I = Z SHED DD B C i TEY
JCX\T LCT
|J|=n—k—p
olur. Buradan
—1)|L‘ , |T| tek

(_1)IT|—ILI+1 —
(DT ift

yazabiliriz. O halde (3.9)’dan T\ L = L = U olmak {izere

( n—|T|
Z §|T| Z Z (_1)\T\7|U|+1M(UJ)’ k tek
JCX\T UCT
[J|=n—k—p

n—|T|
zs'T' S ()T g, kit
JCX\T UCT
\ |J|:n—k—p

olup ispat tamamlanir.

nk:p

(3.9)

Bir ittifak oyununun etkilesim katsayilar1 ve Mobius gosterimi dogrudan hesapla-

nabilir. Bunu gostermek i¢in 6ncelikle agsagidaki lemmaya ve tanima ihtiyacimiz

vardir.

Lemma 3.3.1

0, ACB

Z (_1)IC\A|: Z (_1)IB\C|:

AcCcB AcCcB 17 A=1B

gergeklenir (Grabisch 2016).
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Tanim 3.3.1 X # @ sonlu bir kiime ¢ : P(X) x P(X) — R bir operator ve
¢ : P(X) — R bir kiime fonksiyonu olmak iizere bir operator ile kiime fonksiyonunun
(¥ % &) carpimi her A C X igin

(* &)(A) = Y ¥(A C)E(C)

ccx

ile tanimhdir (Grabisch 2016).

Onerme 3.3.3 m, £ : P(X) — R ile tanimh kiime fonksiyonunun Mébius gésterimi

olmak iizere £ kiime fonksiyonunun etkilesim gosterimi icin
I =T xmb
gerceklenir. Burada I Ters Bernoulli operatorii olup her A, B C X icin

1
T'(A,B)=1{ IB\A|+1’
0, d.d.

ACB

ile tanimhdir (Grabisch 2016).

Onerme 3.3.4 X # & sonlu bir kiime olmak iizere A C X alahm. vy ittifak oyu-

A

nunun Mdbius gdsterimi m” ve etkilesim gosterimi 4 olmak iizere

1, A=B
m*(T) =
0, d.d.
ve
! TCA
IZI/} _ ‘A\T| +1’
0, d.d.
gerceklenir.
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ispat. v4 ittifak oyununun Mobius gosteriminin Tanim 2.1.4’ten
mA(T) =Y (1), (S)
scT

oldugunu biliyoruz. A = T ve A # T olmak iizere iki ayr1 durumu inceleyelim:

Durum 1: A = T olsun. Bu durumda
mA() = 3 (1) Mo, (8) = 1
ScA

oldugu aciktar.

Durum 2: A # T olsun. Bu durum da doért farkli durumda incelenmelidir.

(i) TG Aise
mA(T) = (=1)"ly(8) =0

ScT
elde edilir.

(ii) AS T ise Lemma 3.3.1’den
mA(T) = Z(_l)\T\S\UA<S) — Z (_1)|T\S| —0
SCT ACSCT
veya v4(.S) nin tanimindan

mi = Z (=), (S) =0

SCACT
elde edilir.
(iii) ANT = & ise
mA(T) = (=1)"l,(8) =0

ScT
elde edilir.

(iv) ANT #20 AANT #2 T\ A+# D ise

mA(T) = (=1)"5luy(S) =0

SCT

elde edilir.
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Diger yandan v, ittifak oyununun etkilesim gdsterimi
I =T «m?”
oldugundan

I = (T«m™)(T) = > (T, D)ym*(D)

DcX

1 A
:me )

Z \A\T\ +1
B 1
CA\T| +1

olur. Bu da ispat1 tamamlar.

Siradaki 6nerme ile bir ittifak oyununun etkilesim gosterimleri ile dualinin etkilegim

gosterimleri arasindaki iligki verilecektir.

Onerme 3.3.5 X # @ sonlu bir kiime ve A C X olsun. vy ittifak oyununun duali
v olmak iizere sirasiyla I ve 14" fonksiyonlart da v, ve v¥ 6lciilerinin etkilegim
gosterimleri olsun. O halde her A, B C X igin

i) 14 =1, I = (-

(i) BCAiken0<If<1,0<|If|<1

(iii) BZ Aiken I =015 =0

gerceklenir (Grabisch 1997).

1
ispat. i) Onerme 3.3.4'te I} = W ifadesinde 7' = A alinirsa,
1
= =1
AT A\A] +1

elde edilir. Onerme 3.3.2°de T' = A alinirsa,
IA* _ (—1)|A|+II£ _ (_1>|A|+1
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elde edilir.
1
ii) Diger vandan B € A ise |A| — |B| > 0 olup 0 < —————— — < 1 olur. O halde
") gery = |Al — B p A 1B 11
Onerme 3.3.4’ten

0<Ig<l1

elde edilir. Onerme 3.3.2’de T' = B almup esitligin her iki tarafinin mutlak degeri
alinirsa
0<|lg]<1
elde edilir.
iii) Onerme 3.3.4'ten B ¢ A iken I4 = 0 bulunur. Onerme 3.3.2’den B ¢ A iken

0 < |I§7] < 1 bulunup ispat tamamlanir.

Onerme 3.3.6 X # @ sonlu bir kiime ve p, k > 1 icin X fizerinde k-monoton bir
kiime fonksiyonu olsun. O halde |T'| < k olacak bi¢imdeki her 7" C X i¢in Iy > 0
gerceklenir (Grabisch 1997).

Ispat. Oncelikle £ = 1 durumunu 6zel olarak inceleyelim. Yani p fonksiyonunu
monoton kabul edelim. Her ¢ € X ve K C X\i i¢in px < pix olup 7 > 0
oldugundan I; > 0 gerceklenir. & > 2 durumu i¢in |7| = k olacak bi¢imde 7' C X
alalim. I tanmmindan K C X\T igin

Z(_l)‘T\MMKL >0

LCT
oldugunu gostermemiz yeterlidir. T := {t1, 1o, ..., tx} ve A; := K U (T\t;) olsun. p,

k- monoton oldugundan

i (U[KU (T\ti)]> > Y (= (ﬂ[K U (T\ti)]>

i=1 Ic{1,2,3..k} iel
142

yazabiliriz. Simdi

WKT = Z(_U'T\LHIMKL
LCT

— _Z(_l)\T\L\MKL

LT
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prr + 3 (1) g = 30 (1) g, >0
LGT LCT

olup Iy > 0 gerceklenir. Diger yandan r < k i¢in r-monotonluk saglandigindan

|T| < k igin de I7 > 0 elde edilir. Bu da ispat1 tamamlar.

Etkilegim gosterimi sonlu degerli bir fonksiyon oldugundan sinirli oldugu agiktir. Bu
sinir1 belirleyebilmek i¢in éncelikle k-monoton 6lciiler icin iist sinir1 belirleyecegimiz

agsagidaki 6nermeyi ispatlayalim.

