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Endiistri 4.0 ve teknolojideki son gelismeler beraberinde dijitallesme, nesnelerin interneti,
akilli sistemler gibi bazi yeni kavramlari ortaya ¢ikarmustir. isletmelerin kiiresel rekabette
deger yaratabilmeye ¢aligmasi bu terimlere duyulan ilgiyi hizla arttirmistir. Dolayisiyla
cagin gereksinimleri dikkate alindiginda, isletmelerin bu yeni teknolojilere uyum
saglamalar1 ve uygulamaya gecirmeleri kaginilmaz bir hale gelmistir. Ote yandan, bu siireg
karar vericiler i¢in oldukg¢a karmasik, belirsiz ve muglak durumlarin s6z konusu oldugu
onemli karar problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde bulanik kiime teorisi ya da ¢esitli bulanik kiime uzantilari ile ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) tekniklerinin biitlinlestirildigi yaklasimlardan yararlanilmas1 karar
vericilerin daha rasyonel kararlar alabilmeleri i¢in uygun bir degerlendirme c¢ergevesi

sunabilmektedir.

Bu tez calismasinda resim bulanik kiime (RBK) teorisine dayali bir CKKV modeli
gelistirilmesi amaglanmistir. RBK, karmasik karar problemlerinin ¢dziimlenmesinde
belirsiz, muglak ve tutarsiz bilgilerin tanimlanmasi ve karar verme siireclerinde bu tiir
durumlarin giderilmesinde kullanilan 6nemli bir aragtir. Diger bulanik kiime uzantilarindan

farkli olarak karar vericilere daha genis bir tercih alan1 sunmasi ilgilenilen karar probleminin



dogasina uygun daha esnek bir yaklagimla ele alinabilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda
calismada, COBRA (COmprehensive Distance Based RAnking) teknigi RBK teorisine
dayali olarak genisletilmis, ardindan PSI (Preference Selection Index) teknigi ile
biitiinlestirilerek yeni bir PSI-RB-COBRA karar verme modeli énerilmistir. Onerilen model,
hem karar problemine iliskin belirsiz bilgileri tanimlamay1 kolaylastirmakta hem de
uzmanlarin ¢esitli 6zelliklerinin (yas, tecriibe, pozisyon vb.) gozetilerek agirlikli olarak

siirece dahil edilebilmesini saglamaktadir.

Calismada, modelin temel algoritmasi oncelikle literatiirden segilen bir 6rnek iizerinde
detayli olarak aciklanmis, sonrasinda gercek yasam problemlerinde uygulanabilirliginin
gosterilebilmesi i¢in “akilli s6zlesme dili segme kriterlerini belirleme” ve “matematiksel
yazilim se¢me” problemlerine uygulanmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda uzman
agirliklarinin PSI teknigine gore belirlenerek RB-COBRA yontemine entegre edilmesinin

alana 6nemli bir yenilik getirecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sozlesmeler, COBRA, CKKV, matematiksel yazilim, PSI, resim

bulanik kiimeler.

Bilim Alan1 Kodu: 112301
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Industry 4.0 and the latest developments in technology have revealed some new concepts
such as digitalization, internet of things, and smart systems. The efforts of businesses to
create value in global competition have rapidly increased the interest in these terms.
Therefore, considering the needs of the age, it has become inevitable for businesses to adapt
and implement these new technologies. On the other hand, this process has led to the
emergence of important decision problems for decision makers, where there are very
complex, uncertain, and ambiguous situations. In solving such problems, using fuzzy set
theory or approaches that integrate various fuzzy set extensions and multi-criteria decision
making (MCDM) techniques can provide a suitable evaluation framework for decision

makers to make more rational decisions.

In this thesis, it is aimed to develop an MCDM model based on picture fuzzy set (PFS)
theory. PFS is an important tool used to identify uncertain, ambiguous, and inconsistent
information in solving complex decision problems and to eliminate such situations in
decision-making processes. Unlike other fuzzy set extensions, it offers decision makers a

wider choice area, enabling it to be handled with a more flexible approach suitable for the

Vi



nature of the decision problem of interest. Within this scope, the COBRA (COmprehensive
Distance Based RAnNKing) technique was expanded based on the PFS theory, and then a new
PSI-PF-COBRA decision making model was proposed by integrating it with the PSI
(Preference Selection Index) technique in the study. The proposed model not only makes it
easier to define uncertain information about the decision problem, but also ensures that
experts can be included in the process by considering various weighted characteristics (age,

experience, position, etc.).

In the study, the basic algorithm of the model was explained in detail on an example selected
from the literature, and then applied to "determining the smart contract language selection
criteria” and "mathematical software selection” problems to show its applicability in real life
problems. As a result, it is thought that determining the expert weights according to the PSI
technique and integrating them into the PF-COBRA method will bring an important novelty
to the field.

Keywords: COBRA, mathematical software, MCDM, picture fuzzy sets, PSI, smart

contracts.

Scientific Field Code: 112301
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1. GIRIS

Insanlar yasamlarinin her déneminde karar verme durumunda kalabilmektedir. Karar Tiirk
Dil Kurumu tarafindan “Bir is veya sorun hakkinda diisiiniilerek verilen kesin yarg1” (TDK,
2023), karar vermek kavrami ise “bir sorunu karara baglamak” seklinde tanimlanmaktadir
(TDK, 2023). Genel olarak ifade edilirse karar verme ¢0ziilmesi gereken bir problemdir ve
bir amac1 gergeklestirmek i¢in miimkiin ve uygulanabilir se¢enekler arasindan en uygun

olanin se¢ilme stirecidir.

Karar verme siirecinde gz oniinde bulundurulmasi gereken tek bir etken s6z konusu ise
karar verme islemi kolaylikla yapilabilir. Fakat, giiniimiizde gelisen teknolojinin sundugu
firsatlar nedeniyle artan secenekler ve bu seceneklerin degerlendirilecegi etkenlerin artmasi
ve ozellikle isletmeler agisindan dijitallesme, akilli sistemler, blok zinciri gibi kavramlarin
uygulamaya gegirilmesiyle karar verme giderek daha karmasik, belirsiz ve giigliiklerle dolu
bir siirece doniisebilmektedir. Dolayisiyla bu durum, karar vericilerin akil, sezgi ve
tecriibenin yani sira belirsizliklerin {istesinden gelebilecek bilimsel araglarin kullanildig:

karar verme modellerine ihtiya¢ duymasina neden olmaktadir.

Bu kapsamda, karmasik karar problemlerinin ¢oziimiinde literatiirde bulanik kiime teorisi ile
cok kriterli karar verme (CKKYV) yaklasimlarinin biitiinlesik olarak kullanimi yaygindir.
Fakat klasik bulanik kiimeler, biligsel bilgilerin islenmesinde, yani karar vericilerin deneyim
ve tercihlerinin g6z Oniinde bulundurulmasi gereken durumlarda yeteri kadar esneklik
sunamayabilmektedir. Bu amagla literatiirde bulanik kiime teorisinin ¢esitli uzantilarina
dayali gelistirilen yaklasimlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bunlardan birisi de resim

bulanik kiime (Picture fuzzy set-PFS) yaklagimidir.

Resim bulanik kiime (RBK), bulanik kiime teorisi ve sezgisel bulanik kiimelerin bir uzantisi
olarak gelistirilmistir. RBK, karmagik karar problemlerinin ¢éziimlenmesinde belirsiz,
muglak ve tutarsiz bilgilerin tanimlanmasi ve karar siireclerinde bu tiir durumlarin
giderilmesinde kullanilan bir aragtir. Ayrica karar vericilere evet, hayir, ¢ekimser olma,
cevap vermek istememe gibi daha genis bir tercih alan1 sunmasi ele alinan karar probleminin

daha esnek ve gercege uygun bir yaklasimla degerlendirmesini saglamaktadir (Cao, 2020).



Bu nedenle mevcut tez g¢alisgmasinda RBK temelli bir CKKV modeli gelistirilmesi
amaglanmistir.  Gelistirilen model, uzmanlarin yas, tecrilbe, pozisyon gibi ¢esitli
ozelliklerine gore agirlikli olarak siirece dahil edilmesi i¢in PSI (Preference Selection Index)
teknigi ile alternatiflerin siralamasi i¢in COBRA (COmprehensive Distance Based

RAnNking) tekniginin RBK tabanl1 biitiinlesik bir uygulamasini igerir.

Uzaklik tabanli CKKV yontemlerinden biri olan COBRA yo6nteminin temeli hem pozitif
ideal ¢6ziime hem negatif ideal ¢oziime hem de ortalama ¢oziime olan uzakliklarin
hesaplanmasina dayanir. Bu uzakliklarin hesaplanmasinda ise hem Oklid hem de Taxicab
uzaklik 6l¢iimlerini kullanir ve elde edilen ¢oziimler i¢in daha yiliksek giivenilirlik saglar
(Krsti¢ vd., 2023). Fakat COBRA yontemi, karar vericilerin kesin olmayan ve belirsiz
degerlendirmeleri ile basa ¢ikamaz. Bu ise COBRA yonteminin bulanik uzantilarinin
gelistirilmesi i¢in bir ihtiyacin ortaya ¢ikmasina neden olur (Krsti¢ vd., 2022a; Krsti¢ vd.,
2022c).

COBRA teknigi heniiz yeni olan bir CKKV teknigidir ve yerli literatiirde bu teknigin
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Yabanci literatiirde ise COBRA tekniginin
kullanildig1 sinirli sayida ¢aligsma olmasina ragmen hentiz RBK tabanli uzantisinin tanitildigi
bir calisma yapilmamistir. Bununla birlikte, RBK tabanli CKKV teknigi incelendiginde,
literatiirde ¢cok az sayida ¢alismada uzmanlarin karar siirecine agirlikli olarak entegre
edildigi, bunlarin ¢ogunda da agirliklarin subjektif olarak belirlendigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, bu ¢alismanin ilk yeniligi, COBRA yonteminin RBK tabanli bir uzantisinin
gelistirilmesi, ikincisi uzman agirliklarinin PSI teknigine gore belirlenerek modele entegre

edilmesi ve uygulamalar lizerinde ayrintili olarak agiklanmasidir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde kavramsal ¢erceve, tigiincli boliimiinde CKKYV ve RBK’ler
ile ilgili literatiir incelemesi yapilmistir. Dordiincii béliimde, bulanik kiime ve uzantilari,
besinci bolimde RBK ve aritmetik islemleri ayrintili olarak ele alinmaktadir. Altinci
boliimde gelistirilen RBK tabanli karar modeli tanitilarak, temel algoritmasi sayisal bir 6rnek
tizerinde detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Yedinci boliimde ise gelistirilen karar
modelinin gergek yasam problemine uygulamasinin gosterilebilmesi i¢in akilli s6zlesme dili
secme kriterlerinin dnem diizeylerinin belirlenmesi ve matematiksel yazilim se¢gme problemi
tizerine uygulanmasina yer verilmektedir. Son boliimde ise gelistirilen karar modelinin genel

degerlendirmesi ve gelecek ¢alismalar i¢in oneriler sunulmaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Karar verme siirecinin bagartyla sonuglanabilmesi i¢in amag, secenekler ve kriterler
sistematik olarak ele alinmalidir. Bunun i¢in karar verme siirecinin 6gelerini dogru bir
sekilde belirlemek gerekmektedir. Karar verme siirecinin temel 6geleri kisaca su sekilde

tanimlanmaktadir (Aktas vd., 2015:27; Ozbek, 2017:15):

Karar Vericiler: Mevcut secenckler arasindan en uygun olam1 segmek igin

sorumlulugu/yetkisi olan kisi ya da grubu ifade etmektedir.

Amag: Karar vericinin bu karar1 verme nedeninin belirlenmesidir.

Kriterler/Olgiitler/Nitelikler: Karar vericinin belirledigi amaca ulasirken gdz oniinde

bulundurmasi gereken etkenlerdir.

Alternatifler: Karar probleminin ¢6ziimiinde kullanilabilecek ve birbirine alternatif olan en
az iki farkli segenektir. Karar probleminin tiirline gore alternatifler segeneklerden,

stratejilerden, plan veya projelerden olusabilmektedir.

Cevresel Faktorler: Karar vericinin etki edemedigi, kontrolii disinda olan fakat karari
etkileyebilecek olan dogal afetler, hava sartlari, ekonomik durum vb. olaylar veya ¢evresel

faktorlerdir.

Kriterlerin Agirlig1: Karar verme siirecinde belirlenen her bir kriterin segenekler tizerindeki
etkisi esit olmayabilmektedir. Bazi1 kriterlerin daha agirlikli olarak etki etmesi beklenebilir.
Neredeyse tim CKKYV problemleri her bir kriterin géreceli 6nemine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu nedenle kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Olgme: Alternatiflerin ve kriterlerin sayisallastirilmasidir.

Sonu¢:  Karar  vericinin  mevcut alternatifleri  belirledigi  kriterlere  gore

Olcmesi/degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikan durumdur.



Karar verme siirecinin tiim elemanlar1 belirlendikten sonra karar verme siireci baslayabilir.
Bu siireg aslinda ¢oziilmesi gereken bir karar problemini igermektedir. Sekil 2.1’de verilen

karar verme siireci adimlar1 asagida kisaca agiklanmaktadir (Aktas vd., 2015:19).

A

PROBLEMIN TANIMLANMASI

NS

AMAC VE KRITERLERIN BELIRLENMES]

NS

ALTERNATIFLERIN BELIRLENMESI

NS

MODELLEME/COZUM

NS

DUYARLILIK ANALIZI

NS

KARAR VE UYGULAMA

Sonuglar

tutarl degilse

Sekil 2.1: Karar verme siireci agsamalari

i) Problemin Tamimlanmasi: Karar verme silireci amaca ulagsmak i¢in ¢oziilmesi gereken
karar probleminin, kisaca karar verilecek konunun tanimlanmasi ile baglamaktadir.
Problemin belirlenmesi tiim siireci etkileyecegi i¢in problemin dogru tanimlanmasi, neden
¢cOziilmesi gerektigi, altinda yatan sebepler, sonucunda kimlerin nasil etkilenecegi gibi

hususlarin iyi analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

ii) Amag¢ ve Kriterlerin Belirlenmesi: Karar verme siirecinin bu asamasinda amag ve
hedeflerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu asamada belirlenen ama¢ ve hedeflere
ulagmada yol gosterici olacak olan kriterler/6l¢iitler belirlenmelidir. Karar verici amaci igin
nelerin 6nemli oldugunu yani kriterleri yeterli sayida ve miimkiin tiim segenekleri

kapsayacak sekilde belirlemelidir.



iii) Alternatiflerin Belirlenmesi: Uciincii asamada gerceklesmesi miimkiin, uygulanabilecek
ve ¢Oziim olabilecek potansiyele sahip alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir. En uygun
¢Oziim probleme dahil edilen alternatifler arasindan bulunacaktir. Aslinda en uygun olmasi
gereken alternatifin siirece dahil edilmemis olmas1 yanlis bir karar alma ile sonuglanabilir.

Dolayistyla alternatiflerin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

IV) Modelleme/Coziim: Bu asamada onceki adimlarda belirlenen bilgiler kullanilarak karar
problemini ¢oziime ulastiran bir model kurulmasi veya ¢oziim yonteminin belirlenmesi

gerekmektedir. Karar verme siirecinin sayisal olan kismi bu agsamada baslamaktadir.

V) Duyarlilik Analizi: Karar problemi ¢6ziildiikten sonra sonuglarin tutarliligini gormek igin
duyarlilik analizi yapilir. Duyarlilik analizi olasi farkli durumlarin sonuca olan etkisini
arastirma asamasidir. Aslinda karar probleminde “... olursa ne olur?” sorusunun cevabi
aranir. Ornegin, “Alternatifin birisi siirece dahil edilmezse ne olur?”, “Kriterlerin birisi
problemden c¢ikartilirsa ne olur?”, “Kriterlere atanan 6nem seviyesi degisirse problemin

sonucu yani optimal ¢6ziim bundan nasil etkilenir?” gibi sorularin cevaplar1 incelenir.

Duyarlilik analizi sonucunda bir karar problemi 6gesi, yapilan degisimden ¢ok fazla
etkileniyorsa kararin duyarli oldugu sdylenebilir ve bu degisimin yapildig1 karar problemi
0gesi dikkatle incelenmelidir. Duyarlilik analizi sonrasi sonug tatmin edici ise siirecin en

uygun ¢6ziimii segme ve uygulama asamasina gegcilebilir.

Karar verme siirecinde kullanilabilecek karar analizi yontemleri temelde “tek kriterli karar
verme”, “cok kriterli karar verme” ve “karar destek sistemleri” olarak 3 ana grup seklinde
incelenebilir (Ozbek, 2017:24). Tek kriterli karar verme yontemleri, tek bir amacin oldugu
durumlarda kullanilmaktadir ve problemi basit bir sekilde yapilandirmaktadir. Bu
yontemlerin en temeli etki semalar1 ve karar agaglaridir. Karar destek sistemleri, karar

verme siirecinde kullanilan yontemleri, verileri, veri kaynaklarini, modelleri vb. birlestirerek

zor ve karmagik karar problemlerini ¢6zmede kullanilan bir yazilim sistemidir.

Cok kriterli karar verme (CKKYV) ise iki veya daha fazla kriter igeren ve ilgili kriterlere gore
en uygun alternatifin belirlenebilmesi i¢in yapilan islemler biitlintidiir. Kriterler birbirleriyle
celiskili olabilecegi gibi soyut veya somut yapida olabilmektedir. Eger ideal ¢6zlimiin ilgili

kriter i¢in en yiiksek degeri almas1 gerekiyorsa o kriter fayda kriteri, eger ideal ¢ozliimiin



ilgili kriter i¢in en diisiik degeri almasi gerekiyorsa maliyet kriteri olarak adlandirilir.
CKKV, ¢ok 6l¢iitlii karar verme (COKYV) veya cok nitelikli karar verme (CNKV) olarak da

bilinmektedir.

Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerini ¢6zme amaciyla gelistirilen yontemlere
CKKYV yontemleri denilmektedir. CKKV yontemleri, mithendislik, sosyal bilimler, fen
bilimleri, psikoloji, ekonomi, matematik gibi pek ¢ok disiplinde kullanilmaktadir. CKKV
yontemleri genel olarak agirliklandirma, segme, siniflama ve siralama amagli kullanilabilir.
CKKV’de son karar kriterler aras1 ve kriterler i¢i kiyaslamalara gore belirlenmektedir.
Kriterler arasi karsilastirma yaparken Kkriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi
amaglanirken, kriterler i¢i karsilastirmada her bir kritere gore alternatiflerin ne derece iyi
oldugunun belirlenmesi amaglanir. Sonug olarak bu iki karsilastirma CKKV yontemleri ile
sentezlenir ve amaca uygun nihai bir karar ortaya konur. Gilintimiizde CKKV problemleri
¢oziimiinde kullanilacak olan ¢ok fazla sayida CKKV yontemi gelistirilmistir. Kriter
agirliklandirmasi i¢cin AHP, ANP, BWM, DEMATEL, Entropi, CRITIC, SWARA gibi
yontemler, alternatiflerin siralanmasi i¢in PROMETHEE, ELECTRE, ORESTE, TODIM,
TOPSIS, VIKOR, EDAS, CODAS, COPRAS, ARAS, gibi yontemler ornek olarak
verilebilir. Ote yandan son donemlerde PSI, PIPRECIA, LBWA, FUCOM, ITARA,
MEREC ve LOPCOW gibi agirliklandirma teknikleri ile MAIRCA, CoCoSo, FARE,
REGIME, RAFSI, MCRAT, RAPS, RAMS, RATMI ve MACONT gibi siralama yontemleri

gelistirilmistir.



3. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, RBK tabanli bir karar modelinin gelistirilebilmesi i¢in son donemde literatiire
kazandirilan CKKV yontemleri incelenmektedir. Bu kapsamda, ilk olarak 2018 yilindan
glinlimiize kadar olan siirecte kriter agirliklandirma ve alternatifleri siralama amacl
gelistirilen CKKV yontemlerine deginilmis, ardindan tez ¢aligmasinda tercih edilen COBRA
yontemi ile RBK tabanli CKKV yaklagimlarina iligkin literatiirlere yer verilmistir. Son
olarak, incelenen literatiirlerin genel bir degerlendirmesi yapilarak ytiriitiilmekte olan tez

calismasinin literatiire saglayacagi katkilar sunulmustur.

3.1. CKKYV Yoéntemleri ile lgili Cahsmalar

Son donemlerde, kriter agirliklandirma amaciyla kullanilabilecek ¢ok sayida CKKV
yontemi gelistirilmistir. Bunlardan 2018 yilindan bu yila kadar sinirlandirilan arastirmaya
gore kriter agirliklandirma amaciyla gelistirilen yontemler; ikili karsilagtirma ve maksimum
tutarliliktan sapma ilkelerini uygulayan karsilagtirmaya dayali FUCOM yontemi (Pamucar
vd., 2018), kayitsizlik esigi kavramina ve veri dagilimmin Slglilmesine dayali bir grup
teknigi olan ITARA yontemi (Hatefi, 2019), kriterlerin ikili karsilagtirmasina ve kriterlerin
onem seviyelerine gore gruplandirilmasina dayanan subjektif LBWA yo6ntemi (Zizovic ve
Pamucar, 2019), alternatiflerin siralanmasinda kriterlerin kaldirilma etkilerini temel alan
objektif MEREC yontemi (Keshavarz Ghorabaee vd., 2021), verilerin ortalama kare
degerlerinin standart sapmalarinin yiizdesi seklinde ifade edildigi LOPCOW yontemi (Ecer

ve Pamucar, 2022) olarak siralanmaktadir.

Alternatifleri siralamaya yonelik gelistirilen yontemler incelendiginde Mufazzal ve
Muzakkir (2018) tarafindan en iyi alternatifin optimum ¢6ziime yakin olmasi gereken pozitif
ideal ¢6ziim ilkesine dayanan PIV yontemi ile Yazdani vd. (2019) tarafindan agirlikli toplam
yontemi ile tistel agirlikli carpim yonteminin birlesimi olan CoCoSo yontemi literatiire
kazandirilmistir. Sonrasinda, Ouhibi ve Frikha (2019) 6nceden tanimlanmis siniflara
alternatifler atayan CODAS-SORT yontemini, Stevi¢ vd. (2020) alternatifler ve referans
degerler arasindaki iliskiyi tanimlayan MARCOS yontemini, Zizovic vd. (2020) farkl
normalizasyon teknigine sahip RAFSI yontemini, Stanujkic vd. (2021) agirlikli toplam ve

agirlikli garpim fonksiyonlarini entegre eden WISP yontemlerini gelistirmislerdir. Ulutas vd.



(2021) ise MOOSRA, MOORA, MULTIMOORA yontemlerinin birlesimi olan
MULTIMOOSRAL y6ntemini tanitmigtir.

UroSevic vd. (2021) tarafindan gelistirilen ve matris izini temel alan MCRAT ve g¢evre
benzerligini temel alan RAPS ydntemleri daha sonra Abdulaal ve Bafail (2022) tarafindan
gelistirilerek medyan benzerligine dayanan RAMS ve matris izi ve medyan indeksine

dayanan RATMI yontemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yontemlere ek olarak, Wang vd. (2021) bir ideal ¢oziimler yelpazesine ve ortalama
¢oziime dayanan PROBID yo6ntemi, Ecer ve Torkayesh (2022) ii¢ farkli normalizasyon
teknigini birlestiren MACONT yontemi, Krsti¢ vd. (2022a) pozitif, negatif ve ortalama
¢oziimlere uzakligi iceren COBRA yo6ntemini, Puska vd. (2022) ise fayda fonksiyonuna ve
belirli alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlerden uzakligina dayali CRADIS ydntemini

gelistirmistir.

3.2. COBRA Yéntemi ve Uzantilari ile Ilgili Calismalar

COBRA yontemi ilk olarak Krsti¢ vd. (2022a) tarafindan ¢esitli referans noktalarindan
cesitli mesafe tiirlerinin entegrasyonuna dayali bir yontem olarak 6nerilmistir. Yontemin ilk
uygulamasi tersine lojistik sektoriinde yaygin uygulama sansi en yiiksek olan Endiistri 4.0
teknolojilerini siralama problemi iizerine yapilmistir. Kriter agirliklart esit alinarak ve
yiiksek agirlikli kriterler ¢ikartilarak bes farkli senaryo ile duyarlilik analizi yapilarak
yontemin tutarliligi vurgulanmistir. Uygulama sirasinda kriter agirliklarnt BWM ile
belirlenmistir.  Yontemin siralama sonuglar1 ile TOPSIS, VIKOR, CODAS, EDAS,
MOORA, WASPAS ve MARCOS yontemlerinin siralama sonuglari ile karsilagtirilarak

sonuclarin benzerligi vurgulanmistir.

Yontemin literatiire tanitilmasinin ardindan COBRA yo6nteminin kullanildigi ¢aligmalar
hizla artarak literatiirde yer almaya baglamistir. Ancak yontemin yeni tanitilmis olmasi
sebebiyle bu ¢aligmalar oldukca az sayidadir. Su ana kadar COBRA yonteminin kullanildigi
bir tez ¢alismasina rastlanmamistir. Makalelerde ise say1 oldukg¢a sinirhidir. Krsti¢ vd.
(2022b) tarim-gida sektoriinde lojistik faaliyetlerin gergeklestirilmesi igin endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulanmasindan en cok etkilenen dongiisel ekonomi ilgi alanlarini

belirleme amaciyla COBRA yontemini kullanirken, kriter agirliklandirma yontemi olarak



AHP’yi uygulamistir. Popovic vd. (2022a) agirliklandirma i¢cin MEREC yodnteminin
kullanildig1 caligmasinda e-ticaret gelistirme stratejisi se¢iminde COBRA  yontemini
uygulamustir. Bir diger c¢alismada ise Popovic vd. (2022b) ise uygun Radyo Frekansi
Tanimlama Teknolojisi (RFID) ¢6ziim saglayicisi segme problemini ele almistir ve kriter
agirliklandirma asamasinda PSI ve PIPRECIA-S yontemlerini hibrid olarak kullanmistir.
Verma vd. (2022) COBRA yontemini ¢elik imalat sektoriindeki dongiisel tedarikgileri

degerlendirmek i¢in kullanmistir ve kriterleri BWM ile agirliklandirilmastir.

COBRA yontemi literatiire yeni kazandirilmis olmasina ragmen gri ve bulanik uzantilarina
yonelik ii¢ calismaya rastlanmustir. ilk olarak Krsti¢ vd. (2022¢) bulanik-COBRA yéntemini
gelistirerek akilli tersine lojistik gelistirme senaryolarinin degerlendirilmesi amaciyla
uygulamistir. Bu c¢alismada uzman goriisleri alinirken bulanik Delphi yontemi, kriter
agirliklandirma asamasinda ise bulanik DANP yontemi tercih edilmistir. Tadic vd. (2023)
ise bulanik-COBRA yontemi ile sehir bolgesinin tedariki icin teslimatlarin hazirlandigi
lojistik merkezlerdeki akilli malzeme tasima ¢oziimlerini siralama ve segme problemini ele
almigtir. Son olarak Krsti¢ vd. (2023) gri-COBRA yontemini gelistirerek tarimsal gida
dongiisel tedarik zincirlerindeki temel risk gruplarini belirleme, degerlendirme ve siralama
amaciyla kullanmigtir. Calismada kriterleri agirliklandirma i¢in gri-BWM  yoOntemi

uygulanmistir.

3.3. RBK Temelli CKKV Yéntemleri ile flgili Calismalar

Resim bulanik kiimeler (RBK) ve temel islemlerinin Cuong ve Kreinovich (2013) tarafindan
tanitilmasimin ardindan diger bulanik kiimelerde oldugu gibi CKKYV tekniklerinin resim
bulanik kiime uzantilarinin nasil olacagi merak konusu olmustur. Bu kapsamda ilk olarak
Wei (2016) tarafindan resim bulanik kiimelerde ¢apraz entropi yontemi ele alinmis ve
kurumsal kaynak planlama sistemi se¢imi iizerine yontemin Ornek bir uygulamasi
gosterilmistir. Daha sonra literatiirde siklikla kullanilan TOPSIS, VIKOR, TODIM, EDAS
gibi ¢esitli CKKV yontemlerinin RBK uzantilar1 iizerine c¢alismalar yaymlanmistir. Bu
kapsamda, RBK temelli gelistirilen CKKV yontemlerine iliskin literatiirler uygulama
problemleri ile Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1: RBK Tabanlit CKKV Ydntemleri

Kriter
C..KKV Agirhiklandirma
Yontem exe
Teknigi
SWARA ve
EDAS
ELECTRE Ortalama Kare
Hatas1
VIKOR Entropi
TODIM Subjektif
Maksimum
Sapma
EDAS Yontenvnne Gore
Dogrusal
Programlama
Modeli
Resim Bulanik
VIKOR Sirali Agirlikli
Uzaklik
PROMETHEE Bulanik AHP
EDAS Subjektif
ALNOIR Entropi
TODIM P
EDAS Subjektif Olarak
ARAS Durulagtirma
Entropi ve
MULTI- Hamming
MOORA Uzaklig1 Bilgi
Olgiisii
TOPSIS, BDI"SEI'( F;:ei'm .
TODIM s mTopt
Y Oontemi
Resim Bulanik
VIKOR Ustel Entropi
Objektif ve
MARCOS Subjektif
Birlesimi
Resim Bulanik
VIKOR Sirali Agirliklt
Uzaklik
TODIM ANP
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Uygulama Alani

Temiz Uretim
Yapan Altin
Maden Secimi
Insaat Projesi igin
Risk
Degerlendirmesi
Gelisen Teknoloji
Ticarilestirmesinin
Potansiyel
Degerlendirmesi

Optimal Acil
Durum Alternatifi
Secimi

Siirdiiriilebilir
Tedarik¢i Se¢imi

Turizm

Yesil Tedarikgi
Secimi
Secim Sonucu
Tahmini
Istanbul’dan
Hollanda’ya Yiik
Gondermek Igin
Tasima Modu
Sec¢imi
Navlun Dagitim
Konseptini Se¢me

Arag Paylagim
Istasyonunun Yer
Secimi

Kiiresel Tedarikgi
Sec¢imi

Siirdiiriilebilir
Tedarik¢i Se¢imi
Demiryolu
Altyapismin Risk
Degerlendirmesi

Siirdiiriilebilir
Tedarikg¢i Segimi

Optimal Turistik
Cazibe Tavsiyesi

Dilsel Uzman
Degerlendirme Agirh@
Yiiksek / Orta /

Diisiik / Ret Yok
Agiklanmamig
(Karar matrisi Yok
direk verilmis)
Agiklanmamisg
(Karar matrisi Yok
direk verilmis)
Dice
RBS Benzerlik
Olgiisii
7°1i RBS Subjektif
Yiiksek / Orta /
Diisiik / Ret VS
RBS Subjektif
Evet / Notr /
Hayir / Ret VS

RBS Subjektif

Evet / Notr /

Hayir / Ret s
Evet / Notr /

Hayir / Ret Yok
9’lu Dilsel

ifade Vel

9’1u Dilsel S
ifade Subjektif
Evet / Notr /
Hayir / Ret LS
7°1i RBS Subjektif
RBS Yok



Yazar

Torun ve
Gordebil

Wang vd.

Biswas vd.

Gilindogdu
vd.

Lu vd.
Peng ve Luo
Simic vd.

Simi¢ vd.

Aydin vd.

Haktanir ve
Kahraman

Luo vd.

Saraji ve
Streimikiene

Senapati ve
Chen

Chen ve Luo

Kaya

Korucuk vd.

Yil

2020

2020

2021a

2021

2021

2021

2021a

2021b

2022

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2023

Tablo 3.1: RBK Tabanli CKKV Ydntemleri (devam)

CKKV
Yontem

TOPSIS

TODIM

PROBID

AHP
COPRAS
CoCoSo
CODAS

WASPAS

MABAC

REGIME

MABAC

COPRAS

WASPAS

MAIRCA
ELECTRE
I

MARCOS

CoCoSo

Kriter

Agirhiklandirma

Teknigi

Metin
Madenciligi

FUCOM

AHP
CRITIC
Subjektif
Durulagtirma

Durulagtirma

BWM

CRITIC

RBAO

SWARA

Subjektif

SWARA

AHP

LBWA

Uygulama Alan

Tiirkiye'de

Vatandaglarin Kamu Memnun / Notr
/ Memnun Degil

Hizmetlerinden

Memnuniyet Diizeyi

Otel Sec¢imi

Video Konferans
Aracimi
Karsilagtirma
Kamu Hizmeti
Sorunu
Yesil Tedarikei
Secimi
Borsa Balonu Uyar1
Degerlendirmesi
Arag Par¢alama
Tesisi Yeri
Son Kilometre
Teslimati
Petrol ve Gaz
Enddstrisinin Orta
Kesiminde Yangin
ve Patlama Riskleri
COVID-19 igin En
Iyi Akilli Saati
Secme
Uydu Goriintii Veri
Uriinleri Se¢imi
Dongiisel Tedarik
Zinciri Yonetimi
Gostergelerine
Iliskin Imalat
Sektorlerini
Degerlendirmek
Klima Sistemi
Segimi
Fiziksel Egitimin
Ogretim Kalitesinin
Degerlendirilmesi
Dongiisel Tedarikgi
Sec¢imi

Yesil Ulagim
Gostergeleri

Dilsel

Degerlendirme

Agiklanmamaig

Evet / Notr /
Hayir / Ret

7’li RBS
RBS

11’1l RBS

Evet / Notr /
Hayir / Ret
Evet / Notr /
Hayir / Ret

7°1i RBS

RBS

Yiiksek / Orta /

Diisiik / Ret

7’li RBS

RBS

RBS

7’li RBS

Evet / Notr /
Hayir / Ret
9’lu RBS

Uzman
Agirhg

Yok

Yok

Yok

Yok

Subjektif

Yok
Yok

Yok

Esit

Yok

Yok

Subjektif

Yok

Yok

Toplam
Puan

Yok

Bu tabloya ek olarak Giil (2022) DEMATEL ve Biswas (2021b) LBWA yo6ntemlerinin RBK

uzantilarini ele almistir.
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Tablo 3.1’de verilen ¢aligmalarda RB tabanli gelistirilen CKKV yontemleriyle elde edilen
sonuclarinin genellikle RB tabanli gelistirilen TOPSIS, TODIM, VIKOR, MABAC, Cross
Entropy, GRA gibi diger CKKYV yontemleriyle (Jovcic vd., 2020; Simic vd., 2020, Lu vd.,
2021; Simic vd., 2021a; Simic vd., 2021b; Saraji vd., 2022) veya ayn1 yontemin farkli
bulanik uzantilariyla (Meksavang vd., 2019; Peng vd., 2020; Singh ve Kumar, 2020; Torun
ve Gordebil, 2020) karsilagtirildigi goriilmiistiir. Bazi calismalarda ise operatdr bazl
gelistirilen yontemler karsilastirma amaciyla kullanilmistir (Tian vd., 2019; Zhang vd.,

2019; Arya ve Kumar, 2020).

