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Belirsiz ve birbirleri ile ¢eligen bilgileri bagarili bir gsekilde matematiksel olarak modelleye-
bilen bulanik kiime kavrami, bu 6zelliginden dolay1 ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢Ozlimiinde yaygin olarak kullanilan bir kavramdir. Bu tezin amaci ortamdaki belirsiz bil-
giyi daha iyi modellemek amaciyla yeni bir bulanik kiime kavrami ortaya koymak ve ¢ok
kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimii i¢in yeni karar metotlar: 6nermektir.

Tez su sekilde diizenlenmigtir:

Birinci boliim bulanik kiime teorisinin tarihsel siireci, onemi ve ¢ok kriterli karar verme
teorisi ile iligkisine ayrilmigtir.

Ikinci boliimde bulanik kiime teorisi ile ilgili temel tanim ve 6rneklere yer verilmistir. Tezin
orijinal kismini {i¢lincii ve dordiincii béliimler olusturmaktadir.

Uciincii boliimde yeni bir bulanik kiime genellestirmesi olan tutarli bulanik kiime teorisi
kurulmusg, tutarli bulanik kiimeler igin korelasyon katsayisi ve kosiniis benzerlik 6l¢iisii
kavramlar: Onerilmis ve bu kavramlar yardimiyla bir ¢cok periyotlu tibbi teshis problemi
¢Oziilmiigtiir.

Doérdiinctii boliimde, tutarli bulanik kiimeler igin capraz entropi ve siniis entropi olciisii
kavramlar iizerine ¢aligilmig ve bu iki kavram VIKOR (VIseKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje) metoduna entegre edilerek bir ¢ok kriterli karar verme problemi
¢oziilmiigtiir. Son boliimde ise tezin genel bir degerlendirmesi yapilmigtir.
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The concept of fuzzy set, which can successfully mathematically model uncertain and
conflicting information, is a widely used concept in the solution of multi-criteria decision
making problems due to this feature. The aim of this thesis is to introduce a new fuzzy
set concept in order to better model the uncertain information in the environment and to
propose new decision methods for the solution of multi-criteria decision making problems.

The thesis is organized as follows:

The first chapter is devoted to the historical process of fuzzy set theory, its importance
and its relationship with multi-criteria decision making theory.

In the second part, basic definitions and examples related to fuzzy set theory are given.

The third and fourth chapters constitute the original part of the thesis. In the third chap-
ter, the consistency fuzzy set theory, which is a new fuzzy set generalization, is established,
the concepts of correlation coefficient and cosine similarity measure for consistency fuzzy
sets are proposed, and a multi-period medical diagnosis problem is solved.

In the fourth chapter, the concepts of cross entropy and sine entropy measure for con-
sistency fuzzy sets are studied and a multi-criteria decision making problem is solved by
integrating these two concepts into the VIKOR (VIseKriterijumska Optimizacija I Kom-
promisno Resenje) method.

In the last chapter, a general evaluation of the thesis is given.

May 2023, 50 pages
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1. GIRIS

Bulanik kiime teorisi ve karar verme teorisi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢Oziim siirecinde kullanilan iki énemli bilimsel alandir. Bu siirecte belirsiz ve kesin
olmayan bilgiler matematiksel olarak modellenir ve mantiksal ¢ikarim yapmay1 temel
alan bulanik kiime teorisi, karar verme teorisinin problem ¢o6ziim metotlarina entegre
edilerek karar vericinin isteklerine daha duyarli ¢oziimler elde edilir. Bu tezde de
bulanik kiime teorisi ve karar verme teorisine ait kavramlar sik¢a kullanilmistir. Bu
iki teorinin tarihsel siireci ve bu teorilere neden ihtiyac duyuldugu ile ilgili bilgiler

0zet olarak agagidaki alt boltimlerde verilmigtir.
1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisinin Aristo mantigina dayanan temelinde bir eleman bir kiimeye
kesin olarak aittir ya da kesin olarak ait degildir. Bu aidiyet durumu y karakteristik
fonksiyonu yardimiyla belirlenerek kiimeler yeniden ifade edilebilir. A kiimesi X
evrensel kiimesinin herhangi bir alt kiimesi olmak tizere

1, z€ A

Xalz) =
0, ¢ A

ile tanimlh x4 fonksiyonu her x € X igin A kiimesinin elemanlarini belirler. Oysa
ki gercek hayatta kesinlik durumundan ziyade belirsizlik durumlar ile karsilasiriz.
Bu belirsiz durumlarla kargilagmamizin nedeni aslinda dilin ve dilsel degigskenlerin
belirsiz yapida olmasidir. Ornegin; bir araba satin alacagimizi diisiinelim. Aristo
mantigina gore 100.000 TL nin {izerindeki arabalar1 "pahali", 100.000 TL altindaki
arabalar1 "ucuz" olarak nitelendirirsek bu iki 6nermenin sonucunda hem 101.000
TL hem de 900.000 TL fiyatindaki arabalara pahali diyebiliriz. Fakat bu duru-
mun giinliik hayatta ¢ok kullanigh oldugu soylenemez. Bu gibi belirsiz ve kesin
olmayan durumlar1 matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in Zadeh 1965 yilinda
bulanik mantik ve bulank kiime teorilerini 6nermistir (Zadeh 1965). Bulanik man-
tik, Aristo mantiginin 0 — 1 kesinligini kirarak, [0, 1] araliginda bir derecelendirmeyi

temel almigtir. O halde, nasil ki klasik kiime teorisinde kesinlik kavrami x fonksiy-
1