Onerme 3.3.7 X # @ sonlu bir kiime, & > 1 ve y, X iizerinde k-monoton bir
bulanik 6l¢ii olsun. |T'| < k + 1 olacak bi¢imdeki her T C X i¢in Iy < 1 gergeklenir
(Grabisch 1997).

Ispat. Ispati |T| = k + 1 i¢in gosterirsek r < k + 1 icin de gegerli olacaktir. Ir
taniminda K C X\7T i¢in

Z(‘U'T\LlMKL =1

Lcr
alimirsa
n—|T| . .
SLID RES WE U (
k=0 KCX\T
|K|=k

elde edilir. O halde K C X\T i¢in

Z(_l)‘T\L‘UKL <1 (3.10)

LCcT

oldugunu gosterirsek Iy < 1 oldugunu gostermis oluruz. Oncelikle

ST )M e, = ey + 3 (— 1)V

LCT LCT
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yvazalim. g, bulanik 6l¢ii oldugundan pgr terimi en fazla 1 olabilir. O halde

Z(_l)‘T\L‘MKL <0

LGT

oldugunu gosterirsek K C X\T i¢in

Z(_l)‘T\MNKL <1

LCT
oldugunu gostermis oluruz.
Ilk olarak k& = 1 durumunu diisiinelim. Yani 7 = {7, j} olsun. p, monoton oldugun-

dan

Z ()" Huger, = pre — pix — pie <0
L&{i.g}
elde edilir. Simdi tiimevarim yontemi ile £ > 2 icin iddiamizin dogru oldugunu

ispatlayalim. k& > 2 ise |T| = 3 olup T' = {4, j,p} seklindedir. Monotonluk ve

2-monotonluktan
Z (D)™ g, = —pie + prixe + pix + pprc — i — fipk — Hipr < 0
LG{i.4,p}
gerceklenir. Simdi iddiamizin £ = m i¢in saglandigin1 kabul edelim ve |T/| =m+1
olacak bigimde bir kiime alalim. |T'| = m olacak bigimde T C T" alirsak T = TU{t}
olacak bicimde ¢t € X vardir. K € X\T" icin hipotez ve Onerme 3.3.6’dan

Z (=) Ny, = Z (=) e + Z (=) <0

/ / /
LCT LGT LCT
t¢L tel

elde edilir. Burada L = L' U {t} olup Onerme 3.3.6’dan
DD g+ Yy (DT e, <0
LCT L'u{t}CT’

elde edilir. Bu da ispati tamamlar.

Onerme 3.3.8 X # @ sonlu bir kiime ve p, X iizerinde tanimh bir bulanik &leii
olmak iizere her i,j € X i¢in I;; € [—1,1] gergeklenir. Ayrica [;; = 1 olmasi icin

gerek ve yeter sart ;1 = vy, ;3 olmasidir (Grabisch 1997).
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Ispat. © bulanik 6lcii oldugundan monotondur. O halde Onerme 3.3.7’den I;; <1
saglanir. Ayrica p bulanik 6l¢iisiiniin duali olan p* da bir bulanik 6l¢ii oldugundan

I7; <1 saglanr. Onerme 3.3.2°den

Iy = (-, <1

)

olup I;; > —1 gerceklenir. O halde her {i,j} C X i¢in I;; € [—1,1] elde edilir. Son
olarak Onerme 3.3.5’in ilk sartindan vy;;y ittifak oyununun etkilesim gdsteriminin

I;; <1 oldugunu elde ederiz. Karsit olarak /;; < 1 oldugunu kabul edelim.

n

-2

Li=> & > (pyx — i — ik + i) (3.11)

k=0 KCX\(ig}
|K|=k

toplaminin her bir terimi k£ = 1,2,3,.....n — 2 ve |K| = k olacak bicimdeki her
K < X\{4,j} icin (pijr — i — pjx + px) seklindedir. Eger pjx < 1 ise p
monoton oldugundan (pux — i — pjx) < 0 olup esitsizligin her iki tarafina (k)
terimi eklenirse

(Hijr — pire — Wy + pic) < pijre < 1 (3.12)
elde edilir. Bu durumda (3.11)’dan
n—2 n—2 -1
1 n—2 n—2
neya ¥ oS () (1)

k=0 KCX\{ij} k=0
|K|=k

gergeklenir. Bu ise celigkidir. Bu durumda p;;x = 1 olur. O halde (3.12) esitsizligi
—piK — ik + px =0

esitligine doniigiir. p bulanik 6l¢ii olup monotonluk 6zelligini saglayacagindan bu

durum ancak
pik = pik = px =0

tamamlanir.

27



Onerme 3.3.9 X # @ sonlu bir kiime olmak {izere X fizerinde tanimh bulanik

Ol¢iilerin sonlu konveks kombinasyonu da bir bulanik 6lgiidiir. Yani ¢ = 1,2,....;p
, P

i¢in ' fonksiyonlar: bulanik 6lciilerin bir ailesi ve oy, @, ..., € [0, 1] i¢in Y a; = 1
i=1

olmak tlizere

p
i=1
bir bulanik ol¢iidiir. Ayrica her A C X icin sirasiyla

m(A) = Z aym(A)

ve
p
]A: E asz‘l
i=1

ifadeleri p 6l¢iisiiniin Mobius gosterimi ve etkilegim gosterimidir (Grabisch 1997).

ispat. Her i =1,2,....,p i¢in p* fonksiyonu bulamk 6l¢ii , aq, ag, ..., a; € [0,1] ve

p
ZO(Z' =1
i=1

olsun. O halde
p
p(2) = 3 aii(2) =0
i=1

n(X) = Zaz‘ﬂi(X) = Z%‘ =1

elde edilir. Diger yandan her i i¢in z* fonksiyonu bulamk 6lcii oldugundan A C B

iken

Zai#i(A) < Zaiﬂi(B)
n(A) < p(B)
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gerceklenir. Ayrica

p(A) = > m(B)

BCA

= Z Z ID\CI

BCcACcCD

- Sa ¥ Y

i=1 BCACCD

p
E 7
- Oél'mA
=1

ve

Iy = nifllg}fl S Y (-
k=0 KCX\ALCA
|K|=k
n—|A| P
= & X DAY el
k=0 KCX\ALCA i=1
|K|=k
N g 1)M4I1= 1y,
= Oéz € g
|K|=k

p
1=1

elde edilir.

Verilen bir kiime fonksiyonunun bir bulanik 6l¢iiniin Mobius gosterimine kargilik
gelip gelmedigi onemli bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimiine gecmeden 6nce

agagidaki lemmay1 verelim.