RBK’lerin kullanildig: tezlere yonelik yapilan arastirma sonucunda ise Yiiksekogretim
Kurulu Tez Merkezi’nde iki adet tez c¢alismasina rastlanmistir. Bunlardan ilki Gordebil
tarafindan 2020 yilinda Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanan yiiksek lisans
tezidir. Gordebil (2020) ¢alismasinda Erciyes Universitesi kampiisiinde bulunan kafe ve
restoranlarla ilgili bir anket verileri izerinde sezgisel bulanik kiime, nétrosofik bulanik kiime
ve resim (tasviri) bulanik kiime tabanli TOPSIS ve VIKOR y6ntemlerini kullanmustir. ikinci
calisma Baglan tarafindan yine Endiistri Miithendisligi Anabilim Dal1 kapsaminda hazirlanan
bir yiiksek lisans tezidir. Baglan (2022) ¢alismasinda Bolu ilinde geri doniisiim sistemlerine
gecisini Onceliklendirme amaciyla kamu alanlarinin su tiikketimlerinin belirlenmesi amactyla

RBK tabanli AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmugtir.

Bu ¢aligmalarin yani1 sira, RBK’lerde uygulanabilecek pek ¢ok operatér bulunmaktadir.
Dolayisiyla RBK teorisinde farkli operatorler uygulanarak karar verme modellerinde
cesitlilik saglanabilmektedir. Bu kapsamda, Wang vd. (2017) resim bulanik agirliklh
geometrik (RBAG) operatorii, resim bulanik sirali agirhikli geometrik (RBSAG) operatorii
ve resim bulanik hibrit geometrik ortalama operatoriinii (RBHG) tanitarak tezleri
degerlendirmeye yonelik bir 6rnek {izerinde uygulamistir. Wei (2017) ise RBK’lerde
aritmetik islemleri yeniden tanimlayarak bu islemlere dayali bazi toplama operatorlerini
(RBAO, RBSAO, RBHO) ve ortalama operatorlerini (RBAG, RBSAG, RBHG)
gelistirmistir. Uygulama olarak kurumsal kaynak planlama sistemi segme problemini ele
almistir. Ashraf vd. (2018) resim bulanik dilsel ifadelere dayali (RBDI) agirlikli aritmetik
ortalama (RBDIAAO) ve agirlikli geometrik ortalama (RBDIAGO) yontemlerini
gelistirerek en iyi yatirim sirketi belirleme problemi {izerinde uygulamistir. Liu ve Zhang
(2018) Arsimet resim bulanik dilsel agirlikli aritmetik ortalama (A-RBDAAOQ) y6ntemini

gelistirerek kurumsal kaynak planlama sistemi segme problemi iizerinde uygulamistir.
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Ayrica, Wang R. vd. (2018) RBK’lerde Muirhead ortalama operatoriinii, Jana vd. (2019)
Dombi operatorii temelli RB Dombi toplama operatorlerini, Khan S. vd. (2019) Einstein
operatorii temelli RB toplama operatorlerini ve Seikh ve Mandal (2021) Frank t-norm ve t-

conorm temelli RB toplama operatorlerini ele almistir.

Bunlarin diginda literatiirde RBK’lerin farkli uzantilarina da yer verilmektedir. Khan A. vd.
(2019) 2-tuple dilsel RBK uzantis1, Ashraf vd. (2021) kiibik resim bulanik kiime (KRBK)
ve aralik degerli resim bulanik kiime uzantilar1 (ADRBK), Qiyas vd. (2021) aralik degerli
dilsel resim bulanik kiime uzantilart ve Pinar ve Boran (2022) g-rung resim bulanik kiimeler

tizerine ¢alismalar yapmislardir.

Karar verme siireclerinde ele alinan karar problemine iligkin tiim detaylarin incelenmesinde
uzman kisilerin goriislerine ihtiya¢ duyulabilir. Bu amagla bir uzman grubun olusturulmasi
ve slirece dahil edilmesi problemin ¢6ziim asamasinda daha rasyonel sonuglara
ulasilmasinda énemli bir rol oynar. Ote yandan, bu durum uzman grubun hangi kriterlere
gore nasil belirlenecegi, uzman grupta yer alan Kkisilerin goriislerinin esit olarak
degerlendirilip degerlendirilemeyecegi, ka¢ kisiden olusmas1 gerektigi gibi pek ¢ok soruyu
da beraberinde getirir. Dolayisiyla, uzman grubun belirlenmesi ve goriislerinin toplanma

slireci ayr1 bir karar verme problemi olarak diisiiniilebilir.

Tablo 3.1°de goriilecegi tizere, RBK temelli CKKV yontemlerinin uygulandigi pek ¢ok
calismada uzman gruptaki kisilerin siirece nasil dahil edildigi konusunda net bir agiklamaya
yer verilmez iken, az sayida calismada uzmanlarin cesitli 6zelliklerinin gozetildigi bir

agirliklandirma yaklagimindan yararlanilmistir.

RBK disinda literatiire genel olarak bakildiginda ise uzman grubu agirliklandirmada farkl
yontemlerle karsilagilmaktadir. Mianabadi ve Afshar (2008) bir uzmanin goreceli Gneminin
bagka bir uzmanin bakis agisindan belirlendigi bir formiil gelistirmistir. Diger tyelerin
gortislerine gore karar vericinin toplam agirligini bulmak icin OWA (ordered weighted
averaging) operatoriinii kullanmistir. Yue (2012) bireysel karar ile iyimser katsayili ideal
kararlar arasindaki mesafeler yardimiyla uzmanlara agirlik atamasi yapmistir. Razavi
Hajiagha vd. (2015) ¢alismasinda karar vericilere, her bir 6zellikteki en uzlagsmaci ¢oziimle
kendi goriislerinin tutarliligina gore agirliklar atamistir. Azadfallah (2018) ise TOPSIS

yontemi ve aralik degerli sayilara dayali, karar vericinin karar bilgisi pozitif (negatif) ideal
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¢ozlime yakin (uzak) ise agirligr biiyiik, pozitif (negatif) ideal ¢6ziimden uzak (yakin) ise
kiigiik agirlik aldigi bir model gelistirmistir. Ayrica literatiirde 6zvektér yonteminin
kullanildig1 (Eshlaghy ve Farokhi, 2011; Azadfalla, 2015), uzman grubun AHP y6ntemi ile
diger grup iiyeleri tarafindan degerlendirildigi (Ishizaka ve Labib, 2011) ve AHP’de grup
tutarliliginin baz alindig1 (Blagojevic vd., 2016) ¢alismalar da mevcuttur.

Literatiirde uzman grubun agirliklandirilmasi i¢in PSI yonteminin kullanildig bir ¢alismaya
heniiz rastlanmamustir. Yerli literatiirde “Tercih Secim Indeksi” olarak da bilinen PSI,
Maniya ve Bhatt (2010) tarafindan literatiire kazandirilan ve hem kriter agirliklarini
belirleme hem de alternatifleri siralama amaciyla kullanilabilen bir yontemdir. Dolayisiyla,
niteliklerin goreceli Oneminin belirlenmesi gerekliligini ortadan kaldirmaktadir ve
agirliklarin 6nceden belirlenmesinin g¢eliskili oldugu durumlarda kullanighdir (Mufazzal ve
Muzakkir, 2017). Bu avantajlarin yani sira, kolay ve anlasilir olmast literatiirde pek ¢ok karar

probleminin ¢oziimiinde tercih edilmesinde dnemli bir etken olmustur.

PSI yontemi otel yeri kriterlerinin agirliklandirilmasi ve otellerin lokasyona gore siralamasi
(Aksoy ve Ozbuk, 2017), iistten yiiklemeli camasir makinesi se¢imi (Mufazzal ve Muzakkir,
2017), gemi govdesi i¢in optimum malzeme segme (Gangwar vd., 2021), gen¢ Ogretim
tiyelerinin performansint degerlendirme (Waruwu ve Mesran, 2021), dgrencilerin burs
kabulii i¢in karar verme (Arifin ve Saputro, 2022), istihdam edilecek adaylar1 se¢me
(Cakranegara vd., 2022; Demirci, 2022) ve bilisim teknolojilerinin kullanilmasina yonelik
bolgelerin gelisim performansini belirleme (Ecemis ve Coskun, 2022) gibi ¢esitli karar
verme problemlerini ¢6zmede kullanilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak ayni dilimdeki fen
liselerini degerlendirme (Demir, 2020) konulu doktora tezi ile yer fistig1 ezme makinesi
se¢imi (Toslak, 2022) ve G20 iilkelerinin lojistik performansinin dl¢iilmesi (Akbulut, 2023)

konularini ele alan yiiksek lisans tezlerinde PSI yontemi kullanilmistir.

3.4. Literatiir Degerlendirme ve Alana Katki

Literatiirde yer alan uzaklik tabanli CKKV yontemleri arasinda heniiz yeni sayilabilecek
yontemlerden birisi COBRA yontemidir. Bu yontemin sagladigi en biiyiik avantaj, diger
yontemlerin avantajlarin1 kapsayacak sekilde yapilanmis olmasi ve alternatiflerin hangi
mesafeye gore ve hangi ¢ozlimle iliskili olarak siralanmasi gerektigini tartisma ihtiyacini

ortadan kaldirmasidir (Krscti¢ vd., 2022a). COBRA yonteminde hem pozitif ideal ¢oziime
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hem negatif ideal ¢cdziime hem de ortalama ¢oziime uzakliklar hesaplanmaktadir. Ustelik
COBRA, tiim bu ¢dziimler igin uzakliklar1 hesaplamak igin hem Oklid hem de Taxicab
uzaklik Gl¢timlerini kullanir ve bu da elde edilen ¢6ziimler igin daha yiiksek giivenilirlik

saglar (Krsti¢ vd., 2022b).

COBRA yonteminin avantaji, yani iki farkli uzaklik fonksiyonu ile ii¢ farkli tiirde ¢6ziime
uzaklig1 temel almasi, ayn1 zamanda, karmasikligi olan dezavantajin1 da gostermektedir.
Ayrica, karar vericiler tarafindan yapilan kesin olmayan ve belirsiz degerlendirmelerle basa
cikamamasit ise COBRA yonteminin bulanik uzantilarina ihtiyag duyulmasmnin bir

gostergesidir (Krsti¢ vd., 2022b; Krsti¢ vd., 2022c¢).

RBK tabanli karar modellerinin en biiyiik avantaji karar vericilere evet, hayir, ¢ekimser
olma, cevap vermek istememe gibi tercihler sunmasi ve bu sayede karar probleminin daha

esnek ve gergege uygun bir yaklasimla degerlendirilmesini saglamasidir (Cao, 2020).

Ote yandan, bulanik kiime uzantilarinda uzman grupta yer alan karar vericilerin tecriibe,
bilgi, yas, uzmanlik seviyesi vb. konularda farkliliklara sahip olmasi karar vericinin
goriislerinin farkli agirliklarda olmasi gerekliligini dogurmaktadir. Tablo 3.1’de verilen
RBK tabanli ¢alismalar ayrintili incelendiginde tabloda yer alan 17 ¢alismada uzman agirhigi
kullanilmaz iken 11 c¢aligmada uzman agirligmin kullanildigr goriilmektedir. Uzman
goriislerinin agirliklandirildig bu calismalarda ¢ok 6nemsiz ile cok 6nemli arasinda degisen,
5’li, 7’1, 9’1 veya 11’1 dilsel 6lgek verilerek bunlarin resim bulanik say1 karsiliklarinin
kullanildign goriilmektedir. Bu sekilde dilsel 6lg¢eklerin kullanilmast RBK’lerin Kkarar
vericilere sagladig1 kararsiz olma veya ret verme gibi segenekleri ortadan kaldirmaktadir.
Dolaysiyla dilsel olgek kullanimi RBK’lerin sagladigi avantajlara ters diismektedir.
RBK’lerin yapisina uygun olarak evet, hayir, kararsiz olma gibi segenekler sunularak uzman
goriisii alinan ¢aligmalarda ise uzmanlarin agirliklandirilamadigi goriilmektedir. Son olarak,
RBK’lerde uzman agirligi iceren g¢alismalarda gozlenen bir diger durumda agirliklar

subjektif olarak verilmis ve buna iliskin agiklamalara yer verilmemistir.

Sonug olarak, literatiir arastirmasi genel olarak degerlendirildiginde COBRA yonteminin,

I. son donemde gelistirilen giiglii ve kapsamli bir yontem olmasi,

ii. RBK uzantisina heniiz rastlanmamis olmasi,
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iii. ulusal veri tabanlarinda yapilan taramalarda su ana kadar bu yaklasimin konu

edildigi bir ¢calismanin olmamast,

bu tez calismasinda COBRA yonteminin RBK uzantisina dayanan bir karar verme modeli
gelistirilmesi i¢in gli¢lii bir motivasyon saglamistir. Bununla birlikte, uzman agirliklarinin
belirlenmesine yonelik olarak yas, tecriibe, pozisyon gibi kriterlerin gbz Oniine alinmasi ve
bu kriterler i¢in ek bir agirliklandirma islemine ihtiya¢ duyulmamasi, model yapisinin
metodolojik agidan PSI yonteminin sagladigi avantajlardan yararlanilan bir ¢ergevede
sekillendirilmesini saglamistir. Bdylece gelistirilen karar modelinde uzman goriisleri evet,
kararsizim, hayir veya ret gibi secenekler sunularak toplanmasina ragmen uzman
agirliklarinin siirece entegre edildigi yeni bir karar modelinin tanitilmasi hedeflenmistir. Bu
baglamda gelistirilen modelin hem uzman grupta yer alan kisilerin uzmanligina gore agirlikl
olarak karar siirecine dahil edildigi hem de daha esnek ve ger¢ege uygun bir yaklasimla karar

problemlerinin ele alinmasinda uygulayicilara fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica, bu g¢aligma kapsaminda uzman agirliklarinin objektif bir yontem olan PSI ile

belirlenerek RBK’lere entegre edilecek olmasinin da alana dnemli bir yenilik getirecegi

distiniilmektedir.
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4. BULANIK MANTIK

Bu boliimde bulanik mantik, bulanik kiimeler ve sonrasinda gelistirilen bulanik kiime

uzantilar kisaca agiklanacaktir.
4.1. Bulanik Mantik

Klasik mantikta bir ifade i¢in iki durum mevcuttur. Kullanilan ifade ya dogrudur ya da
yanhstir; yani kesin bir degerlendirme s6z konusudur (Sekil 4.1.a). ifade i¢in dogru mu
yanlis m1 emin olamama durumu bulunmamaktadir. Fakat ger¢cek hayatta kesin olarak
birbirinden ayirt edemedigimiz muglak durumlarla karsilasiimaktadir (Sekil 4.1.b). Bir
ifadenin kismen dogru olabildigi, konu ile ilgili belirsizligin veya farkli fikirlerin oldugu
durumlar vardir ve klasik mantigin bu durumlari modellemede yeterli olmamas1 bulanik

mantik kavraminin ortaya ¢ikmasina 6n ayak olmustur.

v AR N

U U

(a) Klasik kiimeler (b) Bulanik kiimeler

Sekil 4.1: Klasik ve bulanik kiimeler

Bulanik mantik kavrami i¢inde ifadeler dogru-yanlis, siyah-beyaz, sicak-soguk seklinde
kesin olarak ayrilmak zorunda degildir ve bu iki keskin ayrimin arasinda kalan belki, gri,

ilik, vb. ifadelere yer verilebilmektedir.
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4.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiimeler literatiirde Zadeh (1965)’in makalesi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Daha sonra
1970’lerde hizla bu alana ilgi artmistir (Keskenler ve Keskenler, 2017). Karar verme
stirecinde sinirlarin kesin olarak ifade edilemedigi, bilginin tam olmadigi, belirsizlik oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Uzman kisilerin verecegi sozel bilgiler, dilsel ifadeleri isleme
alarak ¢oziime gitmeyi amaglar. Klasik kiimelerde 1 o kiimeye ait olmayi, 0 ise o kiimeye
ait olmamayi ifade ediyorsa, bulanik kiimelerde pg(x) elemanin iiyelik derecesidir ve 0-1
aras1 degerler aldiginda kismi iiyelikten bahsedilebilir (Karakasoglu, 2008). X evrensel
kiimesinde F bir bulanik kiime olmak iizere Esitlik 1’deki gibi ifade edilebilir.

F={(x,pp(x))|x € X} (1)

Uyelik fonksiyonu pz(x) licgensel (Sekil 4.2a), yamuk (Sekil 4.2b), Gauss (Sekil 4.2c) ve
can egrisi (Sekil 4.2d) gibi farkli yapilarda tanimlanabilir (URLZ, 2023).

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

(a) Uggen iiyelik fonksiyonu (b) Yamuk iiyelik fonksiyonu
0.8 0.8
0. 0.2
' 0 0. 1 1 5 4 ! 0 0. 1 1 5 4
(c) Gauss iiyelik fonksiyonu (d) Can tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.2: Bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonlari

18



Bulanik sayilar ile yapilacak islemler segilen iiyelik fonksiyonuna yapisina gore

tanimlanmaktadir.

4.2.1. Bulanik Kiime Ozellikleri

Klasik kiimelerde bulunan kesisme, birlesme gibi kiime islemleri bulanik kiimeler igin de
tanimlanmaktadir ve bu islemler iiyelik fonksiyonu iizerinden yapilmaktadir. F, G ve H

bulanik kiimeler olmak tizere (Gordebil, 2020):

Kesisim: Bulanik kiimelerin kesisimi “ve” ile ifade edilir ve iki kiime arasinda “minimum?”

operatorli uygulanir (Esitlik 2).

prnc () = pr(x) A pg(x) = min(pz(x), pg(x)) 2

Kesisim isleminin 6zellikleri Esitlik 3 ve 4’te verilmektedir.

™
D
(o))
Il
(o))
D
™

3)
Fn(GnH)=Fn&nH (4)

Birlesim: Bulanik kiimelerin birlesimi “veya” ile ifade edilir ve iki kiime arasinda

“maksimum” operatorii uygulanir (Esitlik 5).

prue(x) = pr(x) V pg(x) = maks(pz(x), pg(x)) (5)

Birlesim isleminin 6zellikleri Esitlik 6 ve 7°de verilmektedir.

>
(-
(o))
Il
(o))
(-
™

(6)
Fu(GuH)=FuGuH @)

Tiimleyen: Bulanik kiimelerin tiimleyeni Esitlik 8’de verildigi gibi iiyelik fonksiyon

degerini 1’e tamamlayan degerdir.
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07(x) = 1= pr(x) (8)

Dagilim: Bulanik kiimelerde birlesim isleminin kesisim islemi {izerine dagilma ozelligi

(Esitlik 9) ve kesisim isleminin birlesim islemi tizerine dagilma 6zelligi (Esitlik 10) vardir.
Fu(GnH)=FuéG)n(Ful) 9)
Fn(GuH)=FnG)u(FnH) (10)
Bulanik kiimelerin diger 6zellikleri i¢in Gordebil (2020) calismasindan yararlanilabilir.
4.2.2. Bulanik Kiimelerde Cebirsel islemler

Bulanik kiimelerde toplama, ¢ikarma, ¢arpma gibi cebirsel islemler yapmak miimkiin olup,
bu islemler liyelik fonksiyonunun yapisina gore tanimlanmaktadir. Bulanik kiimelerde en
yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonu ti¢gen tiyelik fonksiyonu oldugu i¢in bu boliimde iiggen
bulanik sayilarda cebirsel islemlere yer verilmistir.

A = (a4, a,,a3) ve B = (by, by, b3) iki tiggensel bulanik say1 olmak iizere (Citli, 2006);
Toplama: A ve B bulanik sayilarinin toplami Esitlik 11°de verilmektedir.

A+ B = (a; + by,a, + by, az+b3) (11)
Cikarma: A ve B bulanik sayilarinin farki Esitlik 12°de verilmektedir.

A—B = (a; — bs,a; — by, a3—b,) (12)
Carpma: A ve B bulanik sayilarinin ¢arpimu Esitlik 13’te verilmektedir.

AxB = (ay x by,a; * by, az x bs) (13)

Bolme: A bulanik sayisinin B bulanik sayisina boliimii Esitlik 14’te verilmektedir.
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A+ B = (ay/bs,a;/by,a3/b,) (14)

Diger bulanik sayilarda iglemler icin Citli (2006) kaynagindan yararlanilabilir.

4.3. Bulanik Kiime Uzantilar:

Gliniimiizde klasik bulanik kiimeler, biligsel bilgilerin islenmesinde, yani karar vericilerin
deneyim ve tercihlerinin goz Onilinde bulundurulmasi gereken durumlarda yeteri kadar
esneklik saglamayabilmektedir. Bulanik kiime sadece liyelik derecesini igerir, ancak karar
vermede siklikla yer alan tereddiit ve belirsizligi ihmal eder (Torun ve Gordebil, 2020). Bu
amagla literatiirde bulanik kiime teorisinin ¢esitli uzantilarina dayali ¢esitli yaklagimlar

gelistirilmistir. Bunlar Sekil 4.3’te 6zetlenmektedir.

Bulanik Kiime Tip-2 Bulanik Sezgisel Bulanik Notrosofik Kiimeler
Teorisi Kimeler Kiimeler (Smarandache,
(Zadeh ,1965) (Zadeh, 1975) (Atanassov, 1983) 2006)

Resim Bulanik
Kiimeler
(Cuong ve
Kreinovich, 2013)

Kararsiz Bulanik Pisagor Bulanik
Kiimeler Kiimeler
(Torra, 2010) (Yager, 2013)

g-Rung Orthopair
Kiimeler
(Yager, 2016)

Dogrusal
Diophantine
Bulanik kiimeler

Kiiresel Bulanik Fermat Bulanik
Kiimeler (Kutlu Kiimeler
Gilindogdu ve (Senapati ve Yager,

Kahraman, 2019) 2019) (Rlazz\(lJel gH)asml,

Sekil 4.3: Bulanik kiime uzantilar1 ve gelisim siireci
Sekil 4.3’te verilen bulanik kiime uzantilar1 asagida kisaca agiklanmaktadir.
4.3.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler
Sezgisel bulanik kiimeler (Intuitionistic fuzzy sets) 1983’te Atanassov tarafindan

tanitilmistir (Atanassov, 1983). Bir sezgisel bulanik kiime, bulaniklig1 daha iyi belirleyebilir

ve bir bulanik kiimeden daha genellestirilmis bir ¢erceve saglayabilir (Karagdz vd., 2020).
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X evrensel kiimesinde F bir sezgisel bulanik kiime olarak tanimlansin. Bu durumda F,

F ={(x,pr(x), tr(x))|x € X} (15)

seklinde tanimlanir (Esitlik 15). Burada pz(x), x elemanimin F kiimesindeki aitlik derecesi;
75(x) ise x elemanmin F kiimesindeki ait olmama derecesidir. pz(x) ve t#(x) [0,1]

araliginda deger almaktadir ve Esitlik 16’da verilen kosulu saglamalidir:
Vx € Xicinps(x) +ts(x) <1 (16)

Sezgisel bulanik kiimelerde, @z(x) = 1 — pg(x) — 75(x) tereddiitliik derecesine karsilik
gelmektedir ve [0,1] araliginda deger alir (Ecer, 2022).

4.3.2. Notrosofik Bulanik Kiimeler

Notrosofik (neutrosophic) kiimeler literatiirde Smarandache (2006) tarafindan bulanik
kiimelerin ve sezgisel bulanik kiimelerin genellestirilmis hali olarak tanimlanmaktadir.
Gergek diinyada var olan kesin olmayan, belirsiz, tutarsiz ve eksik bilgilerin temsil
edilebilmesi igin gelistirilmistir. Bir F noétrosofik kiimede pg(x), dogruluk iyeligi

fonksiyonunu; oz (x) belirsiz tiyelik fonksiyonunu ve 77(x) yanhslik iiyelik fonksiyonunu

temsil etmek tizere,
F={(x,pr(x),07(x), 7(x))|x € X} (17)
0<ps(x)+ops(x)+1s(x) <3 (18)

seklinde tanimlanir (Esitlik 17). pz(x), oz(x) ve tz(x), [0,1] araliginda deger alir ve
Esitlik 18°de verilen kosulu saglamalidir.

4.3.3. Kararsiz Bulanik Kiimeler

Kararsiz bulanik kiimeler (hesitant fuzzy sets) literatiire 2010°da Torra tarafindan tanitilan

ve tek bir elemanin {iyeligi i¢in bir degerler kiimesinin miimkiin oldugu durumlar ele alan
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bir bulanik kiime uzantisidir (Torra, 2010; Rodriguez vd., 2014). F bir kararsiz bulanik

kiimesi olmak tizere,

F={(x,pp(x))|x € X} (19)

seklinde tanimlanir ve pz(x) degeri X evrenindeki bir x elemaninin F kiimesine olast iiyelik
derecesini gostermektedir (Esitlik 19). ps(x) [0,1] araliginda deger alir (Kahraman vd.,
2016).

4.3.4. Resim Bulanik Kiimeler

Resim bulanik kiimeler (RBK) (Picture fuzzy sets-PFS) bulanik kiime teorisi ve sezgisel
bulanik kiimelerin bir uzantist olarak gelistirilmistir (Son, 2016). RBK, karmasik karar
problemlerinin ¢éziimlenmesinde belirsiz, muglak ve tutarsiz bilgilerin tanimlanmasi ve
karar siireglerinde bu tiir durumlarin giderilmesinde kullanilmaktadir. RBK ve bazi temel
islemleri ilk olarak Cuong ve Kreinovich (2013) tarafindan gelistirilmistir. RBK tabanl
karar verme Kkarar vericilere “evet”, “hayir”, “cekimser olma”, “cevap vermek istememe”
gibi daha genis bir tercih alani1 sunarak ilgilenilen karar probleminin daha esnek ve gergege
uygun bir yaklasimla degerlendirmesini saglamaktadir (Cao, 2020). Dolayistyla, literatiire
daha 6nce sunulan bulanik kiime uzantilarinda “nétr” ve “ret” bilgilerin betimlenmesi zor
iken, RBK’lerde bu bilgilerin islenmesi daha kolaydir. Resim bulanik kiimeler bir sonraki

boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

4.3.5. Pisagor Bulanik Kiimeler

Pisagor (Pythagorean) bulanik kiimeler Yager (2013) tarafindan &nerilmistir. Uyelik
fonksiyonlarinin karesel toplamlarmi temel almaktadir. Sezgisel bulanik kiimelerin

genellestirilmis halidir (Bolturk, 2018). X evrensel kiimesinde F bir Pisagor bulanik kiime

olarak tanimlansin. Bu durumda F,

F = {(x,pr(x), t(x))|x € X} (20)
olarak ifade edilir (Esitlik 20). Burada pz(x), x elemaninin F kiimesindeki aitlik derecesi;
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75(x) ise x elemanmin F kiimesindeki ait olmama derecesidir. pz(x) ve t7(x) [0,1]

araliginda deger almaktadir ve Esitlik 21°deki kosulu saglamalidir:

Vx € Xicin0 < pp(x)? +15(x)2 <1 (21)

Pisagor bulanik kiimelerde ¢z(x) = \/ 1 — pp(x)? — t5(x)? belirsizlik derecesine karsilik

gelmektedir ve diger dereceler gibi [0,1] araliginda deger alir.
4.3.6. g-Rung Orthopair Bulanik Kiimeler

Yager (2016) tarafindan literatiire tanitilmis olup Pisagor bulanik kiimelerin bir uzantisidir.
Pisagor bulanik kiimelerden farkli olarak iiyelik fonksiyonlarmin g. kuvvet toplamlar1 ele
alinmaktadir (Yager, 2016). F bir g-rung orthopair bulanik kiime olarak tanimlansin. Bu

durumda F,

F ={(x,pr(x), tr(x))|x € X} (22)

Esitlik 22 ile tanimlanir. Burada pz(x), x elemaninin F kiimesindeki aitlik derecesi; 77 (x)
ise x elemaninin F kiimesindeki ait olmama derecesidir. pz(x) ve t(x) [0,1] araliginda

deger almaktadir ve Esitlik 23’te yer alan kosulu saglamalidir:

Vx €Xicin0 < pg(x)?+15(x)1<1 (23)

g-rung orthopair bulanik kiimelerde @z(x) = /1 — ps(x)9 — Tz(x)4 belirsizlik derecesine

karsilik gelmektedir ve diger dereceler gibi [0,1] araliginda deger alir (Kahraman vd., 2020).
4.3.7. Kiiresel Bulamk Kiimeler

Kiiresel bulanik kiimeler (spherical fuzzy sets) Kutlu Giindogdu ve Kahraman (2019)
tarafindan Onerilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin karesel toplamlarii temel almaktadir.
Resim bulanik kiimelerde oldugu gibi bir uzman degerlendirmesinde tereddiit derecesini
dikkate alir. Uzmanlara degerlendirmelerini ifade edebilmeleri i¢in daha genis bir tercih

alan1 onermektedir. X evrensel kiimesinde F bir kiiresel bulanik kiime olarak tanimlansin.
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Bu durumda F,

F ={(x, pr(x), t7(x), 0(x))|x € X} (24)

seklinde tanimlanir (Esitlik 24). Burada pz(x), x elemanimin F kiimesindeki aitlik derecesi;
75(x), x elemaninin F kiimesindeki ait olmama derecesi ve oz(x), x elemanmin F
kiimesindeki tereddiitliik derecesidir. ps(x) ve tz(x) [0,1] araliginda deger almaktadir ve

Esitlik 25°te verilen kosulu saglamalidir:

Vx € Xicin0 < pp(x)? + 15 (x)> + 0p(x)? < 1 (25)

Pisagor bulanik kiimelerde @z(x) = /1 — pp(x)? — 15(x)2 — g5(x)?  belirsizlik
derecesine karsilik gelmektedir (ilhan ve Giindogdu, 2022).

4.3.8. Fermat Bulanik Kiimeler

Fermat bulanik kiimeler (fermatean fuzzy sets), literatiirde yer alan en yeni bulanik kiime
yaklasimlarindan biri olup Senapati ve Yager (2019) tarafindan gelistirilmistir. Uyelik
derecesi ve liye olmama derecesi sartini zayiflatan Fermat bulanik kiimeler, belirsiz bilgileri
sezgisel bulanik kiimelerden ve Pisagor bulanik kiimelerden daha genis kapsamda isleme
yetenegine sahiptir (Luo ve Liu, 2022). Pisagor bulanik kiimelerden farkli olarak tiyelik
fonksiyonlarinin kiibik toplamlarini temel alir. X evrensel kiimesinde F bir Fermatean

bulanik kiime olarak tanimlansin. Bu durumda F,

F ={(x,pr(x), tr(x))|x € X} (26)

seklinde tamimlanir (Esitlik 26). Burada pz(x), x elemaninin F kiimesindeki aitlik derecesi;
75(x) ise x elemaninin F kiimesindeki ait olmama derecesidir. pg(x) ve tz(x) [0,1]

araliginda deger almaktadir ve Esitlik 27°deki kosulu saglamalidir:

Vx € Xicin0 < pp(x)® +15(x)3 < 1 (27)

Fermat bulanik kiimelerde ¢z(x) = i/l — pp(x)3 — 75(x)3 belirsizlik derecesine karsilik
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gelmektedir ve diger dereceler gibi [0,1] araliginda deger alir.

4.3.9. Dogrusal Diophantine Bulanik Kiime

En yeni bulanik kiime uzantilarindan olan Dogrusal Diophantine (Linear Diophantine)
bulanik kiimeler Riaz ve Hasmi (2019) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. Sezgisel,
Pisagor ve g-rung orthopair kiimelerin ait olma ve olmama derecelerinde sahip olduklari
sinirlamalardan  kurtulmak amaciyla referans parametrelerin  eklenmesi yoluyla
gelistirilmistir. Kullanilan parametreler sayesinde uzman goriislerini daha genis bir
baglamdan temsil etmede sezgisel, Pisagor ve g-rung orthopair kiimelerden daha esnek ve

verimlidir (Giil ve Aydogdu, 2023). X evrensel kiimesinde L bir dogrusal Diophantine

bulanik kiime olarak tanimlansin. Bu durumda L kiimesi

L ={(x,{D,(x), 0,(x)), {pr.(x), T, (X)) |x € X} (28)

Esitlik 28 ile tanimlanir. Burada D; (x), 0, (x), p.(x), 7, (x) € [0,1] parametreleri sirasiyla

tiyelik derecesi, liye olmama derecesi ve referans dereceleridir. Her x € X i¢in Esitlik 29 ve

30’daki kosullar1 saglamalidir:

0<p(X)+1,(x)<1 (29)

0<p,(x)D,(x) +7,(x)0,(x) <1 (30)

Belirsizlik derecesi T}, (x) ise su sekilde hesaplanir (Esitlik 31):

o, ()T, (x) =1 — (p,(x) Dy, (x) + 7,(x)0,(x)) (31)

Burada a;, (x) belirsizlik derecesinin referans parametresidir.

4.3.10. Diger Bulanik Kiime Uzantilar:

Yukarida verilen bulanik kiime uzantilarinin ayrica aralik degerli, dilsel ifadeli veya tip-2

bulanik uzantilar1 da bulunmaktadir.
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Aralik degerli bulanik kiime teorisi, geleneksel [0, 1] degerli tiyelik derecelerinin [0, 1]’ deki
araliklarla degistirildigi bir bulanik kiime uzantisidir. Dolayisiyla, yalnizca belirsizlik degil,
ayni zamanda bilgi eksikligi sezgisel olarak ele alinabilmektedir (Cornelis vd., 2006).
Ornegin pp(x) = 0.8 iiyelik derecesi icin alt ve iist smirlar verilerek pg(x) = [0.75, 0.85]

seklinde ele alinmaktadir.

Dilsel bir deger, bir reel sayidan daha az kesindir, fakat belirsizlik problemlerini basarili bir
sekilde ¢ozmek icin kullanilan insan bilissel siireclerine daha yakindir. Bu nedenle bulanik
kiimeler i¢in dilsel ifadeler iceren uzantilar1 gelistirilmistir. Karar problemlerinde karar
vericiler liyelik derecesi i¢in 0,1 aras1 bir deger vermek yerine bir grup dilsel ifade iginden

uygun olan1 segerek degerlendirme yapmaktadir. Ornek olarak

Asir1 Diistik Biraz Diisiik Yiiksek
Cok Diisiik Orta Cok Yiiksek
Diisiik Biraz Yiksek Asirt Yiksek

dilsel ifade kiimesi 6rnek gosterilebilir. Dilsel ifade kiimesinde ifade sayisinin tek sayida

olmas1 gerekmektedir (Ashraf vd., 2018).

Tip-2 bulanik kiimeler tiyelik derecesi [0, 1]'deki bir nokta yani reel say1 yerine [0, 1]'deki
bir bulanik degere sahip olan bir bulanik kiime uzantisidir (De vd., 2022). Bu uzantinin
literatiire tanitilmasiyla literatiirde bilinen bulanik kiime uzantilar1 Tip-1 bulanik kiime

olarak gecmeye baglamistir.
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5. RESIM BULANIK KUMELER

Resim bulanik kiimeler (RBK), Zadeh (1965) tarafindan onerilen bulanik kiime teorisi ve
Atanassov (1983) tarafindan gelistirilen sezgisel bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak
literatiirdeki yerini almistir (Son, 2016). RBK’ler gergek hayatta karsilasilan karmasik karar
problemlerinin igerdigi belirsiz, muglak ve tutarsiz bilgilerin tanimlanmasi ve bu tiir
durumlarin giderilmesinde onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Literatiirde ilk kez
Cuong ve Kreinovich (2013) tarafindan tanitilan RBK’ler karar vericilere “evet”, “hayir”,
“kararsiz olma (notr)”, “cevap vermek istememe” gibi daha genis bir tercih alaninda
degerlendirme yapma imkani sunar. Dolayisiyla, Klasik bulanik kiimelerden farkli olarak,
“no6tr” ve “ret” bilgilerinin de karar verme siirecinde dikkate alinmasini miimkiin kilar ve
belirsiz bilgileri tanimlamak i¢in klasik bulanik kiimelerden daha gergek¢i ve dogru bir bakis
acis1 saglar (Ashraf vd., 2019; Torun ve Gordebil, 2020). RBK’lerde tek kisitlama, iig
derecenin toplaminin 1'i gegmemesi gerektigidir. Bu boliimde resim bulanik kiimeler

ayrintili olarak incelenmektedir.