onu yardimiyla matematiksel olarak karakterize edilebiliyorsa belirsizlik durumu da
bulanik kiime teorisinde ait olma fonksiyonu yardimiyla karakterize edilebilmek-
tedir. Zaman icerisinde bulanik kiime kavrami ortamdaki tutarsiz ve eksik bilgi-
leri daha iyi modellemek amaciyla genellikle iki farkli metot kullanilarak yeni bu-
lanik kiime kavramlarina genellegtirilmigtir. Bu metodlardan biri sezgisel bulanik
kiime (Atanassov 1986), Pisagor bulanik kiime (Yager 2013) gibi ait olma fonksiy-
onunun yanina ait olmama fonksiyonu gibi yeni fonksiyon gesitleri tanimlamaya ve
bu fonksiyonlara cesitli kisitlamalar koyarak c¢ok kriterli karar verme problemini
¢ozmeye odaklanirken digeri tereddiitlii bulanik kiime (Torra 2010), bulanik ¢oklu
kiime (Yager 1986) gibi var olan ait olma fonksiyonunun goriintii kiimesini daha

fazla belirsiz bilgiyi modelleyecek sekilde genisletmeye odaklanmigtir.

1.2 Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme, birbiriyle gelisen kriterlere gore alternatifler arasindan
en uygun alternatifi segme stirecidir. Cok kriterli karar verme probleminde, karar
vericiler her bir alternatifi birbirleri ile ¢elisen kriterler altinda degerlendirmekte ve
alternatifleri en iyiden en kotiiye dogru siralamaktadirlar. Bu siirecte cesitli eksik ve
belirsiz veriler ile kargilagan karar vericiler bulanik kiime teorisinin belirsiz, tutarsiz
ve eksik bilgileri modelleyebilme 6zelliginden faydalanarak optimal se¢ime ulagmay1

hedeflemektedirler.

Bir elemanin bir kiimeye olan kismi aidiyetinden kaynaklanan belirsizlikleri mod-
elleyerek gergek hayat problemlerini ¢6zmeyi amaclayan bulanik kiime kavrami za-
man igerisinde belirsiz bilginin modellenmesi siirecine bagh olarak genellegtirilmis ve
ortintii  tammma (Olgun vd. 2021), derin sinir aglar1 (Atanassov vd. 2023),
smiflandirma (Unver vd. 2022), tibbi teshis (Olgun vd. 2021) gibi cesitli cok kriterli
karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullamilmistir. Ayrica literatiirde TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
(Kumar ve Garg 2018), MULTIMOORA (The Multi- Objective Optimization by
Ratio Analysis) (Rani ve Mishra 2021), PROMETHEE (The Preference Ranking

Organization Method for Enrichment Evaluation) (Jiang vd.2021), COPRAS (Com-
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plex Proportional Assessment) (Saraji vd. 2021), VIKOR (VIseKriterijumska Opti-
mizacija I Kompromisno Resenje) (Opricovic 1998) gibi bir ¢ok karar verme teknigi
bulanik kiime teorisi ile birlegtirilerek cok kriterli karar verme problemleri ¢oziilmek-
tedir.

VIKOR metodunun amaci, ideal ¢ozlime en yakin uzlagma ¢oziimiini bulmak ve
kriterleri dikkate alarak alternatifleri siralamaktir. 1998 de Oprikovic tarafindan
onerilen bu metot kullanigh yapisi ve diger karar metodlar: ile karsilagtirildiginda
sagladig1 avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde hala popiilerligini korumakta ve bulanik
kiime teorisi ile birlegtirildiginde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimiin-
deki duyarliligi artirdigindan dolay1 aragtirmacilar tarafindan giiniimiizde de tercih
edilmektedir. Ornegin, Khan vd. (2022) dairesel sezgisel bulanik kiimeleri kulla-
narak VIKOR metodunun saglik hizmetlerinde atik yonetimi uygulamasmi, Unver
vd. (2022) sezgisel bulanik degerli neutrosophic VIKOR metodunu énermis ve bu
metotla katilimcr se¢im problemini incelemigtir. Ayrica yeni yapilan ¢alismalar-
dan bir ¢caligmada (Yue vd. 2023) aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler yardimiyla

yazilim iirlini kalite degerlendirmesi iizerine ¢aligilmigtir.

Bu tezde tutarli bulanik bulanik kiime teorisinin literatiirde bulunan ¢ok periyotlu
bir tibbi teshis problemine uygulamasi ve daha sonra VIKOR metoduna entegrasy-

onu {izerine odaklanilmigtir.

1.3 Motivasyon

Bulanik kiime teorisi, belirsiz, 6znel ve kesin olmayan kararlara yonelik problem-
lerle ilgilenen bir arastirma yaklagimi olup bireysel veya grup olarak karar verme
i¢in, mevcut verilerin dilsel (linguistic) yoniinii ve derecelerini 6lger. Bu 6lgiimiin
en duyarl sekilde yapilabilmesi i¢in Boliim 1.1’de bahsedildigi gibi literatiirde bir
¢ok bulanik bulanik kiime genellegtirmesi yapilmigtir. Bu genellestirmelerin amaci,
kendinden 6nce literatiirde tanimlanmig olan bulanik kiimelerin eksik ve dezavantajh
yonlerini gidererek eksik ve belirsiz bilgiyi daha iyi modellemek ve bu modeli gercek
hayat problemlerinin ¢oziimiinde kullanarak daha duyarli ¢éziimler elde etmektir.