Lemma 3.3.2 Herhangi bir x4 kiime fonksiyonunun monoton olmasi i¢in gerek ve
yeter sart her A € P(X) ve her x € A i¢in u(A) > u(A\z) olmasidir (Chateauneuf
ve Jaffray 1989).

Ispat. Kabul edelim ki y monoton olsun. O halde u(A) > u(A\z) gerceklenir.
Kargit olarak her A € P(X) ve x € Aigin u(A) > p(A\z) olsun. Simdi £ C F C X
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alalm. F\E = {x1,xs, ..., z,} diyelim. O halde hipotezden

p(F) = p(F\ {1} > p(E\{z1 ) \{22}) = o > p(E)

olup ispat tamamlanir.

Teorem 3.3.3 X # & sonlu bir kiime ve m : P(X) — R bir fonksiyon olsun. m

fonksiyonunun bir bulanik 6lc¢iiniin Mobius gosterimine karsilik gelmesi icin gerek ve

yeter sart
(i) m(2) =0
(i) B;X m(B) = 1

(iii) VA C X veVi € Aigin 3 m(B) >0

1€EBCA

olmasidir (Chateauneuf ve Jaffray 1989).

Ispat. Kabul edelim ki m bir i bulanik 6l¢iistiniin M6bius gosterimi olsun.

i) Tanim 2.1.4’ten

m(A) =Y (~)"Plu(B)

BCA

oldugunu biliyoruz. Burada A = @ alinirsa B = & olup p bulanik 6l¢ii oldugundan
m(2) = 0 saglanr.
ii) Onerme 2.1.1’den

u(A) = m(B)

BCA
oldugunu biliyoruz. Burada A = X almirsa g bulanik 6l¢ii oldugundan

> m(B)=1

BCX
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saglanir.

iii) A € P(X) ve x € A alahm ve A" = A\{r} tammlayalm. Lemma 3.3.2’den

d omD)< > m(F) = > m(D)+ > m(DU{z})

DcA’ FCA DcA’' DcA
= Y m(Du{z})
DcA’
= > mDu{z}) >0
DcA’
= > m(B)=0
1€EBCA

gergeklenir. Karsit olarak (i), (ii), (iii) sartlar1 saglansin. p fonksiyonunun bulanik

olcii oldugunu gosterelim. Eger;

BcA
esitliginde A = @ alimirsa ;(@) = 0 elde edilir. Yine aym esitlikte A = X alnirsa
> m(B)=1
BCX

elde edilir. Ayrica Lemma 3.3.2’den p fonksiyonunun monoton oldugu goriiliir.

Mo6bius gosterimi icin ele alinan problem etkilegsim katsayilari i¢in de gdz 6niine
alimabilir. Asagidaki teorem ile verilen bir I kiime fonksiyonunun bir bulanik él¢iiniin

etkilesim katsayisi olabilmesi icin gerek sartlar verilecektir.

Teorem 3.3.4 X # @ sonlu bir kiime ve [ : P(X) — R bir kiime fonksiyonu olsun.

I fonksiyonu bir p bulanik 6l¢iisiiniin etkilesim gosterimi ise

n—1 r
(i) Vie X ve VK C X\iicin > 380 3 I, >0
r=0 k=0 LCX\i
|LNK|=k,|L|=r

n

() Sa, 3 I, =0
r=0 LCX
|L|=r

(i) > 6 > IL=1
r=0 LCX
|L|=r
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gerceklenir (Grabisch 1997).

Burada
Lk
Br=> ( .)Ozr]
=0 \J
ve
o L I
Tk —rt1\r
seklindedir.

ispat. Teorem 3.3.2’de T' = @ alinirsa

m(@) =Y ay I (3.13)

r=0 LCX
|L|=r

elde edilir. Teorem 3.3.3 (i) sartindan m(@) = 0 olup (3.13) esitliginden

n

d )y I,=0

r=0 LCX
|Ll=r

elde edilir. O halde (ii) ispatlanmig olur. Simdi Teorem 3.3.3’iin (ii) kogulundan
1= > m(A)

n—|A

=D |22 lu

ACX r=0 LCcX\A

|L|=r
= > D amla
ACX LCX\A
= 2 > au-ul
ACX LCX\A
L]
- ZILZ%—A(W
LCX ACL

n

DI ID U
r=0 LCX j=0 J
|L|=r

n

= D B L
0

r= LCX
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yazabiliriz. Bu ise (iii)’yi ispatlar. Her bulanik 6l¢ii bir £ < n pozitif tam sayisi
i¢in k-toplamsal bulanik 6l¢ii oldugundan teoremin (i) sartinin k-toplamsal bulanik
olciiler i¢cin saglandigini gosterelim. k-toplamsal bulanik dlgiiler i¢in Teorem 3.3.3’
tin (i) sart1 yazilirsa ¢ € X ve K C X \i i¢in
JEK LCK LCK
|L|=1 |L|=k—1

elde edilir. |K|> k alalim ve yukaridaki esitsizligin her bir terimini Teorem 3.3.1’1
kullanarak I katsayilarina doniigtiiriirsek |T'| = p olmak {izere Vi € X ve VK C X\i
icin

n—1 r

DD B ) T 20

r=0 k=0 LCX\i

|LNK |=k,|L|=r

elde edilir. Bu da ispati1 tamamlar.
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4. BULANIK OLCU BELIRLEMEK ICIN BAZI METOTLAR

Bu béliimde A-bulanik 6lgii tanitilip, literatiirde mevcut bir bulanik 6lcii belirleme
metodu incelenecek ve bu metodun yine literatiirde mevcut 6érneklerle uygulamalar:
gosterilip, A-bulanik oOlcliden farki vurgulanacaktir. Burada ele alinan ornekler ve

yontemler Larbani vd. (2011)’e aittir.

4.1 - Bulamk Olcii

Bu kisimda A-bulanik 6lcii tanitilacak ve sonraki béliimlerde kullanilacak bazi tanim-

lar verilecektir.

Tamim 4.1.1 X # & sonlu bir kiime ve A, B C X olsun. ANB =@ ve A € (—1,00)
olmak iizere,

(AU B) = p(A) + u(B) + A p(A)u(B)

sartin1 saglayan p : P(X) — R fonksiyonuna X iizerinde tanimh bir A- bulanik 6lg¢ii
denir. Her A, B € P(X) i¢cin AN B = & olmak iizere;

(i) A = 0 iken pr(AU B) = px(A) + ux(B) saglaniyorsa p toplamsal A- bulamk 6lgii
(ii) A > 0 iken px(AU B) > px(A) + pr(B) saglaniyorsa p iist toplamsal A- bulanik
olcii

(ili) A < 0 iken (AU B) < ur(A) + px(B) saglantyorsa p alt toplamsal A- bulanik

ol¢li olarak isimlendirilir (Larbani vd. 2011).