Evrensel bir kiime olan X iizerinde bir F resim bulanik kiimesi Esitlik 32’deki gibi

tanimlanmaktadir:

F ={<x,pr(x),0p(x), tp(x)>|x € X} (32)
Burada pr(x) F’nin pozitif iiyelik derecesi, oz(x) F’nin tarafsiz iiyelik derecesi ve t7(x)
F’nin negatif iyelik derecesidir. Tiim iiyelik dereceleri 0 — 1 arasi deger almaktadir
(pr(x), 0r(x), e (x) € [0,1]) ve Esitlik 33’te verilen sart1 saglamak zorundadir.
O0<pr(x)+or(x)+1r(x) <1, VxeX (33)
RBK’lerde karar vericiler lehte oy (p) verenler, ¢ekimser (o) olanlar, aleyhte oy (z) verenler

ve oylamayi reddedenler (¢) olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir. Burada ¢, x'in X'teki

tiyeligini reddetme derecesi olarak adlandirilir ve Esitlik 34 ile hesaplanir.
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or(x) = 1= (pr(x) + 05 (x) + 75(x)) (34)

RBK’ler gz(x) = 0 olmasi durumunda sezgisel bulanik kiimelere, pgr(x) = 7x(x) =0
oldugunda ise bulanik kiimelere doniismektedir. RBK’lerde nétr iiyelik derecesinin
entegrasyonu nesnelerin bilgisini daha dogru bir sekilde 6lgebilmeyi saglamaktadir ve
boylece elde edilen sonuglarin kalitesini ve dogrulugunu arttirmaktadir (Son, 2016). Bir

resim bulanik sayis1 (RBS’si) kisaca a = (pg, 0,, T,) seklinde gosterilebilir.
5.1. Temel Kavramlar

Bu alt boliimde RBK’lerde kiime iligkileri tanitilacaktir (Cuong ve Kreinovich, 2013). F ve
G iki RBK arasindaki kiime iliskileri agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Alt Kiime: F kiimesi G kiimesinin alt kiimesi ise, her x € X i¢in F kiimesinin pozitif tiyelik
derecesi ve tarafsiz iiyelik derecesi sirasiyla G kiimesinin pozitif iiyelik derecesi ve tarafsiz
tiyelik derecesinden kiiciik ya da esit olmalidir ve F kiimesinin negatif iiyelik derecesi G

kiimesinin negatif liyelik derecesinden biiyiik ya da esit olmalidir (Esitlik 35).

FCSG & Vx €X, pr(x) < pe(x) ve ap(x) < ag(x) ve 1p(x) = 145(x) (15)
Esit Kiime: F kiimesi ile G kiimesinin esit olabilmesi icin F € G ve G € F olmalidir (Esitlik
36). Yani her x € X i¢in F kiimesinin pozitif, tarafsiz ve negatif liyelik dereceleri sirasiyla
G kiimesinin pozitif, tarafsiz ve negatif liyelik derecelerine esit olmalidir.

F=G © Vx€X, pr(x) = ps(x) ve ap(x) = 05(x) ve tp(x) = 75(x) (36)
Birlesim: F ve G kiimelerinin birlesiminde Esitlik 37°de goriildiigii gibi pozitif tiyelik

derecesinin maksimum degeri alinirken, tarafsiz lyelik derecesi ve negatif iyelik

derecesinin minimum degeri baz alinir.
FUuG < {(x maks(pr(x), pg(x)), min(og(x), 0 (x)), min(zz(x), 7¢ (x)))|x € X} (37)
Kesigim: F ve G kiimelerinin kesisiminde pozitif liyelik derecesinin ve tarafsiz iiyelik
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derecesinin minimum degeri alinirken, negatif iiyelik derecesinin maksimum degeri baz

aliir (Esitlik 38).

FnG < {(x min(pp(x), pe(x)), min(oz(x), 06 (x)), maks(zz(x), 74 (x)))|x € X} (38)

Tiimleyen: F kiimesinin tiimleyeni coF veya F ile gosterilir.

coF = F = {< x,1p(x), 0 (), pr(x)>|x € X} (39)

F kiimesinin tiimleyeni Esitlik 39’da verildigi gibi pozitif tiyelik derecesi ile negatif tiyelik

derecesinin yer degistirmesiyle elde edilir.

5.2. Temel islemler

Bu alt bolimde RBS’lerde temel aritmetik islemler ile karar modeli olusturulmasinda
gerekebilecek bazi siralama, logaritma ve korelasyon fonksiyonlarmin hesaplanmasina
iliskin bilgilere yer verilecektir. Tiim islemlerin nasil yapildigi bir 6rnek yardimiyla

agiklanmaktadir.

Literatirde RBK’lerde temel aritmetik iglemlerin nasil yapilacagina dair farkli goriisler
bulunmaktadir. Bunlardan literatiirde en sik kullanilanlar, Wang vd. (2017) ve Liang vd.
(2018) tarafindan Onerilen igslemler Tanim 1°de, Wei (2017) tarafindan Onerilen islemler

Tanim 2’de verilmektedir.

Tamim 1. (Wang vd., 2017; Liang vd., 2018): @ = (py, 04, T) V€ B = {pp, 05, T) iKi RBS
ve h > 0 bir reel say1 olsun. RBS’lerde bulanik toplama (@), bulanik ¢arpma (), sabit

say1 ile carpma ve kuvvet alma islemleri sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir (Esitlik 40a,

41, 42, 43):

i a®B = (1~ (1= pa)(1 = pp), 0a0p, (0a + Ta) (9p+T5) — 040p) (40a)

i a®pf = ((pg + Ua)(pﬁ + GB) — 0408,040g,1 — 1-7)(1 - Tﬁ)) (41)
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iii. h.a = (1 - (1 - pa)h - (O_a)h» (Ua)h’ (Ua + Ta)h - (Ua)h) (42)

\ ah = ((pa + Ga)h - (Ga)h’ (O-a)h» 1- (1 - Ta)h) (43)

Burada a®p isleminin ayn1 zamanda,

a®f = (p, + Pg — PaPpr0a0p, (04 + To)(0p+Tp) — Ga“/?) (40b)

Esitlik 40b ile ayn1 oldugu asikardir.

Ornek 1. a = (0.23,0.34,0.40), B = (0.65,0.10,0.17) ve h = 0.3 olsun. Bu durumda

Tanim 1’e gore aritmetik islemler uygulandiginda,

a®f =(1—-(1-0.23)(1 - 0.65),0.34-0.10, (0.34 + 0.40)(0.10 + 0.17) — 0.34
-0.10)
=(0.731,0.034,0.166)
a®p = ((0.23 + 0.34)(0.65 + 0.10) — 0.34- 0.10,0.34 - 0.10,1 — (1 — 0.40)(1
—0.17))
= (0.394,0.034,0.502)
0.3.a = (1 — (1 —0.23)% — (0.34)°%,(0.34)°3, (0.34 + 0.40)*% — (0.34)°3)
= (0.075,0.724,0.190)
a®3 = ((0.23 4 0.34)%3 — (0.34)°3, (0.34)°3,1 — (1 — 0.40)°3)
= (0.121,0.724,0.142)

sonuclari elde edilir.
Tanim 2. (Wei, 2017): a = (pg, 04,To) Ve f = {pp, 03, Tp) iKi RBS ve h > 0 bir reel say1

olsun. Wei (2017) RBS’lerde bulanik toplama (), bulanik ¢arpma (), sabit say1 ile
carpma ve kuvvet alma islemleri sirasiyla su sekilde tanimlamaktadir (Esitlik 44, 45, 46, 47):

I. a®f = (pa + Pp — PaPp Oalp) TaTp) (44)

. a®pB = (papp,0q+0s — 0405, T4 + Tg — ToTp) (45)
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iii. hoa=(1—(1-pa)" (0)" (T)") (46)

iv. at = <(pa')h' 1- (1 - O-a)h» 1- (1 - Ta)h) (47)

Ornek 1°de verilen RBS’ler i¢in aritmetik islemler Tanim 2’de verilen tanimlamalara gére

yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilir.

a®pf = (0.23 + 0.65 — 0.23 - 0.65,0.34 - 0.10,0.40 - 0.17) = (0.731,0.034,0.068)
a®p = ((0.23:0.65,0.34 + 0.10 — 0.34 - 0.10,0.40 + 0.17 — 0.40 - 0.17)
= (0.150,0.406,0.502)
0.3.a = (1 — (1 —0.23)%3,0.34%3,0.40%%) = (0.075,0.724,0.760)
a®3 =(0.23%3,1 - (1 —0.34)%3,1 — (1 — 0.40)%3) = (0.643,0.117,0.142)

Dolayisiyla, buradan Tanim 1 ve Tanim 2’de verilen islemler igin evrensel olmadigi
sonucuna varilabilir ve arastirmacilar tercih ettiklerini kullanabilirler. Ote yandan, Ashraf
vd. (2019) iki RBS arasinda tanimlanan bu islemlerin sonucunda ¢ikan sayinin yine bir RBS

olmasi gerektigini ve bazi durumlarda bunun miimkiin olmadigini1 vurgulamiglardir.

Yukarida verilen 6rnek igin Tanim 2’ye gore elde edilen sonuglarda buna benzer probleme
rastlanmistir. Yani daha agik bir ifadeyle, Tanim 2’de verilen ¢arpma ve skaler ile ¢garpma
islemleri sonucunda elde edilen degerler 0 < pp(x) + 0p(x) + Tz(x) <1 kosulunu

saglamayarak RBS 6zelligi gostermemektedir.

a®pf = (0.150,0.406,0.502) — 0.150 + 0.406 + 0.502 = 1.058 £ 1
0.3.a =(0.075,0.724,0.760) - 0.075 + 0.724 + 0.760 = 1.559 £ 1

Diger yandan, Tanim 1’°de verilen islemler kullanildiginda, elde edilen sonuglarin yukarida
verilen RBS kosulunu sagladigi goriilmiistiir. Bu nedenle tez ¢alismasinda yapilan

hesaplamalarda Tanim 1°de verilen islemler tercih edilmistir.
RBK’lerde, iki RBS’nin kiyaslanarak siralanmas1 miimkiindiir. Bu islem skor fonksiyonu ve

kesinlik fonksiyonu yardimiyla yapilmaktadir. Literatiirde tanimlanan ilk skor fonksiyonu

Tanim 3.a’da verilmektedir. Tanim 3.a, 3.b ve 3.c’de verilen skor ve kesinlik fonksiyonlarina
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gore; iki « ve (8 iki RBS i¢in siralama kurallari asagidaki gibidir:

i. Eger S(a) > S(B) ise a, B den stiindiir ve @ > f ile gosterilir.
ii. Eger S(a) = S(B) ise

1) H(a) = H(B) ise a ve B esdegerdir a~p ile gosterilir.

2) H(a) > H(B) ise a, B den istiindiir ve & > B ile gosterilir.

Tanim 3.a. Wang vd. (2017) ve Wei (2017) iki RBS’nin karsilagtirilabilmesi igin skor
fonksiyonunu S,,(a) = p, — 7, oOlarak ve kesinlik fonksiyonunu H,, (@) = p, + 04 + T4
seklinde tamimlamistir. Burada S, (a) skor fonksiyonu [—1,1] araliginda deger alirken

H,, () kesinlik fonksiyonu [0,1] araliginda deger almaktadir.

Ornek 2. a =(0.23,0.34,0.40), B = (0.65,0.10,0.17) ve y = (0.32,0.14,0.49) olsun.
Verilen bu RBS’leri yukarida verilen skor fonksiyonuna gore siralayalim. Tanim 3.a’ya gore

skor degerleri sirasiyla

S, (@) = 0.23 — 0.40 = —0.17,
S, (B) = 0.65—0.17 = 0.48,
S,(y) = 032 — 0.49 = —0.17

olarak elde edilir. Buna gore S(B) > S(a) = S(y) ve B > a ve B > y’dir ve bu durumda «

ve y nin skor degerleri esit oldugundan kesinlik degerlerine bakilmasi gerekmektedir. O
halde,

H(a) = 0.23 + 0.34 + 0.40 = 0.97,
H(y) = 0.32 + 0.14 + 0.49 = 0.95

olarak elde edilir. Bu degerlere gore H(a) > H(y) oldugundan a > y dir. Sonug olarak

ornekte verilen ic RBS igin siralamalar f > a > y seklindedir.
Tanim 3.2’da verilen skor fonksiyonu negatif degerler alabilmektedir. Bu ise karar

problemlerinin ¢dziimlerinin bazi asamalarinda istenmeyen bir durumdur. Bu durumu

engellemek i¢in daha sonra Tanim 3.b. ve Tanim 3.c’de verildigi gibi farkli skor ve kesinlik
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fonksiyonlar: gelistirilmistir.

Tanim 3.b. Jana vd. (2019) iki RBS’nin karsilastirilabilmesi igin skor fonksiyonunu S;(a) =
HPa"Ta glarak ve kesinlik fonksiyonunu H;(a) = p, — 74 seklinde tanimlamstir. Burada

Sj(a) skor fonksiyonu [0,1] araliginda deger alirken H;(a) kesinlik fonksiyonu [—1,1]

araliginda deger almaktadir.

Omek 2°de verilen a, B ve y RBS’leri Tanim 3.b’de verilen skor fonksiyonuna gore

siralandiginda:

() = B0 _ 415
SJ(IB) — 1+0.6§—0.17 — 074’
Si(y) = w = 0.415

olarak elde edilir. Buna gore S(B) > S(a) = S(y)ve B > a ve B >y olur. Burada da a ve

y nin skor degerleri esit oldugundan kesinlik degerlerine bakilmalidir.

H(a) = 0.23 — 0.40 = —0.17,
H(y) = 0.32 — 0.49 = —0.17

olarak elde edilir. Bu degerlere gore H(a) = H(y) oldugundan a~y dir. Bu skor

fonksiyonuna gore siralama 8 > a~y seklindedir.

Tanim 3.c. Tian vd. (2019) iki RBS’nin karsilastirilabilmesi igin skor fonksiyonunu

Ta

St(a)=p“+1_‘;¢ olarak ve kesinlik fonksiyonunu H.(a) =Z=¢  seklinde

tanimlamigtir. Burada S, (a) skor fonksiyonu [0,1] araliginda deger alirken H,(a) kesinlik

fonksiyonu [—1,1] araliginda deger almaktadir.

Omek 2°de verilen a, B ve y RBS’leri Tanim 3.c’de verilen skor fonksiyonuna gore

siralandiginda skor degerleri sirasiyla
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St(a) — 2+0.23—2.64—0.40 — 0497’

St(ﬁ) — 2+0.65—-0.10-0.17 — 07931

3

2+0.32-0.14-0.49
3

= 0.563

Se(y) =

seklinde elde edilir. Buna gore S(B) > S(y) > S(a) ve sonug olarak § >y > a.
Tanim 4. Logaritma (Khan S. vd., 2019): @ = (pg, 04, To) bir RBS ve u ise (0,1) araliginda

bir reel say1 olsun. y tabaninda bir logaritmik RBS
log, a = (1 —log,(ps),log, (1 —0g),log,(1—14)), 0<u<p<1 pu#l (48)
seklinde tanimlanmaktadir.

Ornek 3. « = (0.23,0.34,0.40) RBS’nin u = 0.2 igin logaritmik RBS’si Esitlik 48’e gore
hesaplandiginda sonug asagidaki gibidir:

logo, o = (1 — logy,(0.23),10gy (1 — 0.34),log, »(1 — 0.40)) = (0.087,0.258,0.317)

Tanum 5. Korelasyon ve Korelasyon Katsayist (Singh, 2015): X evrensel kiimesinde bir F
ve G birer RBK’si ve F = {<ux;,pp(x;),0r(x),1p(x)>|x; €X,i=1,..,n}, G=
(< xi, p6 (%), 06(x), tc(x)>|x; € X,i =1, ..,n} seklinde tammlansinlar. Oncelikle F

kiimesinin bilgi enerjisi esitlik 49 ile tanimlanmaktadir.

Ep(F) =Y (p2(x) + o2 (x) + t2(x) + @3(x)) (49)

F ve G RBK’leri igin korelasyon,

Cp,(F,G) = X1 (pr(x)pe (x) + 05 (x) 06 () + Tp(x)Te (%) + @r(x)@e(x))  (50)

seklinde tanimlanmaktadir (Esitlik 50). Bu esitliklerden yararlanarak, F ve G arasindaki

korelasyon katsayist,

Cp,(F,G)

Ke(F.0) = bt

(51)
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Esitlik 51 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ornek 4. Bir X evreninde F = {a; = (0.5,0.2,0.2), a, = (0.7,0.1,0.0), a3 = (0.6,0.1,0.2)}
ve G = {B; =(0.2,0.2,0.6), 8, = (0.3,0.1,0.4), B3 = (0.4,0.3,0.2)} kiimeleri verilsin. Bu
kiimeler arasindaki korelasyon katsayisini ve kiime elemanlar1 arasindaki korelasyon
katsayisini hesaplamak i¢in dncelikle her bir kiime elemani i¢in ¢ degerlerini hesaplayalim:
@Yo, =1—-05-02-02=0.1
Yo, =1—-07-01-0.0=0.2

¢p, =1-04-03-02=0.1
Ep(F) = 0.5 +0.2% + 0.2* + 0.1* + 0.7% + 0.1* + 0.0> + 0.2% + 0.6* + 0.1* + 0.2?
+0.1 = 1.3

Benzer sekilde,

Ep(G) = 0.22+0.22 + 0.6 + 0.0 + 0.32 + 0.1% + 0.4% + 0.2% + 0.4% + 0.3% + 0.22
+0.1%2 = 1.04

F ve G arasindaki korelasyon ise,
Cp,(F,G)=05-02+02-02+0.2-06+0.1-0.0+--+0.2-02+0.1-0.1 =0.84

F ve G arasindaki korelasyon katsayisi ise

Cp, (F,G) 0.84

= = = 0.722
VEp(F).Ep(G) V1.3:1.04

Kp,(F,G)

olarak hesaplamstir.
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Tablo 5.1: F ve G elemanlar1 arasindaki korelasyon katsayilari

Bilgi Enerji Degerleri Korelasyon Degerleri Korelasyon Katsayilar

E(a;) ve E(B;) Cla,B) B1 B2 B3 K@ap) B1 B2 B3

E(a;) 034 E(B,) 044 a; 026 027 031 a 067 085 0097
E(a,) 054 E(B;) 030 a, 016 026 033 a, 033 065 1.18
E(as) 042 E(B3) 030 a; 026 029 032 a3 060 0.82 0.0

F ve G kiime elemanlar1 arasindaki E bilgi enerji degerleri, korelasyon degerleri ve
korelasyon katsayilar1 Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tanim 6. RBS’lerde Durulastirma: @ = (p, g, T) bir RBS olsun. RBS’nin kesin degerini elde
etmek i¢in kullanilan durulastirma yonteminde (Xu vd., 2019) 6ncelikle nétr iiyelik derecesi

pozitif ve negatif iiyelik derecelerine asagida Esitlik 52a ve 52b’de goriildigii lizere esit

olarak dagitilir.

’ [
pr=p+; (52a)
=142 (52b)

Daha sonra Esitlik 52¢’ye gore durulastirilmis (net deger) deger elde edilir.

1+p"+7’

k=p' +¢ > (52c)
Bu formiil ayn1 zamanda Esitlik 53°te verildigi gibi
k=p+-+Z(1+p—1) (53)

Tek bir formiil olarak da ifade edilebilir.
Ornek 5. a = (0.23,0.34,0.40) sayisinin durulastiriimis (krisp) degerini bulalim. Burada,

p=023,0=034,7t=040isep =1—0.23 — 0.34 — 0.40 = 0.03"tiir.
Esitlik 52a, 52b ve 52¢ yardimiyla @ RBS’nin durulastirilmis degeri,
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, o 0.34
P =,0+E=0.23+T=0.4
;L g 0.34
T —T+E—O.40+T—0.57

1+p +7 1+ 0.4+ 0.57
k=p' +¢——"——=04+0.03 2 = 0.43

olarak elde edilir. Esitlik 53 kullanilarak da ayni sonuca ulasilmaktadir.

0.34 0.03

k=023 +22+22(1+0.23 — 0.40) = 0.43

5.3. RBK Temelli Uzaklik, Birlestirme ve Ortalama Operatorleri

Bu kisimda RBK’lerde kullanilan gesitli operatorler ve 6zellikleri hakkinda bazi bilgiler
verilecektir. Birlestirme operatorleri igin genel olarak iki yonii goz oniinde bulundurmamiz
gerekir. Biri islevler, digeri islemler i¢indir. Fonksiyonlarda, geleneksel toplama operatdrleri
yalnizca bir dizi gergek degeri gergek bir degerde toplayabilir. Toplama operatorleri
tarafindan karmasik gercek yasam problemlerini ¢6zmek i¢in, farkli fonksiyonlar igin
gelistirilmis birgok karmasik toplama operatdrii bulunmaktadir. Ornegin, Kriterler arasindaki
karsilikli iliskileri degerlendirmek i¢in Bonferroni ortalama (BO) operatorii 1950°de
Bonferroni tarafindan ve Heronian ortalama (HO) 2009°da Sykora tarafindan 6nerildi (Liu
vd., 2018). BO operatorii herhangi iki kriter arasindaki iligkiyi g6z 6niinde bulundurabilir,
ancak genellikle kriterlerin kendisi ile olan karsilikli iliskisini goz ardi1 eder. HO operatorii,
BO operatorii ile benzer bir yaklasima sahip olmasina ragmen, BO operatoriiniin zay1f
yonlerini ¢ozebilir. Muirhead ortalama toplama operatorii, herhangi bir sayida toplama
arglimani arasindaki karsilikli iliskileri goz onilinde bulundurabilir ve farkli parametre
vektorlerini degerlendirerek diger genel operatorleri icerdiginden evrensel bir operator

olarak diisiiniilebilir (Liu Y. vd., 2020).
5.3.1. Uzakhk islemleri
Iki RBK arasindaki uzakliklar, genel olarak d(F, G) ile gésterilir ve uzakligin hesaplanmasi

icin RB tabanli gelistirilen uzaklik islemleri uygulanir. Bu islemler CKKV ydntemlerinin

RBK ile entegrasyonunda ideal ¢6ziime ya da anti ideal ¢oziime uzakligin hesaplanmasi igin
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kullanilmaktadir. F ve G birer RBK olmak iizere,

F={<x,pr(x), 0p(x), e (x)>|x; €X,1 = 1,...,m} (54)

G ={< x;,pc(x;),06(x)), tc(x)>|x; €X,i=1,...,n} (55)

seklinde tanimlanmaktadir.

Oklid Uzaklig: (Cuong ve Kreinovich, 2013) RBK’lerde iki kiime arasindaki normalize
Oklid uzaklhig1 Esitlik 56 ile hesaplanmaktadir.

dg(F,G) = ng;;l ((or ) = s (D)” + (08 () — 06 (x))° + (ze () — 76 (x))")  (56)

Ornek 6. Bir X evreninde F = {a; = (0.5,0.2,0.2), a, = (0.7,0.1,0.0), a3 = (0.6,0.1,0.2)}
ve G = {B; =(0.2,0.2,0.6), B, = (0.3,0.1,0.4), B3 = (0.4,0.3,0.2)} kiimeleri verilsin. Bu

durumda F ve G RBK leri arasindaki normalize Oklid uzaklig,

W =

3
dg(F,G) = ((pa’i - pﬁi)z + (Gai - aﬁi)z + (Tai - Tﬁi)z)
=1

L

= \/%((0.5 —0.2)24 (0.2 —0.2)2 + (0.2 = 0.6)2 + (0.7 — 0.3)2 + -- + (0.2 — 0.2)2)

= 0.47
olarak hesaplanir.

Hamming Uzakhgi: (Cuong ve Kreinovich, 2013) RBK’lerde iki kiime arasindaki

normalize Hamming uzaklig1 Esitlik 57°de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

1
du(F,G) = =X, (lpr(x) — pe ()| + |or (%) — 06 (x| + [7r(x) — 76 (x)]) (57)
Ornek 6°da verilen F ve G RBK leri arasindaki normalize Hamming uzaklig
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3
1
du(F,G) =3 (|pai - pﬁi' + |0ai - 0ﬁi| + |Tai - Tﬁil)
3L

=1
1
= §(|O.5 —-0.2]+10.2—-0.2| +10.2—-0.6] +|0.7 — 0.3| + -+ + ]0.2 — 0.2])

= 0.63
seklinde hesaplanir.
Eger, a = (pq, 0a, Ta) V€ B = {pg, 05, Tg) seklindeki yalnizca iki RBS’nin arasindaki Oklid

ve Hamming uzakliklar1 hesaplanmak istenirse, bu durumda sirasiyla Esitlik 58 ve Esitlik

59’dan yararlanilir:

45 8) = ((pu— p5)” + (0 = 05)" + (ra — 75’ (58)

dy(a,p) = |pa_p,8|+|o'a_o-ﬁl+|7:a_7:ﬁ| (59)

Omegin, a = (0.5,0.3,0.1) ve B = (0.0,0.4,0.6) iki RBS olsun. a ve B arasindaki Oklid ve

Hamming uzakliklar1 sirasiyla

de(a,B) = \/(pa —pg) + (0 — )" + (ta —15)°

= /(0.5 —-0.0)2 + (0.3 — 0.4)2 + (0.1 — 0.6)2 = 0.71

dy (e, B) = |pa — pp| + |00 — 05| + 70 — 74
=10.5—0.0| +|0.3 — 0.4 + 0.1 — 0.6| = 1.1

olarak bulunur.
5.3.2. Birlestirme Operatorleri

Yukarida verilen toplama islemi ¢ok sayida RBS igeren kiimeler i¢in farkli teorik alt yapilar
dikkate alinarak genellestirilmistir. Ozellikle CKKV problemlerinde ikiden fazla sayida
alternatif ve kriter olmasi durumunda bu formiiller kullanilmaktadir. Bu béliimde n tane

eleman igeren RBK ler i¢in toplama operatorleri verilecektir.
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RB Agwhkh Ortalama (RBAO): (Wei, 2017) a; = {pq,, Oq, T;) (i = 1,...,m) bir grup
RBS’si ve w; € [0,1] degerleri )i, w; = 1 olacak sekilde a; RBS’lerinin agirliklari olsun.

Bu durumda, n tane RBS’nin agirlikli ortalamasi Esitlik 60 ile,

n
RBAO(ay, ay, ..., an) = @ (Wi - ;) = Z(Wi ")
i=1
= (1= Ty (1 = )™ Ty (0™ T (2™ (60)

olarak ifade edilir ve elde edilen sonug¢ yine bir RBS’dir. Burada Tanim 2’de verilen

aritmetik islemler baz alinmistir.

Ornek 7. Bir X evreninde F ={a; =(0.5,0.2,0.2),a, = (0.7,0.1,0.1), a5 =
(0.6,0.3,0.1), ay, = (0.4,0.2,0.3)} RBK’si verilsin. w; agirlik degerleri sirasiyla w; =
{0.17,0.21,0.27,0.35} olmak iizere F kiimesindeki elemanlarin RB agirlikli ortalamasi

4 4 4

RBAO(as, @, a5,00) = (1= | (1= pes | eoud™s | ™)

i=1 i=1 i=1

=(1—(1=0.5)°17(1=0.7)%21- (1 — 0.6)°27 - (1 — 0.4)°35,0.2017 . 0,101 . 3027
. 0.20.35 0.20.17 . 0.10.21 . 0.10.27 . 0.30.35)

= (0.549,0.193,0.165)

olarak hesaplanir.

RB Agwlhikli Geometrik Ortalama (RBAGO) Operatorii: (Wang vd., 2017) «a; =
(Pay Oap Ta;) (0 =1,..,m) bir grup RBS’si ve w; € [0,1] degerleri }[_; w; =1 olacak

sekilde a; RBS’lerin agirliklar: olsun. n tane RBS’nin agirlikli geometrik toplamasi,

n
RBAGO(aq, @y, ..., ap) = Q1= ()i = H(ai)wi

i=1
= (H?:l(pa’i + O-ai)Wi - 1l:l=1(o-ai)Wiﬁ H?:l(o-al‘)Wi’ 1- ?:1(1 - Ta’i)Wi> (61)

Esitlik 61°de Tanim 1°de verilen islemler baz alinmistir. Tanim 2’nin baz alindigt RBGAO
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operatorii Esitlik 62°de yer almaktadir.

(Wei, 2017) a; = {pq; Oa; Ta,) (i = 1,...,m) bir grup RBS’si ve w; € [0,1] degerleri
*,w; =1 olacak sekilde a; RBS’lerin agirliklari olsun. n tane RBS’nin agirlikli

geometrik ortalamasi,

n

RBAGO(ay, ay, ..., ) = QL (a)"i = n(ai)wi

=1

= ([T 1 (Pa)W 1 =TTy (1 = 0,)", 1 = T 1 (1 — T4 )™ (62)
seklindedir.

Omek 7°de verilen F = {a; = (0.5,0.2,0.2),a, = (0.7,0.1,0.1), 3 = (0.6,0.3,0.1), a, =
(0.4,0.2,0.3)} RBK’si igin RBAGO (Wang vd., 2017) tanimina gore:

RBAGO(aq, ay, as,a,) = {p,0,T) = (0.537,0.193,0.192)

4 4
p= ﬂ(pai + Jai)Wl - H(Uai)Wl
i=1 i=1

= (0.5 + 0.2)°17 - (0.7 + 0.1)°21 - (0.6 + 0.3)%27 - (0.4 + 0.2)°-35 — 0.20-17 . 0,102
+0.3%27 . 0.2035 = 0,537

4
7= H(%)Wi = 0.2017 . 0,1021 - 0,3027 . 0,2035 = 0,193
i=1
4
T=1- 1_[ (1-14)" =1-(1-02)°7-(1-0.1)°%" (1 -0.1)*%- (1 -0.3)°3"
i=1
=0.192

seklinde hesaplanir.
(Wei, 2017) Tanimina gore:

PFWGA(ay, ay, as, a3) = {p,d,7) = (0.521,0.209,0.192)
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p= n(pai)wi = (0.5%17.(.7021.0,6927 . 0.4935 = (.521

i=1
o=1- 1—[(1 - aal.)wi =1-(1-0.2)""7-(1-0.1)%%1-(1-0.3)%%7-(1-0.2)%3>
= 0.209

T=1- 1—[ (1- rai)w" =1-(1-02)%"7-(1-0.1)%?1-(1-0.1)%?7-(1-0.3)°3>
i=1

= (0.192
seklinde elde edilir.
5.3.3. Ortalama Operatorleri

RB Bonferroni Ortalama: (Ates ve Akay, 2020): a; = {pq,, 0q;, Tg;) (i = 1, ...,n) bir grup
RBS’si olsun. Herhangi bir p,q = 0 parametreleri i¢in n tane RBS’nin Bonferroni
ortalamasi (RBBO),

p+q

RBBOPA(ay, @y, .., ty) = | — ( mor (a” ®aﬂ)> (632)

n(n-1)
i#j

seklindedir (Esitlik 63a). Tanim 2’de verilen aritmetik islemler ve RBBO uygulandiginda
elde edilen RBBOP1 (a4, ay, ..., a,) = {p,0,t) RBS’si Esitlik 63b, 63c, ve 63d’de verilen

formiiller ile hesaplanir.

1

1 _\p+q
< Hl] 1 (1 - palpa]>n(n_1)> (63b)

li]

1

a=1—<1— e (1- (- ) (1 aa,-)q)"(:'”)w (630

l-'.t]
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T=1- (1 — = (1 - (1= 7o) (1 - raj)q)”("l'“>p+q

Ornek 8. Bir X evreninde F = {a; = (0.5,0.2,0.2), a, = (0.7,0.1,0.1), a3 = (0.6,0.3,0.1)}

RBK’si verilsin. p = 0.2, g = 0.8 olmak iizere F kiimesindeki elemanlarin RB Bonferroni

ortalamasi

1

i#j

RBB0%*°8(q,,a,,a3) = (p,0,7) = (0.602,0.193,0.130)

olarak bulunur. Asagida yalnizca p iiyelik derecesinin hesaplanisi gosterilmistir. o ve t

degerleri Esitlik 63¢ ve 63d’de verilen formiiller yardimiyla benzer sekilde hesaplanabilir.

Hesaplamalarda p = 0.2, g = 0.8 alindiginda ﬁ = 1 oldugu asikardir. Dolayistyla ﬁ

kuvvetini almaya gerek yoktur. Buna gore,

L,j=1
i#j

1

p={1— T (1=t “;D\\m:/ T 502508 %\1

ij=1
i#j
=1—((1-p%2p88). (1 - p%2p2). (1 - p32p2%). (1 - p42p2%).(1 - p
1/6
L A5)
=1— ((1—0.5%20.7°8). (1 — 0.5%20.6°8). (1 — 0.7920.5%8). (1 — 0.7920.6°%). (1
—0.6920.5%8), (1 — 0.6°20.7°%))"/°
5
5) = 0.602

=1- 0.004(

olarak hesaplanir.

Tablo 5.2: p ve q parametreleri igin RBBO sonuglari

p ve q Parametre RBBO?1 (a4, a3, as) D“g'rl,s;g;gms
Degerleri Sonuclan Des
egerler
P q P o T
0.00 1.00 <0.609, 0.182, 0.126> 0.761
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Tablo 5.3: p ve q parametreleri icin RBBO sonuglar1 (devam)

p ve q Parametre RBBOPY(aq, a3, a3) Durulastiriims
Degerleri Sonuclar Ort? lama
Degerler
p q P o T

0.00 3.00 <0.616, 0.177, 0.125> 0.766
0.20 0.80 <0.602, 0.193, 0.130> 0.754
0.25 0.75 <0.601, 0.195, 0.130> 0.752
0.50 0.50 <0.598, 0.199, 0.132> 0.750
1.00 0.00 <0.609, 0.182, 0.126> 0.761
2.00 2.00 <0.601, 0.197, 0.131> 0.751
3.00 0.20 <0.613, 0.182, 0.126> 0.762
5.00 5.00 <0.608, 0.193, 0.130> 0.756
Minimum 0598 0.177 0.125 0.750
Maksimum 0.616 0.199 0.132 0.766
Ortalama  0.606 0.189 0.128 0.757

Tablo 5.2°de farkli p ve g parametrelerinin farkli degerleri i¢in elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Genellestirilmis RB Heronian Ortalama: (Wei vd., 2018): a; = (pg,, 0a,, Ta;) (i = 1,...,7)
bir grup RBS’si olsun. Herhangi bir p,q = 0 parametreleri igin n tane RBS’nin

genellestirilmis Heronian ortalamasi (GRBHO),

1

(OL )= (@’ ® a,-q)))p+q (64a)

2
n(n+1)

GRBHOPY(aq, ay, ..., ap) = (

seklindedir (Esitlik 64a). Tanim 2’de verilen aritmetik islemler uygulandiginda elde edilen
GRBHOPY(aq, ay, ..., a,) = (p,0,7) RBS sayis1 Esitlik 64b, 64c ve 64d’de verilen

formiiller ile hesaplanir.

1

(2+1) p+q
p= (1— i (1 BT ) (64b)

o=1- (1 — Ity j=i (1 —(1-0g) (1 - (’aj)q)n(ril)) ) (64c)
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1

r=1—(1 o= (1= (=) 1 raj)q)"(nz“))m (64c)

Ornek 8’de verilen F kiimesindeki elemanlarin genellestirilmis RB Heronian ortalamasi,
GRBHO°%*%8(ay,a,, a3) = (p,0,7) = (0.614,0.194,0.120)

olarak bulunur. Asagida yalmizca p {iyelik derecesinin hesaplanist gosterilmistir.