Ornegin bu genellestirmelerden biri aitlik fonksiyonu [0, 1] arahigindaki tekil deger-
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lerin kiimeleri tarafindan karakterize edilen tereddiitlii bulanik kiime kavramidir
(Torra 2010). Bir tereddiitlii bulanik kiime, kullamgh yapisi sayesinde belirsiz veri-
leri bulanik bir kiimeden daha iyi modelleyebilir. Ancak ayni zamanda bu kiimeler
dogasi geregi tekrar eden bilgileri ortadan kaldirmasindan dolay1 bazi tekrar eden bil-
gileri goz ardi eder. Tereddiitlii bulanik kiimelerin bu dezavantajini ortadan kaldir-
mak i¢in Yager (Yager 1986) tarafindan ait olma fonksiyonu bir dizi ile karakterize
edilen bulanik ¢oklu kiime kavrami tanmimlanmigtir. Boylece tekrar eden bilgilerin
kaybolmasinin oniine gecilerek daha dogru sonuclar elde edilmesi amaclanmigtir.
Fakat bulanik ¢oklu kiimeler tekrarlayan bilgileri kaydetme 6zelligine sahip olmasina
ragmen, bu kiimelerdeki dizilerin uzunlugu arttikca belirsizlik artmaktadir. Bu du-
rum, bir karar verme probleminde bilginin ifade edilmesinde gii¢liik yaratmakta ve

alternatifin se¢imini zorlagtirmaktadir.

Bu tezdeki amacimiz, bir bulanik ¢oklu kiimede aitlik dizisinin igerdigi bilgilerin
neden oldugu karmasgikligi ve zorlugu azaltmak ve boylece aitlik dizisinin verilerini
daha anlasilir ve kompakt bir gekilde sunmaktir. Bu amag ile bu tezde tutarli bu-
lanik kiimeler olarak adlandirilan yeni bir bulanik kiime kavrami ve 6zellikleri tizerine
odaklanilmistir. Ayrica bulanik ¢oklu kiimelerin yapisi geregi ¢ok kriterli grup karar
verme ve ¢ok periyotlu tibbi teshis problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmasi daha uy-
gun oldugundan, korelasyon katsayis1 ve benzerlik 6l¢iisii yardimiyla tutarh bulanik
kiimelerin ¢ok periyotlu bir tibbi teshis problemine uygulamas: iizerine ¢aligilmigtir.
Ayrica, literatiirde VIKOR metodunu mevcut bazi metotlarla kargilagtiran birgok
¢aligma bulunmakta ve bu ¢aligmalarda VIKOR metodunu goreli olarak diger metot-
lardan pozitif olarak ayrigtiginin kanitlanmaktadir. Buradan motivasyonla bu tezde
bir ¢ok kriterli karar verme metodu olarak VIKOR metodu se¢ilmisg, entropi ve siniis
entropi kavramlar: yardimiyla tutarli bulanik kiimeler igin genisletilmis bir VIKOR
metodu (CF-VIKOR) o6nerilerek bu metot bir ¢ok kriterli karar verme probleminin
(Ye vd. 2020) ¢oziimiinde kullanilmigtar.

1.4 Tezin Katkilar1 ve igerigi

Bu tezin amaci, tutarli bulanik kiimeler sayesinde ortamdaki belirsiz bilgiyi daha

iyi modellemek, bulanik ¢oklu kiimelerdeki aitlik dizisine olan bagimlilig1 azaltarak
4



kompakt bilgiler vermek ve tutarli bulanik kiimelerin ¢ok kriterli karar verme prob-

lemlerine uygulamasini yapmaktir.

Bu tezin katkilar1 ve getirdigi yenilikler agagida siralanmigtir:

e Yeni bir bulanik kiime kavrami olan tutarlh bulanik kiime kavrami tanimlanmis,
kiimesel ve cebirsel ozellikleri incelenmistir.

e Tutarli bulanik kiimeler i¢in bir korelasyon katsayisi ve bir kosiniis benzerlik 6l¢iisti
tanimlanmig ve bu kavramlar literatiirde bulunan ¢ok periyotlu bir tibbi teghis prob-
leminin ¢oziimiinde kullanilmistir.

e Tutarli bulanik kiimeler i¢in bir ¢capraz entropi ve bir siniis entropi 6lgiisii tanimlan-
mig, bu kavramlar klasik VIKOR metodune entegre edilerek tutarli bulanik VIKOR
metodu onerilmis ve bu metodun bir ¢ok kriterli karar verme uygulamasi {izerine

calisilmistar.

Tezin detayl icerigi su sekildedir: Ikinci boliimde bulanik kiime ve tereddiitlii bu-
lanik kiime kavramlarindan bahsedilmig ve tutarli bulanik kiimelere temel olusturan
bulanik coklu kiime kavrami ve 6zellikleri 6rneklerle aciklanmigtir. Uciineii boliimde,
tutarh kiime kavrami tamimlanmig ve 6zellikleri incelenmis, bu kiimeler i¢in bir ko-
relesyon katsayisi ve kosiniis benzerlik 6lgiisii tanimlanmig ve bu kavramlar lite-
ratiirde bulunan ¢ok periyotlu bir tibbi teshis problemine uygulanmigtir. Elde edilen
sonuclar literatiir ile kargilagtirilmig ve ayrica bu iki kavramin bir kargilagtirma ana-
lizi verilmigtir. Dordiincii béliimde, tutarhh bulanik kiimeler i¢in bir ¢capraz entropi
olciisii ve bir siniis entropi 0Ol¢iisii tanmimlanmigtir. Klasik VIKOR metodu agikla-
narak yeni onerilen kavramlar kullanilarak CF-VIKOR metodu 6nerilmigtir. Bu yeni
metot bir gok kriterli karar verme probleminin (Ye vd. 2020) ¢6ziimiine uygulanmisg
ve elde edilen sonuglara gore Onerilen yeni metodun duyarhilik analizi, gecerlilik
analizi, kargilagtirma analizi incelenmis, Spearman ve Kendall sira korelasyon kat-
sayilar1 yardimiyla tutarliik analizi verilmistir. Son boliimde ise tezin genel bir