X = {1, 29, ..., x,} sonlu bir kilme, A\ € (—1,00) vei = 1,2, ..., nigin p; = px({x;}), 0

bulanik 6l¢iisiiniin bulanik yogunluklar: olmak iizere

n n—1
pn(X) = pa({on, @0 }) =D i HAY Y iy o N iz
=1

i1=1120=11+1
n

1
N H(l + Api) — 1
=1
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esitligi ile X {izerinde bir bulanik 6l¢ii tanimlanabilir. Burada u; = px({z;}) bulanik

yogunluklar: verildigi zaman \ parametresi agagidaki esitlik ¢oziilerek hesaplanabilir:

A:

(L+ M) — 1, ;M%l

n
i=1

Simdi A- bulanik 6l¢ii kavramina alternatif olan agagidaki tanimi verelim.

Tanim 4.1.2 X # @ sonlu bir kiime ve p, X iizerinde bir bulanik 6l¢ii olmak tizere

her A,B € P(X) ve AN B = @ i¢in
p(AU B) = u(A) + u(B) + Aap (4.1)

egitligi ile verilen Asp ifadesine A ve B kiimeleri arasindaki karsihikli bagimlilik

katsayist denir (Larbani vd. 2011).

Bulanik 6lgiiler kullanilarak bulanik integraller tanimlanabilir. Bu integrallerden

biri de 1953 yilinda Gustave Choquet tarafindan tanimlanan Choquet integralidir.

Tanim 4.1.3 X = {1, %9, ..., 2, } sonlu bir kiime (kriterlerin kiimesi) ve u, X iize-

rinde bir bulanik 6lgii olsun. Bir f: X — [0, 1] fonksiyonun Choquet integrali
(C)/fdu =Y (flw) — f@w-)u(Ew)
% k=1

ile verilir. Burada {z@)}i_, dizisi 0 = f(z@) < f(za) < flre) <
<  f(xzm)) olacak bicimde {x)}p_, dizisinin yeni bir permiitasyonudur ve

Ewy == {2, T(k41)s ---» T(n) } seklindedir (Choquet 1953).
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al as as a4

Sekil 4.1 Choquet Integrali

Her 7 icin x4y = a5, A = {x € X @ f(x) > a;}, Ay = X ve G 4(t) = p({z € X :
f(z) > t}) olmak iizere Sekil 4.1’de verilen alan f’in Choquet integralidir.

4.2 Bulanmik Olciiniin Belirlenmesi

Bu boliimde bir bulanik 6l¢ii belirlemek icin izlenecek adimlar verilecektir. Bu adim-
lar yine Larbani vd. (2011)’e aittir.
Adim 1: i # jicin 0 < \;; <1 olacak bigimdeki \;; karsiikli bagimhlik katsayilar:

belirlenir. Bu katsayilar1 belirlerken karar verici agagidaki yontemleri kullanabilir.

(i) Karar verici deneyimlerine ve bilgilerine dayanarak bu katsayilar1 belirleyebilir.
Bunun igin ilk 6nce kriterler arasindaki karsilikli bagimlhiligin tam bagimli, ¢ok
giiclii bagimh, giiclii bagiml, orta bagimh, zayif bagimh ve bagimsiz olmak
iizere sirali bir 6lgegini tanimlar. Daha sonra sayisal bir 6lcegi belirledigi sirali
lcek ile iligkilendirir. Ornegin; tam bagimhlik icin 1.0, cok giiclii bagim-
hilik icin 0.90, pozitif giiclii bagimlilik icin 0.75,orta bagimhilik icin 0.30, ve
bagimsizlik icin 0.00 gibi. Karar verici karsilikli bagimhilik katsayilarinin belir-
lenmesi siirecinde herhangi iki kriter arasindaki kargilikli bagimlilik katsayisi
1’e yakinsa kriterlerden birinin gereksiz oldugunu ifade eder ve gereksiz kriteri

ortadan kaldirir.
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(ii) Karar verici bu katsayilar ilgili alanlardaki uzmanlarin goriiglerine dayanarak

belirleyebilir.

Adim 2: Kriterlerin yogunluklar: belirlenir. X # @& kriterlerin sonlu bir kiimesi ol-
mak {izere {x;, z;} bicimindeki bir kiimenin 6l¢iisiinii ve X tiim kriterlerin kiimesinin
Olciisiinii sirasiyla

p({wi, zi}) = ps + pj + Aij

p(X) = > pi+ max Ay, (4.2)
eX zi,x;€X
i#]
ile tanimlayabiliriz. p bulanik 6lgii olacagindan
0 < pu({ziz;}) = pi + 05+ Ay < 1
X = 1-‘- max )\Z =1
pu(X) x;u max A
¢ i#]
olmaldir. O halde her i =1,2,...,n icin pu({z;}) = p; bireysel yogunluklar
0 < pi+p;+ Ay <1
X: Z—|— max)\i-zl,
:u( ) IZZQ:XM i,  €X J (43)

i
0<m<1l  i=12 ...n

sistemini ¢ozerek elde edebiliriz.

Onerme 4.2.1 Adim 1 ve Adim 2 ile belirlenen Aij ve p;’ler goz oniine alindiginda

|A| > 2 i¢in
p(A) = > pi + max \j;
2, €EA zi,L; €A
i (4.4)
n(@) =0

seklinde tamimlanan p fonksiyonu bir bulanik élgiidiir (Larbani vd. 2011).
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Ispat. (4.4) sisteminden p(@) = 0 ve u(X) = 1 saglanir. |A| > 2 olmak iizere
A C B iken

ZMSZM

;€A x;€EB
ve
max \;; < max A
xi,x;€EA zi,x;EB
2] i#j

olup buradan

i+ max Ai; <y g+ max A
> <2 j

x4,2;€EA Ti,2;E€EB
1(A) < u(B)

elde edilir. Bu da ispati tamamlar.

4.3 Elde Edilen Bulanik Olgiiniin Bir Uygulamasi

Kisim (4.2)’de elde edilen yontemin bir uygulamas: olarak Larbani vd.(2011) tedarikgi

secim problemini g6z 6niine almigtir. Simdi bu 6rnegi inceleyelim:

Tedarikci secim problemi gercek diinya yoneticileri tarafindan yaygin olarak tartigilan
bir yonetim sorunudur. Bir tedarik¢iyi degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin dort

kriter

x1 =Hizmet kalitesi
xro =Fiyat
x3 =Miigteri Memnuiyeti

x4 =Urilin Perfonmans:

kriterleridir ve bu kriterler birbirlerini pozitif yonde etkilemektedir. Bahsedilen

bu dort kriterin genellikle hesaplama kolayligi saglamak icin birbirinden bagimsiz
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oldugu kabul edilmigtir. Ancak kriterlerin bagimsizligini varsaymanin gergekgi ol-
maktan ¢ok uzak oldugunu ve boyle bir karar problemi yapisinin gercek diinya yo-
neticilerinin kararini yonlendirmek icin kullanildiginda yaniltici olabilecegini gérebi-
liriz. Boliim (4.2)’deki bulanik 6l¢ii belirleme adimlar takip edilirse ilk olarak karar
verici kriterler arasindaki kargilikli bagimlilik derecesini ve pu; = p({x;}) bireysel
yogunluklar: belirlemelidir.