Hesaplamalarda p = 0.2, g = 0.8 alindiginda ﬁ = 1 oldugu asikardir. Dolayistyla p—iq

kuvvetini almaya gerek yoktur.

1
3 5 \02+038 3 5\ 1
= p a \3B3+1) =
p=11- | | (1 - paipaj) =11- | | (1 pglngjs)
i=1,j=i i=1,j=i

=1—((1-p820%2). (1 - p2202%). (1 - p22p%2). (1 — p22p2%). (1 - p220%2). (1

2/12
— p32p2?))

=1-((1 - 0.5°20.5%8). (1 — 0.5°20.7°%). (1 — 0.5°20.6°8). (1 — 0.7°20.7°8). (1
2/12

—0.7°20.6°8) (1 — 0.6°20.6°9))

(72)
=1-0.003\12/ = 0.614
olarak bulunmustur. o ve t degerleri Esitlik 64c ve 64d yardimiyla hesaplanabilir.

Tablo 5.4: p ve q parametreleri icin GRBHO sonuglari

p ve q Parametre GRBHOP1(aq, a3, x3) Durulastirilmis

Degerleri Sonuglari Ortalama
Degerler
p q p o T

0.00 1.00 <0.623, 0.194, 0.112> 0.773
0.00 3.00 <0.628, 0.188, 0.112> 0.777
0.20 0.80 <0.614, 0.194, 0.120> 0.765
0.25 0.75 <0.612, 0.194, 0.121> 0.763
0.50 0.50 <0.603, 0.190, 0.129> 0.756
1.00 0.00 <0.594, 0.170, 0.141> 0.748
2.00 2.00 <0.610, 0.185, 0.128> 0.760

46



Tablo 5.5: p ve q parametreleri icin GRBHO sonuglar1 (devam)

p ve q Parametre GRBHOP1(ay, a3, x3) Durulastirilmis

Degerleri Sonuglari Ortalama
Degerler
4 q P o T
3.00 0.20 <0.604, 0.171, 0.138> 0.753
5.00 5.00 <0.627, 0.175, 0.125> 0.769
Min 0594 0.170 0.112 0.748
Maks 0.628 0.194 0.141 0.777
Ortalama  0.613 0.185 0.125 0.763

Tablo 5.4’te farkli p ve g parametre degerleri igin elde edilen GRBHO sonuglar

verilmektedir.

RB Muirhead Ortalama: (Wang R. vd., 2018): a; = (pq,, 0q;» T;) (i = 1, ...,n) bir grup
RBS’si olsun. n tane RBS’nin Muirhead ortalamas1 (RBMO),

1

1 i Z?: wi
RBMO(as, @, ., 1) = (% (@pes, (@1 ayy)) | (652)

seklindedir (Esitlik 65a). Burada 6(i) (i=1,..,n) {1,2,..,n} nin herhangi bir

permiitasyonu olup, S, ise {1,2,..,n} nin permiitasyonlarmm kiimesidir. Ayrica,

w; parametresi i¢in )./, w; = 1 olacak sekilde agirliklar segilirse anw degeri 1’e esit
i=1 Wi

olacaktir. Tammm 2’de verilen aritmetik islemler uygulandiginda elde edilen
RBMO(aq,as, ..., ay) = {p,d,7) RBS’si Esitlik 65b, 65¢ ve 65d’de verilen formiiller ile

hesaplanir.
1
n Wi % Tl wi
1
w; % ZiLiwi
o=1—-({1- H@ESTL (1 - ?=1 (1 - O—C(g(i)) ) (650)

47



1

T=1- (1 — Iloses, (1 —[liz1 (1 - Tae(i))Wi)af?:lWi (65d)

Omek 8’de verilen F kiimesindeki elemanlarin w; agirhik degerleri sirasiyla w; =

{0.3,0.4,0.3} olmak iizere RB Muirhead ortalamasi,
RBMO(aq, a5, a3) = {p,o0,t) = (0.595,0.204,0.135)

olarak bulunur. Asagida yalmizca p {iyelik derecesinin hesaplanist gosterilmistir.

Y=, w; = 1 oldugundan hesaplamalarda nl = 1 oldugu asikardir. Dolayisiyla nl

i=1Wi =1 Wi

kuvvetini almaya gerek yoktur.

1
1

. 1
3 3T\ 3 6
o=\ -T1(-TTot) | =(2-TT(x-T o)
i i=1

9eS,

0.3 0.3 ,0.4 ,0.3 0.3 ,0.4 ,0.3

=1- ((1 —p22petpa2). (1= p¥2petnd?). (1 — p%2petnd2). (1 — p2patnd?).(1

1/6
— p23p8tpl?). (1= p&208087))

=1—((1 - 0.5°30.7°40.6°). (1 — 0.5°30.6°40.7°%). (1 — 0.6°30.5°40.7°%). (1

— 0.6°20.7°40.502). (1 — 0.7°30.5°40.6°%) (1 — 0.7°20.6°40.5°%))

1

=1- 0.004(3) = 0.595

o ve T degerleri Esitlik 65¢ ve 65d yardimiyla hesaplanabilir.
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6. YONTEM

Calisma kapsaminda gelistirilen karar verme yaklasiminda son donemde literatiire
kazandirilan COBRA yontemi RBK tabanli olarak genigletilmistir. Buna ek olarak,
RBK’lerde “evet”, “kararsizim”, “hayir” gibi ifadeler ile toplanan uzman goriislerinin
modele uzman agirliklar1 dikkate alinarak dahil edilebilmesi i¢in PSI-RB-COBRA yontemi
onerilmektedir. Bu yaklasimda, karar verici uzmanlar PSI (PSI-Tercih Segim Indeksi)
yontemi ile agirliklandiriimaktadir. Asagida ilk olarak klasik PSI ve COBRA yontemlerinin
uygulama adimlari tanitilmaktadir. Daha sonra uzman agirliklarinin entegre edilebildigi
RBK tabanli COBRA (PSI-RB-COBRA) yontemi hakkinda genel bilgiler ve uygulama

adimlar1 anlatilmaktadir.
6.1. PSI Yontemi

Maniya ve Bhatt tarafindan 2010 yilinda literatiire tanitilan tercih se¢im indeksi (PSI)
yonteminin temeli, toplam tercih degeri kullanilarak her alternatif i¢in tercih se¢im indeksi
hesaplanmasina dayanmaktadir. Alternatiflerden en yiiksek tercih se¢im indeks degerine
sahip alternatif en iyi alternatif olarak se¢ilmektedir. Yontemin uygulama adimlar1 asagida
verilmektedir (Maniya ve Bhatt, 2010).

1. Adim: Karar matrisi olusturulur. A = {4;,i = 1,...,m} alternatif kiimesini ve C =
{Cj, j=1,.., n} kriter kiimesini gostermek tizere, m alternatif ve n kriterden olusan m * n

boyutlu X = [x;;] karar matrisi Esitlik 66°daki gibi gosterilmektedir.

X11 X12 "t Xin
X21 X2 v Xop

X = : : . : (66)
Xm1i Xm2 " Xmnlpm

2. Adim: Karar matrisinde farkli birimlere sahip olan kriterlerin tamaminin birlikte
degerlendirilebilmesi ve ortak bir birimde bulusturulabilmesi i¢in karar matrisi normalize
edilir. Normalizasyon islemi i¢in kriterin fayda ya da maliyet yonlii olmasina gore sirasiyla
Esitlik 67 veya Esitlik 68 uygulanir. Elde edilen yeni degerler ile R = [ri j] normalize karar

matrisi olusturulur.
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xij

rj = vt j.kriter fayda yonlii ise (67)
= Y j. kriter maliyet yénlii ise (68)
1 xij ) .

3. Adim: Her bir kriter i¢in Esitlik 69 yardimiyla tercih varyasyon degeri (TV;) hesaplanur.
N2

TV; = X2 (ryj —7) (69)

Burada7; = iZﬁl 1;; degeri j. kriterin aritmetik ortalamasidir.

4. Adim: Bu adimda her bir kriter igin genel tercih degeri (1) hesaplanir. Genel tercih
degeri icin Oncelikle kriterlerin tercih varyasyon degerindeki (TV;) sapma miktar1 (¢;)

bulunmalidir. Sapma miktar1 Esitlik 70, genel tercih degeri ise Esitlik 71 yardimiyla bulunur.
¢;=1-TV (70)

__ %
l/)j B z:;L=1 bj

(71)

Burada tiim kriterlerin genel tercih degerleri aslinda kriter agirliklart olup, toplami 1

olmahdir (¥;¢; = 1).

5. Adim: Alternatifler i¢in tercih se¢im indeksi (I;) Esitlik 72 ile hesaplanir.

Iy = Y01 =, (72)

6. Adim: Tercih se¢im indeksi azalan sekilde siralanarak alternatiflerin siralamasi elde

edilir. En yiiksek tercih se¢im indeks degerine sahip olan alternatif ilk sirada yer alacaktir.
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6.2. COBRA Yontemi

COBRA yontemi her bir alternatifin ideal, anti-ideal ve ortalama ¢oziimlere uzakliklarini
temel alan bir yontemdir. Uzakliklar1 hem Oklid hem de Taxicab geometrisine gore

hesaplayarak bu uzakliklart birlestirmektedir. COBRA yonteminin uygulama adimlart su
sekildedir (Krsti¢ vd., 2022a):

1. Adim: Karar matrisi PSI yonteminin 1. adiminda Esitlik 66’da ifade edildigi gibi

olusturulur.

2. Adim: Karar matrisi normalize edilir. Normalizasyon islemi i¢in Esitlik 73 uygulanir.

Elde edilen yeni degerler ile R = [ri j] normalize karar matrisi olusturulur.

xij

rij = (73)

maks x;;
J

3. Adim: Normalize karar matrisindeki her bir deger Esitlik 74°te verildigi gibi ilgili kriterin

agirligi ile carpilarak agirlikli normalize karar matrisi V = [vi j] olusturulur.
vij = rij * W] (74)
Burada w; degeri j. kriterin agirhgidir ve 3 ; w; = 1.

4. Adim: Her bir kriter igin pozitif ideal (PI;) ¢6ziim, negatif ideal (N1;) ¢6ziim ve ortalama

(0;) ¢bziim degerleri sirasiyla Esitlik 75, 76 ve 77 yardimiyla belirlenir.

Pl; = malgks vij, j=1,..,n eger kriter fayda kriteri ise (75)

Pl = rniin vij, j=1,..,n eger kriter maliyet kriteri ise

NI = miin vij, j=1,..,n egerkriter fayda kriteri ise (76)

NI; = mal}ks vij, j=1,..,n eger kriter maliyet kriteri ise
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0, = 2LV
J m

, j=1,..,n faydave maliyet kriterleri icin (77)

5. Adim: Her bir alternatifin pozitif ideal ¢dziimden uzaklik (d(PI;)), negatif ideal

¢oziimden uzaklik (d(NIj)) ile ortalama ¢6ziime pozitif uzaklik (d(Oj)+) ve ortalama
¢Oziime negatif uzaklik (d(Oj)_) olmak tizere dort birlestirilmis uzaklik degeri Esitlik 78

yardimiyla hesaplanir.

d(¢;) =dE(C;) +e*dE(C;) *dT(C;), j=1,..,n (78)

Burada C; sembolii PI;, NI;, O; olmak iizere tiim ¢6ziim tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica

Esitlik 78’de verilen & terimi diizeltme katsayisi olup hesaplama formiilii Esitlik 79’da
verilmektedir.

€= mal}ks dE(Cf)i — miin dE(Cj) (79)

i

Esitlik 78 ve Esitlik 79°da yer alan dE ve dT uzakliklar1 Oklid ve Taxicab uzakliklari olup

pozitif ideal ¢6ziim igin

dE(PL), = Jzyzl(Plj —vy)’, i=l.,mj=1.,n (80)
dT(PL), = Zj=i|Pli—vy|, i=1..m;j=1..,n (81)

seklinde hesaplanir (Esitlik 80 ve 81). Negatif ideal ¢6zlim i¢in

dE(NI;), = Jzyzl(Nlj —vy)’, i=lL.mj=1.,n (82)
dT(NI;), = Zj|Nli— vy, i=1..,m j=1..,n (83)

seklinde hesaplanir (Esitlik 82 ve 83). Ortalama ¢oziimden pozitif uzaklik i¢in
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dE(0)); = \/zyzl;ﬁ(oj —v)’, i=1,.,mj=1.,n (84)
dT(Oj):- = Z;l=1 /1+|0] - vijl , i = 1, e, m, ] = 1, W, n (85)

. {1 eger 0; < v;; (86)

~ 0 eger 0; > v;;

seklinde hesaplanir (Esitlik 84 ve 85). Burada A degeri Esitlik 86 ile bulunur. Ortalama

¢Oziimden negatif uzaklik i¢in

dE(0;); = \/zyzlz-(oj —vy)’, i=1.mj=1.,n (87)
dr(0;), =Xj1A7|0j—vy|, i=1.mj=1,..,n (88)

_ (Leger 0; > vy
- {O eger 0; < v;j (89)

seklinde hesaplanir (Esitlik 87 ve 88). Burada A~ degeri Esitlik 89 ile bulunur.

6. Adim: Son olarak Esitlik 90 yardimiyla her bir alternatif i¢in kapsamli uzaklik degeri

(dK;) hesaplanir ve alternatifler dK; degeri artan olacak sekilde siralanir.

a(pr;).—d(n1;) . —d(0;) +d(0;)”
dK, = (p1;),~d(n1;),~d(0;), +d(0)), i=1..m (90)

4

dK; degeri en kiiciik olan alternatif en iyi alternatif olacaktir.
6.3. RB-COBRA ve PSI-RB-COBRA Yontemi
RBK tabanli COBRA yontemi kisaca RB-COBRA olarak gosterilmektedir. COBRA

yonteminin RBK uzantisi gelistirilirken 5. bolimde verilen Wang vd. (2017) tarafindan

gelistirilen RB aritmetik islemleri kullanilmistir. Ayrica, klasik COBRA yonteminde
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kullanilan Oklid ve Taxicab uzaklik 6lciileri yerine bulanik kiimeler icin gelistirilen uzaklik
operatdrlerinden olan Oklid ve Hamming uzakliklar1 kullanilmistir. Literatiirde bulanik
kiime tabanli gelistirilen CKKV yontemlerinde de Taxicab uzakligi yerine Hamming
uzakliginin tercih edildigi goriilmektedir (Boltiirk ve Kahraman, 2018; Ouhibi ve Moalla
Frikha, 2021; Simic vd., 2021a; Saraji ve Streimikiene, 2022).

Gelistirilen RB-COBRA yonteminde uzman goriisleri oranlanarak yani agirliksiz olarak
birlestirilmistir. Fakat karar verme silirecinde uzman grubunun her bir {iyesinin bilgi, tecriibe,
deneyim, yas vs. 6zellikleri birbirinden farkli olabilir. Dolayisiyla bu durum, ele alinan karar
probleminin ¢6ziim siirecinde, tiim uzman goriisiinlin birbirine esit agirlikta olmamasi
gerektigini yani bazi uzmanlarin goriislerinin daha agirlikli olarak modele dahil edilmesini
gerektirir. Bu nedenle PSI yontemi ile elde edilen uzman agirliklar1 asagidaki gibi RB-
COBRA yo6nteminin uygulamasina dahil edilmis ve PSI-RB-COBRA modeli gelistirilmistir.
A={A,A,, .., A,} alternatif kiimesini, C = {C;,C,, ...,C,} kriter kiimesini, Csj =

{le, Ci,seen Cjn,} j. kriterin alt-kriter kiimesini, D = {D;, D,, ..., D;;} ise uzmanlar1 (k > 2)

gostermektedir. RB-COBRA ve PSI-RB-COBRA yonteminin ortak adimlari ve ayrigtiklar

noktalar asagida verilmektedir.

1. Adim: D = {D;, D,, ..., D;;} uzman agirliklar1 PSI yontemi ile hesaplanir. Bunun igin 6.1.
boliimde verilen PSI yonteminde D, = {e = 1, ..., k} alternatifleri, C = {C,,u=1,...,y}
uzmanlarin dikkate alinacak 6zelliklerini tanimlayan kriter kiimesini olusturacaktir. Kriterler
ilgili probleme gore yas, cinsiyet, tecriilbe, meslek, uzmanlik alani vs. olabilir. Olusturulan
uzman grubu matrisi PSI yontemi i¢in karar matrisi olup 5.1. numarali boliimde verilen ilk
5 adim uygulanarak her bir uzman i¢in tercih se¢im indeksi (I;) hesaplanir. 6. adim olarak
tercih secim indeksi degerleri toplamlari 1 olacak sekilde Esitlik 91°e gére belirlenir ve bu

degerler alternatiflerin yani uzmanlarin agirliklar olarak kullanilabilir.

_ _1Ie
211;(=1It

W, ) LeWe =1 (91)

Eger uzman grubunda agirliklandirma yapilmayacak ise bu adim atlanarak uygulamaya 2.

adimdan baslanabilir.
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2. Adim: Bu agamada kriter agirliklart i¢in uzman goriislerinin yer aldigi matrisler ¥¢ =

e o
[‘P] ]nxl olusturulur (Esitlik 92).

Gy
pe =
Cn

R Y1
tle=1,..k (92)

vy

Burada ‘Pje uzman D, (e =1, ..., k) tarafindan G (j =1, ..., n) kriterine gore verilen dilsel
onem degerlendirmesidir. Onem degerlendirmesi genellikle evet, kararsizim, hayir ve ret
seceneklerine gore yapilmaktadir. Eger bir uzman kritere karsi pozitif bir diisiinceye sahipse
evet, negatif bir dlisliinceye sahipse hayir, kararsiz kaldiysa kararsizim segenegini, kriter ile

ilgili goriis bildirmek istemiyorsa ret secenegini secebilir.

3. Adim: Uzmanlarmn dilsel degerlendirme ifadeleri birlestirilerek resim bulanik kriter

agirhik matrisi V = [vj] olusturulur (Esitlik 93).

nx1

Cl V1
V:;[s

] (93)
Cp LVn

Burada v; = (pj, g;,7;) resim bulamk sayist (RBS’si), C; kriterinin uzmanlar tarafindan
verilen agirlik degerlendirmesini gdstermektedir. Dort tip dilsel degerlendirme secenegi
RBS’nin dort elemanina (bilesenine) denk gelmektedir. Eger uzman grupta agirliklandirma
yapilmayacak ise 3.a. adim, uzman grupta agirliklandirma yapilacak ise 3.b. adim

uygulanacaktir.

3.a. Adim: Oranlama: Uzmanlar tarafindan saglanan ilgili Kriter ig¢in Onem
degerlendirmeleri, oylama sonuglarindaki her bir dilsel degerin orani hesaplanarak RBS
olarak ifade edilir. Yani daha agik bir ifadeyle, p; “evet” degerlendirmesini yapan
uzmanlarin orammni, o; “kararsizim” degerlendirmesini yapan uzmanlarin orammni, t; ise
“hayir” degerlendirmesini yapan uzmanlarin oranidir. Ornegin 5 uzmanin yer aldig1 bir
degerlendirme grubunda, herhangi bir C kriteri i¢in birinci uzman (D) “evet”, ikinci uzman

(Dy) “evet”, ligiincli uzman (D) “ret”, dordiincti uzman (D,) “kararsizim” ve besinci uzman
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(Ds) “hayir” seklinde oy kullanmis ise bu kriterin agirlik matrisinde alacagi RBS
(pj,0j, 1) =(2/51/5,1/5) = (0.4,0.2,0.2) olarak hesaplanr.

3.b. Adim: Agirlik Toplama: Uzmanlar tarafindan verilen kriter 6nem degerlendirmeleri,
dilsel degeri veren uzmanin agirhigr toplanarak hesaplamr ve RRS olarak ifade edilir. p;
“evet” degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarimin toplammm, o; “kararsizim”
degerlendirmesini  yapan uzmanlarin  agirhklarmin  toplamini, ; ise  “hayir”
degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarmin toplamidir. Ornegin Dy, D,, D5, D, ve
D5 seklinde 5 uzmanin yer aldig1 bir grupta uzman agirliklari sirastyla 0.30, 0.20, 0.10, 0.15,
0.25 olsun. C kriteri i¢in D; “evet”, D, “evet”, D; “ret”, D, “kararsizim” ve Dg “hayir”
seklinde oy kullanmis ise bu kriterin agirlik matrisinde alacagi RBS (pj,0j,1;) =
(0.30 + 0.20,0.10,0.25) = (0.50,0.10,0.25) seklindedir. Uzman agirliklari toplami 1°¢ esit

olacagindan agirlik toplamlari ile elde edilecek olan pj, 0, 7; Ve @; degerlerinin toplami 171

gecemez ve RBS olma 6zelligini korumaktadir.

4. Adim: Her bir kriterin agirlik degeri Esitlik 94 yardimiyla hesaplanir.

ci @;
J J
pj+7+7(1+p]-—1'j)

?:1[P1+%+%(1+Pz—11)] )=
Esitlik 93’te V = [vf]nm matrisinde yer alan RBS durulastirilmis (krisp) sayiya

doniistiiriilerek kriterin aldig1 durulastirilmis degerlerin toplamima oranlanir ve Y;w; =

1°dir. Ayrica @; = 1 — p; — g; — 7; ret veren uzmanlarin oranidir/agirlik toplamidr.

5. Adim: Alt-kriter agirliklar1 igin uzman gériislerinin yer aldigi matrisler 7 = [d)]‘?sj]
nx1l
olusturulur (Esitlik 95).
G [ Pf
<I>f= : e J=1,..,me=1,..,k (95)
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Burada CDJ‘?S], uzman D, (e =1, ..., k) tarafindan C; kriterine ait Cs; (sj=1,..,n) alt-

kriterlerine gore verilen dilsel onem degerlendirmesidir. 2. adimda oldugu gibi 6nem
degerlendirmesi genellikle evet, kararsizim, hayir ve ret seceneklerine gore yapilmaktadir.
Eger bir uzman alt-kritere kars1 pozitif bir diislinceye sahipse evet, negatif bir diisiinceye
sahipse hayir, kararsiz kaldiysa kararsizim segenegini, alt-kriter ile ilgili goriis bildirmek

istemiyorsa ret segenegini secebilir.

6. Adim: Uzman goriisleri birlestirilerek resim bulanik alt-kriter agirlik matrisleri &; =

[f jsj]njxl olusturulur.

Cia [ $ja

J=1,..,n (96)

-
fo]
J

Cjn,- {:]nj

Esitlik 96’da yer alan Ejs]_ = (pjs]_,ajsj,rjsj) RBS’si C; kriterine ait Cs; alt-kriterinin
uzmanlar tarafindan verilen agirlik degerlendirmesini gostermektedir. Dort tip dilsel

degerlendirme segenegi RBS’nin dort elemanina denk gelmektedir.

6.a. Adim: 3.a. adimda oldugu gibi Uzmanlar tarafindan verilen kriter Onem
degerlendirmeleri, oylama sonucglarindaki her bir dilsel degerin orani hesaplanarak RBS

olarak ifade edilir.

6.b. Adim: 3.b. adimda oldugu gibi uzmanlar tarafindan saglanan kriter Onem
degerlendirmeleri, dilsel degeri veren uzmanin agirlig1 toplanarak hesaplanir ve RBS olarak

ifade edilir. p js; “evet” degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarinin toplamini, o,
“kararsizim” degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarinin toplamin, Tjs; ise “hayir”
degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarinin toplami, ¢ js; ise “ret” degerlendirmesini

yapan uzmanlarin agirliklarinin toplamidir.

7. Adim: Her bir alt-kriterin agirlik degeri Esitlik 97 yardimiyla hesaplanir.
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ERET )
pjs.+—+— 1+pjs.—‘r]-5.
J 2 2 J J P — . —
oy T J=1..,n s =1..,n 97)
ZS[:II:ijlJr 2 + 2 (1+p]Sl_T]Sl)

85, =

jsj

Esitlik 96°da &; = [fjs,-] matrisinde yer alan RBS durulastirilmis (Krisp) sayiya

njxl

dontstiiriilerek  alt-kriterin aldig1 durulastirilmis degerlerin  alt-kriterlerin  toplamina

N
I8, =1

oranlanmaktadir ve ¥,
]

8. Adim: Alternatifler igin dilsel degerlendirme matrisleri hazirlanir ve [}; = [yfjsj]

njxk
olusturulur.
D, - D
g ’,i
| Y o Yia | . .
;= : : . Sli=1,..mj=1,..,n (98)
c | . :
]n] y:lljn] e Yf]‘n}

Esitlik 98’de kullanilan yiejsj degeri uzman D, (e =1, ...,k) tarafindan C; kriterine ait
Cs; (5 = 1,...,my;) alt-kriterlerine gore A; = {i=1,..,m} igin verilen dilsel 6nem

degerlendirmesidir. 2. adimda oldugu gibi 6nem degerlendirmesi genellikle evet, kararsizim,
hayir ve ret segeneklerine gore yapilmaktadir. Eger bir uzman alt-kritere gore alternatife
kars1 pozitif bir diislinceye sahipse evet, negatif bir diislinceye sahipse hayir, kararsiz
kaldiysa kararsizim se¢enegini, alternatif ile ilgili goriis bildirmek istemiyorsa ret se¢enegini

secebilir.

9. Adim: Uzman gorisleri birlestirilerek resim bulanik degerlendirme matrisi Z; =

|zijs,|  olarak yazilir (Esitlik 99).
HSj mxn;

| Cp Cjnj
.1 lel lenj .
Z] = : . . ] = 1, e, n (99)
A
m Zmj1 " ijnj
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Burada z; js; = (pi js;» Otjs;r Ti js,-) RBS’si (; kriterine ait Cs]. alt-kriterine gore A; alternatifi
i¢in uzmanlar tarafindan verilen degerlendirmesini géstermektedir. 3. ve 6. adimlarda oldugu

gibi dort tip dilsel degerlendirme segenegi RBS nin dort elemanina denk gelmektedir.

9.a. Adim: 3.a. adimda oldugu gibi uzmanlar tarafindan verilen kriter Onem
degerlendirmeleri, oylama sonuglarindaki her bir dilsel degerin oram1 hesaplanarak RBS

olarak ifade edilir.

9.b. Adim: 3.b. adimda oldugu gibi uzmanlar tarafindan verilen kriter O6nem
degerlendirmeleri, dilsel degeri veren uzmanin agirhigi toplanarak hesaplanir ve RBS olarak

ifade edilir. p;js, evet degerlendirmesini yapan uzmanlarn agirhiklarinin toplamun, oy,
kararsizim degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklariin toplamimi, t; jsj ise hayir
degerlendirmesini yapan uzmanlarin agirliklarinin toplami, ¢; jsj ise ret degerlendirmesini

yapan uzmanlarin agirliklarinin toplamidir.

10. Adim: Resim bulanik degerlendirme matrisi Esitlik 100 yardimiyla normalize edilerek

R

;= [ri fs/'] resim bulanik normalize degerlendirme matrisi yazilir.
mxn;

Ziis. = Piiso Oiisn Tiis.) eger Cs. fayda kriteri ise
Tijsj _{ ijsj ijsjr Pijspr tijs; Ly (100)

Zijs; = (rl-jsj, O-ijsj:pijs]-) eger Cs, maliyet kriteri ise’

i=1..mj=1,..,n;; Sj = 1,...,nj

Burada ;s resim bulanik sayis1 C; kriterine ait C,.  alt-kriterine gore A; alternatifi i¢in
] ]

uzmanlar tarafindan verilen normalize degerlendirmeyi gostermektedir. Normalizasyon

isleminde yalnizca maliyet yonlii alt-kriterlerin tlimleyeni alinir.

11. Adim: Resim bulanik karar matrisi Q = [ql- j]mxn Esitlik 101°e gore olusturulur.

c, - Cy
Q=% q?"],j= 1,.m (101)
Apldmi  Qmn
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qij = {pij, 0y, Tij) RBS’si A; alternatiflerinin C; kriterine gére normalize edilmis uzman
goriislerinin RBAGO operatorii yardimiyla agirlikli geometrik ortalamasi alinmis halidir ve

Esitlik 102°de gosterildigi gibi hesaplanir.

; 8.
qij = {pij» 0ij, Tij) = RBAGO (rijl»rijz' ---»Tijnj) = ®:j]=1(rijsj) J (102)

nj nj

_ nj 65_ 65‘] 651 nj 65.
—<H5j=1(pijsj + Uijsj) )= Hsj:l (Uijsj) ,Hsj=1 (Uijsj) ,1— l_[sj=1(1 —Tijsj) 7)

i=1..mj=1,..,n

Burada &; = (51,...,6nj)T (=1,..,n) C; kriterine ait alt kriterlerin agirliklarin

Mo§. = 1dir.

gostermektedir ve ), s;=105;

12. Adim: Resim bulanik agirlikli karar matrisi G = [gi j]mxn olusturulur.

gij = w;.qij =1 = (1 —p;)", (0;)", (03 + T;j)" — (0;))"7) (103)

Esitlik 103°te Wang vd. (2017) tarafindan tamimlanan Esitlik (42) kullanilmistir. g;; =
(pij, 03j, Tij) resim bulanik sayisi A; alternatiflerinin C; kriterine gore agirlikli normalize
degerleridir. w; = (wy, ..., w)T (j=1,..,1n) C; kriterlerine ait agirliklardir ve 37_; w; =

1’dir.

13. Adim: RB porzitif ideal ¢oziim PI = {fi*, ..., f;f}, RB negatif ideal ¢oziim NI =
{fi", -, fa}, ve RB ortalama ¢oziim O = {f°, ..., f;?} her bir kriter i¢gin sirasiyla asagidaki
Esitlik 104, 105 ve 106 yardimiyla elde edilir.

fim=Apj.o" 1) = (ma}ks pij,miin aij,miin Ti),j=1,..,n (104)

fi ={pj,0,77) = (miinpij,miin aij,mal}ks Tij),j=1,..,n (105)
1 .

ff =40}, 00, 1)) = o+ @La(gy)J = 1w (106)

= (1 -1 = pi))Y™ T2 (o )M™, T2 (o + i)Y ™ = T2 (o: )M™)
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f{ ¢oziimlerin hesaplanmasinda klasik COBRA yonteminde oldugu gibi aritmetik ortalama

tercih edilmistir ve Tanim 1°de verilen islemler temel alinarak Esitlik 106’daki gibi formiile

edilmistir.

14. Adim: Her bir alternatif i¢in pozitif ideal ¢6ziimden uzaklik (d(PIj)), negatif ideal

¢oziimden uzaklik (d(NIj)) ile ortalama ¢oziime pozitif uzaklik (d(Oj)+) ve ortalama
¢6ziime negatif uzaklik (d(0;) ) olmak iizere dort birlestirilmis uzaklik degeri Esitlik 107

yardimiyla hesaplanir.

d(¢;) =dE(C;) +e*dE(C;) *dH(C;), j=1,..,n (107)

Burada C j semboli Pl;, N1;, O; olmak tiizere tiim ¢oziim tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica

Esitlik 107°de verilen ¢ terimi diizeltme katsayist olup hesaplama formiilii Esitlik 79 ile ayni
olup Esitlik 108°de verilmektedir.

(108)

i

e = maks dE(G;), - mindE(G))

Esitlik 107°de yer alan dE ve dH uzakliklari sirastyla Oklid ve Hamming uzakliklar1 olup
pozitif ideal ¢oziim icin Esitlik 109 ve 110 kullanilarak

dE(PIj)i = \/% i=1 ((pgij — pfj+)2 + (Ugi,- — afj+)2 + (Tgl.]. — Tfj+)2>, i=1,..,m(109)

dH(PIj)i = % =1 (|pgij ~ Prr + |0'gi]. — O + |‘L'gl.]. —Tpt ), i=1,..,m (110)

seklinde hesaplanir. Negatif ideal ¢6ziim i¢in Esitlik 111 ve 112 ile

dE(NIj)i = \/% ;-‘21 ((pgi]. — pfj—)z + (Ggij — afj—)z + (Tgi}. — Tfj—)z) ,i=1,...,m (111)

dH(NIj)i = % ;-121 (lpgij — pfj—l + |ngj — afj—| + |Tgl.]. — Tfj—|), i=1,...,m (112)
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seklinde hesaplanir. Ortalama ¢oziimden pozitif uzaklik i¢in Esitlik 113 ve 114 yardimiyla

dE(OJ');— = \/27=1A+ ((pgij - pfj")z + (Ggij - ijo)z + (Tgij - T}j-o)2>' t=1..,m (113)

dH(0); = 31 2* (|pg, = pro| + |00, — 00| + |70y = 72]), i =1, m (114)

1eg 0 g
'= { o pfj : o (115)

0 eger Pre > Pgy;

seklinde hesaplanir. Burada At degeri Esitlik 115 ile bulunur. Ortalama ¢oziimden negatif
uzaklik i¢in Esitlik 116 ve 117 kullanilarak

2

dE(0;)] = \/z;;w ((pgij - pfjo)2 + (09, —050) + (g, — Tﬁo)z), i=1.,m  (116)

dH(0;); =201 2™ (|pgy, = pro| + |09, — 70| + |zg; = 770] ), i = 1, im (117)
] ] ]
1eger pro > py..
S SR (118)
0 eger Prp < Pg;

seklinde hesaplanir. A~ degeri Esitlik 118 yardimiyla bulunur.

15. Adim: Son olarak Esitlik 119 yardimiyla her bir alternatif i¢in kapsamli uzaklik degeri

(dK;) hesaplanir ve alternatifler dK; degeri artan olacak sekilde siralanir.

_ d(PIj)i—d(NIj)i;d(Oj):+d(Of)i_,l' =1,..,m (19)

dK;

dK; degeri en kiigiik olan alternatif en iyi alternatif olacaktir.

62



7. UYGULAMA

Bu boliimde ilk olarak gelistirilen RB-COBRA yonteminin uygulanabilirligini géstermek
amaciyla literatiirden alinan bir 6rnek verilmektedir. Daha sonra ikinci 6rnek uygulama
tizerinde uzman goriislerinin agirliklandirilarak resim bulanik karar matrisinin nasil
olusturulacag: agiklanmaktadir. Ugiincii ornek iizerinde ise gelistirilen PSI-RB-COBRA
yonteminin uygulamasi gosterilmektedir. Yontemlerin uygulanma agamasinda hesaplamalar

icin EXCEL programi kullanilmstir.
7.1. Yiik Dagitim Konsepti Secme Problemi

Gelistirilen RB-COBRA yoOnteminin uygulanabilirliginin gosterilmesi amaciyla bu boliimde
Jovcic vd. (2020) tarafindan RB-ARAS yonteminin uygulandigi bir tekerlek iiretim sirketi
icin yiik dagitim konsepti secme probleminin karar matrisi kullanilmistir. Ornek olarak
alinan normalize agirlikli resim bulanik karar matrisi (Tablo 7.1) 3 alternatif ve 4 kriterden
olusmaktadir ve uzman agirliklari kullanilmamistir. RB-COBRA yo6nteminin, normalize
agirlikli RB karar matrisinin olusturulmasina kadar olan islem adimlar1 RB-ARAS y6ntemi
ile ayni oldugu i¢in burada o adimlarin uygulamasina yer verilmemis (bkz. Jovcic vd., 2020),
geriye kalan adimlarin detaylar1 agiklanmigtir. Buna gore, Tablo 7.1°de verilen RB

normalize agirlikli karar matrisinde yer alan degerler RB-COBRA yo6nteminin 12. adiminda

olusturulmasi gereken G = [gl- j]mxn matrisidir.