degerlendirmesi yapilarak gelecek caligmalar konusuna yer verilmigtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde bulanik kiime ve bulanik ¢oklu kiime kavramlar: ile ilgili baz1 temel

tamumlar hatirlatilacaktir.

2.1 Bulanik Coklu Kiime Teorisi

Bir bulanik kiime klasik kiimelerin bir genellestirilmesi olarak bir elemanin bir kii-

meye aitligini gosteren aitlik fonksiyonu yardimi ile tanimlanir.

Tanim 2.1 X # () sonlu bir kiime olmak {izere X kiimesinden [0, 1] araligina tanimli

her fonksiyona X kiimesinde bir bulanik kiime denir (Zadeh 1965).

X kiimesindeki bir bulanik A kiimesi ait olma fonksiyonu adi verilen p, : X — [0, 1]
ile temsil edilir. Burada x € X olmak tizere pi4(x) degeri, + noktasimin A bulanik
kiimesine olan ait olma derecesidir. 1 — u,(z) degeri ise & noktasimin A bulanik
kiimesine olan ait olmama derecesi olarak diigtiniilebilir. Bir bulanik A kiimesi aitlik

fonksiyonu yardimiyla
A= {{z,ua@) s 7 € X) 2.1)
seklinde ifade edilir (Zadeh 1965).

Ornek 2.1 X = {a, 3,0} olmak iizere 11, (o) = 2 1a(B) = \% a(0) = 2 ile tanimli
ty X — [0, 1] fonksiyonunu goz niine alalim. 14 fonksiyonunu aitlik fonksiyonu kabul

eden A bulanik kiimesi
S (SRCEARCE) B

Bulanik kiime kavrami belirsizligi daha iyi ifade edebilme amaciyla genellegtirilerek

seklindedir.

literatiirde yeni bulanik kiime kavramlari 6nerilmigtir. Bulanik kiime kavraminin bir

genellegtirilmesi de tereddiitlii bulanik kiime kavramidir.
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Tamim 2.2 X # () sonlu bir kiime olmak iizere X kiimesinden [0,1] araliginin tim
alt kiimelerinin ailesine tanimli olan her fonksiyona X kiimesinde bir tereddiitlii bulanik

kiime denir (Torra 2010) ve

A={{x,ha(x)): 2z € X} (2.3)

seklinde ifade edilir ve burada h4(z), [0, 1] araliginin bir alt kiimesidir ve x elemaninin

A kiimesine olan aitlik derecesini gosterir (Xia ve Xu 2011).

Ornek 2.2 X = {1, 29,23} sonlu bir kiime, A, X {izerinde bir tereddiitlii kiime ve
ha(z1) ={0.9,04,0.1} , ha(zz) = {0.6,0.2} , ha(z3) = {0.1,0.7,0.3,0.8}

olsun. Bu durumda A tereddiitli kiimesi

A = {{21,{0.9,0.4,0.1}) , (22, {0.6,0.2}) , (25, {0.1,0.7,0.3,0.8})} (2.4)

seklinde ifade edilir.

Bir tereddiitlii bulanik kiime, evrensel kiimenin elemanlarina birden fazla ait olma
derecesi atama 0zelligi sayesinde belirsiz verileri bulanik bir kiimeden daha iyi mod-
ellemektedir. Fakat bu kiime her ne kadar belirsizligi bulanik kiime kavramindan
daha iyi modellese de ait olma derecesinin kiime degerli olmasindan dolay1 tekrar
eden bilgileri yok saymakta ve bu bilgileri modelleyemedigi i¢in veri kaybina se-
bep olmaktadir. Yager (Yager 1986) bulanik kiime kavramini bulanik ¢oklu kiime

kavramina genellegtirmigtir.

Tanim 2.3 X = {x1,...,2,,} sonlu bir kiime olsun. X iizerinde tanimh bir A bulanik

coklu kiimesi

A= {(g () 2y o 5 () £ 5 = L, ey m) (2.5)

ile gosterilir. Burada (ul(x;)), ..., 1’y (x;)), j. terime karsilik gelen aitlik dizisi ve n;,
z;'in aitlik dizisinin uzunlugudur. n; = 1 olmasi durumunda bulanik ¢oklu kiime kavrami

bulanik kiime kavrami ile cakismaktadir (Yager 1986).
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Ornek 2.3 X = {z,, 25} sonlu bir kiime olsun. X iizerindeki A bulanik coklu kiimesi

A= {{z1,(0.3,0.7,0.7)), (s, (0.4,0.2))} (2.6)

olacak bicimde yazilabilir. Aslinda A kiimesi

A= {<J]1, 03> y <ZE1, 07> 5 <J]1, O7> y <[E27 04> 5 <J]2, 02>} (27)
seklindedir. Burada X in bir z; elemani birden fazla aitlik derecesine sahiptir.