X = {x1, %9, x3, x4} kriterlerin kiimesi ve {\;; = A\j;, 1 < 4,7 < 4, i # j} olmak

luzere

)\12 - 003, )\23 - 006
Az =0.04, oy =0.10

)\14 - 003, /\34 = 003
ve 1 = 1,2,3,4 i¢in p; bireysel yogunluklar

=025 pz=0.25

s = 0.25, g =0.15

olsun. Kolaylik olmasi bakimindan zq, xs, x3, x4 kriterleri sirasiyla 1, 2, 3, 4 ile

gosterilsin. |A| > 2 olmak iizere (4.4) sisteminden elde edilir (Cizelge 4.1).
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Qizelge 4.1  Olgiiniin Belirlenmesi

w(@)=0 | p({4}) =015 | wu({2,3}) =056 1({1,2,4}) = 0.75
p({1}) =025 | p({1,2}) =053 | u({2,4}) =0.50 1({1,3,4}) = 0.69
p({2}) =025 | p({1,3}) =054 | p({3,4})=0.43 1({2,3,4}) = 0.75
p({3}) = 0.25 | p({1,4}) =043 | p({1,2,3}) = 0.81 | u({1,2,3,4}) = u(X) =1

Kabul edelim ki A,B,C ve D tedarikgileri alternatiflerimiz olsunlar. Tedarik¢ilerin

X1, L9, T3, x4 kriterlerine gére puanlar: gizelge 4.2’de verilmigtir.

Cizelge 4.2  Tedarikgilerin x1, x5, 3, x4 Kriterlerine Gore Skorlar

Alternatifler | Hizmet Kalitesi | Fiyat | Miisteri memnuniyeti | Uriin Performans:
A 55 85 85 45
B 55 45 75 85
C 85 75 55 65
D 75 65 65 75

Simdi, Choquet integrali yardimiyla alternatifleri degerlendirelim. Choquet inte-

gralinin deger araligi [0, 1] oldugundan alternatiflerin puanlarini normalize edelim.

A alternatifi i¢in cizelge 4.2’den

fx1) = 0.55
flas) =085
flxs) =085
flag) = 0.45

olup bu degerler kiigiikten biiytige siralanirsa f(z4) < f(z1) < f(22) < f(x3) elde

edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun A tedarikgisi igin Choquet integralini
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hesaplayalim:

(C) /fdM =[(f(7a) = f(w0))u(E)] + [(f(71) — fza))11(E2))]

H(f(22) = fa))u(Es)] + [(f(2s5) = f(22))(Eq))]
=0.45 x 1+ 0.10 x 0.81 + 0.30 x 0.56 + 0

=0.699

B alternatifi icin cizelge 4.2’den

fz1) =055
flas) = 0.45
f(as) = 0.75
fzg) =085

olup bu degerler kiigiikten biiyiige siralanirsa f(z2) < f(z1) < f(z3) < f(z4) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun B tedarikcisi i¢in Choquet integralini

hesaplayalim:

(C)/fdﬂ =[(f(22) = f(@0))u(Ew)] + [(f (1) — f(22)) u(E2))]

X

H(f(z3) = fla))u(E)] + [(f(2a) = f23))(E))]
=0.45 x 1+ 0.10 x 0.69 + 0.20 x 0.43 + 0.10 x 0.15

=0.620

C alternatifi i¢in ¢izelge 4.2’den

f(x1) = 0.85
flas) = 0.75
f(xs) =055
fz) =065

olup bu degerler kiigiikten biiyiige siralanirsa f(z3) < f(z4) < f(22) < f(21) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun C tedarikgisi igin Choquet integralini
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hesaplayalim:
(©) [ fdu =I(fa) = ) a(Ew)] + [(F(o0) — Flaa))n(En)

H(f(x2) = f(za))u(E)] + [(f (1) = f(z2))p(Ea))]
=0.55 x 1+ 0.10 x 0.75 + 0.10 x 0.53 +0.10 x 0.25

=0.703

D alternatifi icin cizelge 4.2’den

fx1) = 0.75
f(x2) = 0.65
f(xs) = 0.65
fz) =0.75

olup bu degerler kiiciikten biiyiige siralanirsa f(z5) < f(x3) < f(z1) < f(z4) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun D tedarikgisi i¢in Choquet integralini

hesaplayalim:

©) / Fd =[(F(m2) — Flao)u(Eoy)] + [(f(w5) — F(@2))u( )]

H(f (1) = flas))u(E)] + [(f(2a) = F(21))p(E)]
=0.65 x 1+ 0+ 0.10 x 0.43+ 0

=0.693

Elde edilen degerler siralanirsa C' > D > A = B olup en iyi tedarik¢inin C oldugu
goriiliir (Larbani vd. 2011)

4.4 Geleneksel \-Bulanik Olcii Belirleme Metodu

Bu kisimda cok kriterli karar verme metotlarindan biri olan analitik hiyerarsi siireci
metodunu (AHP) kullanarak Boliim 4.3’teki ayni 6rnegi inceleyecegiz (Larbani vd.

2011) AHP metodu karar verirken alternatiflerin kriterlere gore siralanmasina ve
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secim yapilmasina yarayan nicel bir yontemdir. Bu metotta once standart tercih
tablosundan yararlanilarak kriterlerin birbirlerine gore énem derecesini gosteren H

matrisi olugturulur.

(izelge 4.3 Standart Tercih Tablosu

Onem Degeri Deger Tanimlar

1 Esit énemde

Biraz daha 6nemli(az iistiinliik)

Oldukca 6nemli(fazla tistiinliik)

Cok 6nemli(gok iistiinliik)

O | | O | W

Son derece 6nemli (kesin iistiinliik)

2,4,6 ve 8 Ara degerler (uzlagma degerleri)

Simdi H matrisini olugturalim. Her kriterin kendi ile kargilagtirilip 6nem derecesinin
belirlenmesinde kriterler esit 6nemde olduklari i¢in matrisin kdgegeni 1 olur. as; = 3
ise xo kriteri z; kriterinden biraz daha &nemli demektir. Bu durumda a2 = 1/3
olmahdir. O halde Cizelge 4.2’den yararlanilarak H matrisi asagidaki gibi olugturu-
labilir.