Tablo 7.1: RB normalize agirlikli karar matrisi

C: C2 Cs Cs
p o T P o T p o T p o T

A1 <0.043, 0.593, 0.346> <0.046, 0.693, 0.239> <0.067, 0.911, 0.014>
Az <0.208, 0.630, 0.104> <0.131, 0.696, 0.125> <0.043, 0.905, 0.040>
As <0.141, 0.643, 0.195> <0.090, 0.778, 0.105> <0.001, 0.865, 0.120>

<0.134, 0.795, 0.061>
<0.084, 0.839, 0.064>
<0.097, 0.870, 0.033>

Kaynak: (Jovcic, 2020, Tablo 11, s.17)

RB-COBRA yontemi i¢in 13. adimda Esitlik 104, 105 ve 106 yardimiyla her bir kriter i¢in
RB pozitif ideal ¢oziim PI = {fi*, ..., ff}, RB negatif ideal ¢oziim NI = {f;", ..., f }, Ve
RB ortalama ¢6ziim O = {f’, ..., i } hesaplanmalidir. Hesaplamalar yalnizca Cj kriteri i¢in
ayrintili olarak asagida gosterilmektedir. Diger kriterler i¢in hesaplanan degerler Tablo

7.2’de verilmektedir.
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A1, Az ve Az alternatiflerinin Cy kriteri igin pozitif ideal ¢6ziim degeri:

fif =(pf, o, 1) = (mal_lks pi1,min o;;, min Ti1),i = 1,2,3

= (maks{0.043, 0.208, 0.141}, min{0.593, 0.630, 0.643}, min{0.346, 0.104, 0.195})
= (0.208,0.593,0.104)

A1, Az ve Az alternatiflerinin Cy kriteri i¢in negatif ideal ¢6ziim degeri:

fj_ = (Pj_; Uj_.Tj_) = (miin Pi1 ,miin 01 ,mai\ks Ti1),1 =1,2,3
= (min{0.043,0.208,0.141}, min{0.593, 0.630, 0.643}, maks{0.346, 0.104, 0.195})
= (0.043,0.593,0.346)

A1, Az ve Az alternatiflerinin Cy kriteri igin ortalama ¢6ziim degeri:

P =Apt,0f, 1) = % * ®7_,(gi1) = (0.133,0.621,0.211)

ff=(1- ?:1(1 - Pi1)1/3: i3=1(0i1)1/3: i3=1(0i1 + Ti1)1/3 - i3=1(0i1)1/3>

Ortalama ¢6ziimiin p{, o, 77 lyelik degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

1
pf =1—((1-0.043).(1 —0.208). (1 — 0.141))? = 0.133
1
o = ((0.593).(0.630). (0.643))3 = 0.621
1
79 = ((0.593 + 0.346).(0.63 + 0.104).(0.643 + 0.195) ) —

((0.593). (0.63). (0.643))3 = 0.211

Tablo 7.2: RB ideal, anti-ideal ve ortalama ¢oziimler

Ci C2 Cs Cs
p o T p o T p o T p o T
Pl <0.208, 0.593, 0.104> <0.131, 0.693, 0.105> <0.067, 0.865, 0.014> <0.134, 0.795, 0.033>
NI <0.043, 0.593, 0.346> <0.046, 0.693, 0.239> <0.001, 0.865, 0.120> <0.084, 0.795, 0.064>
O <0.133, 0.621, 0.211> <0.090, 0.721, 0.156> <0.037, 0.893, 0.058> <0.105, 0.834, 0.053>
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Diger kriterler icin pozitif, negatif ve ortalama ¢oziimler benzer sekilde hesaplanmistir
(Tablo 7.2).

14. adimda Esitlik 107°de kullanilmak iizere her bir alternatifin PI, NI ve O ¢6ziimlerine
Oklid ve Hamming uzakliklarinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Uzaklik hesaplamalari

yalnizca A1 alternatifi i¢in ayrintili olarak gosterilmektedir.

A alternatifinin pozitif ideal ¢dziime olan Oklid uzaklig::

dE(Plj)l = \/%2321 ((pglj - 'ij+)2 + (Uglj - O'fj+)2 + (Tglj - Tf]_+)2)

_ l( (0.043 — 0.208)2 + (0.593 — 0.593)2 + (0.346 — 0.104)? +
~[4\(0.046 — 0.131)2 + --- + (0.795 — 0.795)2 + (0.061 — 0.033)2

) = 0.169

A alternatifinin pozitif ideal ¢dziime olan Hamming uzaklig1:

1
dH(PIj)1 = o1 (|pglj —ppr| + |0g1j —opr| + |Tg1j — T )
1 ( |0.043 — 0.208| + ]0.593 — 0.593]| + |0.346 — 0.104| +

~ 4\]0.046 — 0.131] + --- + ]0.795 — 0.795| + |0.061 — 0.033|) = 0.175

A alternatifinin negatif ideal ¢6ziime olan Oklid uzaklig::

dE(NIj)l = \/iZ?:l ((pglj - pfj_)z + (Ug1j - o'fj_)z + (Tglj - Tfj_)2>

_ 1( (0.043 — 0.043)2 + (0.593 — 0.593)2 + (0.346 — 0.346)2 +
~ 12\(0.046 — 0.046)2 + - + (0.795 — 0.795)2 + (0.061 — 0.064)2

) =0.071

A alternatifinin negatif ideal ¢6ziime olan Hamming uzakligt:

an09), =255 (b 1|+ |+ 5]

1 ( |0.043 — 0.043| + [0.593 — 0.593| + |0.346 — 0.346| +

~ 4\/0.046 — 0.046] + -+ [0.795 — 0.795| +0.061 — 0.064|) = 0.068
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A alternatifinin ortalama ¢dziime pozitif Oklid uzaklig::

dE(0; ) \/Z pgu pfj")z + (“gu - ij")z + (Tglf B Tffo)2>

_ l((0.067 —0.037)2 + (0.911 — 0.893)2 + (0.014 — 0.058)% +
B (0.134 — 0.105)? + (0.795 — 0.834)? + (0.061 — 0.053)?

) = 0.037

A1 alternatifinin ortalama ¢oziime pozitif Hamming uzakligi:

)

) = 0.042

t_v4 g+
dH(Oj)1 =Yj=14 (|pg1]_ — pf]_o| + |ag1]. — g0 Tgy; ~ TfP

1(|0.067 —0.037| +[0.911 — 0.893| + ]0.014 — 0.058| +
|0.134 — 0.105| + [0.795 — 0.834| + [0.061 — 0.053]|

Burada Cs ve Cq kriterleri i¢in pro < pg,., Ve pro < pg,, oldugundan AT degeri 1°dir. Diger

kriterler i¢in A* degeri 0 oldugundan ortalama ¢6ziime pozitif uzaklikta etkisi 0°dir.

A alternatifinin ortalama ¢dziime negatif Oklid uzaklig::

dE(0;), \/Z Pglj Pfj")z + (O-glj B Ufj")z + (Tglj - Tfjo)2>

_ 1((0.043 —0.133)%2 + (0.593 — 0.621)? + (0.346 — 0.211)% +
- (0.046 — 0.09)? + (0.693 — 0.721)? + (0.239 — 0.156)2

> = 0.096

A alternatifinin ortalama ¢6zlime negatif Hamming uzakligi:

)

) = 0.102

dH(Oj)I = Xja A (|p91j - pf,-"l + |0-91j - Tg1y — U7

_ 1(|0.043 —0.133| +|0.593 — 0.621| + |0.346 — 0.211]| +
~ 4\ [0.046 — 0.09] +0.693 — 0.721| + |0.239 — 0.156|

Burada C1 ve C: kriterleri igin pro > pg. . Ve pro > pg . oldugundan A~ degeri 1’dir. Diger

kriterler i¢cin A~ degeri 0 oldugundan ortalama ¢éziime negatif uzaklikta etkisi 0’dur.
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Tiim alternatifler i¢in uzakliklar benzer sekilde Esitlik 109-118 yardimiyla hesaplanabilir.
Tiim alternatiflerin PI, NI ve O ¢dziimlerine olan Oklid ve Hamming uzakliklar: Tablo 7.3’te

verilmektedir.

Tablo 7.3: Coziimlere Oklid ve Hamming uzakliklar

dE(PI) dH(PI) dE(NI) dH(NI) dE(0)* dH(0)* dE(0)~ dH(0)"
Al 0169 0175 0071 0068 0037 0042  0.096  0.102
A2 005 0069 0172 0213 0072 0081 0012  0.009
A3 0108 0155 0131 0171  0.041  0.038  0.044  0.048
e 0118 0.101 0.035 0.083

Esitlik 107°de istenen Oklid ve Hamming uzakliklarm birlestirildigi uzaklik degerleri Tablo
7.3’te verilen uzaklik degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Esitlik 107°de yer alan ¢
parametresi her bir uzaklik tiirii (PI, NI,0%,07) igin Oklid uzakliklarin maksimum degeri
ile minimum degeri arasindaki fark kadardir (Esitlik 108) ve Tablo 7.3’te en alt satirda

verilmektedir.

Oregin A; alternatifinin d(PI), d(NI), d(0)*, d(0)~ birlesik uzakliklar1 su sekilde

hesaplanmaktadir:

d(PI) = dE(PI) + & * dE(PI) x dH(PI) = 0.169 + 0.118 * 0.169 x 0.175 = 0.172
d(NI) = dE(NI) + & * dE(NI) x dH(NI) = 0.071 + 0.101 % 0.071  0.068 = 0.071
d(0)* = dE(0)* + & * dE(0)* x dH(0)* = 0.037 + 0.035 x 0.037 * 0.042 = 0.037
d(0)~ = dE(0)™ + & * dE(0)™ * dH(0)™ = 0.096 + 0.083 % 0.096 * 0.102 = 0.097

Buna gore A1, Az ve Az alternatiflerinin birlesik uzaklik degerleri Tablo 7.4’te verildigi gibi

elde edilir.

Tablo 7.4: Birlesik ve kapsamli uzakliklar

Birlesik Uzakhk Kapsamh Uzakhk
Degerleri Degeri
d(PI) d(NI) d(0)* d(0)~ dK Sira
Al 0172 0.071 0.037 0.097 0.04 3
A2 0.051 0.176 0.073 0.012 -0.05 1
A3 011 0.134 0.041 0.044 -0.01 2
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RB-COBRA yo6nteminin 15. adiminda pozitif ideal, negatif ideal, ortalama ¢6ziime pozitif
ve negatif uzakliklar Esitlik 119 yardimiyla birlestirilmektedir. Ornegin Az alternatifi igin

kapsaml1 uzaklik degeri

d(P1); —d(NI), —d(0)f +d(0)7 0.172-0.071—0.037 + 0.097
ik, = LPDL = AND, ~ O] +dO)7 4 ~o0s

seklinde hesaplanir. Kapsamli uzaklik degeri (dK;) diger alternatifler i¢in de benzer sekilde
hesaplanabilir. Daha sonra dK; degerleri artan olacak sckilde siralanir. Tablo 7.4’te
goriilecegi gibi dK; degerlerine gore ilk sirada A2 alternatifi, ikinci sirada A3 ve tligiinci
sirada Al alternatifi gelmistir. Bu siralama Jovcic vd. (2020)’nin ¢alismasinda kullanilan
RB-ARAS yontemi ile aynidir. Ayrica Jovcic vd. (2020) ¢aligmalarinda siralama sonuglarini
RB-TOPSIS, RB-EDAS, RB-TODIM, RB-VIKOR, RB-MABAC ve RB-Cross Entropy

yontemleriyle karsilastirdigi ve sonuglarin ayni oldugu goriilmektedir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5: Siralama sonuglar1

Siralama Sonuclari

Yontem A1 A2 As
RB-ARAS 3 1 2
RB-TOPSIS 3 1 2
RB-EDAS 3 1 2
RB-TODIM 2 1 3
RB-VIKOR 3 1 2
RB-MABAC 3 1 2
RB-Cross Entropy 3 1 2

Kaynak: (Jovcic vd., 2020, Tablo 13 sadelestirilmistir.)

Dolayisiyla RB-COBRA yonteminin sonucunun da ¢alismada kullanilan diger RB uzantili

yontemlerle ayn1 geldigi goriilmektedir.

7.2. Akilli Sozlesme Dili Se¢me Kriterlerini Belirleme Problemi

Blokzincir teriminin kullaniminin hizla yayginlasmasi, dijitallesme ve akilli sistemlerin
gelisimi beraberinde akilli sozlesme kavraminmi ortaya c¢ikarmis ve akilli sozlesmelere

duyulan ilgiyi artirmigtir. Hemen hemen her sektdrde akilli sozlesmelerin kullanilabilirligi

arastirilmaya baslanmis ve biiyiik sirketler uygulamaya geg¢irmistir. Bu siire¢ akilli sozlesme
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yazma konusunda g¢aligmalar1 da hizlandirmistir. Kisa bir siire i¢cinde Solidity, Vyper,
Serpent, Bamboo, Mandala, Flint, Simplicity, Go, Rust, Scilla, Mutan, Plutus, LLL gibi pek
cok akilli s6zlesme yazma dili gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu diller ilk
asamada belirli bir Blokzincir platformuna yonelik olarak gelistirilmistir. Diger bir deyisle,
bagka bir Blokzincir platformunu desteklemeyen niteliktedir. Bu durum ortaya birden fazla
platform tarafindan desteklenebilen akilli sozlesme dillerinin yazilabilmesi ihtiyacin
dogurmustur. Dolayisiyla bu alanda akilli sézlesme dili gelistirirken dikkate alinmasi
gereken kriterlerin belirlenmesi, hatta bunlarin 6nem agirliklarinin bilinmesi dil gelistiriciler
icin bir 1g1k tutacaktir. Bu sebeple calismada akilli sézlesme dili segme kriterleri resim

bulanik ortamda belirlenerek agirliklandirilmaya ¢aligilmistir.

7.2.1. Uygulama Literatiirii

Akilli s6zlesme dilleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle gelistirilen akilli sézlesme dilini
literatiire tanitma seklindedir. Ornegin, Coblenz (2017) Obsidian dilini, Knecht (2019)
Mandala dilini, Sergey vd. (2019) SCILLA dilini, Kaleem vd. (2020) Vyper dili ve
ozelliklerini incelemistir. Gelistirilen akilli s6zlesmelerin kullaniminin artmasiyla literatiirde
bunlar ile ilgili bibliyometrik veya genel degerlendirme aragtirmalart da yapilmistir ve bu
caligmalarda akilli sozlesme dillerinin 6zellikleri incelenmistir. Parizi vd. (2018)
caligmalarinda, mevcut dillerin bir degerlendirmesini yaparak, ii¢ dilin (Solidity, Pact ve
Liquidity) kullanilabilirligini ve giivenlik acigini karsilagtirmak i¢in gerceklestirilen bir
deneye yer vermektedir. Liu ve Liu (2019) ¢alismalarinda Blokzincir akilli s6zlesmelerinin
giivenlik dogrulamasi hakkinda 53 makaleyi derinlemesine incelemistir. Tyurin vd. (2019)
akilli sozlesme programlama dilleri tasarim ilkelerine, ilgili gilivenlik agiklarma ve
gelecekteki arastirma alanlarina yonelik genel bir degerlendirme yapmustir. Gramlich (2020)
arastirmasinda akilli s6zlesme dillerini karsilagtirmistir. Calismada, 7 farkli akilli s6zlesme
dilinin durumu, o6zellikleri, bunlarin akilli s6zlesme gelistirmeye uygunluklar1 ve akill
sozlesme dili gelistirmenin dogasinda bulunan giivenlik endiseleri ele alinmistir. Varela-
Vaca ve Quintero (2021) ¢alismalarinda 101 farkli akilli s6zlesme dili tanimlanmuis ve gesitli
kriterlere gore simiflandirarak, arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in akilli sozlesme dillerine
genel bir bakis saglamistir. Su ana dek yapilan literatiir arastirmasina gore bilindigi kadariyla
akilli sozlesme dillerini karsilagtirmaya yonelik herhangi bir CKKV c¢alismasina

rastlanilmamustir.
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7.2.2. Uzman Grubu

Uzman grup belirlenirken Oncelik akademisyenlere verilmistir. Akilli sozlesme dili
konusunda yayin yapan veya daha dnce farkli programlama dilleri hakkinda bilgisi olan yurt
icinde ve yurt disindaki akademisyenler belirlenmistir. Belirlenen kisilere 2023-SBB-0251
say1l1 etik kurul onayindan (EK 1) gegen Excel formatinda hazirlanan uzman goriis formu e-
posta yoluyla iletilmistir. Ayrica form, ayni alanda ilgi duyan ve arastirma yapan lisans ve
lisansiistii 6grencilerine ulastirilmistir. Uzman grupta yer alma davetini kabul ederek geri

doniis saglayan karar vericilerin tanitici bilgileri Tablo 7.6°da verilmektedir.

Tablo 7.6: Akilli s6zlesme dili se¢imi uzman grup bilgisi

< Kullandig:
Yas Meslegi / Alam M.e S.Iekte Programlama Dili
Pozisyonu Gegirilen Y1l
Sayisi
Akademisyen / Dr. Bilgisayar

D135 Ogr. Uyesi Miihendisligi 18 20
Akilli So6zlesme _— . .

D2 25 Giivenlik Denetcisi Bilgisayar Bilimleri 15 9
Akademisyen / Bilgisayar Diller ve

D3 50 Dogent Sistemler Boliimii 27 10
Akademisyen / oo . .

D4 71 Emekli Bilgisayar Bilimleri 27 8

Tablo 7.6’dan anlasilacag: iizere, e-posta gonderilen uzmanlar arasindan {i¢li akademisyen
ve biri sektor calisan1 olmak {izere dort uzman degerlendirme siirecine katilim saglamak
istemistir. Olusturulan bu uzman grupta yer alan karar vericilerin ikisi yurt i¢inden ikisi yurt
disindan olup, grubun yas aralifi 25 ile 71 arasi, mesleki deneyim 1.5 ile 27 yil aras1 ve

kullandiklar1 programlama dili say1st 8 ile 20 arasinda degismektedir (Tablo 7.6).

7.2.3. Karar Problemi Tanimi

Karar problemi, akilli s6zlesme dili segme kriterlerini belirleme tizerine kuruldugu igin
problemin ana bileseninde yalnizca kriterler yer almaktadir. Kriterler belirlenirken 6ncelikle
akilli s6zlesme dilleri; programlama dilleri ve bu dillerde ihtiya¢ duyulan 6zellikler hakkinda
literatiir taramas1 yapilmistir. Bu tarama sonucu 17 kriter belirlenmistir. Daha sonra
olusturulan uzman grup ile goriisiilerek literatiir arastirmasi sonucu belirlenen 17 kritere ek

olarak bir kriter eklemek isteyip istemedikleri sorulmustur. Gelen yanitlar dogrultusunda
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uzmanlar 5 kriter daha eklemistir. Belirlenen toplam 22 kriter ve ilgili literatiirler Tablo

7.7°de verilmektedir.

No

10

11

Tablo 7.7: Akill1 s6zlesme dili segme kriterleri

Kriterler

Dilin Odak
Noktasi

OkKkunabilirligi

Anlamhhk

Kullanic1
Merkezli
Tasarimm

Tip Sistemi

Paradigma

Amacg

Dogrulama

Dili Destekleyen
Platformlar

Giivenlik ve
Gizlilik

Yasal Olarak
Uygulanabilirlik

Kaynak
Tyurin vd., 2019;
Dwivedi vd., 2021;
Varela-Vaca ve
Quintero, 2021
Tyurin vd., 2019;
Kaleem vd., 2020

Sergey vd., 2019;
Tyurin vd., 2019;
Dwivedi vd., 2021

Coblenz vd., 2019;
Kaleem vd., 2020

Knecht, 2019; Tyurin
vd., 2019; Gramlich,

2020; Dwivedi vd.,
2021

Harz ve Knottenbelt,

2018; Gramlich,
2020; Dwivedi vd.,
2021
Tyurin vd., 2019;
Dwivedi vd., 2021
Sergey vd., 2019;
Varela-Vaca ve
Quintero, 2021
Coblenz vd., 2019;
Tyurin vd., 2019;
Varela-Vaca ve
Quintero, 2021;
Spoto vd., 2022
Coblenz vd., 2019;
Sergey vd., 2019;
Tyurin vd., 2019;
Kaleem vd., 2020;
Varela-Vaca ve
Quintero, 2021

Dwivedi vd., 2021

No

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Kriterler
Giivenlik Agi1g1

Turing Biitiinliigii
(Tamhgy)

Dilin Seviyesi

Semantik
(Anlambilim)

Ol¢iim Tiirii

Jenerikler

Arag Destegi

Toplum Destegi

Gelistirme ve Test
Araclarinin
Mevcudiyeti

Dil Popiilerligi
(programcilarin
mevcudiyeti)

Yazma Kolayh@

Kaynak

Liu ve Liu, 2019;
Kaleem vd.,
2020

Tyurin vd., 2019;
Jansen vd., 2020
Harz ve
Knottenbelt,
2018; Tyurin vd.,
2019
Harz ve
Knottenbelt,
2018; Tyurin vd.,
2019; Dwivedi
vd., 2021
Harz ve
Knottenbelt,
2018; Tyurin vd.,
2019

Benini vd., 2021;
Spoto vd., 2022

Uzman Tavsiyesi

Uzman Tavsiyesi

Uzman Tavsiyesi

Uzman Tavsiyesi

Uzman Tavsiyesi

Kriter tanimlamalar1 EK2’de yer alan uzman goriis formu kriter tanimlar1 tablosunda (Tablo

0.1) ayrintili olarak aciklanmustir.
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Tablo 7.8: Akilli sézlesme dili kriter degerlendirme segenekleri

Dilsel Degerlendirme

Secenekleri

Evet

Kararsizim

Hayr

Ret

Kriterler icin Aciklama

Kriterin akilli sézlesmeler icin programlama dili seciminde etkili
oldugunu diisiiniiyorsaniz Evet segenegini seginiz.

Kriterin akilli sozlesmeler igin programlama dili segiminde etkili olup
olmadig1 konusunda kararsizsaniz Kararsizim segenegi seciniz.

Kriterin akilli sézlesmeler icin programlama dili se¢iminde etkisinin
olmadigini diisiiniiyorsaniz Hayir segenegini seginiz.

Kriterin akilli sézlesmeler icin programlama dili segiminde etkili olup
olmadig1 konusunda cevap vermek istemiyorsaniz Ret secenegini
seciniz.

Tablo 7.7°de yer alan kriterlerden olusan degerlendirme formu (EK 3) her bir karar verici

tarafindan Tablo 7.8’de verilen dilsel tercih segenekleri yardimiyla degerlendirilmistir.

7.2.4. Modelin Uygulanmasi

1. Adim: Modelin uygulamasinda ilk olarak uzman agirliklar1 PSI yontemi ile belirlenmistir

ve elde edilen degerler asagida adimlar halinde gosterilmektedir.

1.1. Adim: Uzmanlarin kisisel 6zellikleri temelinde karar matrisi olusturulmasi: Uzman

grubu karar matrisi olusturulmasinda Tablo 7.9°da verilen yas, meslekte gecirilen y1l ve

kullandigi programlama dili sayisi kriter olarak baz alinmistir. Boylece 4 alternatif ve 3

kriterden olusan 4x3 boyutlu karar matrisi Tablo 7.9’daki gibi elde edilmistir.

D1
D2
D3
D4

Tablo 7.9: Uzman grubu karar matrisi

C1 C2 3
(Yas) (Meslekte Gegirilen Yil) (Kullanlll)z;:; z;;?sl;;lmlama
35 18 20
25 15 9
50 27 10
71 27 8
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1.2. Adim: Normalizasyon islemi i¢in tiim kriterler fayda yonlii oldugundan yalnizca Esitlik

67 kullanilmigtir. Normalize degerler Tablo 7.10°da verilmektedir.

1.3. Adim: Her bir kriter i¢in Tercih Varyasyon Degeri Esitlik 69 ile hesaplanmustir.

1.4. Adim: Her bir kriter i¢cin Genel Tercih Degeri Esitlik 70 ve Esitlik 71 yardimiyla

hesaplanmustir.

Adim 1.3 ve 1.4’te elde edilen sonuglar Tablo 7.10’da verilmistir.

Tablo 7.10: Normalize karar matrisi ve genel tercih degeri

Normalize Karar Matrisi

R = [1] C1 C2 C3

D1 0.49 0.67 1.00

D2 0.35 0.06 0.45

D3 0.70 1.00 0.50

D4 1.00 1.00 0.40

Kriterlerin Ortalamasi (1)) 0.64 0.68 0.59
Tercih Varyasyon Degeri

C1 C2 C3

Tercih Varyasyon Degeri (TV,) 0.24 0.59 0.23

Sapma Miktar: (¢,,) 0.76 041 0.77

Genel Tercih Degeri (1) 0.39 0.21 0.40

Tablo 7.10°da verilen Genel Tercih Degerleri uzman grubu i¢in temel alinan kriterlerin
agirhiklarimi ifade etmektedir. Esitlik 72°ye gore bu agirliklar ile normalize degerler

carpilmis ve uzman grubu i¢in agirlikli karar matrisi Tablo 7.11°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 7.11: Uzman grubu agirlikli karar matrisi

Uzman Grubu Agwrlikli Karar Matrisi  Tercih Secim Uzman
C1 C2 C3 indeksi (I,)  Agirhklan (w,)
D1 0.19 0.14 0.40 0.73 0.30
D2 0.14 0.01 0.18 0.33 0.13
D3 0.28 0.21 0.20 0.69 0.27
D4 0.39 0.21 0.16 0.76 0.30

1.5. Adim: Uzmanlar igin Tercih Se¢im Indeksi (1,) Tablo 7.11°de her bir uzman icin satir

toplamu alinarak elde edilir.
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1.6. Adim: Uzman grubu agirliklari, her bir uzmanin Tercih Segim indeks degeri (Tablo
7.11) tiim uzmanlarin tercih se¢im indeks degeri toplamina boliinerek hesaplanmistir (Esitlik
91). Buna gore uzman D1’in agirlig1 0.30, uzman D2’nin agirlig1 0.13, uzman D3’{in agirligi

0.27 ve uzman D4’1in agirlig1 0.30 olarak elde edilmistir.

Bu adimda karar matrisinde alternatifler yer almadigi icin RB-COBRA yo6ntemi
uygulanmamustir. Yalnizca kriter agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in uzman agirlikli resim

bulanik karar matrisi elde edilmistir.

2. Adim: Kriter agirliklar i¢in 4 uzmanin gorislerinin yer aldigr matrisler Tablo 7.12°deki

gibi olusturulmustur.

Tablo 7.12: Kriterler i¢in dilsel uzman degerlendirmeleri

lpl lPZ 11_]3 1P4-
Uzman
Agurliklar 0.30 0.13 0.27 0.30

Kriterler D1
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
Cl14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22

WYe€: e. uzmanin kriter gériis matrisini, E: Evet, K: Kararsizim,
H: Hayir, R: Ret dilsel ifadelerini gostermektedir.

mAXmmmmmXAmAxmAxmmmmmxmmmm Y
AAMMMAXAMMAMAmMMmMMmMMARXAxmmm Y
mmmmmmmmmmImmmmmmmxmmm Y

mmmmmMmmMmMMMIMMMMMMMMIMIMMmMM
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3. Adim: Uzman degerlendirme ifadelerinin birlestirilerek kriter agirlik matrisi
olusturulmustur. RBK’lerde uzman degerlendirme ifadeleri birlestirilirken 3.a adiminda
oldugu gibi Tablo 7.12’de verilen evet, kararsizim ve hayir degerlendirmesini yapan
uzmanlarin sayis1 oranlanarak RBS’lere déniistiiriiliir. Ornegin, C13 kriteri i¢in D1 uzmani
hayir, D2 ve D3 uzmani kararsizim, D4 uzmani ise evet degerlendirmesinde bulunmuslardir.
Buna gore CI13 kriterinin RBS’si (1/4,2/4,1/4) = (0.25,0.50,0.25) seklindedir.
Gelistirilen uzman agirlikli RBS’lerde ise uzmanlarin oylari oranlanmamakta, yerine 3.b
adiminda verildigi gibi o goriisii paylasan uzmanlarm agirliklari toplanmaktadir. Ornegin
C13 kriteri i¢in evet yamitini veren uzmanin agirhigi 0.30, kararsizim yanitini veren
uzmanlarin agirliklar: 0.13 ve 0.27, hayir yanitini veren uzmanin agirligi ise 0.30°dur. Buna
gore CI13 kriterine karsilik gelen RBS’si (0.30,0.13 + 0.27,0.30) = (0.30,0.40,0.30)
seklindedir. Ttim kriterler igin RBS’ler bu sekilde hesaplanmistir. Tiim Kriterler i¢in RBS’ler
bu sekilde hesaplanmis ve Tablo 7.13’te verilmektedir.

Tablo 7.13: Uzman agirliklarina gore RB kriter agirlik matrisi

Durulastirilms Kriter

P 7 Degerler Agirhiklar
C1 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C2 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C3 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C4 <0.42, 0.58, 0.00> 0.71 0.036
C5 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.041
C6 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.044
C7 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C8 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C9 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C10 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
Ci11 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.041
C12 <0.70, 0.00, 0.30> 0.70 0.035
C13 <0.30, 0.40, 0.29> 0.51 0.026
C14 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C15 <0.87, 0.13, 0.00> 0.93 0.047
C16 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.044
C17 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.044
C18 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C19 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C20 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.051
C21 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.041
C22 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.044
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4. Adim: Bu adimda Esitlik 53 yardimiyla kriterlerin RBS’leri birer durulastirilmis sayiya
doniistiiriiliir ve toplamlarimin 1 olma kosulunun saglanmasi i¢in toplam degere oranlanarak
kriter agirliklar1 elde edilir. Kriterlere karsilik gelen durulastirilmis sayilar ve agirliklar
Tablo 7.13’lin son iki siitununda verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek kriter
agirhigm C1, C2, C3, C7, C8, C9, C10, C14, C18, C19 ve C20 kriterleri alirken en diisiik
kriter agirligini 0.026 ile C13 kriteri almistir.

7.2.5. Karsilastirma ve Duyarhhk

Bu boélimde sonuglarin tutarliligimi gosterme amaciyla duyarlilik analizi yapilmigtir.
Duyarlilik analizi i¢in uzman agirhgindaki degisiminin kriter agirhigmna olan etkisi
arastirilmistir. Ayrica kriter agirliklandirma asamasinda durulastirilmis degerler disinda skor
degerleri lizerinden agirliklandirma yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

incelenmistir.

7.2.5.1. Uzman Agirhg1 Degisiminin Kriter Agirhgina Etkisi

Uzman agirligindaki degisimin kriter agirligina etkisinin gézlemlenmesi amactyla Yazdani
(2020) tarafindan kullanilan “kriter agirhiginin degisimine dayali duyarlilik analizi” metodu
uzman agirliklarma entegre edilmistir. Bunun i¢in PSI yontemi kullanilarak elde edilen
uzman agirliklart arasindan “en O6nemli uzman” yani en yiiksek agirlia sahip uzman
belirlenmistir. Sonrasinda bu uzmanin agirligi degistirilerek ve diger uzman agirliklari buna

orantili olarak belirlenerek farkli senaryolar belirlenmistir. Bunun icin islem adimlar1 su

sekildedir (Yazdani, 2020, Demir ve Arslan, 2022):

Oncelikle Esitlik 120 araciligiyla her bir uzman igin agirlik esneklik katsayisinmn (a,)

belirlenmesi gerekir.

a, = s,e=1,..,k (120)

Burada w? en 6nemli uzmanin agirlig1 olup bu uzman igin a, degeri 1 olarak alinir. w2 diger
uzmanlarin orijinal agirlik degerleridir. Daha sonra ilgili esneklik katsayilarina gore agirlik

setine uygulanan degisiklik miktart Ax parametresine gore belirlenecektir. Agirlik
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toplamlarmin 1’1 gegmemesi ve negatif degerler almamasi igin Ax parametresi Esitlik

121°deki gibi sinirlandirilmaktadir.

—wd<Ax<1-wd (121)

Buna gore Ax parametresi i¢in bir artis miktari belirlenir ve Esitlik 121°de belirlenen aralikta
artiglar yapilarak yeni agirliklar belirlenir. En 6nemli uzmanin yeni agirhigi (wy) Esitlik 122;

diger uzmanlarin yeni agirliklar1 (w,) igin Esitlik 123 yardimiyla hesaplanir.

ws = wd + a,Ax (122)

we, = wl —a.Ax (123)

PSI yontemi ilen bulunan uzman agirliklari incelendiginde (Tablo 7.11) en 6nemli uzmanin
en yiiksek tercih indeks degeri ile uzman D4 oldugu gériilmektedir (wd = wf = 0.30).
Uzman DI’in agirligi 0.30, uzman D2’nin agirligi 0.13, uzman D3’iin agirhigr 0.27°dir.
Dolayistyla Esitlik 120 kullanilarak her bir uzman igin agirlik esneklik katsayisi sirasiyla
a; = 0419, a, =0.189, a3 =0.393 ve a, =1 olarak bulunmustur. Ayrica Ax
parametresinin degisim araligt —0.30 < Ax <1 —0.30 = 0.70 seklinde elde edilmistir
(Esitlik 121). Ax parametresi i¢in artig miktar1 0.05 se¢ilmistir. Buna gére Ax parametresine
—0.30’dan baslayip, 0.05 birim artarak 0.70’e kadar degerler verildiginde Esitlik 122 ve 123
yardimiyla her bir Ax degeri i¢in toplam 21 farkli uzman agirliklar1 elde edilmistir. Elde

edilen uzman agirliklar1 degisimi Tablo 7.14’te verilmektedir.

Tablo 7.14: Uzman agirlik degisimi

D1 D2 D3 D4  Toplam
Ax w1 Wy w3 Wy Agll’llk

S1 -030 042 019 039 0.00 1
S2 -025 040 018 037 0.05 1
S3 -020 038 017 035 0.10 1
S4 -015 036 016 033 0.15 1
S5 -010 034 015 031 0.20 1
S6 -005 031 014 029 025 1
S7 000 029 013 027 0.30 1
S8 005 027 012 026 035 1
S9 010 025 011 024 040 1
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Tablo 7.14: Uzman agirlik degisimi (devam)

D1 D2 D3 D4  Toplam
Ax  w; w, ws; w, Agfrhk
S10 015 023 010 022 045 1
S11 020 021 0.09 020 0.0
S12 025 019 0.08 018 0.55
S13 030 017 0.08 0.16 0.60
S14 035 015 0.07 014 0.65
S15 040 013 006 012 0.70
S16 045 010 0.05 010 0.75
S17 050 0.08 0.04 0.08 0.80
S18 055 006 0.03 0.06 0.85
S19 060 0.04 0.02 0.04 0.90
S20 065 0.02 0.01 0.02 095
S21  0.70 0 0 0 1

N I I I

Tablo 7.14’e gore en 6nemli uzman olan uzman D4’{in agirligi O ile 1 arasinda degisir iken
diger uzmanlarin agirliklart da buna gore oransal olarak artmis veya azalmistir. Bu uzman
agirliklarinin degisiminin kriter agirligina etkisi 21 senaryo ile gozlemlenmistir. 21 farkl
uzman agirligina gore elde edilen kriter agirliklart EK 4°te Tablo 0.2 ile verilmis olup, bu

degerler Sekil 7.1°de gorsel olarak verilmektedir.