Bir bulanik ¢oklu kiimede, evrensel kiimedeki elemanlarin iiyelik dereceleri, ayni
veya farkli bulanik degerlere ve farkli dizi uzunluklarina sahip bir dizi olarak verilir.
Boylece tekrarlayan bilgilerin kaybolmasi onlenerek veri kaybi engellenir. Ayrica
karar vericilerin kararsizligindan kaynaklanan belirsizlikleri modelleyebilmesinin yani
sira grup karar verme problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilmaktadir.

Asgagidaki tanimda bulanik ¢oklu kiimeler arasindaki bazi kiimesel ve cebirsel iligkiler

hatirlatilmaktadir.

Tanim 2.4 X = {xy,...,2,,} sonlu bir kiime olsun. X {lizerindeki A ve B bulanik

coklu kiimeleri sirasiyla

A= {{ay, (uhy(ay), s i () c G =1, ...,m} (2.8)

ve

B = {{(z;, (up(z;), .., g (x;))) 15 =1,...,m} (2.9)
ile verilsin. A ve B arasindaki kapsama, esitlik, birlesim, kesisim ve cebirsel toplama

islemleri sirasiyla
1. ACB & ph(z)) <ph(z;),her k=1,...,n;vej=1,..m,
2. A=B e ph(z;)=ph(z;), her k=1,...,n;vej=1,...,m,
3. phop(a) = ph(z) Vv pk(z;), her k=1,...,n;ve j =1,...,m,

4. pkop(zy) = ph(z) A ph(zy), her k=1,..,n;ve j=1,...,m,
8



5. A@ B = ({2, (Wy(@)s oo (@) il (7). ey (2))) 5 = 1, o}

seklinde ifade edilir. Burada " vV " ve " A " sembolleri sirasiyla maksimum ve

minimum operatorlerini belirtmektedir (Miyamoto 2000).

Ornek 2.4 X = {z,2,} olmak iizere X iizerindeki A ve B bulanik coklu kiimeleri

sirasiyla

A = {{z1,(0.3,0.1,0.1)) , (z2, (0.7,0.5,0.1)) }

ve

B = {(z1,(0.5,0.7,0.3)) , (2, (0.7,0.6,0.2))}

sekilde verilsin. Bu durumda A C B oldugu aciktir. Ayrica,

AU B = {{z1,(0.5,0.7,0.3)) , (22, (0.7,0.6,0.2))},
AN B = {(z1,(0.3,0.1,0.1)) , (x2, (0.7,0.5,0.1))} ,
A® B = {(z1,(0.3,0.1,0.1,0.5,0.7,0.3)} , {z2, (0.7,0.5,0.1,0.7,0.6,0.2)} }

gerceklenir.



3. TUTARLI BULANIK KUMELER

Bu béliimde, oncelikle tutarli bulanik kiime kavrami ve bu kiimeler arasindaki bazi
kiimesel ve cebirsel iglemler tanimlanip daha sonra tutarli bulanik kiimeler i¢in bir
korelasyon katsayis1 ve bir kosiniis benzerlik 6l¢iisii kavramlar: tanimlanacak ve bazi
temel Ozellikleri incelenecektir. Son kisimda ise tutarli bulanik kiimelerin bir ¢ok

kriterli karar verme uygulamasi verilecektir.

3.1 Tutarlh Bulanik Kiime

Bulanik kiimelerin bir genellesmesi olan bulanik ¢oklu kiime kavraminin temel 6zel-
ligi, evrensel kiimenin her elemanimin kiimeye olan aitlik derecesinin [0, 1] araligin-
daki bir say1 yerine terimleri bu araliktan gelen bir aitlik dizisi olarak ifade edilme-
sidir. Boylelikle tekrarlayan bilgilerin kaybolmasinin 6niine gegilerek cok kriterli
karar verme problemlerinin ¢6ziimiindeki duyarliligin artirilmas: amaclanmigtir.  Ay-
rica, bu kavram c¢ok kriterli karar verme problemlerinde karar vericilerin kararsi-
zhgindan kaynaklanan belirsizligi modellemek veya aitlik dizinin her bir terimi bir
karar vericinin degerlendirmesine karsilik gelecek gekilde bir ¢ok kriterli grup karar
verme problemini yapilandirmakta kullanilmaktadir. Fakat bulanik ¢oklu kiimeler
tekrarlayan bilgileri saklama 6zelligine sahip olup karar verme problemlerinin ¢6zii-
miindeki duyarliligi artiriyor olsa da aitlik dizilerinin uzunlugundaki artis kiimedeki
belirsizligi artirmakta ve karar vermeyi zorlastirmaktadir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek amaciyla Tiirkarslan vd. (2021) bulamk ¢oklu kiimelerin aitlik dizisinin dizi
uzunlugundan kaynaklanan bu dezavantajii ortadan kaldirmay1 amaglayan tutarh

bulanik kiime kavramini énermiglerdir.

Tanim 3.1 X = {zy,...z,,} sonlu bir kiime olsun. X iizerinde tamiml bir tutarli

bulanik kiime

Ca= {<:1:j, (m(j),cg))> L € X} (3.1)

ile verilir. Burada her j = 1,...,m icin
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A 1 <,
mfj) = ZMZ(%') (ortalama) (3.2)

T k=1
ve
cg) =1- a(j) (tutarhlik) (3.3)
ile verilir. Burada
A 1 &G
of) = \| g D_(md — pol))” (34)
J k=1

A bulanik coklu kiimesindeki j. aitlik dizisinin standart sapmasidir. Ayrica, bir tutarli
bulanik kiimedeki tutarli bulanik eleman her bir j =1, ..., m icin kisaca a; = (m%),cg))

ile gosterilir (Tirkarslan vd. 2021).