1 1/3 1/3 1)2
3 1 1/2 1/4
H =
3 2 1 1
2 4 1 1
H matrisi olugsturulduktan sonra
bij = %

n
> aij
=1

n
formiilii ile bir C matrisi olugturulur. Burada ) a;; , H matrisinin siitun toplamlar:
i=1
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olup ¢ = 1,2, 3,4 olmak iizere B; matrisi

bai

seklindedir. 7 = 1,2,3,4 olmak iizere B; matrisi C matrisinin her bir siitununu

olusturur.
1/9 1/22 2/17 2/11
3/9 3/22 3/17 1/11

3/9 6/22 6/17 4/11

2/9 12/22 6/17 4/11

C matrisinin satir bilegenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak kriterlerin birbirlerine

gore onem derecelerini gosteren

w3

Wy

siitun matrisi olusturulur. ¢ = 1,2, 3,4 olmak {iizere

n
> Cij
_ il

Ww; =
n

seklindedir. O halde W siitun matrisi
0.110
0.179

W =
0.326
0.384
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olarak bulunur. O halde AHP metodu yardimiyla kriterlerin baglangic agirlik-
larimi bulmus olduk. Karar vericinin kriterler arasinda kiyaslama yaparken tutarh
davranip davranmadigini 6lgmek icin tutarlilik oraninin hesaplanmasi gerekir. Bu
hesaplamada kriter sayisina bagli olarak rasgele indeks sayilar: kullanilir. Hesapla-
malar sonucunda bulunan deger 0,10 veya altinda gikmigsa olugturulan kargilagtirma
matrisinin tutarh oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda karar matrisi tekrar diizen-

lenmelidir (Saaty 1980).

Cizelge 4.4 Rasgele Tutarhlik Indeksi Degerleri

RI|O[0]|052|09|1.11]1.25|1.35|1.40|1.45|1.49 | 1.51 | 1.48 | 1.56

Simdi tutarlilik oranini hesaplayalim. Oncelikle H karar matrisi ile W siitun mat-

risini carparak V' siitun matrisini hesaplayalim.

1 1/3 1/3 1/2\ [0.110 0.470
s |3 2 e o] o6
3 2 1 1 |/[032 1.398
2 4 1 1) \o3s4 1.646

4.27
V; 4.29

- (3)-
Wi 4.28
4.28

siitun matrisi elde edilip n = 4 i¢in
4

> D;

Amax = ——— = 4.28

n
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bulunur. Simdi tutarlilik oranini hesaplayalim. Tutarhlik indeksi

TI:)‘maX—_n:o,og
n—1

ve cizelge 4.4’ten n = 4 icin RI = 0.9 olup tutarlilik orani

0.09
TO=——=0.1
0.9

elde edilir.

Simdi bulanik 6l¢ii agirhklarim bulalim. ¢ € Z* olmak iizere

olur. Daha sonra A = 3 ve ¢ = 0.569 alindiginda bir A-bulanik 6l¢iisii elde edilmigtir
(Inouei ve Amagasa 1997) . O halde Tanim 4.1.1’den ¢izelge 4.5 bulunur.

Cizelge 4.5 \- Bulanik Olciisiiniin Belirlenmesi

1a(2) = pa(ea) = 0219 | jua(wg,25) = 0.344 | pua(ay, 22, 24) = 0.523

063 | px(xy,z2) =0.184 | pr(xe,x4) = 0.388 | un(z1,x3,24) = 0.688

(1) =0
pia(r2) = 0.102 | px(wy, 23) = 0.283 pa(s, v4) = 0.526 px (2, 3, 24) = 789
(x3) = 0.186 | pr(x1,z4) = 0.322 | (a1, 20, x3) = 0.472 (X)) =1

Simdi Boliim 4.3’teki ayni 6rnegi inceleyecegiz. O halde Choquet integralinin tanimini
kullanarak A ,B,C ve D alternatiflerini siralayalim.

A alternatifi i¢in cizelge 4.2°den

fx1) = 0.55
f(as) =085
flxs) =085
fz) =045



olup bu degerler kiigiikten biiyiige siralanirsa f(z4) < f(z1) < f(2z2) < f(z3) elde
edilir. A tedarikcisi icin Choquet integralini hesaplayalim:

(C)/fdux =[(f(z4) = f(x0))pur(Ey)] + [(f (1) = f(24)) pa(Erz))]

H(f(@2) = Fz)in(Es)] + [(F(23) = f(@2)) i (Ea))]
=0.45 x 1+ 0.10 x 0.472 + 0.30 x 0.344 + 0

=0.6004

B alternatifi i¢in cizelge 4.2’den

f(z1) =055
flas) =045
flzs) =0.75
flag) = 0.85

olup bu degerler kiigiikten biiyiige siralanirsa f(z2) < f(z1) < f(z3) < f(z4) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun B tedarikgisi i¢in Choquet integralini

hesaplayalim:

(C)/fdm =[(f(22) = f(@0))ua(Eq))] + [(f(21) = f(22)) i (E2))]

H(f(23) = F@)pa(Es)] + [(F(24) = f(@3)) i (Ew))]
=0.45 x 1+ 0.10 x 0.688 + 0.20 x .0.526 + 0.10 x .0.219

=0.6459

C alternatifi igin cizelge 4.2’den

fz1) =085
flas) = 0.75
f(xs) = 0.55
f(zq) =065

olup bu degerler kiigiikten biiyiige siralanirsa f(z3) < f(z4) < f(z2) < f(21) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun C tedarikgisi igin Choquet integralini
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hesaplayalim:

(©) [ fdn =I($as) — Floo)r(E)] + (1) — Fla)on(Eey)

H(f (22) = f(@a))pa(Ea)] + [(f (1) = f(22))pr(Ew))]
=0.55 x 1+ 0.10 x 0.523 + 0.10 x .0.184 + 0.10 x .0.063

=0.627

D alternatifi icin cizelge 4.2’den

fx1) = 0.75
F(a3) = 0.65
f(xs) = 0.65
Flag) = 0.75

olup bu degerler kiiciikten biiyiige siralanirsa f(z5) < f(x3) < f(z1) < f(z4) elde
edilir. Simdi Tanim 4.1.3 ile f fonksiyonunun D tedarikgisi i¢in Choquet integralini

hesaplayalim:

(C)/fdux =[(f(22) = f(@0))pur(Ew)] + [(f (23) — f(22))pr(Erz))]

X

H(F(@1) = flas))pn(Es)] + [(F(24) = f@1)) i (E)]
=0.65 x 1+ 0+ 0.10 x 0.322 + 0

=0.6822

Elde edilen degerler siralanirsa D > B > C' > A olup en iyi tedarikcinin D oldugu
goriiliir (Larbani vd. 2011).
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Cizelge 4.6 Boliim (4.2) ve (4.4)’'te Elde Edilen Siralamalar ve Puanlar (Larbani
vd. 2011)