Farkli Uzman Agirliklarina Gore Kriter Agirlik Degisimi

C1

C22 0.060 Cc2
——S1

~®S2
S3
S4
~—@®- S5
—0—56
—@—S7
——S8
—0—S59
——S10
—e—S11
—@—S12
—@S13
S14

C18

C16

c14 c10
ci3 ci1

Sekil 7.1: Farkli uzman agirliklarina gore degisen kriter agirliklar
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Bu senaryolara Ax = 0 degeri ile orijinal durumda PSI yontemi ile elde edilen uzman
agirliklar: (S7) dahildir.

Sekil 7.1°de verilen diyagrama gore kriterlerin uzman agirlik degisiminden ¢ok fazla
etkilenmedigi, en yiiksek agirlig1 alan C1, C2, C3, C7, C8, C9, C10, C14, C18, C19 ve C20
kriterlerinin tiim senaryolarda hala en yiiksek agirlig aldiklar1 goriilmektedir. Orijinal kriter
agirligr dagiliminda en diisiik agirligi alan C13 kriterinin ilk 9 senaryoda en diisiik kriter
agirhigi aldigi, sonraki senaryolarda ise agirlik degisiminde artis oldugu goriilmektedir. C13
kriterinin aksine, C12 Kriterinin ise 10. Senaryo ve sonrasinda en diisiik agirligi aldigi ve
agirliginin hizla azaldigr goriilmektedir. Buna gore C12 ve C13 kriterlerinin agirliklarinin

uzman agirlik degisimine karsi duyarli olduklari sdylenebilir.

7.2.5.2. Kriter Agirhklarimin Diger Yontemler ile Karsilastirilmasi

Akilli sézlesme dili segme kriterlerini agirliklandirma asamasinda uzman agirliklarina bagh
olarak elde edilen durulastirilmis degerlerden faydalanilmistir. Bu yontemin disinda, kriter
agirhiklarim1 karsilastirma amaciyla literatiirde skor degerleri {izerinden agirliklandirma
yapilmustir. Skor degerleri i¢in Tanim 3.a’da verilen skor fonksiyonu negatif degerler
alabildigi i¢in yalnizca Tanim 3.b (Sj) ve Tanim 3.c (St)’de verilen skor fonksiyonlari
kullanilmigtir. Ayrica kriter agirliklari RB-SWARA yontemi (bkz. Saraji ve Streimikiene,

2022) ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir (Sekil 7.2).

Kriter Agirlig1 Karsilastirma

0.060
0.040

0.020

0.000
N
IS >

d’) Q‘od\

& NI
@ Q\ CJ\%Q\% \b& “ 6
oS e
C) Q\ Q\ \0) Q N
SR

® Onerilen Model Skor Fonksiyonu Sj Skor Fonksiyonu St RB-SWARA

Sekil 7.2: Akilli s6zlesme dili segme kriterleri agirliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.2’den anlagilacagi iizere farkli skor fonksiyonlarinin ya da RB-SWARA ydnteminin
kullanilmast kriter agirliklar1 iizerinde onemli bir etkisi olmamustir. Kriterler benzer
agirhiklar almistir. Kriter agirliklarinda buytklik olarak degisim goriilse de sonuglar
siralama olarak tutarl gelmistir. Kriter agirliklarina iliskin detayli gosterim EK 5’te yer alan

Tablo 0.3 ile verilmektedir.

7.3. Matematiksel Yazilim Se¢me Problemi

Dijitallesmenin ve akilli sistem kullaniminin kaginilmaz oldugu bugiinlerde hemen hemen
her alanda 6grenim goren genglerin programlama dili ve yazilim kullanimi konusunda
kendini gelistirmesi gerekmektedir. Universitelerde sayisal derslerde matematiksel
yazilimlarin ~ kullanilmas1  iiniversite ~ 6grencilerinin  bu  alanda  kendilerini
gelistirebilmelerinde alt yap1 saglayacaktir. Bu nedenle {igiincli uygulama problemi konusu
olarak PSI-RB-COBRA yonteminin uygulanabilecegi 4 ana kriter, 12 alt kriter ve 4

alternatife sahip matematiksel yazilim segme problemi ele alinmustir.

7.3.1. Uygulama Literatiirii

Literatiirde matematiksel yazilimi se¢gme konusunun CKKYV problemi olarak ele alindig1 cok
az sayida calismaya rastlanmistir. Huseyinov ve Tabak (2013) ¢alismalarinda bulanik AHP
yontemiyle bilgisayar cebir sistemleri kullanimina yonelik kriterler belirlemislerdir. Daha
sonra Huseyinov ve Tabak (2020) calismalarinda bulanik AHP ile kriter sayisini artirmis ve
bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla bilgisayar cebir sistemlerini siralamistir. Bu ¢alismada
yalnizca 3 adet matematiksel yazilim alternatif olarak kullanilmistir. Kriterler belirlenirken
ise yazilim kullanicilarin tutumu temel alinmigtir. Matematiksel yazilimlar ile ilgili diger
yayinlarda ise matematik miifredatinin bilgisayar cebir sistemi ile 6gretilmesinin getirecegi
yenilikler, avantajlar ve egitime katkis1 incelenmistir (Majewski, 2004; Kovacheva, 2007;
Kilicman vd., 2010). Dolayisiyla yapilan c¢alismanin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

7.3.2. Uzman Grubu

Uzmanlar miihendislik ve fen fakiilteleri akademik personeli ve &grencileri arasindan

alternatif olarak belirlenen yazilimlardan en az 2 tanesini daha once kullanmig ya da
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kullanmakta olan ve diger matematiksel programlara asina olan kisiler arasindan se¢ilmistir.
Yurti¢i ve yurtdisindan segilen kisilere 2023-SBB-0243 sayil1 etik kurul onayindan (EK 6)

gecen ve Excel formatinda hazirlanan uzman goriis formu e-posta yoluyla iletilmistir.

Tablo 7.15: Matematiksel yazilim se¢imi uzman grup bilgisi

Meslekte  Kullandigi
Yas Meslegi/Pozisyonu  Gegirilen Program
Yil Sayisi
D1 62 Profesor 30 6
D2 36 Dog. Dr. 16 3
D3 31 Ars. Gor. 10 4
D4 39 Dr. Ogretim Uyesi 12 2
D5 34 Dog. Dr. 11 2
D6 38 Dr. Ogretim Uyesi 13 3

Uzman grupta e-postaya olumlu yanit verip uzman gruba katilmak isteyen 6 uzman yer
almistir. Uzmanlara iligkin bilgiler Tablo 7.15’te verilmistir. Uzman grupta yer alan karar
vericilerin 3’1 yurt icinden 3’i yurt disindan olup, grubun yas aralig1 31 ile 62 aras1, mesleki
deneyim 10 ile 30 yil aras1 ve kullandiklar1 program sayis1 2 ile 6 arasinda degismektedir
(Tablo 7.15). Uzmanlardan bir tanesi profesori, ikisi dogent, ikisi doktor Ggretim iiyesi

unvanina sahiptir. Birisi matematik boliimiinde yiiksek lisans1 bitirmistir.

Tablo 7.16: Matematiksel yazilim degerlendirme tiirii

Dilsel
Degerlendirme Kriterler icin Aciklama Alternatifler icin Aciklama
Secenekleri
Kriterin matematiksel yazilim seciminde Alternatifin  ilgili ~ kritere  gore
Evet etkili oldugunu disiiniiyorsaniz Evet = secilebilir oldugunu diisiiniiyorsaniz
secenegini se¢iniz. Evet secenegini seginiz.
Kriterin matematiksel yazilim se¢iminde Altfema%tl_ﬁn ilgil lirltere sore
o . secilebilir olup olmadigi konusunda
Kararsizim etkili  olup  olmadigi  konusunda . . .
e emin degilseniz Kararsizim segenegini
kararsizsaniz Kararsizim segenegi se¢iniz. .
seciniz.
Kriterin matematiksel yazilim se¢ciminde Alternatifin  ilgili  kritere = gore
Hayir etkisinin  olmadigm1  diisliniiyorsaniz = segilebilir olmadigini diisiiniiyorsaniz
Hayir segenegini seginiz. Hayir secenegini seginiz.
I;Eitﬁngh?atzm;si] ﬁﬁgnii?“:;sge Alternatifin ilgili kritere gore durumu
Ret P £ P hakkinda cevap vermek istemiyorsaniz

vermek istemiyorsaniz Ret segenegini
seciniz.
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Hazirlanan uzman goriis formunda Tablo 7.16°da belirtilen dilsel degerlendirme tiiriinde
RBK’lerde temel olarak kullanilan “Evet”, “Hayir”, “Kararsizim”, “Ret” cevaplama

seceneklerinin yer aldig1 degerlendirme kullanilmastir.

7.3.3. Karar Problemi Tanimi

Kriterler belirlenirken oncelik literatiir olmustur. Fakat literatiirde matematiksel yazilimi
se¢gme konusunda CKKYV odakli ¢alismalar sinirli sayida oldugu igin literatiirde yer alan
istatistiksel program sec¢imi, miihendislik i¢in program sec¢imi ve programlama dili se¢imi
odakli calismalarda kullanilan kriterler de degerlendirilmistir. Daha sonra matematiksel
yazilimlarin web sayfalar1 ve Ozellikleri incelenerek, bu ozelliklere dayali kriterler de
eklenmistir. Son olarak c¢aligma yiiriitiiciisiiniin kisisel tecriibeleri ile kapsam disinda
birakilacak olan kriterler belirlenerek elenmis ve Tablo 7.17°de goriildiigii iizere 4 ana ve 12
alt kriterden olusan nihai bir kriter listesi hazirlanmistir. Tabloda yer alan Kriterlerin

tanimlamalarina iliskin agiklamalar EK 7’de Tablo 0.4 ile sunulan uzman goriis formunda

yer aldig1 i¢in burada verilmemistir.

Tablo 7.17: Matematiksel yazilim se¢mek i¢in kriter listesi

No Ana Kriter No Alt Kriter Kaynak
Parker vd., 2006; Anik ve
C11 Kolay Ogrenilmesi Baykog, 2011; Yoon vd., 2016;
(Ease of Learning) Mishra vd., 2020; Prokop vd.,
2019
c1 Kullanilabilirlik Bhattacharya ve Neamtiu, 2011;
(Usability) c12 Kullanim Kolayligi Huseyinov ve Tabak, 2013;
(Ease of Use) Lesani vd., 2014; Huseyinov ve
Tabak, 2020.
c13 Arayiiz Huseyinov ve Tabak, 2013;
(Interface) Huseyinov ve Tabak, 2020
Kaynak Bulma Kolayhg Parker vd., 2006; Anik ve
C21 (Availability of Bavkoc. 2011
Resources/Textbooks) YKo
Akademide - . e e Yoon vd., 2016; Anik ve
Kabul Ogren01/AkaQem1k Strimiiniin Baykog, 2011; Yildizbasi ve
C2 . C22 Olmas1 (Availability of )
(Accepta}nce in Student/Academic Version) Daneshvar Rouyendegh, 2018;
Academia) Parker vd., 2006
. Yoon vd. 2016; Anik ve Baykog,
Cc23 Akademik Kabul 2011; Lesani vd., 2014; Parzer

(Academic Acceptance)
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Tablo 7.17: Matematiksel yazilim se¢gmek igin kriter listesi (devam)

No Ana Kriter No Alt Kriter Kaynak
Cal Popiilerlik Mishra vd. 2020; Abdelnabi,
(Popularity) 2019; Prokop vd., 2019
Yardimci
c3 Programve cgp Destek Saglamasi (Availability  Parker vd., 2006; Anik ve
Dedstgk (Utll)lty of Support) Baykog, 2011
and support Diger Yazilimlarla Birlikte . )
C33  Calisabilirligi (Interoperability %‘lsgra vd., 2020; Prokop vd.,
with Other Software)
N . . . Maple, Mathematica, Mathcad
C41 Gorsellestirme (Visualization) Web Siteleri
Sayisal Hesaplamalari
Yazilim Ca2 Destekleme Maple, Mathematica, Mathcad
ca Kapsami (Support for Numeric Web Siteleri
(Software Computations)
Coverage) Sembolik Hesaplamalari
ca3 Destekleme Maple, Mathematica, Mathcad

(Support for Symbolic

Web Siteleri

Computations)

Alternatifler belirlenirken piyasada bulunan tiim matematiksel yazilimlar arastirilmis fakat
bunlardan giincellemesi diizenli olarak devam eden ve web sitesi aktif olarak kullanilan,
diger iiniversitelerde de kullan1lmakta olan matematiksel yazilimlar secilmistir. [lk asamada
Mathcad, Mathematica, Maple, Maxima, Matlab ve Sage Math olmak iizere 6 alternatif
belirlenmistir. Bunlardan ikisinin kullaniminin yaygin olmamasi sebebiyle uzman goriisii
dogrultusunda Mathematica, Maple, Maxima ve Matlab olmak iizere alternatif sayis1 4’e
indirilmistir. Uzman goriis formunda yer alan kriter degerlendirme formu EK 8’de, alternatif

degerlendirme formu EK 9’da verilmistir.

7.3.4. Modelin Uygulanmasi

1. Adim: Modelin uygulamasinda ilk olarak uzman agirliklart PSI yontemi ile belirlenmistir

ve elde edilen degerler asagida adimlar halinde gosterilmektedir.

1.1. Adim: Uzmanlarin kisisel 6zellikleri temelinde karar matrisi olusturulmasi: Bunun igin
Tablo 7.15°te verilen unvan, yas, meslekte gecirilen yil ve kullanilan program sayis1 kriter
olarak baz alinmistir. Boylece 6 alternatif ve 4 kriterden olusan bir uzman grubu karar matrisi

Tablo 7.18’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 7.18: Uzman grubu karar matrisi

C3 (Meslekte C4 (Kullamlan

C1 (Unvan) C2 (Yas) Gegirilen Yil) Program Sayisi)
D1 4 62 30 6
D2 3 36 16 3
D3 1 31 10 4
D4 2 39 12 2
D5 3 34 11 2
D6 2 38 13 3

Uzman grubunda hem yurt i¢i hem yurt disindan akademisyenler bulunmasi sebebiyle Tablo

7.18’deki karar matrisi olusturulurken uzmanlarin sahip olduklart unvanlar 1-4 arasinda

puanlandirilmistir. Buna gore, Profesor (Professor) unvani 4, Dogent (Associate Professor)

unvam 3, Doktor (Assistant Professor/PhD) unvam 2, Arastirma/Ogretim Gorevlisi

(Instructor/Lecturer/Ms) 1 puan olarak tanimlanmuistir.

1.2. Adim: Normalizasyon islemi i¢in tiim kriterler fayda yonlii oldugundan yalnizca Esitlik

67 kullanilmistir. Normalize degerler Tablo 7.19°da verilmektedir.

1.3. Adim: Her bir kriter i¢in Tercih Varyasyon Degeri Esitlik 69 ile hesaplanmistir.

1.4. Adim: Her bir kriter i¢in Genel Tercih Degeri Esitlik 70 ve Esitlik 71 yardimiyla ile

hesaplanmuistir.
Tablo 7.19: Normalize karar matrisi ve genel tercih degeri
Normalize Karar Matrisi
R = [1.,] C1l C2 C3 c4
D1 1.00 1.00 1.00 1.00
D2 0.75 0.58 0.53 0.50
D3 0.25 0.50 0.33 0.67
D4 0.50 0.63 0.40 0.33
D5 0.75 0.55 0.37 0.33
D6 0.50 0.61 0.43 0.50
Kriterlerin Ortalamasi (1) 0.63 0.65 0.51 0.56
Tercih Varyasyon Degeri
C1 C2 C3 C4
Tercih Varyasyon Degeri (TV,,) 0.34 0.16 0.31 0.31
Sapma Miktart (¢,,) 0.66 0.84 0.69 0.69
Genel Tercih Degeri (1,,) 0.23 0.29 0.24 0.24
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Tablo 7.19°da verilen Genel Tercih Degerleri uzman grubu i¢in temel alinan kriterlerin

agirhiklanidir. Ikinci uygulamada oldugu gibi burada da uzman grubu igin agirhikli karar

matrisi Esitlik 72 yardimiyla elde edilmis ve Tablo 7.20°de verilmistir.

D1
D2
D3
D4
D5
D6

Tablo 7.20: Uzman grubu agirlikli karar matrisi

Uzman Grubu Agirlikli Karar Matrisi Tercih Secim Uzman
C1 C2 C3 C4 Indeksi (1,) Agirhiklan (w,)
0.23 0.29 0.24 0.24 1.00 0.28
0.17 0.17 0.13 0.12 0.59 0.17
0.06 0.15 0.08 0.16 0.44 0.13
0.11 0.18 0.10 0.08 0.47 0.13
0.17 0.16 0.09 0.08 0.50 0.14
0.11 0.18 0.10 0.12 0.52 0.15

1.5. Adim: Uzmanlar igin Tercih Se¢im Indeksi (1,) Tablo 7.20°de her bir uzman icin satir

toplami alinarak elde edilmistir.

1.6. Adim: Uzman grubu agirliklari, her bir uzmanin Tercih Segim Indeks degeri tiim

uzmanlarin tercih se¢im indeks degeri toplamina boliinerek hesaplanmistir (Esitlik 91). Buna

gore en yiiksek agirligi 0.28 ile uzman D1 alirken en diisiik agirligi 0.13 ile uzman D3 ve

uzman D4 almistir.

2. Adim: Ana-kriter agirliklari igin 6 uzmanin goriislerinin yer aldigi matrisler Tablo 7.21°de

verilmektedir.

Tablo 7.21: Kriterler i¢in dilsel uzman degerlendirmeleri

Pl P2 g3 P4 s Wb
Uzman

Agirliklar 0.28 0.17 0.13 0.13 0.14 0.15
Kriterler D1 D2 D3 D4 D5 D6

Ccl E E E E E E

2 E E E E E E

C3 H E E K H H

C4 E E E E K K

WYe: ¢. uzmanin kriter goriis matrisi, E: Evet, K: Kararsizim, H: Hayir, R: Ret
dilsel ifadelerini gdstermektedir.
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3. Adim: Uzman degerlendirme ifadelerinin birlestirilerek kriter agirlilk matrisi
olusturulmustur. RBK’lerde uzman degerlendirme ifadeleri birlestirilirken 3.a. adiminda
oldugu gibi Tablo 7.21’de verilen evet, kararsizim ve hayir degerlendirmesini yapan
uzmanlarin sayis1 oranlanarak RBS’lere doniistiiriilmiistiir. Ornegin, C3 kriteri icin D1, D5
ve D6 uzmani hayir, D2 ve D3 uzmani evet, D4 uzmani ise kararsizim degerlendirmesinde
bulunmustur. Buna gore C3 kriterinin RBS’si (2/6,1/6,3/6) = (0.33,0.16,0.5) seklindedir.
Gelistirilen uzman agirlikli RBS’lerde ise uzmanlarin oylar1 oranlanmamakta, yerine 3.b.
adiminda agiklandig1 gibi o goriisii paylasan uzmanlarin agirliklar1 toplanmaktadir. Buna
gore, C3 kriteri i¢in evet yanitin1 veren uzmanlarin agirliklar1 0.17 ve 0.13, kararsizim
yanitin1 veren uzmanin agirligi 0.13, hayir yanitin1 veren uzmanlarin agirliklart ise 0.28, 0.14
ve 0.15°tir. O halde, C3 kriterinin uzman yanitlarina karsilik gelen RBS’si (0.17 +
0.13,0.13,0.28 + 0.14 + 0.15) = (0.30,0.13,0.57) seklindedir. Tiim kriterler i¢cin RBS’ler
bu sekilde hesaplanmistir. Buna gore kriterlere karsilik gelen RBS’ler bu sekilde
hesaplanmis ve asagida Tablo 7.22°de verilmistir.

Tablo 7.22: Uzman agirliklarina gore RB kriter agirlik matrisi

pj g T; Durulastirilmis Degerler Kriter Agirhklar: (w]-)
Cl1 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.31
C2 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 0.31
C3 <0.29, 0.13, 0.57> 0.36 0.11
C4 <0.71, 0.29, 0.00> 0.86 0.27

4, Adim: Bu adimda Egsitlik 53 yardimiyla kriterlerin RBS’leri birer durulastirilmis sayiya
dontstiiriilmiis ve Esitlik 94 ile kriterlerin agirliklart belirlenmistir. Kriterlere karsilik gelen
durulastirilmig sayilar ve agirliklari yukaridaki tabloda verilmektedir. Tablo 7.22°ye gore en
yiiksek kriter agirhgmi wy; = w, = 0.31 ile C1 (Kullanilabilirlik) ve C2 (Akademide Kabul)
kriterleri alirken en diisiik kriter agirligimi w; = 0.11 ile C3 (Yardimci Program ve Destek)

kriteri almistir.

Ana kriterler i¢in 2., 3. ve 4. adimlarinda yapilan islemler alt-kriter degerlendirme matrisleri

icin de benzer sekilde uygulanmustir.

5. Adim: Alt-kriter agirliklart i¢in uzman goriislerinin yer aldigi degerlendirme matrisleri
Tablo 7.23’te verilmektedir.
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Tablo 7.23: Alt-kriterler i¢in dilsel uzman degerlendirmeleri

P! P? @3 P4 P53 Pb
Uzman
Agwrliklan 0.28 0.17 0.13 0.13 0.14 0.15
Kriterler D1 D2 D3 D4 D5 D6
C11 E E E E E E
C12 E E E E E E
C13 E E E K E E
Cc21 H E E K E E
C22 E E E K K K
C23 E E E E E E
C31 H E K K K K
C32 H E E K E E
C33 H E E K H H
C41 E E E E E E
C42 E E E E E E
C43 E E E K E E

®°: e. uzmanin alt kriter goriis matrisini, E: Evet, K: Kararsizim, H: Hay1r
ve R: Ret dilsel ifadelerini gostermektedir.

6. Adim: Uzman degerlendirme ifadelerinin birlestirilerek alt-kriter agirlik matrisi
olusturulmustur. Daha 6nce 3.b. adiminda agiklandigi gibi, gelistirilen uzman agirlikli
RBS’lerde ilgili goriisii paylasan uzmanlarin agirliklari toplanmaktadir. Buna gore alt-
kriterlere karsilik gelen RBS’ler
Tablo 7.24’te gosterilmektedir.

Tablo 7.24: Uzman agirliklarina gore RB alt-kriter agirlik matrisi

p o 7 Durulagtirlms Degerler Kriter Agirhklari ()

Cll1 <10, 00, 0.0 1.00 0.34
Cl2 <10, 00, 0.0> 1.00 0.34
Ci3 <09, 0.1, 0.0> 0.93 0.32
C21 <06, 0.1, 0.3> 0.65 0.27
C22 <06, 04, 0.0> 0.79 0.32
C23 <1.0, 0.0, 0.0> 1.00 0.41
C31 <02, 05 0.3> 0.44 0.30
C32 <06, 0.1, 0.3> 0.65 0.45
C33 <03, 0.1, 0.6> 0.36 0.25
C41 <10, 0.0, 0.0> 1.00 0.34
C42 <10, 00, 0.0> 1.00 0.34
C43 <09, 0.1, 0.0 0.93 0.32

7. Adim: Alt-kriterlerin agirliklart Esitlik 97 yardimiyla hesaplanarak
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Tablo 7.24°te verilmektedir. Bu adimda alt-kriterlerin RBS’leri durulagtirilmis degerlere
doniistiiriilerek toplamlarina oranlanir. En diisiik agirligi C33 alt-kriteri alirken en yiiksek

agirhigi C32 alt-kriteri almustir.

Tablo 7.25: Alternatifler i¢in dilsel uzman degerlendirme matrisi

W, Cll1 Cilz Ci13 (C21 (C22 (C23 (C31 C(C32 (C33 C41 C42 C(C43
028 D1 E E E E E E E K E E E E
017 D2 E E E E E E E E E E E
0.13 D3 E E E E E E K E E E E E
Al 0.13 D4 E E E E H E K E K E E K
0.14 D5 E E E E E E H K K E E E
0.15 D6 E E E K K E E E K E E E
028 D1 E E E E E E E E E E E E
017 D2 E E E E E E E E E E E E
0.13 D3 E E E H H H K E H H E E
A2 0.13 D4 R R R R R R R R R R R R
0.14 D5 E E E E K E E E K E E E
0.15 D6 E K K E E E E E E E E E
028 D1 E E H H E H H H K H H E
017 D2 K K K K K K K K K K K K
0.13 D3 H H H H E H K H E H H E
A3 0.13 D4 R R R R R R R R R R R R
0.14 D5 K K K K K K K K K K K K
0.15 D6 K K K K K K K K K K K K
028 D1 H H H E E E E E K E E H
0.17 D2 E E E E E E E E E E E E
0.13 D3 E E E E E E E E E E E E
A 0.13 D4 E E K K K E E K K K E K
0.14 D5 E E E E E E E E E E E E
0.15 D6 K K K E E E E E E E E E

8. Adim: Alternatifler i¢in dilsel degerlendirme matrisleri Tablo 7.25’te verilmistir.

9. Adim: Uzman goriisleri 3.b. adiminda oldugu gibi uzman agirliklarina gore birlestirilerek

resim bulanik degerlendirme matrisi elde edilmistir.
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Ornegin Al alternatifinin C31 alt-kriterine karsilik gelen RBS’si igin evet degerlendirmesi
yapan D1, D2 ve D6 uzmaninin agirhigi 0.28, 0.17 ve 0.15 toplamlar1 alinir; kararsizim
degerlendirmesi yapan D3 ve D4 uzmaninin agirliklar: 0.13 ve 0.13 toplamlari1 alinir; hayir
degerlendirmesi yapan D5 uzmaninin agirligi 0.14 alinir. Buna gore A1 alternatifinin C31
alt-kriterine karsilik gelen RBS’si (0.60,0.26,0.14) seklindedir. Tiim alternatifler igin alt-
kriterlere karsilik gelen RBS degerleri benzer sekilde hesaplanarak elde edilen karar matrisi

Tablo 7.26°da verilmektedir.

10. Adim: Karar probleminde maliyet yonlii kriter bulunmadigi i¢in normalize islemine

gerek yoktur. O nedenle bu adim uygulanmamuistir.

89



Alt-Kriter

Agirhiklar:

0.34
0.34
0.32
0.27
0.32
0.41
0.30
0.45
0.25
0.34
0.34
0.32

Cl1
C12
C13
C21
C22
C23
C31
C32
C33
C41
C42
C43

P
<1.00,
<1.00,
<1.00,
<0.85,
<0.72,
<1.00,
<0.60,
<0.57,
<0.58,
<1.00,
<1.00,
<0.87,

Al
[

0.00,
0.00,
0.00,
0.15,
0.15,
0.00,
0.26,
0.43,
0.42,
0.00,
0.00,
0.13,

Tablo 7.26: RB alt-kriter karar matrisi

T
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.13>
0.00>
0.14>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>

p
<0.87,
<0.72,
<0.72,
<0.74,
<0.60,
<0.74,
<0.74,
<0.87,
<0.60,
<0.74,
<0.87,
<0.87,

A2
o

0.00,
0.15,
0.15,
0.00,
0.14,
0.00,
0.13,
0.00,
0.14,
0.00,
0.00,
0.00,

T
0.00>
0.00>
0.00>
0.13>
0.13>
0.13>
0.00>
0.00>
0.13>
0.13>
0.00>
0.00>
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p
<0.28,
<0.28,
<0.00,
<0.00,
<0.41,
<0.00,
<0.00,
<0.00,
<0.13,
<0.00,
<0.00,
<0.41,

A3
o

0.46,
0.46,
0.46,
0.46,
0.46,
0.46,
0.58,
0.46,
0.74,
0.46,
0.46,
0.46,

T

0.13>
0.13>
0.41>
0.41>
0.00>
0.41>
0.28>
0.41>
0.00>
0.41>
0.41>
0.00>

p
<0.57,
<0.57,
<0.43,
<0.87,
<0.87,
<1.00,
<1.00,
<0.87,
<0.58,
<0.87,
<1.00,
<0.58,

A4
o

0.15,
0.15,
0.28,
0.13,
0.13,
0.00,
0.00,
0.13,
0.42,
0.13,
0.00,
0.13,

T
0.28>
0.28>
0.28>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.00>
0.28>



11. Adim: Bu adimda Tablo 7.26°da verilen uzman goriisleri RBAGO operatorii yardimiyla
(Esitlik 102) birlestirilerek ana karar matrisi olusturularak Tablo 7.27°de verilmistir.

Ornegin, Tablo 7.26’da RB karar matrisinin C2 (j = 2) kriterine gore Al (i = 1)
alternatifinin RBS’si q1, = (012, 012, T12) = (0.95,0.00,0.05) asagidaki gibi elde edilmistir:

6,1 = 0.27, 6,5, = 0.32 ve 6,3 = 0.41 degerleri sirasiyla C21, C22 ve C23 alt kriter
agirliklar1 ve A alternatifinin bu alt kriterler i¢cin aldigi RBS’ler ise sirasiyla 14,7 =
(0.85,0.15,0.00), 7,, =(0.72,0.15,0.13), ve 11,3 = (1.00,0.00,0.00) seklindedir. Bu
degerler Esitlik 102’de yerine yazildiginda (i=1, j=2, n;=3),

Os .
G12 = (P12, 012, T12) = RBAGO (1121, 7122, T123) = ®§j=1(7”125j) J

3

3 3 3
8s. 8s; Ss; 8.
= (H(Pusj + 0125j) J = 1_[ (012s]-) 7 1_[ (01251-) 71— 1_[(1 - lesj) 7)

Sj=1 S]'=1 Sj=1 Sj=1
BUI’ada P12,012, ve T12 degerleri

p12 = (0.85 + 0.15)%27.(0.72 + 0.15)°32, (1.00 + 0.00)%4
— (0.15)°27.(0.15)°32. (0.00)%4* = 0.95

01, = (0.15)%27.(0.15)°32, (0.00)4! = 0

T, =1 — (1 —0.00)°27. (1 — 0.13)°32, (1 — 0.00)%4* = 0.05

olarak hesaplanmigtir. Tablo 7.27°de bulunan diger degerler benzer sekilde hesaplanmustir.

Tablo 7.27: RB karar matrisi

w; 0.31 0.31 0.11 0.27
C1 C2 C3 C4
p o T p o T p o T p o T

Al <1.00, 0.00, 0.00> <0.95, 0.00, 0.05> <059, 0.37, 0.05> <1.00, 0.00, 0.00>
A2 <087, 0.00, 0.00> <0.74, 0.00, 0.13> <0.83, 0.00, 0.03> <0.82, 0.00, 0.04>
A3 <0.18, 046, 0.23> <0.11, 046, 030> <0.02, 0.55, 0.29> <0.10, 0.46, 0.30>
A4 <054, 0.18, 0.28> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <0.90, 0.00, 0.10>
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12. Adim: Resim bulanik agirlikli karar matrisi igin Tablo 7.27°de bulunan RBS’ler kriter
agirhiklan ile garpilir (Esitlik 103). Ornek olarak RB agirlikli karar matrisinin C2 kriterine

gore Al alternatifinin degeri asagidaki gibi hesaplanmustir:

3. adimda C2 kriterinin agirligi w, = 0.31 olarak, 11. adimda A1 alternatifinin C2 kriterine
gore aldigi RBS’si qq2 = (P12, 012, T12) = (0.95,0.00,0.05) olarak elde edilmisti. Bu
degerler Esitlik 103’te yerine yazilirsa, Al alternatifinin C2 kriterine gore aldigi agirlikli
RBS’si g4, = (0.62,0.00,0.38) olarak bulunur.

12 = W2.q12 = (1 — (1 = p12)"2, (042)"2, (012 + 112)"2 — (012)"?)

= (1 - (1 —0.95)°31 (0)%31, (0 + 0.05)°31 — (0)°3!) = (0.62,0.00,0.38)

Tiim alternatifler i¢in agirlikli RBS degerleri benzer sekilde hesaplanmistir ve agirlikli karar

matrisi Tablo 7.28’de verilmistir.

Tablo 7.28: RB agirlikl1 karar matrisi

C1 Cc2 C3 C4
p c T p o T p o T p o T
Al <1.00, 0.00, 0.00> <0.62, 0.00, 0.38> <0.09, 0.89, 0.01> <1.00, 0.00, 0.00>
A2 <0.46, 0.00, 0.00> <0.34, 0.00, 0.52> <0.18, 0.00, 0.68> <0.37, 0.00, 0.44>
A3 <0.06, 0.78, 0.11> <0.03, 0.78, 0.13> <0.00, 0.94, 0.04> <0.03, 0.81, 0.12>
A4 <021, 059, 0.20> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <0.46, 0.00, 0.54>

13. Adim: Bu adimda Esitlik 104, 105 ve 106 yardimiyla her bir kriter i¢in RB pozitif ideal
¢oziim PI = {fi*,..., ft}, RB negatif ideal ¢oziim NI = {f;",...,f, }, ve RB ortalama
¢ozim O = {f, ..., f;’} degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.29°da

verilmektedir.

Tablo 7.29: RB ideal, anti-ideal ve ortalama ¢oziimler

C: C: Cs Cs
p o T P o T P o T P o T
Pl <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00>
NI <0.06, 0.00, 0.20> <0.03, 0.00, 0.52> <0.002, 0.000, 0.68> <0.03, 0.00, 0.54>
O <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00> <1.00, 0.00, 0.00>
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PI ideal ¢6ziim C1 kriterine gore su sekilde hesaplanmistir:

fir ={pf,of,7]) = (mal}ks Pi1»miin UipmiinTu). i=1..4

= (maks{1.00,0.46,0.06,0.21}, min{0.00,0.00,0.78,0.59} ,min{0.00,0.00,0.11,0.20})
= (1.00,0.00,0.00)

NI ideal ¢oziim C1 kriterine gore su sekilde hesaplanmustir:

fi ={p{,01,77) = (miinpil,miin ail,mai\ks i), 1=1,..,4

= (min{1.00,0.46,0.06,0.21}, min{0.00,0.00,0.78,0.59}, maks{0.00,0.00,0.11,0.20})
= (0.06,0.00,0.20)

0 ¢6ziim Cy kriteri i¢in su sekilde hesaplanmistir:

fe = (pfof,79) = 1+ B (g0) = (1,0,0)

fff=(1- ?:1(1 - Pi1)1/4' ?:1(01'1)1/4' ?:1(@1 + Ti1)1/4 - ?:1(01'1)1/4)

Ortalama ¢6ziimiin p?, o/, t{ tyelik degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

1
p? =1—((1-1.00).(1-0.46).(1-0.06))* =1
1
oy = ((0.00).(0.78).(0.59))s =0
1 1
¥ = ((0.00 + 0.00). (0.78 + 0.11).(0.59 + 0.20))* — ((0.00). (0.78).(0.59))+ = 0
Diger kriterler i¢in hesaplamalar benzer sekilde yapilmistir.
14. Adim: Esitlik 107°de kullanilmak iizere her bir alternatifin PI, NI ve O ¢6zliimlerine
Oklid ve Hamming uzakliklar1 Esitlik 109-118 yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar Tablo

7.30’da verilmistir. Bu hesaplamalar Uygulama-1’de yapilan hesaplamalara benzer sekilde

yapilabilir.
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Tablo 7.30: Coziimlere Oklid ve Hamming uzakliklar

dE(PI) dH(PI) dE(NI) dH(NI) dE(0)* dH(0)* dE(0)~ dH(0)"
Al 0691 0644 0972 1259 0000  0.000 0691  0.644
A2 0825 1073 0338 0384 0000 0000 0825  1.073
A3 1281 1898 0937 1216  0.000  0.000 1281  1.898
A4 0632 0665 0897 1085 0000 0000  0.632  0.665
e 0649 0.634 0.000 0.649

Esitlik 107°de istenen Oklid ve Hamming uzakliklarin birlesik uzaklik degerleri i¢in Tablo
7.30°da verilen uzaklik degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Esitlik 107°de yer alan &
parametresi her bir uzaklik tiirii (PI1, NI, 0%, 07) i¢in Oklid uzakliklarin maksimum degeri
ile minimum degeri arasindaki fark kadardir (Esitlik 108) ve Tablo 7.30’da en alt satirda

verilmektedir.
15. Adim: RB-COBRA yonteminin son adiminda pozitif ideal, negatif ideal, ortalama
¢coziime pozitif ve negatif uzakliklar Esitlik 119 yardimiyla birlestirilerek kapsamli uzaklik

degeri (dK;) elde edilmistir.