Bu yeni kavram, bilegenleri sirasiyla bulanik ¢oklu kiimedeki bir dizinin ortalama
deger ve bu dizinin standart sapmasinin tiimleyeni olan tutarlilik derecesi ile bir
sirali ikili olarak ifade edilir. Bir tutarhh bulanik kiime, ortalama deger ve stan-
dart sapma gibi istatistiksel kavramlari kullanarak bulanik ¢oklu kiimede yer alan
dizilerin tagidig1 bilgi miktarinin dizi uzunluguna olan bagimhiligini ortadan kaldira-

rak, dizilerin tagidig1 bilgileri kompakt bir bicimde sunmaktadir.

Ornek 3.1 X = {z,, 29, 73} sonlu bir kiime ve

A= {{z1,(0.7,0.3)), (2, (0.5,0.2,0.1)} , (3, (0.9))} (3.5)

ile verilen A kiimesi, X de bir bulanik coklu kiime olsun. O halde, C'4 tutarli bulanik

kiimesi

Cy ={(x1,(0.5,1 — 0.2828)) , (22, (0.4, 1 — 0.2345)) , (x5, (0.9,1 — 0))}
= {{x1,(0.5,0.7172)) , (22, (0.4,0.7655)) , (23, (0.9, 1))}

ile verilir.

Tanim 3.2 X = {1, ...,x,,} sonlu bir kiime,
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A= {{zj, (uh(z)), s i () : G =1, ...,m}

ve

B = {{z;, (pp(z;), .., wg (x;))) 1 =1,...,m}

X lzerinde iki bulanik coklu kiime,

Ca = {(a;, (mi‘,ci‘» tj=1,..,m}

ve

CB — {<37j, (mJB,CJB)> j = 17 7m}
sirastyla A ve B kiimelerine karsilik gelen tutarli bulanik kiimeler olsun. Cy4 ve Cp

arasindaki bazi kiime islemleri ve cebirsel islemler
1. C4 C Cp e my(x;) < mi(x;) ve ¢y (x;) < cy(x;), her j =1,...,m,
2. Cp=Cp e my(x;) =mp(x;)ve y(x;) = i), her j = 1,...,m,
3. C4 = {<xj, (1— mg),cg))> cj = 1,...,m}, her j =1,...,m,

4 ml e, (@) = mI (b (z) Vi (z)) and o, (25) = & (1 () V iy (), her
kE=1,..,n;vej=1,..,m,
5. M, e, (T) = mI (Wb (2) Apk(z))) and o, (25) = & (1 (2) Api(5)), her

k=1,..,n;vej=1,.,m,
mI (i (25), oy 15 (25), s (), ooy i (225)),
6. CunC < (a5 5353, ), 1 2) > ot
I (W () ooy 104 (), s (5), .oy g (7))
seklindedir. Burada C' ise A bulanik ¢oklu kiimesine karsilik gelen C4 tutarl kiimesinin
tlimleyenini gostermektedir.

Ornek 3.2 X = {z,, 29, 3} bir kiime ve

A= {{z1,(0.7,0.3)), (s, (0.9,0.9,0.9)) , (3, (0.5))}
12



ve

B = {{z1,(0.8,0.2)), (x2, (0.5,0.2,0.1)) , (3, (0.4))}

X kiimesinde iki bulanik coklu kiime olsun. O halde, C'4 ve Cp tutarh bulanik kiimeleri

Cu ={(x1,(0.6,1 — 0.2828)) , (z2, (0.9,1 — 0)), (x5, (0.5,1 — 0))}
={(x1,(0.5,0.7172)) , (2, (0.9, 1)), (x3, (0.5, 1))}

ve

Cp ={(z1,(0.5,1 — 0.4242)) , (x5, (0.3,1 — 0.2081)), (z3, (0.4,1 — 0))}

= {{x1,(0.5,0.5758)) , (s, (0.3,0.7919)) , (w3, (0.4, 1))}
ile verilir. Bu durumda B C A oldugu goriilebilir. Ayrica,

CG = {(z1,(0.5,0.7172)) , (2, (0.1, 1)), (x3, (0.5, 1))},

CaUCp ={(x1,(0.55,1 — 0.3535)) , (2, (0.9,1 — 0)), (23, (0.5,1 — 0))}
= {{z1, (0.55,0.6465)) , (2, (0.9,1)) , (x5, (0.5,1))} ,

CaNCp={{x1,(0.45,1 — 0.3535)) , (x2, (0.3,1 — 0.2081)) , (x5, (0.4,1 — 0))}
= {21, (0.45,0.6465)) , (z2, (0.3,0.7919)) , (z3, (0.4, 1))},

Ca® Cp ={{x1,(0.5,1 — 0.2943)) , (x5, (0.5833,1 — 0.3710)) , (x5, (0.45,1 — 0.0707))}
= {21, (0.5,0.7057)) , (22, (0.5833,0.6290)) , (z3, (0.45,0.9293))}

elde edilir.