Kisim 4.2 Kisim 4.3
Alternatifler - -
Sira  Bulanik Integral Sira Bulanik Integral
A 3 0.699 4 0.6004
B 4 0.620 2 0.6459
C 1 0.703 3 0.6270
D 2 0.693 1 0.6822

Simdi ileri siiriilen bulanik 6lcii belirleme metodu kullanilarak tanimlanan o6lciiniin
A-bulanik 6lcii olmadigini gosterelim. Ornek olarak Boliim 4’fin cok kriterli karar
verme uygulamasinda belirlenen bulanik 6lgiiniin A-bulanik 6l¢ii olarak belirlene-
meyecegini gosterelim. Kolay hesaplamak icin x, 9, 3, x4 kriterlerini sirasiyla 1, 2,

3, 4 ile gosterlim. Tanim 4.1.1’den

pIH) U2} = p({1}) + p({2}) + Ap({1})p(2})

esitligi ¢oziiliirse A = 0.48 elde edilir.Benzer gekilde

p({2H) U ({4)) = p({2}) + p({4}) + A p({2))p({4})

esitligi ¢oziiliirse A\ = 2.67 bulunur. O halde ileri siiriillen metot bir A-bulanik 6lcii

olamaz (Larbani vd. 2011).
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5. BULANIK OLCUM TEORISININ BIR UYGULAMASI

Bu boliimde bulanik 6lgiim teorisi kullanilarak literatiirde var olan bir 6rnek ince-
lenecektir. Kiiresel 1sinma ve iklim degigiklikleri diinya {izerindeki tiim canhlarin
yagsamlarini tehdit eden 6nemli konulardir. Kuraklik, sicaklik degisimleri ve yagig
degisimleri kiiresel 1sitnmanin gozle goriilebilir sonuclaridir. Bu boliimde bu sonuglar
dikkate alinarak Tiirkiye icin kiiresel isinmanin etki derecelerinin degerlendirilmesi
cok kriterli karar verme problemi ele alinacaktir ve bulanik 6lcii teorisi yardimiyla

ilgili etki dereceleri belirlenecektir (Ozcelik vd. 2016).

5.1 Bulamk Olgiiniin Belirlenmesi

Bu boliimde bulanik 6l¢ii belirlemek i¢in karma bir metot incelenecektir. Bu kisimda
incelenecek metot bir 6nceki boliimdeki (4.2) denklemi ile bir ¢ok kriterli karar verme
metodu olan bulanik analitik hiyerarsi siireci (FAHP) metodunun bir karmasidir
(Ozcelik vd. 2016). FAHP; kriterlerin bireysel dnem agirliklarinin belirlenmesi icin
kullanilir. Bu boliimde uzman goriigiine gore kargilagtirma matrisi Cizelge 5.1 ile

verilen iiggen bulanik skala kullanilarak olugturulmugtur (Dagdeviren 2007).

Qizelge 5.1 Ucgen Bulanik Déniigiim Olcegi(TFS)

Dilbilimsel Olgek TFS | TFS(kargilikli)
Sadece esit (1,1,1) (1,1,1)
Esgit 6nemde (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Zayif 6nemli (1,3/2,2) (1/2,2/3,1)
Oldukga 6nemli | (3/2,2,5/2) | (2/5,1/2,2/3)

Cok 6nemli (2,5/2,3) (1/3,2/5,1/2)
Son derece 6nemli | (5/2,3,7/2) | (2/7,1/3,2/5)
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Oncelikle her k& = 1,2,...,n icin a-kesim degerinde alt ve iist sinirlar asagidaki

esitliklerle belirlenir:
Alt smir: LBy = a(myg — k) + Uk
Ust siur:  UBy = uy, — a(ug, — my,)

Daha sonra her £ igin wy iy ve wi(s) smir degerleri agagidaki formiillerle hesaplanir.

l
Whiatty = 1
>
i=1
l
Z az(UBk:)z
i=1
w(St) - 1
Qg
=1
Daha sonra
Wi, = Bwk(alt) +(1-— 5)w(st), g €0,1]

egitligi ile her bir kriterin 6nem agirhgi hesaplanir. § = 1 alinirsa karar vericinin
iyimser goriiste, 5 = 0.5 alimirsa karar vericinin ilimh goériigte, 5 = 0 alinirsa karar
vericinin karamsar goriige sahip oldugunu séyleyebiliriz. Iyimser karar verici bulanik
degerlendirme yaparken yiiksek degerleri, kdtiimser karar verici ise diigiik degerleri
tercih etme egilimindedir (Deng 1999)

Simdi her bir (z;,z;) ikili kriteri i¢in \;; € [0,1] karsihkl bagimhhk katsayisini
belirleyelim. Karar verici kargilikli bagimhilik katsayilarini belirlemek i¢cin Bolim

4.2'deki adimlar takip edebilir (Ozcelik vd. 2016).

5.2 Tiirkiye’nin Sehirlerinin Kiiresel Isinmadan Etkilenme Derecelerinin

Belirlenmesi

Bu kisimda kiiresel isinmanin yagis ve sicaklik gibi etkileri dikkate alinarak Tiirkiye’nin
sehirlerinin kiiresel i1sitnmadan etkilenme dereceleri bir ¢ok kriterli karar verme prob-

lemi olarak ele alinacaktir (Ozcelik vd. 2016.). Bu amacla asagida dort tane kriter
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belirlenmistir. Belirtilen kriterlere iligkin veriler, Tiirkiye Devlet Meteoroloji Is-

lerinden edinilmigtir.

Cizelge 5.2 Kriterlerin Tanimlanmas:

G

Maksimum yagis miktari ile bu yagisin gerceklestigi ayin normal yagis miktar

arasindaki oran (son 42 yil)

Yagisin anormal oldugu yil sayis1 (son 42 yil)

Kuraklik derecesi (son 21 yil)

Son 10 yillik ortalama sicakligin mevsim normaline orani

Kriterler belirlendikten sonra kriterlerin 6nem agirliklar: bahsedilen karma metot ile

belirlebilir. Bunun i¢in ilk 6nce FAHP yontemi ile kriterlerin ikili bulanik kargilagtirma

matrisi elde edilecektir. Kriterler icin ikili kargilagtirma matrisi ¢izelge 5.3’te verilmis-

tir. Cizelge 5.3 kullanilarak her bir kriterin bulanik agirhig

C, = (0.103,0.158,0.270)
Cy = (0.132,0.198, 0.307)
Cs = (0.249,0.390, 0.589)

Cy = (0.148,0.254, 0.416)

olarak elde edilmigtir.