Tablo 7.31: Birlesik ve kapsaml1 uzakliklar

Birlesik Uzakhk Kapsamh Uzakhk
Degerleri Degeri
d(PI) d(NI) d(0)* d(0)” dK Sira
Al 0980 1.748 0.000 0.980 0.053 1
A2 1400 0.420 0.000 1.400 0.595 3
A3 2859 1.659 0.000 2.859 1.015 4
A4 0904 1515 0.000 0.904 0.074 2

Kapsamli uzaklik degeri (dK;) diger alternatifler i¢in de benzer sekilde hesaplanabilir. Daha
sonra dK; degerleri artan olacak sekilde siralanir. Tablo 7.31°de goriilecegi gibi dK;
degerlerine gore ilk sirada Al alternatifi, ikinci sirada A4, {igiincii sirada A2 alternatifi ve

son sirada A4 alternatifi yer almaktadir.

7.3.5. Karsilastirma ve Duyarhhk

Bu béliimde PSI-RB-COBRA yontemi siralama sonuglart oncelikle RBK uzantili farkl

CKKYV yontemleri ile karsilastirilmistir. Ayrica sonuglarin tutarliligini géstermek amaciyla
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duyarhilik analizi yapilmigtir. Duyarlilik analizi i¢in uzman agirligi degisiminin kriter

agirligina ve alternatif siralamasina etkisi aragtirilmigtir.

7.3.5.1. Diger Yontemler ile Karsilagtirma

Bu asamada gelistirilen modelin siralama kararliliginin test edilmesi amaciyla karsilagtirma
analizi yapilmstir. Ik olarak RBK uzantili CKKV yontemleri ile karsilastirma yapilmistir.
Bunun i¢in Tablo 7.28’de verilmis olan PSI uzman agirliklarina dayali RB agirlikli karar
matrisine RB-CODAS (Simic vd., 2021a), RB-EDAS (Liang vd., 2018), RB- TOPSIS
(Torun ve Gordebil, 2020) ve RB-ARAS (Jovcic vd., 2020) yontemleri ile Wang (2017)
tarafindan onerilen RBAG operatoriine yonelik siralama sonuglart hesaplanmis ve Tablo

7.32°de verilmistir.

Tablo 7.32: Matematiksel yazilim siralama sonuglarint RB-CKKYV ile karsilagtirma

Siralama Sonuclari

Yontemler 1 2 3. 4.
RB-COBRA D;ff ije' p 0214 < Oigs < 1225
RB-copas BT LS 183 080 4200
L V)
RB-TOPSIS Dselfzr 0;3\27 § Offél - °ﬁ§2 = Oﬁgo
RB-ARAS Dselfzr 12(1)0 _ 1£20 < 0',323 < Oﬁél
ngag  Deer 0987 0918 0017 0458

Sira Al < A2 < A4 < A3

Tablo 7.32°de verilen siralama sonuglari incelendiginde 6nerilen RB-COBRA yonteminin
siralama sonuglar1 ile RB-CODAS, RB-EDAS, RB-ARAS ve RBAG yontemlerinin
siralama sonuglarinda Al alternatifi birinci sirada yer almaktadir. Diger alternatiflerin
siralamasinda farkliliklar gozlemlenmektedir. RB-TOPSIS yonteminde ise birinci sirada A4
alternatifi gelmistir fakat orada da Al alternatifi ile A4 alternatifinin yakin degerler aldig:

goriilmektedir.
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Ikinci bir karsilastirma analizi ise islem ve ortalama operatér se¢imine yonelik olarak
yapilmistir. PSI-RB-COBRA yo6nteminin islem adimlar gelistirilirken Wang vd. (2017)
tarafindan gelistirilen cebirsel islemler (Tanim 1) kullanilmistir. PSI-RB-COBRA
yonteminin adimlart Wei (2017) tarafindan gelistirilen cebirsel islemler (Tanim 2) ile
yeniden tanimlanarak matematiksel yazilim se¢me problemine uygulanmistir. Boylece iki
farkli cebirsel isleme gore olan sonuglar karsilastirilmistir (Tablo 7.33). Tanim 2’de verilen
islemler uygulanarak elde edilen RB agirlikli karar matrisi EK 10°da Tablo 0.5 ile

verilmistir.

Ayrica, PSI-RB-COBRA yonteminin 13. adiminda Esitlik 106 ile verilen RB ortalama
¢ozim O = {f’,...,f;} COBRA yonteminin teorisiyle uyumlu olmasi amaciyla RB
aritmetik ortalama alinarak hesaplanmistir ve RB aritmetik ortalama yine Tanim 1°de verilen
cebirsel islemlere dayali olarak belirlenmistir. RBK’lerde farkli ortalama operatorlerini
kullanabilmek de mimkiindir (bkz. Boliim 5.3.3). Literatirde Bonferroni ortalama
operatoriine kiyasla daha az islem gerektirmesi ve tutarli sonuglar vermesi Sebebiyle
Heronian ortalama operatoriiniin tercih edildigi calismalar mevcuttur (Kurama, 2020; Mo ve
Huang, 2020). Buna ek olarak, Muirhead ortalama operatoriinde ise alternatiflere bir agirlik
atamas1 yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle aritmetik ortalama ile elde edilen siralama
sonuglarini karsilagtirma amaciyla Heronian ortalama operatorii tercih edilmistir. Heronian
ortalama operatoriine gore ortalama ¢6ziim Esitlik 64a, 64b, 64c ve 64d yardimiyla ve p ve
q parametreleri 0.5 alinarak (p = q = 0.5) alinarak hesaplanmistir. Elde edilen ortalama
¢oziim EK 10’da Tablo 0.5’te verilmistir. Ayrica, Heronian ortalamaya gore elde edilen

siralama sonuglar1 yine Tablo 7.33’de verilmektedir.

Tablo 7.33: Cebirsel islem ve ortalama operatorii karsilagtirma

Siralama Sonuclan
1. 2. 3. 4.
PSI-RB-COBRA  Deger 0.053 0.074 0.595 1.015
(Wang vd., 2017) Sira Al < A4 < A2 < A3
PSI-RB-COBRA  Deger -0.115 0.127 0.128 1.078
(Wei, 2017) Sira Al < A2 < A4 < A3
PSI-RB-COBRA  Deger -0.259 0.034 0.131 1.080
(Heronian Ortalama)  Sira Al < A2 < A4 < A3

Yontemler
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Tablo 7.33’te elde edilen sonuglara gore birinci ve sonuncu sirada yer alan alternatifler ayni
olup yalnmizca ikinci ve tgilincii sirada yer alan alternatiflerin siralamasinda farklilik

goriilmektedir.

7.3.5.2. Uzman Agirhg1 Degisimi Sonucu Duyarhhik Analizi

Duyarlilik analizinin bu bdliimiinde uzman agirligindaki degisimin ana kriter agirligina ve
alternatif siralamasina etkisinin gézlemlenmesi amaglanmistir. Bunun icin kriter agirhiginin
degisimine dayal1 duyarlilik analizi (Yazdani, 2020) metodu uzman agirliklarinin degisimine
entegre edilmistir. Ik dnce, PSI yontemi kullanilarak elde edilen Tablo 7.20°deki uzman
agirliklarr sonucuna gére “en dnemli uzman” wd = w? = 0.28 agirlik ile uzman D1 olup,
bu uzman i¢in agirlik esneklik katsayis1 a; = 1 olarak belirlenmistir. Diger uzman agirliklari
sirastyla wi = 0.17, w? = 0.13, wf = 0.13, w = 0.14 ve w? = 0.15 olup, Esitlik 120
yardimiyla belirlenen esneklik katsayilari sirasiyla a, = 0.233, a; = 0.176, a4, = 0.188,
as = 0.198 ve a4 = 0.205 olarak hesaplanmigtir. Ax parametresinin degisim araligi ise
—0.28 < Ax < 0.72 olarak bulunmustur (Esitlik 121). Bu aralikta Ax parametresi 0.05 birim
artirilarak Esitlik 122 ve 123 yardimiyla 21 farkli Ax degerine gore yeni uzman agirliklar
hesaplanmistir. Ek olarak, degisimin olmadigi durum (Ax = 0) yani karar problemi
¢coziimiinde elde edilen PSI uzman agirliklar1 da eklenerek elde edilen toplam 22 farkli

uzman agirliklar1 dagilimi Tablo 7.34’te gosterilmektedir.

Tablo 7.34: Uzman agirlig1 degisimi

D1 D2 D3 D4 D5 D6 Toplam
Ax wq ws w3 Wy Ws We Agirhk
S1 -0.28 0.00 0.23 0.18 0.19 0.20 0.21 1

S2 -0.23 0.05 0.22 0.17 0.18 0.19 0.19
S3 -0.18 0.10 0.21 0.16 0.17 0.18 0.18
S4 -0.13 0.15 0.20 0.15 0.16 0.17 0.17
S5 -0.08 0.20 0.19 0.14 0.15 0.16 0.16
S6 -0.03 0.25 0.18 0.13 0.14 0.15 0.15
S7 0.00 0.28 0.17 0.13 0.13 0.14 0.15
S8 0.02 0.30 0.16 0.12 0.13 0.14 0.14
S9 0.07 0.35 0.15 0.11 0.12 0.13 0.13
S10 0.12 0.40 0.14 0.11 0.11 0.12 0.12
S11 0.17 0.45 0.13 0.10 0.10 0.11 0.11
S12 0.22 0.50 0.12 0.09 0.09 0.10 0.10
S13 0.27 0.55 0.11 0.08 0.08 0.09 0.09

PR R R R RPRRPRRRR R PR
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Tablo 7.34: Uzman agirligi degisimi (devam)

D1 D2 D3 D4 D5 D6 Toplam
Ax wy w, w3 Wy Ws W Agirhk
S14 0.32 0.60 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 1

S15 0.37 0.65 0.08 0.06 0.07 0.07 0.07
S16 0.42 0.70 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06
S17 0.47 0.75 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05
S18 0.52 0.80 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
S19 0.57 0.85 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
S20 0.62 0.90 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
S21 0.67 0.95 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
S22 0.72 1 0 0 0 0 0

[ T = ==

Tablo 7.34’te verilen her bir uzman agirlik dagilimi igin 22 farkli senaryo ile ana kriter
agirliklar, alt kriter agirliklar: ve alternatif siralama sonuglar: belirlenmistir. Senaryo 7 (S7)
gelistirilen model kapsaminda elde edilen orijinal sonuglari gostermektedir. Farkli uzman
agirliklaria gore elde edilen ana kriter agirlik degerleri EK 11°de Tablo 0.6 ile verilmis olup

asagida grafik ile 6zetlenmektedir.

Ana Kriter Agirligina Etkisi
0.350
0.300 g
0.250

ox o o e o = T T
==:=:=====l=n====x====’=‘

0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11S12 S13 S14 S15S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22

en@m C1 Cc2 C3 C4

Sekil 7.3: Uzman agirlig1 degisiminin kriter agirligina etkisi

Sekil 7.3’ten goriilecegi lizere uzman agirhigr degisiminden C1, C2 ve C4 kriterleri 6nemli
olgiide etkilenmemistir. C3 kriterinin ise agirliginin gittikge azaldig: goriilmektedir. Burada
C3 kriterinin son senaryoda 0 degeri almasi alternatiflerin siralamalarinin hesaplanmasi

adiminda 0° degerinin gelmesine yani tanimsiz deger almasina yol agtig1 i¢in alternatiflerin
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siralama degisimi incelenirken 22. senaryo dahil edilmemis, dolayisiyla 21 senaryo

tizerinden degerlendirme yapilmistir.

Alternatif Siralama Degisimi

1 \—H—.—.—H—.—.—H—.—.—H—.

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

—o—Al A2 A3 A4

Sekil 7.4: Uzman agirlik degisiminin alternatif siralamasina etkisi

Her bir alternatif i¢in 21 farkli senaryoya gore elde edilen kapsamli uzaklik degerleri Hata!
Basvuru kaynag bulunamadi’de Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi ile

verilmektedir. Bu degerlere gore elde edilen siralama sonuglart Sekil 7.4 ile 6zetlenmistir.

Sekil 7.4’te verilen alternatif siralamalarindaki degisim incelendiginde uzman agirlik
degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ilk bes senaryo sonrasinda Al

alternatifinin birinci oldugu, sonuncu alternatifin ise A3 alternatifi oldugu goriilmektedir.

7.3.5.3. Sira Tersine Cevirme icin Duyarhihk Analizi

Duyarlilik analizinin son asamasinda gelistirilen modelde sira tersine ¢evirme probleminin
olup olmadigini test etmek amaciyla modelden alternatifler gikartilarak PSI-RB-COBRA
yontemi tekrar uygulanmis ve siralama sonuglari karsilastirilmistir. Bunun igin 4 alternatifin
yer aldig1 orijinal siralamaya ek olarak (Senaryo 1), son sirada yer alan A3 alternatifinin
cikartildig1 (Senaryo 2) ve son iki sirada yer alan A2 ve A3 alternatiflerinin ¢ikartildigi
(Senaryo 3) durum olmak tizere 3 farkli senaryo sonucu elde edilen siralama sonuglart Tablo

7.35te verilmektedir.
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Tablo 7.35: Sira tersine ¢evirme analiz sonuglari

Al Ad A2 A3
Senaryo 1 dK 0.053 0.074  0.595 1.015

Sira 1 2 3 4
Al Ad A2
Senaryo 2 dK 0.046  0.058 0.45
Sira 1 2 3
Al Ad
Senaryo 3 dK 0.165 0.168
Sira 1 2

Tablo 7.35’te verilen siralama sonuglar1 incelendiginde en ideal olmayan alternatifler

sirastyla ¢ikartildiginda siralama sonuglariin degismedigi goriilmektedir.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUC

Gliniimiizde, isletmeler gelisen teknolojiyle beraber tiim kademelerinde daha sik karmasik
ve kritik karar verme problemleri ile karsi karsiya kalir hale gelmislerdir. Ozellikle,
dijitallesme, akilli sistemler ve Blokzincir gibi bazi yenilik¢i teknolojilerin daha da 6ne
cikmasi, artik isletmelerin bu gelismelere kayitsiz kalamayip bir an once uygulamaya
gecirebilmelerinde 6nemli bir itici gii¢ olmustur. Ote yandan, bu karmasik ve belirsizlik
iceren siiregler karar verici konumundaki kisilerin karsilastiklart c¢esitli karar verme
problemlerini akil, sezgi ve tecriibenin yani sira belirsizliklerin iistesinden gelebilecek
bilimsel araglarin kullanildigit modeller araciligiyla ¢ozme ihtiyacin1 dogurmustur.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda isletmeler igin belirsizlik iceren durumlarda rasyonel
kararlarin alinabilmesi i¢in destek saglayacak ve bu siirece alaninda uzman bireylerin dahil
edilebilecegi bir karar modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla PSI-RB-COBRA

yontemi gelistirilmistir.

PSI-RB-COBRA yontemi gelistirilirken, ilgilenilen karar problemi i¢in en iyi ¢oziimiin
bulunabilmesinde ideal, anti-ideal ve ortalama ¢dziime dayali Oklid ve Hamming uzaklik
Olciitleri araciligiyla daha kapsamli bir yaklagim saglayabilmesinden dolayr COBRA
yontemi tercih edilmistir. Ayrica, belirsiz durumlarin daha esnek ve gercege uygun bir
yaklasimla ele alinabilmesi i¢in, klasik bulanik kiimelerden farkli olarak, “nétr” ve “ret”
bilgilerinin de karar verme siirecinde dikkate alinmasini saglayan, karar vericilere “evet”,
“hayir”, “cekimser olma”, “cevap vermek istememe” gibi daha genis bir tercih alan1 sunan
RBK’ler kullanilarak COBRA yontemi RBK uzantili olarak genisletilmistir. Gelistirilen
modelde karar verici grupta yer alan uzman bireyler yas, tecriibe, pozisyon, unvan vb.
ozelliklere gore PSI yontemiyle agirliklandirilmaktadir ve karar verme siirecine bu

agirliklara gore dahil olabilmektedir.

Caligmada, PSI-RB-COBRA yoOnteminin uygulamasi1 ii¢ farkli o6rnek {izerinde
gosterilmektedir. Bunlardan ilki literatiirde yer alan yiik dagiim konsepti segme
problemidir. Bu 6rnek iizerinde ilk olarak uzman agirliklart dahil edilmeden RB-COBRA
yonteminin tutarli sonuglar verip vermedigi kontrol edilmistir. Bu ornekte elde edilen
siralama sonuglari incelendiginde RB-TOPSIS, RB-EDAS, RB-TODIM, RB-VIKOR, RB-

MABAC ve RB-Cross Entropy yontemleriyle ayni siralama sonuglarini verdigi gortiilmiistiir
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(Tablo 7.5). Siralama sonuglarinin ayni gelmesi COBRA ydnteminin iglem adimlariin RBK
tabanli olarak dogru olarak tanimlandiginin ve gelistirilen RB-COBRA y&nteminin basarili

olarak calistiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Gelistirilen PSI-RB-COBRA yonteminde uzman agirliklari PSI yontemi ile belirlenmis olup
RB karar matrisine literatiirde yer alan calismalardan farkli bir bakis agisiyla entegre
edilmektedir. Dolayisiyla uzman agirliglr entegrasyonunun islevselliginin test edilmesi
amaciyla ikinci uygulama ornegi verilmistir. Uygulama konusu olarak hem giincel hem de
literatiire katki saglayacagi disiiniilen akilli s6zlesme segme kriterlerinin belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Mevcut problem igin belirlenen 22 kriter uzman agirlikli RB yontemi
ile agirliklandirilmis ve sonuglarin tutarliligi karsilastirma ve duyarlilik analizleri ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde karar probleminin uzmanlarin agirlik
degisimine kars1 duyarli olmadigi (Sekil 7.1) ve gelistirilen modelin diger agirliklandirma
yontemleri ile benzer sonuglar verdigi (Sekil 7.2) gézlemlenmistir. Dolayisiyla ortaya ¢gikan
bu sonuglar gelistirilen yontemin tutarli bir yap1 sergiledigini gostermistir. Ayrica, modelin
kendi i¢inde bir kriter agirliklandirma asamasi olmasi ve diger agirliklandirma yontemleri
ile tutarli sonuglar vermesi Karar vericilerin ayri bir kriter agirliklandirma yontemi segme

ihtiyacin1 da ortadan kaldirmaktadir.

Son olarak gelistirilen PSI-RB-COBRA yonteminin tiim detaylarinin gosterilebilmesi
amaciyla iiglincii uygulama problemi olarak matematiksel yazilim se¢gme problemi ele
alimmistir. Burada elde edilen sonuglar, en ideal alternatifin Al alternatifi oldugunu, en ideal
olmayan alternatifin ise A3 alternatifi oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuglarin
tutarliliginin gosterilmesi amaciyla PSI-RB-COBRA yontemi RB-CODAS, RB-EDAS, RB-
TOPSIS, RB-ARAS ve RBAG yontemleri ile karsilastirilmis ve RB-TOPSIS yontemi harig¢
diger yontemlerde en iyi alternatifin A1 alternatifi oldugu dogrulanmistir (Tablo 7.32). RB-
TOPSIS yonteminde, Al alternatifinin ikinci sirada yer aldig fakat birinci sirada yer alan
alternatif ile yakin siralama puani aldigi goriilmektedir. Bu farkliigin RB-TOPSIS
yonteminin yalnizca ideal ve anti-ideal ¢ziime olan Oklid uzakliklar1 temel almasi, RB-
COBRA yonteminin ise daha kapsamli bir yaklasimda bulunmasi sebebiyle oldugu

diistiniilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, model gelistirilme asamasinda COBRA

yonteminin teorik yapisiyla uyumlu olmasi agisindan ortalama ¢oziim hesaplanirken
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calismada aritmetik ortalama kullanilmis olmasidir. Aritmetik ortalama ile elde edilen
sonuglar Heronian ortalama operatorii kullanilarak elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda
en ideal olan ve en ideal olmayan ¢6éziimlerin ayn1 geldigi gézlemlenmistir (Tablo 7.33). Bu
durum aritmetik ortalama kullanilarak elde edilen sonuglar1 her ne kadar dogrulamis olsa da
Heronian ortalama operatoriiniin dogasi geregi ¢cok sayida matematiksel islem icermesi karar
vericiler acisindan uygulamada bir giigliik olarak degerlendirilebilmelerine neden olabilir.
Bu kapsamda, aritmetik ortalamadan yararlanilarak hesaplamalarin yiiriitiilmesi hem daha
az sayida matematiksel islem yapilmasi hem de daha kisa siirede sonuca ulasilabilmesi

acisindan karar vericilere 6nemli bir avantaj saglayabilir.

Son olarak, matematiksel yazilim se¢gme problemi iizerinde yapilan duyarlilik analizi
sonuglari incelendiginde ise PSI-RB-COBRA yonteminde kriter agirliklarinin ve alternatif
siralamalarinin uzman agirligi degisiminden siddetle etkilenmedigi sdylenebilir. Ayrica
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da verilen siralama sonuglari incelendiginde en koti
ya da en sirada yer alan alternatif ¢ikartildiginda siralama sonucglarinin degismedigi, bagka
bir ifade ile sira tersine gevirme probleminin ortaya ¢ikmadigi gozlemlenmistir. Bu ise

gelistirilen modelin kararliliginin bir gostergesi olarak diigiiniilebilir.

Calisma kapsaminda yer verilen tiim karar problemlerinin ¢dziim siireglerinin uygulama ve
duyarhilik analizi sonuglar1 beraber degerlendirildiginde gelistirilen PSI-RB-COBRA
yonteminin tutarli, bagarili ve kararli sonuglar verdigi asikardir. Yontem, uzman agirliklarini
basarili bir sekilde karar siirecine dahil edebilmekte, karar problemlerini RBK’ler ve
COBRA yontemi sayesinde daha kapsamli, ger¢ege uygun ve esnek bir ortamda ele
alinabilmesini saglayabilmektedir. Dolayisiyla, bu tez calismasinda sunulan COBRA
yonteminin hem yerli literatiirde ilk kez kullanilmasinin hem de RBK’lere dayali olarak PSI-
RB-COBRA yonteminin gelistirilmesinin yerli literatiire onemli 6nemli Olciide katki

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Gelecek caligmalarda, gelistirilen PSI-RB-COBRA yontemi isletme alanina ek olarak
miihendislik, ulastirma, liretim, teknoloji, saglik ve lojistik gibi ¢esitli disiplinlerde farkli
karar problemlerine uygulanabilir, PSI-RB-COBRA yo6nteminin kaba sayilar ile
entegrasyonu arastirilabilir, RB-COBRA yontemi RBK’lerde tanimlanan Dombi,

Archimedean, Einstein veya Hamacher gibi operatorler kullanilarak yeniden tanimlanarak
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sonuclar karsilastirilabilir veya COBRA yontemi farkli bulanik kiime uzantilariyla ele
aliarak sonuglar1 RB-COBRA yontemi ile karsilagtirilabilir.
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EK 2: ASD Uzman Goriis Formu Kriter Tanimlari

Tablo 0.1: ASD kriter tanimlari

Aciklama

Literatiirde akilli sézlesme dilleri, dilin gelistirilmesinin arkasindaki motivasyona yani ana odak noktalarina goére
kategorilere ayrilmaktadir. Bazi diller finansal veya dogrulama odakliyken, bazi diller legal ya da is siireci odakli
olabilmektedir.

Bir s6zlesme davranisinin dil gosteriminin sezgisel olmasini, yani incelenmesi ve yazilmasi kolay olmasini ifade
etmektedir.

Temel olarak dil, olasi ¢esitli kullanim durumlarina uyacak sekilde anlamli olmalidir.

Akilli sozlesme dili, insanlarin davranislarini belirleyebildigi bir araylizdiir ve insan-bilgisayar etkilesimi ilkelerine
tabidir. Bu kriter, dilin daha fazla kisinin akilli s6zlesmeler yazmasini1 destekleyici araylize sahip olmasini
belirtmektedir.

Akalli s6zlesme dillerinin tip sistemi, programlama dilindeki veri tiplerine uygulanan kurallar1 tanimlar. Bu
nitelikler, akilli sdzlesme dillerinin uygunlugu ve ifade edilebilirligi hakkinda kritik bilgiler saglar. Statik, dinamik
vb. tip sistemleri mevcuttur.

Bu kriter programlama paradigmasini yani dilin nasil uygulandigini agiklayan yiiriitme modelini (dilin bildirimsel,
islevsel, zorunlu veya sembolik olmasi gibi) temsil etmektedir.

Amag kriteri, dillerin semantik dogruluk veya bi¢cimsel dogrulama veya her ikisi i¢in kontrol edilecek kadar
ayrintilt olup olmadigini gosterir.

Bu kriter, dillerin farkli soyutlama seviyelerinde akilli sozlesmelerin dogrulanmasina odaklanmasiyla ilgilidir.
Dogrulama, eksiksizlik, dogruluk ve saglamlik gibi 6zellikleri dogrulamak igin bir mekanizmay1 analiz etmeye
veya saglamaya odaklanir,

Bazen akilli sézlesme dilleri, somut bir blok zinciri platformunda yiiriitiilmek {izere tasarlanirken, diger
durumlarda diller, su anda herhangi bir blok zinciri platformu tarafindan desteklenmeyen prototiplerdir veya
agnostik bir blok zinciri platformu acisindan bile tasarlanabilirler. Blockchain agnostisizmi, birden fazla farkli
zincire izin veren tek bir platform anlamina gelir. Dil tasarimcilari, belirli bir platforma bagli kalmak yerine,
Blockchain platformlarinin dogasi hakkinda az sayida giivenli varsayimda bulunarak, birden fazla platformu
destekleyici diller olusturabilirler.
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Tablo 0.1. ASD kriter tanimlar1 (devam)

Kriter Criteria Ac¢iklama
Giivenlik ve Gizlilik Se_curlty and Bl{ kriter, programciya istenmeyen giivenlik agiklari veya bosluklar olmaksizin akilli sozlesmeler yazma yetenegi
Privacy saglamay1 amaglar.
Yasal Olarak Legally Yasal olarak uygulanabilir bir akilli sézlesme dili olmak, dilin yasal olarak baglayici sézlesmeler olusturmak igin

Uygulanabilirlik

Enforceable

tasarlandigi (veya bunu amagladigi) anlamina gelir.

Giivenlik a¢181, bir sistemdeki, sistem giivenlik prosediirlerindeki veya bir tehdit kaynagi tarafindan kotiiye

Gavenlik Aaigr Vulnerability kullanilabilecek herhangi bir dahili uygulama ve kontroldeki bir zayiflig1 temsil eder.
Turing Biitiinliigi _ Kullanici programlama dil'i ile olas1 h.e?h‘angi bir algoritmay1 uygqlayabilirse, 0 zaman 'dilin Tming biitiinligii
(Tamh@) Turing Complete | oldugu séylel_nr. Blockchain teknolojisinin bazi uygulamalar1 Turing Complete iken, digerleri Turing
Incomplete'dir.
Ust seviye: Makine hizmetleri soyutlamalar1 saglayan bir tiir sistemle gelistirilmis, okunabilirlik ve daha giivenli
iist diizey s6zdizimsel yapilar yoluyla gelistiriciler i¢in s6zlesmelerin yazilmasini kolaylastirma fikrine sahip diller.
N o Level of Orta seviye: Yiksek seviyeli bir kaynak ve diisiik seviyeli hedef diller arasinda bir uzlagma sunan diller. Genel bir
Dilin Seviyesi language kural olarak, hesaplama modeline, tip sistemine, akil yiiriitmeye, anlambilime vb. dayali olarak program
dogrulamasini veya statik analizi basitlestirmek i¢in tasarlanirlar.
Diisiik seviye: Bu diller, temel yiiriitme ortami tarafindan dogrudan yiiriitme igin tasarlanmistir. Bunlarin,
dagitilmis bir sanal makinede yliriitiilmesi i¢in sozlesmeyi belirleyici bir sekilde uygulamasi gerekir.
Semantik Semantic Dillerin resmi veya gayri resmi bir anlami vardir. Bigimsel anlambilim, o dilde yazilmis programlarin tam
(Anlambilim) davranigini tanimlar. Gayri resmi anlambilim, ¢gogunlukla derleyicinin tam davranigi tanimlamasina izin verir.
Dagitilmis bir defterde yiiriitiilen akilli s6zlesmeler, birkag¢ diigiim tarafindan yeniden yiiriitiiliir. Bu hesaplamalar
Olgiim Tiirii Metering maliyetli oldugundan 6l¢iim, bir programin yiiriitiilmesini licretlendirmenin ve sinirlamanin bir yoludur. Liretiirde
gas, limit, script size vb. 6l¢lim tiirleri bulunmaktadir.
Jenerikler Generics Jenerikler, akilli s6zlesmelerin programlanmasi i¢in giiglii ve ¢ok yararli bir aragtir, ¢linkii bu tiir s6zlesmelerin

davranisini kisisellestirmeye ve igsel eksikliklerinin kismen tistesinden gelmeye izin verirler.
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EK 3: ASD Uzman Goériis Formu Kriter Degerlendirme Bolimii

KRITER DEGERLENDIRME FORMU

Bu boliimde literatiir arastirmasi ve uzman tavsiyesi sonucu olusturulan "Kriter" listesinde yer alan
kriterlerin "Akillt Sézlesmeler i¢in Programlama Dili Secimi" konusunda bir kriter olarak yer alip
alamayacagini belirlemek amaciyla degerlendirme siitunu bulunmaktadir. Dilsel degerlendirme siitununda,
ilgili kriterin kriter havuzunda yer almasi gerektigini diisiiniiyorsaniz "Evet" se¢enegini, kriter olarak yer
almas1 gerektiginden emin degilseniz "Kararsizim" segenegini, kriterin yer almamasi gerektigini
diisiiniiyorsaniz "Hayir" secenegini ve son olarak bu kriter hakkinda cevap vermek istemiyorsaniz "Ret"
secenegini secebilirsiniz. Toplamda 22 kriter listelenmekte olup, bu bolimii cevaplama siireniz 6-8
dakikay1 gegmeyecektir. Tlginiz ve degerli vaktinizi ayirdigimz igin tesekkiir ederim.

Dilsel
Degerlendirm
e Secenekleri

Kriterler i¢cin A¢iklama

Evet

Kriterin akilli sézlesmeler igin programlama dili segiminde etkili oldugunu
diisiiniiyorsaniz EVET secenegini seginiz.