3.2 Tutarlhi Bulanik Kiimeler igin Bir Korelasyon Katsayis1 Olciisii ve

Bir Kosiniis Benzerlik Ol¢iisii

Korelasyon analizi, iki bulanik kiime arasindaki iligkiyi ol¢ebildigi i¢in bulanik kiime
teorisinde 6nemli bir aragtirma konusudur. Bir korelasyon katsayisi (6l¢ii), iki bu-
lanik kiime arasindaki bagimlilik seviyesini Olcer ve iki bulanik kiime arasindaki
iliskiyi belirler. Istatistikte, korelasyon katsayilari iki degisken arasindaki dogrusal
iligkiyi Glgerken; bulanik kiime teorisinde iki bulanik kiime arasindaki bagimlilik

derecesini belirlerler (Garg 2020).
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Tanim 3.3 X = {21, ...z, } sonlu bir kiime, A ve B, X kiimesinde tanimli iki bulanik
coklu kiime olsun. X kiimesindeki C4 ve Cp tutarh bulanik kiimeleri arasindaki bir

korelasyon katsayisi

C A B
pors(A, B) = ors ) (3.6)
vV Ccrs(A, A) Cors(B, B)
ile verilir. Burada
Cors(A, B) Z (mA mB +C(X) m) (3.7)

Jj=1

seklindedir (Tirkarslan vd. 2021).

Onerme 3.1 Korelasyon katsayisi popg asagidaki 6zellikleri saglar:
(1) 0 < pers(A, B) <1,

(2) pors(A, B) = pers(B, A),
(3) A= B ise popg(A, B) = 1.

ispat. a; = (m(j), c(j)) ve b; = (mg), o ) sabit bir j € {1,...,m} i¢in X kiimesinde

iki tutarli bulanik eleman olsun. Schwarz esitsizliginden

N2 N2 N2 N2
mg)mg) + c(])c%) < \/(ﬂ@?) + (cff) \/(771%)) + (cg)) (3.8)

yazilabilir. Daha sonra egitsizligin her iki tarafindan toplam alarak

> (n) + ) = (o) ()Y (o) ()" 00

Jj=1

esitsizligi elde edilir. §imdi Cauchy Schwarz egitsizligi yardimiyla

S (mfm) + 2P < |3 ((mﬁf))2+ (cEi’)Q) i ((miﬁ))Q - (c%’)Q)

Jj=1 Jj=1 Jj=1

elde edilir. Boylece,
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Z <mA mB +cf4)c%))

[y

s
Q
B
2
BN
%
o,

j=1
gergeklenir. (2) ve (3) ozelliklerinin ispat1 tammdan aciktir. m

Simdi tutarli bulanik kiimeler i¢in agirlikli korelasyon katsayisi tanimini verecegiz.

Tanim 3.4 X = {z1,...z,,} sonlu bir kiime, A ve B, X kiimesinde tanimli iki bulanik

¢oklu kiime olsun. C4 ve Cp tutarl bulanik kiimeleri arasinda bir agirlikl korelasyon

katsayisi
A, B
Wpcrs(A, B) = Wors\ 4B) (3.12)
VWCcrs(A, A)WCcrs(B, B)
ile verilir. Burada
WCecrs(A, B) ij (mA mB + C(A)cg)> (3.13)
seklindedir ve w = (wy, ..., w ij =1 ve w; € [0,1] olacak bi¢imde (j =1, ...,m)

bir agirlik vektoriidiir (Turkarslan vd 2021).

Benzerlik 6l¢iisti kavrami, iki bulanik kiime arasindaki benzerlik derecesini belir-
lemede 6nemli bir rol oynar. Kosiniis benzerlik 6l¢iisii kavrami, iki vektoriin ig
carpiminin bu vektorlerin uzunluklarinin ¢arpimina orani yani vektorler arasindaki

aginin kosintisii kullamlarak tanimlanir (Ye 2011).
Simdi, kosiniis benzerlik 6l¢iisliniin genel tanimindan yola ¢ikarak tutarli bulanik
kiimeler i¢in bir kosiniis benzerlik 6l¢iisii tanimi verilecektir.

Tanmim 3.5 X = {xy,...,x,,} sonlu bir kiime, A ve B, X kiimesinde iki bulanik ¢oklu

kiime ve

Cy = {<x], (mg),c;))> cj = 1,...,m}
15



ve
_ ) @ NN\ .
Cp = {<:p], (mp’, cp )> cj= 1,...,m}
X kiimesinde iki tutarli bulanik kiime olsun. C4 ve Cp tutarli bulanik kiimeleri arasindaki

bir kosiniis benzerlik dlciisii

Lo D) 1 )0
dcrs(A, B) == — s

mz N2 7\ 2 0\ 7)?
) () )+ ()

ile verilir (Tirkarslan vd. 2021).

(3.14)

Eger m = 1 almirsa kosiniis benzerlik 6l¢lisii dcrpg, popg korelasyon katsayisina

dondisiir.

Onerme 3.2 Kosiniis benzerlik lciisii dcrg asagidaki 6zellikleri saglar:
(1) 0 <édcrs(A, B) <1,

(2) dcrs(A, B) = dcrs(B, A),

(3) A= B ise dcrs(A, B) = 1.

ispat. Her j =1,...,m i¢in

Mm@ 4 D)

S @ @)

ifadesi (mg), cg)) ve (mg), cg)) vektorleri arasindaki aginin kosiniisii oldugundan bu

(3.15)

ifade 0 ile 1 arasindadir. O halde, (1) ozelligi gergeklenir. (2) ve (3) ozelliklerinin
ispat1 tanimdan acgiktir. m
Simdi tutarli bulanik kiimeler i¢in agirlikli kosiniis benzerlik 6l¢iisii tanimini vere-

cegiz.