Her a-kesim degerinde C4, Cy, C3, Cy kriterlerinin alt ve {ist sinirlar1 Kisim 5.1°deki

formiiller kullanilarak elde edilmig ve ¢izelge 5.4’te gosterilmigtir. Kriterlerin bulanik

onem agirliklar: gizelge 5.4’in son siitununda gosterilmigtir ve 5 = 0.5 olarak kabul

edilmigtir.
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Cizelge 5.3 Kriterler Icin Karsilastirma Matrisi

Kriterler C, C, C; Cy
C: (1,1,1) | (2/5,1/2,2/3) | (1/3,2/5,1/2) | (2/3,1,2)
C, (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) | (2/5,1/2,2/3)
C; (2,5/2,3) | (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1,3/2,2)
C, (1/2,1,3/2) | (3/2,2,5/2) | (1/2,2/3,1) (1,1,1)

Cizelge 5.4 Kriteler Icin Bulaniklastirilmis Onem Agirhiklar:

Kriterler [ m u Wat Wiist w
Ch 0.103 | 0.158 | 0.270 | 0.137833 | 0.199067 | 0.17
Co 0.132 | 0.198 | 0.307 | 0.1738 | 0.237967 | 0.21

Cs 0.249 | 0.390 | 0.589 | 0.3383 | 0.462967 | 0.40
Cy 0.148 | 0.254 | 0.416 | 0.215133 | 0.3134 | 0.26

Daha sonra uzmanlarin goriisiine gére herhangi iki kriter arasindaki A;; zayif bagim-

lilik katsayilari elde edilmigtir. Bu katsayilar;

A2 =Ag1 = 0.02
A1z =231 = 0.01
A=A = 0.01
A2z =A32 = 0.01
A2g =Ag0 = 0.02
A3q =\g3 = 0.04

dir. Tki kriter arasindaki kargilikli bagimlilik katsayilar hesaplandiktan sonra tek

nokta kiimelerinin bireysel yogunluklarini cizelge 5.4’tin son siitununu ve
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(4.2) sistemine gore normalize ederek
=016, e =019,  pu3=037, =024

seklinde buluruz. Gercekten;

4
Zuk—l— max \ij =016 +0.19 4 0.37 +0.24 +0.04

k=1 i#J

=1

elde edilir. Simdi (4.2) sistemini kullanarak bulamk 6l¢ii kuralim. Boylece ¢izelge

5.5 elde edilir.

Cizelge 5.5 Bulanik Olgii

u(@) =0 u(Cy) = 0.24 w(Cq, Cs) = 0.57 u(Ch, Cy, Cy) = 0.61
W(C) = 0.16 | 1(Cy,C) = 0.37 | u(Co, Cy) = 0.0.45 | u(Ch, Gy, Cy) = 0.81
W(Cy) = 0.19 | 1(Cy, Cy) = 0.54 | 1(Ca, Co) = 0.65 | u(C, Oy, Cy) = 0.0.84
pu(C3) = 0.37 | u(Cy,Cy) =0.37 | u(Cr,Cs,C3) =0.74 | pu(Cp,Cs,Cs,Cy) =1

Choquet integrali yardimiyla Tiirkiye’nin 81 ilinin kiiresel isitnmaya kars1 yatkinlik
derecesini hesaplanabilir. Kriterlerin yapist geregi "bir" sonucu kiiresel isinmaya en
fazla yatkinlik durumunu, "sifir" sonucu kiiresel 1sinmaya en az yatkinhk durumunu
gostermektedir.

Burada 6rnek tegkil etmesi acisindan sadece Ankara ili icin veriler kullanilarak Cho-

quet integralinin hesaplanmasi verilecektir.

Ornek 5.2.1 Ankara sehrinin Choquet integralini hesaplayalim. X = {C}, Cs, Cs, Cy}
ve

F(C1) = 0.2382942
F(Cs) = 0.5416667
F(C3) = 0.5673935
F(Cy) = 0.4727869
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olmak tizere

©) / Fdi =3 (F(Cuy) — F(Co )l

=(0.2382942 — 0) x 1 + (0.4727869 — 0.2382942) x 0.84
+(0.5416667 — 0.4727869) x 0.57 + (0.5673935 — 0.5416667) x 0.37

=0.48405

elde edilir.

Ozcelik vd. (2016)’e gére, kiy1 kentleri ve diizenli yagis alan sehirler diger sehirler-
den daha az etkilenmektedir. Kiiresel isinmadan en fazla etkilenen sehir Kiitahya
olarak belirlenmigtir. Bu durum Kiitahya sehrinin konumu nedeniyle beklenen bir
sonuctur. Ciinkii, sehir iilkenin i¢ kisminda bulunmaktadir ve yillara gore yagis
rejimi diizensizlikler géstermistir. Ayrica gsehrin sanayilesme durumuda bu sonucta
etkili olmustur. Kiiresel isisnmadan en az etkilenen gehir Sinop olarak belirlenmigtir.
Sinop, sehri Karadeniz Bolgesi'ndedir ve bu boélgede bulunan Rize, Samsun, Artvin
sehirleridediger gehirlere gore daha diigiik skora almigtir. Ciinkii, Tiirkiye’nin diger

bolgelerinin aksine bu bélgede sicaklik ve yagis rejimi diizenlidir.

Sonug olarak onerilen karma yontem sayesinde Tiirkiye'nin gehirlerinin kiiresel 1s1mn-
madan etkilenme derecesini gdsteren ve tutarli olan tablo (Ozcelik 2016)’de elde
edilmigtir. Bu tabloda C1, Cy, C5 ve C kriterlerine gore alternatiflerin aldigi deger-

ler bahsedilen gercek verilerden elde edilmigtir.
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6. TARTISMA VE SONU(C

Cok kriterli karar verme (CKKV) olusturulan birbiriyle celigen kriterlere gore en
uygun alternatifi belirleme siirecidir. Bu siirecte karar verici kriterler arasindaki
iligkinin belirlenmesi ve bu iligkilere gore alternatiflerin degerlendirilmesi gibi prob-
lemleri baz1 yontemlerle agmak zorundadir. Bu sebeplerle bazi ¢ok kriterli karar
verme yontemleri geligtirilmistir. Bu yOntemlerin temel amaci alternatif ve kriter
sayilarinin fazla oldugu durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda tut-

mak ve karar sonucunu miimkiin oldugu kadar kolay ve cabuk elde etmektir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri bulanik 6l¢ii ve bulanik integral kavram-
larimin birlikte kullanilmasidir. Bulanik 6lgii, bulanik integral kavramlar: giinliik
yagsamda kargilagilan problemlerin tam olarak modellenemedigi belirsizlik iceren du-

rumlarda kullanilir.

Bu tezde karar verme siirecini rahatlatmak icin kullanilan k-toplamsal bulanik 6lci
ve A-bulanik 6l¢ii kavrami aciklanmig, literatiirde mevcut bir cok kriterli karar verme
problemi olan tedarikci secim yontemi incelenmigtir. Tezin son boliimiinde cok
kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimii icin yine literatiirde mevcut karma bir

metot incelenip bu metot yardimiyla bir ger¢ek hayat problemi incelenmigtir.
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