Kriterin akilli s6zlesmeler i¢in programlama dili se¢iminde etkili olup olmadig:

Kararsizim konusunda kararsizsaniz KARARSIZIM se¢enegi seciniz.
Kriterin akilli sézlesmeler igin programlama dili segiminde etkisinin olmadigini
Hayir v B
diisiiniiyorsaniz HAYIR segenegini seciniz.
Ret Kriterin akilli sézlesmeler igin programlama dili segiminde etkili olup olmadigi
konusunda cevap vermek istemiyorsaniz RET se¢enegini seginiz.
No Kriterler Dilsel ifade No Kriterler Dilsel ifade
Dilin Odak . . -
1 Nokitast 12 Giivenlik Agig1
Turing
2 Okunabilirligi 13 Biitiinligii
(Tamlig1)
3 Anlamlilik 14 Dilin Seviyesi
4 Kullanici 15 Semantik
merkezli tasarim (Anlambilim)
5 Tip Sistemi 16 Olgiim Tiirii
6 Paradigma 17 Jenerikler
7 Amag 18 Arag Destegi
o Toplum
8 Dogrulama 19 Destegi
Gelistirme ve
9 Dili destekleyen 20 Test
platformlar Araglarinin
Mevcut Olmasi
Giivenlik ve Dil Popiilerligi
10 S 21 (programcilarin
Gizlilik
mevcut olmasi)
11 Yasal Olarak 29 Yazma
Uygulanabilirlik Kolaylig
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EK 4: Uzman Agirlik Degisimine Gore ASD Kriter Agirliklar

Tablo 0.2: ASD uzman agirlik degisimine gore elde edilen kriter agirliklar

Cl C2 C3 Cc4 C5 C6 Cr C8 (C9 Cl10 Ci11 C12 Ci13 Cl4 Cl15 Cile Cl7 Ci18 Cl19 C20 C21 C22 Toplam
S1  0.052 0.052 0.052 0.042 0.037 0.042 0.052 0.052 0.052 0.052 0.037 0.052 0.015 0.052 0.047 0.042 0.042 0.052 0.052 0.052 0.037 0.042 1.000
S2  0.052 0.052 0.052 0.041 0.037 0.042 0.052 0.052 0.052 0.052 0.037 0.049 0.017 0.052 0.047 0.042 0.042 0.052 0.052 0.052 0.037 0.042 1.000
S3  0.051 0.051 0.051 0.040 0.038 0.042 0.051 0.051 0.051 0.051 0.038 0.046 0.019 0.051 0.047 0.042 0.042 0.051 0.051 0.051 0.038 0.042 1.000
S4  0.051 0.051 0.051 0.039 0.039 0.043 0.051 0.051 0.051 0.051 0.039 0.044 0.020 0.051 0.047 0.043 0.043 0.051 0.051 0.051 0.039 0.043 1.000
S5 0.051 0.051 0.051 0.038 0.039 0.043 0.051 0.051 0.051 0.051 0.039 0.041 0.022 0.051 0.047 0.043 0.043 0.051 0.051 0.051 0.039 0.043 1.000
S6  0.051 0.051 0.051 0.037 0.040 0.043 0.051 0.051 0.051 0.051 0.040 0.038 0.024 0.051 0.047 0.043 0.043 0.051 0.051 0.051 0.040 0.043 1.000
S7 0.051 0.051 0.051 0.036 0.041 0.044 0.051 0.051 0.051 0.051 0.041 0.035 0.026 0.051 0.047 0.044 0.044 0.051 0.051 0.051 0.041 0.044 1.000
S8  0.051 0.051 0.051 0.035 0.041 0.044 0.051 0.051 0.051 0.051 0.041 0.033 0.027 0.051 0.048 0.044 0.044 0.051 0.051 0.051 0.041 0.044 1.000
S9  0.050 0.050 0.050 0.034 0.042 0.045 0.050 0.050 0.050 0.050 0.042 0.030 0.029 0.050 0.048 0.045 0.045 0.050 0.050 0.050 0.042 0.045 1.000
S10 0.050 0.050 0.050 0.034 0.042 0.045 0.050 0.050 0.050 0.050 0.042 0.028 0.031 0.050 0.048 0.045 0.045 0.050 0.050 0.050 0.042 0.045 1.000
S11 0.050 0.050 0.050 0.033 0.043 0.045 0.050 0.050 0.050 0.050 0.043 0.025 0.032 0.050 0.048 0.045 0.045 0.050 0.050 0.050 0.043 0.045 1.000
S12 0.050 0.050 0.050 0.032 0.044 0.046 0.050 0.050 0.050 0.050 0.044 0.023 0.034 0.050 0.048 0.046 0.046 0.050 0.050 0.050 0.044 0.046 1.000
S13  0.050 0.050 0.050 0.031 0.044 0.046 0.050 0.050 0.050 0.050 0.044 0.020 0.036 0.050 0.048 0.046 0.046 0.050 0.050 0.050 0.044 0.046 1.000
S14 0.050 0.050 0.050 0.030 0.045 0.046 0.050 0.050 0.050 0.050 0.045 0.017 0.037 0.050 0.048 0.046 0.046 0.050 0.050 0.050 0.045 0.046 1.000
S15 0.050 0.050 0.050 0.029 0.045 0.047 0.050 0.050 0.050 0.050 0.045 0.015 0.039 0.050 0.048 0.047 0.047 0.050 0.050 0.050 0.045 0.047 1.000
S16  0.049 0.049 0.049 0.028 0.046 0.047 0.049 0.049 0.049 0.049 0.046 0.012 0.041 0.049 0.048 0.047 0.047 0.049 0.049 0.049 0.046 0.047 1.000
S17  0.049 0.049 0.049 0.028 0.046 0.047 0.049 0.049 0.049 0.049 0.046 0.010 0.042 0.049 0.048 0.047 0.047 0.049 0.049 0.049 0.046 0.047 1.000
S18 0.049 0.049 0.049 0.027 0.047 0.048 0.049 0.049 0.049 0.049 0.047 0.007 0.044 0.049 0.049 0.048 0.048 0.049 0.049 0.049 0.047 0.048 1.000
S19 0.049 0.049 0.049 0.026 0.048 0.048 0.049 0.049 0.049 0.049 0.048 0.005 0.046 0.049 0.049 0.048 0.048 0.049 0.049 0.049 0.048 0.048 1.000
S20 0.049 0.049 0.049 0.025 0.048 0.048 0.049 0.049 0.049 0.049 0.048 0.002 0.047 0.049 0.049 0.048 0.048 0.049 0.049 0.049 0.048 0.048 1.000
S21 0.049 0.049 0.049 0.024 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.000 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 1.000
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EK 5: ASD Kriter Agirlig1 Karsilagtirma Tablosu

Tablo 0.3: ASD kriter agirlig1 karsilastirma tablosu

Kriterlerin RBS’leri Durulastirilmis Skor Degeri Skor Degeri  Onerilen Sj’ye Gore Si’ye Gore PF-SWARA

p o T Deger Sj St Agirhiklar Agirhklar Agirhklar  Agirhklar
Cl1 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C2 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C3 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C4 <0.42, 0.58, 0.00> 0.71 0.71 0.62 0.036 0.036 0.032 0.035
C5 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.80 0.73 0.041 0.041 0.038 0.039
C6 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.86 0.82 0.044 0.044 0.042 0.043
C7 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C8 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C9 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C10 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C11 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.80 0.73 0.041 0.041 0.038 0.039
C12 <0.70, 0.00, 0.30> 0.70 0.70 0.80 0.035 0.035 0.041 0.042
C13 <0.30, 0.40, 0.29> 0.51 0.51 0.54 0.026 0.026 0.028 0.032
C14 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C15 <0.87, 0.13, 0.00> 0.93 0.93 0.91 0.047 0.047 0.047 0.047
Cl6 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.86 0.82 0.044 0.044 0.042 0.043
C17 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.86 0.82 0.044 0.044 0.042 0.043
C18 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C19 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C20 <1.00, 0.00, 0.00> 1.00 1.00 1.00 0.051 0.051 0.052 0.051
C21 <0.60, 0.40, 0.00> 0.80 0.80 0.73 0.041 0.041 0.038 0.039
C22 <0.73, 0.27, 0.00> 0.86 0.86 0.82 0.044 0.044 0.042 0.043
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EK 7: MYS Uzman Gorilis Formu Kriter Tanimlar1

Tablo 0.4: MYS kriter tanimlari

Ana Kriter Alt Kriter Aciklama
Kolay Ogrenilmesi (Ease of Learning) Yazilimin kolay &grenilebilirligini gostermektedir.
Kullanilabilirlik - N ool o
(Usability) Kullanim Kolaylig: (Ease of Use) Yazilim kullanrnamn. kolayligimi gosterm'el?tedlr. Ogrencilerin kullanim konusunda sorun
yasamamasi matematiksel konulara daha iyi odaklanmalarina yardimei olacaktir.
Arayiiz (Interface) Kullanimi kolay ve ¢ekici kilan arayiize sahip olmasini belirtmektedir.
Kaynak Bulma Kolayligi (Availability of Yazilimi 6grenirken kaynaklarin ¢ok olmasi ve kaynaklara erisimin kolay olmasini
Resources/Textbooks) belirtmektedir.
Akademide Ml O e I .
Kabul Ogrenci/Akademik Siiriimiiniin Olmas1 (Availability of Ogrenci stirimtintin veya a.lkade"mlk stirimiin kullanilabilirligi, qgr@cﬂenn gelistirme
in | Student/Academic Version) ortamint kigisel makinelerine yiiklemelerine olanak taniyarak, bilgisayar laboratuvaria
(A':ceztam_:e) m erisilemedigi zamanlarda 6devleri iizerinde ¢alismalarini kolaylastirir.
cademia
. . Akademik kabul, bir yazilimin diger akademik kurumlardaki popiilaritesini ifade eder.
Akademik Kabul (Academic Acceptance) Bu, diger kurumlardaki mevcut kullanim veya 6ngériilen kullanim ile degerlendirilebilir.
Kullanici popiiler bir yazilim kullandiginda isbirligi yapacak kisileri bulmak daha
Popiilerlik (Popularity) kolaydir. Referans materyalleri ve diger yardimlar1 bulmak da daha kolaydir. Ancak en
Yardimel popiiler program her zaman i¢in en iyi olmayabilir.
Program ve

Destek (Utility
and Support)

Destek Saglamasi (Availability of Support)

Yazilimi yiikkleme, kullanma, giincelleme vb. siireglerde yeterli destegin saglanmast
gerekmektedir.

Diger Yazilimlarla Birlikte Calisabilirligi
(Interoperability with Other Software)

Diger yazilimlar ile uyumlu olabilmesini gosteren kriterdir.

Yazilim
Kapsami
(Software
Coverage)

Gorsellestirme (Visualization)

2 ve 3 boyutlu (2D, 3D) grafik ¢izimlerini destekleyebilmesi gerekmektedir.

Sayisal Hesaplamalar1 Destekleme (Support for
Numeric Computations)

Yiiksek performansli sayisal hesaplama destegi ile farkli ara¢ kutularina veya paketlere
ihtiya¢c duymadan daha fazla sorun ¢ozebilir.

Sembolik Hesaplamalar1 Destekleme (Support for
Symbolic Computations)

Sembolik hesaplama, degiskenleri, matematiksel formiilleri, & ve oo gibi sembolleri ve
matematiksel fonksiyonlar1 kullanarak matematiksel problemleri diisiindiigiiniiz sekilde
ifade etmenizi ve ¢6zmenizi saglar.
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EK 8: MYS Uzman Goriis Formu Kriter Degerlendirme Bolimii

KRITER DEGERLENDIRME FORMU

Agiklama: Bu boliimde "Dilsel" siitununda eger kriterin "Matematiksel Yazilim Se¢imi" konusunda
onemli oldugunu diisiiniiyorsaniz "Evet" segenegini, dnemli olup olmadigi konusunda kararsizsaniz
"Kararsizim" segenegini, kriterin 6nemli olmadigini diisiiniiyorsaniz "Hayir" secenegini ve son olarak bu
kriter hakkinda cevap vermek istemiyorsaniz "Ret" se¢enegini secebilirsiniz. Toplamda 5 ana ve 13 alt
kriter listelenmekte olup, bu béliimii cevaplama siireniz 5-6 dakikay1 gegmeyecektir. Desteginiz ve degerli
vaktinizi ayirdiginiz igin tesekkiir ederim.

Dilsel
Degerlendirme Kcriterler i¢in A¢iklama
Secenekleri
Evet Kriterin matematiksel yazilim se¢iminde etkili oldugunu diisiiniiyorsaniz Evet
secenegini seginiz.
Kriterin matematiksel yazilim se¢iminde etkili olup olmadig1 konusunda kararsizsaniz
Kararsizim A
Kararsizim segenegini seg¢iniz.
Havir Kriterin matematiksel yazilim se¢iminde etkisinin olmadigin diisiiniiyorsaniz Hayir
Y secenegini seginiz.
Ret Kriterin matematiksel yazilim se¢iminde etkili olup olmadig1 konusunda cevap vermek
istemiyorsaniz Ret secenegini seg¢iniz.
. Dilsel . Dilsel
No Ana Kriterler ifade No Alt Kriterler ifade
1 Kullanilabilirlik 1 Kolay Ogrenilmesi
2 Akademide Kabul 2 Kullanim Kolayligi
Yardime1 Program ve ..
3 Destek 3 Arayliz
4 Yazilim Kapsami 4 Kaynak Bulma Kolaylig1
5 Ogrenci/Akademik

Siirimiiniin Olmasi

6 Akademik Kabul

7 Popiilerlik

8 Destek Saglamasi

Diger Yazilimlarla Birlikte
Caligabilirligi

10 Gorsellestirme

Sayisal Hesaplamalari

11 Destekleme

Sembolik Hesaplamalari

12 Destekleme
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EK 9: MYS Uzman Goriis Formu Alternatif Degerlendirme Boliimii

ALTERNATIF DEGERLENDIRME FORMU

Aciklama: Bu boliimde matematiksel yazilim alternatifleri her bir kritere gore ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Alternatif yazilimlar olarak literatiir arastirmasi sonucu aktif
olarak giincellemeleri devam eden bilgisayar cebir sistemleri secilmistir. Dilsel ifadeler ile degerlendirme boliimiinde eger alternatifin ilgili kritere gore tercih edilebilir
oldugunu diisiiniiyorsaniz "Evet" segenegini, tercih edilebilir olup olmadigi konusunda kararsizsaniz "Kararsizim" secenegini, alternatifin tercih edilmeyecegini
diigtiniiyorsaniz "Hayir" segenegini ve son olarak bu alternatif hakkinda cevap vermek istemiyorsaniz "Ret" segenegini segebilirsiniz. Toplamda 6 alternatif listelenmekte
olup, bu boliimii cevaplama siireniz 5-6 dakikay1 gegmeyecektir. Desteginiz ve degerli vaktinizi ayirdiginiz i¢in tesekkiir ederim.

Dilsel
Degerlendirme Alternatifler icin A¢iklama
Secenekleri
Evet Alternatifin ilgili kritere gore secilebilir oldugunu diigiiniiyorsaniz Evet secenegini seg¢iniz.
Kararsizim Alternatifin ilgili kritere gore segilebilir olup olmadigi konusunda emin degilseniz Kararsizim segenegini seginiz.
Hayir Alternatifin ilgili kritere gore secilebilir olmadigini diisiiniiyorsaniz Hayir secenegini seginiz.
Ret Alternatifin ilgili kritere gére durumu hakkinda cevap vermek istemiyorsaniz Ret segenegini seginiz.

Dilsel ifadeler ile Degerlendirme

Ogrenci / Diger

Kaynak - - . Sayisal Sembolik
No Alternatif "VKol.ay . Kullamrgq Arayiiz Bulma 6k?de.ml..k Akademik Popiilerlik qutEk YaZ{llr_nlarla Gor.sel Hesaplamalar1 | Hesaplamalari
Ogrenilmesi | Kolaylig1 - | Stirtimiiniin Kabul Saglamasi Birlikte lestirme
Kolaylig1 e Destekleme Destekleme
Olmasi Calisabilirligi

Al | Mathematica

A2 Maple
A3 Maxima
A4 Matlab
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EK 10: MYS Farkli Aritmetik Islemler ile Karsilastirma

Tablo 0.5: Tanim 2’ye gore RB agirlikli karar matrisi ve Heronian ortalama

C1 C2 C3 C4

p o T p o T P o T p o T

Al <100, 000, 0.00> <046, 0.47, 038> <0.09, 0090, 0.71> <0.56, 0.44, 0.00>
A2 <036, 049, 000> <031, 039, 052> <0.14, 075 0.68> <0.37, 0.0, 0.44>
A3 <000, 0.78, 0.63> <0.00, 0.78, 0.69> <0.00, 0094, 0.87> <0.00, 081, 0.73>
A4 <021, 060, 068> <054, 046, 000> <0.17, 0.83, 0.00> <0.35 053, 054>

Pl <1.00, 000, 0.00> <054, 039, 0.00> <017, 075 0.00> <056, 0.0, 0.00>

NI' <0.00, 0.00, 068> <000, 0.39, 069> <000, 0.75 087> <0.00, 0.0, 0.73>

Oa <100, 000, 0.00> <036, 051, 000> <0.11, 085 000> <0.35 0.0, 0.00>

On <100, 000, 000> <0.29, 052, 000> <0.08, 0.86, 000> <028 000, 0.00>

PI: Pozitif Ideal Coziim, NI: Negatif ideal Coziim, Oa: Aritmetik Ortalama
On: Heronian Ortalama (p = q = 0.5)
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EK 11: MYS Uzman Agirligi Degisiminin Ana Kritere Etkisi

Tablo 0.6: MYS problemi 22 senaryoya gore ana kriter agirliklari

C1 C2 C3 C4 Toplam
S1 0303 0.303 0.152 0.242 1.000
S2 0304 0.304 0.145 0.246 1.000
S3 0306 0.306 0.138 0.250 1.000
S4 0307 0.307 0.131 0.254 1.000
S5 0309 0.309 0.124 0.259 1.000
S6 0310 0.310 0.117 0.263 1.000
S7 0311 0.311 0.112 0.266 1.000
S8 0311 0.311 0.110 0.267 1.000
S9 0313 0.313 0.102 0.272 1.000
S10 0.314 0.314 0.095 0.276 1.000
S11 0.316 0.316 0.087 0.281 1.000
S12 0.317 0.317 0.080 0.285 1.000
S13 0.319 0.319 0.072 0.290 1.000
S14 0.320 0.320 0.064 0.295 1.000
S15 0.322 0.322 0.057 0.299 1.000
S16 0.324 0.324 0.049 0.304 1.000
S17 0.325 0.325 0.041 0.309 1.000
S18 0.327 0.327 0.033 0.314 1.000
S19 0.328 0.328 0.025 0.318 1.000
S20 0.330 0.330 0.017 0.323 1.000
S21 0.332 0.332 0.008 0.328 1.000
S22 0.333 0.333 0.000 0.333 1.000
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S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

Pl
NI

EK 12: MYS Uzman Agirligi Degisimi Duyarlilik Analizi Sonuglari

Tablo 0.7: MYS problemi 21 senaryoya gore PI, NI ve O ¢6ziimleri

p
<1.000,
<0.000,
<1.000,
<1.000,
<0.010,
<1.000,
<1.000,
<0.021,
<1.000,
<1.000,
<0.031,
<0.948,
<1.000,
<0.042,
<1.000,
<1.000,
<0.052,
<0.950,
<1.000,
<0.059,
<1.000,
<1.000,
<0.063,
<1.000,
<1.000,
<0.073,
<1.000,
<1.000,
<0.082,
<1.000,
<1.000,
<0.092,
<1.000,
<1.000,
<0.101,
<1.000,
<1.000,
<0.109,
<1.000,

C1
o
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

T
0.000>
0.067>
0.000>
0.000>
0.072>
0.000>
0.000>
0.077>
0.000>
0.000>
0.110>
0.000>
0.000>
0.145>
0.000>
0.000>
0.178>
0.000>
0.000>
0.201>
0.000>
0.000>
0.211>
0.000>
0.000>
0.244>
0.000>
0.000>
0.277>
0.000>
0.000>
0.310>
0.000>
0.000>
0.343>
0.000>
0.000>
0.377>
0.000>

p
<1.000,
<0.013,
<1.000,
<1.000,
<0.017,
<1.000,
<1.000,
<0.020,
<0.954,
<1.000,
<0.024,
<0.957,
<1.000,
<0.028,
<1.000,
<1.000,
<0.031,
<0.955,
<1.000,
<0.034,
<1.000,
<1.000,
<0.035,
<1.000,
<1.000,
<0.039,
<1.000,
<1.000,
<0.043,
<1.000,
<1.000,
<0.047,
<1.000,
<1.000,
<0.050,
<1.000,
<1.000,
<0.054,
<1.000,

Cc2
o
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

T
0.000>
0.590>
0.000>
0.000>
0.580>
0.000>
0.000>
0.569>
0.000>
0.000>
0.557>
0.000>
0.000>
0.546>
0.000>
0.000>
0.533>
0.000>
0.000>
0.525>
0.000>
0.000>
0.520>
0.000>
0.000>
0.507>
0.000>
0.000>
0.493>
0.000>
0.000>
0.478>
0.000>
0.000>
0.462>
0.000>
0.000>
0.445>
0.000>
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p
<1.000,
<0.007,
<1.000,
<1.000,
<0.0086,
<1.000,
<0.994,
<0.005,
<0.743,
<0.992,
<0.004,
<0.724,
<1.000,
<0.003,
<1.000,
<0.985,
<0.003,
<0.677,
<1.000,
<0.002,
<1.000,
<1.000,
<0.002,
<1.000,
<1.000,
<0.002,
<1.000,
<1.000,
<0.001,
<1.000,
<1.000,
<0.001,
<1.000,
<1.000,
<0.001,
<1.000,
<1.000,
<0.001,
<1.000,

C3
4
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

T
0.000>
0.627>
0.000>
0.000>
0.636>
0.000>
0.000>
0.644>
0.000>
0.000>
0.654>
0.000>
0.000>
0.664>
0.000>
0.000>
0.674>
0.000>
0.000>
0.682>
0.000>
0.000>
0.686>
0.000>
0.000>
0.698>
0.000>
0.000>
0.710>
0.000>
0.000>
0.724>
0.000>
0.000>
0.739>
0.000>
0.000>
0.755>
0.000>

P
<1.000,
<0.012,
<1.000,
<1.000,
<0.015,
<1.000,
<1.000,
<0.018,
<0.926,
<1.000,
<0.021,
<0.925,
<1.000,
<0.024,
<1.000,
<1.000,
<0.027,
<0.927,
<1.000,
<0.029,
<1.000,
<1.000,
<0.029,
<1.000,
<1.000,
<0.032,
<1.000,
<1.000,
<0.034,
<1.000,
<1.000,
<0.036,
<1.000,
<1.000,
<0.038,
<1.000,
<1.000,
<0.040,
<1.000,

C4
4
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

T
0.000>
0.515>
0.000>
0.000>
0.502>
0.000>
0.000>
0.489>
0.000>
0.000>
0.475>
0.000>
0.000>
0.499>
0.000>
0.000>
0.526>
0.000>
0.000>
0.543>
0.000>
0.000>
0.550>
0.000>
0.000>
0.572>
0.000>
0.000>
0.593>
0.000>
0.000>
0.613>
0.000>
0.000>
0.632>
0.000>
0.000>
0.651>
0.000>



S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

Pl: Pozitif ideal ¢6ziim, NI: Negatif ideal ¢6ziim, O: Ortalama ¢6ziim

Tablo 0.7: MY problemi 21 senaryoya gore PI, NI ve O ¢ozlimleri (devam)

Pl
NI
@)
Pl
NI
0]
Pl
NI
o
Pl
NI
o
Pl
NI
o
Pl
NI
o
Pl
NI
o
Pl
NI
O

p
<1.000,
<0.107,
<1.000,
<1.000,
<0.093,
<1.000,
<1.000,
<0.079,
<1.000,
<1.000,
<0.065,
<1.000,
<1.000,
<0.051,
<1.000,
<1.000,
<0.038,
<1.000,
<1.000,
<0.025,
<1.000,
<1.000,
<0.013,
<1.000,

C1

g

p

0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.412> <0.057,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.449> <0.060,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.487> <0.063,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.527> <0.064,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.571> <0.065,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.620> <0.063,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.677> <0.059,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.000> <1.000,
0.000, 0.752> <0.048,
0.000, 0.000> <1.000,

Cc2
o
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

T

p

C3

a

0.000> <1.000, 0.000,
0.427> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.407> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.386> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.362> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.405> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.457> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.525> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,
0.624> <0.000, 0.000,
0.000> <1.000, 0.000,

T
0.000>
0.772>
0.000>
0.000>
0.790>
0.000>
0.000>
0.810>
0.000>
0.000>
0.832>
0.000>
0.000>
0.856>
0.000>
0.000>
0.883>
0.000>
0.000>
0.914>
0.000>
0.000>
0.950>
0.000>

p
<1.000,
<0.041,
<1.000,
<1.000,
<0.042,
<1.000,
<1.000,
<0.042,
<1.000,
<1.000,
<0.041,
<1.000,
<1.000,
<0.039,
<1.000,
<1.000,
<0.036,
<1.000,
<1.000,
<0.031,
<1.000,
<1.000,
<0.023,
<1.000,

C4
c T
0.000, 0.000>
0.000, 0.670>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.690>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.711>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.733>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.757>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.784>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.816>
0.000, 0.000>
0.000, 0.000>
0.000, 0.859>
0.000, 0.000>

Tablo 0.8: MYS duyarlilik analizi PI, NI ve O ¢dziimlere Oklid ve Hamming uzakliklar

S1

S2

S3

Al
A2
A3
A4
Al
A2
A3
A4
Al
A2
A3
A4

dE(PI)

0.669
0.876
1.338
0.465
0.675
0.867
1.328
0.536
0.678
0.857
1.317
0.564

dH(PI)
0.638
1.148
1.932
0.329
0.641
1.135
1.926
0.523
0.642
1.121
1.918
0.567

dE(NI) dH(NI)
0960  1.222
0289  0.294
1013 1.303
1.060  1.442
0959  1.220
0294  0.300
0998  1.280
0951  1.235
0958  1.217
0299  0.306
0983  1.258
0931  1.178

132

dE(0)*
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.037
0.000
0.000
0.128

dH(0)* dE(0)~ dH(0)
0.000 0.669 0.638
0.000 0.876 1.148
0.000 1.338 1.932
0.000 0.465 0.329
0.000 0.675 0.641
0.000 0.867 1.135
0.000 1.328 1.926
0.000 0.536 0.523
0.018 0.597 0.567
0.000 0.781 1.028
0.000 1.253 1.826
0.074 0.551 0.549



Tablo 0.8: MYS duyarlilik analizi PI, NI ve O ¢dziimlere Oklid ve Hamming uzakliklar
(devam)

dE(PI) dH(PI) dE(NI) dH(NI) dE0)* dH(0)* dE(0)~ dH(0)™

Al 0.678 0.642 0.958 1.217 0.037 0.018 0.597 0.567
$3 A2 0.857 1.121 0.299 0.306 0.000 0.000 0.781 1.028
A3 1.317 1.918 0.983 1.258 0.000 0.000 1.253 1.826
A4 0.564 0.567 0.931 1.178 0.128 0.074 0.551 0.549
Al 0.681 0.642 0.958 1.221 0.046 0.032 0.597 0.565
s4 A2 0.847 1.107 0.307 0.320 0.000 0.000 0.759 0.998
A3 1.307 1.912 0.968 1.241 0.000 0.000 1.230 1.802
A4 0.586 0.600 0.918 1.139 0.135 0.078 0.556 0.568
Al 0.687 0.645 0.963 1.235 0.000 0.000 0.687 0.645
S5 A2 0.840 1.096 0.316 0.343 0.000 0.000 0.840 1.096
A3 1.298 1.908 0.956 1.232 0.000 0.000 1.298 1.908
A4 0.604 0.627 0.911 1.117 0.000 0.000 0.604 0.627
Al 0.685 0.641 0.968 1.250 0.044 0.031 0.590 0.553
6 A2 0.828 1.078 0.328 0.368 0.000 0.000 0.732 0.960
A3 1.285 1.898 0.945 1.223 0.000 0.000 1.202 1.779
A4 0.621 0.651 0.898 1.094 0.156 0.088 0.591 0.620
Al 0.691 0.644 0.972 1.259 0.000 0.000 0.691 0.644
57 A2 0.825 1.073 0.338 0.384 0.000 0.000 0.825 1.073
A3 1.281 1.898 0.937 1.216 0.000 0.000 1.281 1.898
A4 0.632 0.665 0.897 1.085 0.000 0.000 0.632 0.665
Al 0.692 0.644 0.974 1.264 0.000 0.000 0.692 0.644
s8 A2 0.822 1.068 0.343 0.392 0.000 0.000 0.822 1.068
A3 1.278 1.896 0.933 1.212 0.000 0.000 1.278 1.896
A4 0.636 0.672 0.895 1.079 0.000 0.000 0.636 0.672
Al 0.694 0.643 0.980 1.277 0.000 0.000 0.694 0.643
9 A2 0.813 1.053 0.359 0.416 0.000 0.000 0.813 1.053
A3 1.267 1.890 0.921 1.199 0.000 0.000 1.267 1.890
A4 0.651 0.692 0.888 1.061 0.000 0.000 0.651 0.692
Al 0.695 0.641 0.987 1.291 0.000 0.000 0.695 0.641
510 A2 0.804 1.038 0.376 0.440 0.000 0.000 0.804 1.038
A3 1.257 1.884 0.908 1.183 0.000 0.000 1.257 1.884
A4 0.666 0.711 0.882 1.043 0.000 0.000 0.666 0.711
Al 0.696 0.639 0.994 1.305 0.000 0.000 0.696 0.639
s11 A2 0.795 1.022 0.396 0.466 0.000 0.000 0.795 1.022
A3 1.246 1.879 0.895 1.166 0.000 0.000 1.246 1.879
A4 0.680 0.729 0.877 1.026 0.000 0.000 0.680 0.729
Al 0.697 0.637 1.002 1.319 0.000 0.000 0.697 0.637
s12 A2 0.786 1.005 0.417 0.492 0.000 0.000 0.786 1.005
A3 1.236 1.874 0.881 1.146 0.000 0.000 1.236 1.874
A4 0.694 0.747 0.872 1.009 0.000 0.000 0.694 0.747
Al 0.698 0.634 1.011 1.335 0.000 0.000 0.698 0.634
s13 A2 0.777 0.987 0.441 0.519 0.000 0.000 0.777 0.987
A3 1.227 1.869 0.867 1.124 0.000 0.000 1.227 1.869
A4 0.709 0.764 0.867 0.992 0.000 0.000 0.709 0.764
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Tablo 0.8: MYS duyarlilik analizi PI, NI ve O ¢oziimlere Oklid ve Hamming uzakliklar
(devam)

dE(PI) dH(PI) dE(NI) dH(NI) dE0)* dH(0)* dE(0)~ dH(0)™

Al 0.699 0.630 1.023 1.354 0.000 0.000 0.699 0.630
s14 A2 0.769 0.968 0.469 0.551 0.000 0.000 0.769 0.968
A3 1.217 1.866 0.853 1.101 0.000 0.000 1.217 1.866
Ad 0.724 0.782 0.863 0.977 0.000 0.000 0.724 0.782
Al 0.699 0.626 1.039 1.377 0.000 0.000 0.699 0.626
s15 A2 0.760 0.948 0.502 0.587 0.000 0.000 0.760 0.948
A3 1.209 1.863 0.839 1.078 0.000 0.000 1.209 1.863
Ad 0.739 0.799 0.859 0.966 0.000 0.000 0.739 0.799
Al 0.700 0.622 1.057 1.402 0.000 0.000 0.700 0.622
s16 A2 0.752 0.926 0.538 0.626 0.000 0.000 0.752 0.926
A3 1.202 1.862 0.824 1.050 0.000 0.000 1.202 1.862
Ad 0.756 0.816 0.856 0.954 0.000 0.000 0.756 0.816
Al 0.700 0.616 1.076 1.429 0.000 0.000 0.700 0.616
517 A2 0.744 0.902 0.578 0.669 0.000 0.000 0.744 0.902
A3 1.196 1.862 0.810 1.016 0.000 0.000 1.196 1.862
Ad 0.773 0.834 0.854 0.941 0.000 0.000 0.773 0.834
Al 0.701 0.610 1.100 1.476 0.000 0.000 0.701 0.610
s18 A2 0.737 0.875 0.623 0.733 0.000 0.000 0.737 0.875
A3 1.194 1.865 0.796 0.991 0.000 0.000 1.194 1.865
Ad 0.793 0.853 0.860 0.944 0.000 0.000 0.793 0.853
Al 0.702 0.602 1.128 1531 0.000 0.000 0.702 0.602
519 A2 0.730 0.843 0.677 0.808 0.000 0.000 0.730 0.843
A3 1.195 1.871 0.781 0.959 0.000 0.000 1.195 1.871
Ad 0.815 0.873 0.868 0.950 0.000 0.000 0.815 0.873
Al 0.703 0.591 1.165 1.599 0.000 0.000 0.703 0.591
$20 A2 0.724 0.803 0.747 0.901 0.000 0.000 0.724 0.803
A3 1.205 1.883 0.764 0.913 0.000 0.000 1.205 1.883
Ad 0.841 0.895 0.882 0.958 0.000 0.000 0.841 0.895
Al 0.705 0.575 1.217 1.692 0.000 0.000 0.705 0.575
$21 A2 0.719 0.746 0.847 1.030 0.000 0.000 0.719 0.746
A3 1.231 1.905 0.745 0.840 0.000 0.000 1.231 1.905
Ad 0.877 0.923 0.904 0.970 0.000 0.000 0.877 0.923
Tablo 0.9: MY duyarlilik analizi PI, NI ve O ¢oziimlere birlesik uzakliklar
d(p1) d(NL) d(o)" d(0) d(P1;) d(NL) d(0)" d(0)
Al 1.041 1.864 0.000 1.041 Al 1.018 1.783 0.000 1.018
s1 A2 1754 0.355 0.000 1.754 s A2 1.647 0.356 0.000 1.647
A3 3594 2.031 0.000 3.594 A3  3.355 1.899 0.000 3.355
A4 0.599 2.239 0.000 0.599 A4 0.758 1.778 0.000 0.758

134



Tablo 0.9: MY duyarlilik analizi PI, NI ve O ¢oziimlere birlesik uzakliklar (devam)

d(p1;) a(N1) d(0)" d(0) d(pL;) d(NI;) d(0)" d(0;)

Al  1.005 1.756 0.037 0.835 Al  0.997 1.731 0.046 0.824

s3 A2 1580 0.362 0.000 1.344 s A2 1524 0.372 0.000 1.270
A3 3.220 1.829 0.000 2.858 A3 3.109 1.762 0.000 2.726

A4 0.805 1.681 0.129 0.764 A4 0.839 1.610 0.137 0.769

Al 0.995 1.731 0.000 0.995 Al 0977 1.742 0.044 0.790

S5 A2 1.480 0.386 0.000 1.480 S6 A2 1421 0.406 0.000 1.162
A3  3.017 1.718 0.000 3.017 A3 2.905 1.684 0.000 2.512

A4 0.867 1.568 0.000 0.867 A4 0.889 1.527 0.158 0.815

Al 0.980 1.748 0.000 0.980 Al 0.978 1.751 0.000 0.978

7 A2 1.400 0.420 0.000 1.400 S8 A2 1385 0.427 0.000 1.385
A3 2.859 1.659 0.000 2.859 A3 2830 1.647 0.000 2.830

A4 0.904 1.515 0.000 0.904 A4 0911 1.505 0.000 0.911

Al  0.968 1.758 0.000 0.968 Al  0.959 1.764 0.000 0.959

S9 A2 1.340 0.451 0.000 1.340 S10 A2 1.297 0.477 0.000 1.297
A3 2742 1.606 0.000 2.742 A3 2.656 1.563 0.000 2.656

A4 0929 1.474 0.000 0.929 A4 0.946 1.444 0.000 0.946

Al 0948 1.769 0.000 0.948 Al 0.938 1.774 0.000 0.938
s11 A2 1.255 0.506 0.000 1.255 s12 A2 1214 0.537 0.000 1.214
A3 2572 1.518 0.000 2.572 A3 2491 1.471 0.000 2.491

A4 0961 1.414 0.000 0.961 A4 0.976 1.385 0.000 0.976

Al 0932 1.779 0.000 0.932 Al 0927 1.790 0.000 0.927
s13 A2 1.183 0.571 0.000 1.183 s14 A2 1155 0.612 0.000 1.155
A3 2438 1.423 0.000 2.438 A3 239 1.373 0.000 2.395

A4 0.995 1.357 0.000 0.995 A4 1017 1.330 0.000 1.017

Al 0922 1.807 0.000 0.922 Al 0918 1.825 0.000 0.918
s15 A2 1128 0.660 0.000 1.128 S16 A2 1102 0.713 0.000 1.102
A3 2.357 1.324 0.000 2.357 A3 2325 1.273 0.000 2.325

A4 1.040 1.305 0.000 1.040 A4 1.065 1.280 0.000 1.065

Al 0914 1.842 0.000 0.914 Al 00912 1.873 0.000 0.912
s17 A2 1078 0.770 0.000 1.078 sis A2 1055 0.841 0.000 1.055
A3 2302 1.221 0.000 2.302 A3 2291 1.172 0.000 2.291

A4 1.093 1.254 0.000 1.093 A4 1126 1.247 0.000 1.126

Al 0.910 1.906 0.000 0.910 Al 00912 1.942 0.000 0.912
s19 A2 1035 0.924 0.000 1.035 $20 A2 1016 1.028 0.000 1.016
A3 2.300 1.118 0.000 2.300 A3 2.343 1.056 0.000 2.343

A4 1.166 1.240 0.000 1.166 A4 1219 1.234 0.000 1.219

Al 00918 2.191 0.000 0.918
A2 1001 1.259 0.000 1.001
A3 2.464 1.040 0.000 2.464
A4 1.302 1.318 0.000 1.302

d(PI j), d(NI j), d(Ol-)+, d(Ol-)_ sirastyla pozitif ideal ¢ozlime, negatif ideal ¢dziime, ortalama ¢dziime

S21

pozitif ve ortalama ¢dziime negatif birlestirilmis uzakliklardir.
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EK 13: MYS Uzman Agirlig1 Degisiminin Siralamaya Etkisi

Tablo 0.10: MYS problemi duyarlilik analizi kapsamli uzaklik degerleri

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
dKk Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Sira
Al 0055 2 0063 2 0012 2 0012 2 0065 2 -0005 1 0053 1
A2 0788 3 0735 3 0641 3 0606 3 0643 3 0544 3 059% 3
A3 1289 4 1203 4 1062 4 1018 4 1079 4 0933 4 1015 4
A4 -0260 1 -0065 1 -0060 1 -0035 1 0041 1 0005 2 0.074 2
S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
dKk Swa dK Swra dK Swa dK Swra dK Swra dK Swra dK Sira
Al 0051 1 0045 1 0051 1 0045 1 0025 1 0021 1 0016 1
A2 0586 3 0557 3 058 3 0557 3 0473 3 0449 3 0424 3
A3 1003 4 099 4 1003 4 099 4 0878 4 0864 4 0854 4
A4 0079 2 009% 2 0079 2 009% 2 0141 2 0158 2 0176 2
S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21
dK Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Swra dK Sira
Al 0009 1 0003 1 -0003 1 -0013 1 -0021 1 -0030 1 -0.089 1
A2 0399 3 0373 3 0346 3 0317 3 0286 3 0251 2 0186 2
A3 0847 4 0844 4 0846 4 0852 4 0870 4 0908 4 0972 4
A4 0194 2 0213 2 0233 2 0251 2 0273 2 0301 3 0322 3
dK: Kapsamli Uzaklik Degeri
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