Tanim 3.6 X = {1, ...,x,,} sonlu bir kiime, A ve B, X kmesinde iki bulanik ¢coklu
kiime olsun. X kiimesindeki C'y ve Cp tutarli bulanik kiimeleri arasindaki bir agirlkli

kosiniis benzerlik dl¢iisii

m (4, () () .3
my'm +cyc
W 50]75(14, B) = E wj A B A4 B

R ) ()
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ile verilir. Burada w = (wy, ..., wy,), ij = 1 ve w; € [0,1] olacak bicimdeki
7=1
j=1,...,micin agirhk vektoridiir (Tirkarslan vd. 2021).

Eger, her j = 1,...,m i¢in w; = 1/m alnwsa, dcps(A, B) = Wicrs(A, B) elde
edilir. Ayrica, Onerilen agirlikhi kosiniis benzerlik 6lgiisiintin tamimindan Wogcpg,

(1 — 3) ozelliklerini saglar.

3.3 Tutarli Bulanik Kiimelerin Cok Periyotlu Bir Tibbi Teshis
Uygulamasi

Bu boliimde, onerilen agirlikli korelasyon katsayisi ve agirlikli kosiniis benzerlik
olgiisiiniin uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek igin El-Azab vd. (2017) tarafin-

dan bulanik ¢oklu kiimeler icin verilen 6rnegi tutarl bulanik ortamda inceleyecegiz.

Cok periyotlu tibbi teshis, hedef hastanin sahip oldugu semptomlar: birden fazla
zaman diliminde analiz ederek hastanin sahip oldugu hastaliga karar verme siire-
cidir. Bu stirecte karar verici semptomlarin hedef hasta {izerindeki etkisini birkag
farkli zamanda degerlendirir. Bu siireci diger tibbi teshis siireclerinden ayiran en
onemli faktor, zaman degiskenine dikkate alan bir ¢oziim algoritmasinin sunul-
masidir (Ye ve Fu 2015). Bundan dolay1, hastanin semptomlar1 ve hastaliklar bir

bulanik degerler dizisi ile ifade edilmektedir.

Ornek 3.3 P = {P,, P,, P, P,} hastalarin kiimesi ve

B = {bey(Ates), bes(Oksiiriik), bes(Bogaz agrist), bes(Bas Agrisi), bes(Viicut agrisi)
ve
H = {H,(Grip), Hy(Verem (Tiiberkiiloz)), Hs(Tifo), H,(Bogaz Hastalig1)}

sirastyla semptomlarin ve bu semptomlara sahip olan hastaliklarin kiimesi olsun. Kabul
edelim ki verilen semptomlara sahip olan P kiimesindeki hastalarin her biri icin semptom-
larin hasta lizerindeki etkisi li¢ farkli zamanda asagidaki bulanik coklu kiimeler yardimiyla

degerlendirilmis olsun:
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b (bex, (0.6,0.7,0.5)) , (bea, (0.4,0.3,0.4)) , (bes, (0.1,0.2,0.0)) ,
1= )
(bes, (0.5,0.6,0.7)) , (bes, (0.2,0.3,0.4))
b (b1, (0.4,0.3,0.5)) , (bes, (0.7,0.6,0.8)) , (bes, (0.6,0.5,0.4)) ,
2 = )
(bea, (0.3,0.6,0.2)) , (bes, (0.8,0.7,0.5))
b (b1, (0.1,0.2,0.1)) , (bes, (0.3,0.2,0.1)), (bes, (0.8,0.7,0.8)) ,
3 = )
(bes, (0.3,0.2,0.2)), (bes, (0.4,0.3,0.2))
. (bey, (0.3,0.2,0.2)), (bes, (0.4,0.3,0.1)) , (be, (0.2,0.1,0.0))
4 =
(bea, (0.5,0.6,0.3)), (bes, (0.4,0.5,0.4))

Ayrica, verilen semptomlarin her birine sahip olan H kiimesindeki her bir hastalik coklu

bulanik kiimeler yardimiyla asagidaki gibi verilsin:

. (bex, (0.8,0.9,0.85)) , (bea, (0.2,0.3,0.25)) , (bes, (0.3,0.5,0.4)) ,
1 = )
(bes, (0.5,0.7,0.6)) , (bes, (0.5,0.6,0.55))

(ber, (0.2,0.3,0.25)) , (bes, (0.9,0.1,0.95)) , (bes, (0.7,0.8,0.75)) ,
(beu, (0.6,0.7,0.65)) , (bes, (0.7,0.8,0.75)) ’

(bes, (0.2,0.4,0.3)) , (bes, (0.4,0.6,0.5))

(ber, (0.1,0.3,0.2)), (bes, (0.3,0.4,0.35)) , (bes, (0.8,0.9,0.85)) ,

. { (ber, (0.5,0.7,0.6)) , (bea, (0.3,0.5,0.4)) , (bes, (0.2,0.3,0.25)), }
3 = )
{ (bea, (0.1,0.2,0.15)) , (bes, (0.1,0.2,0.15))

Simdi yukarida ¢oklu bulanik kiimeler ile verilen hasta ve hastaliklari Tanim 3.1 yardimiyla

sirasiyla asagidaki tutarl bulanik kiimeler olarak ifade edelim:

| (b, (0.6,0.9)) , (bes, (0.3,0.9))
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(ber, (0.4,0.9)), (bes, (0.7,0.9)), (bes, (0.5,0.9)) ,
(beq, (0.36,0.7919)) , (bes, (0.66, 0.8473))

(be1, (0.13,0.9423)) , (bes, (0.2,0.9)) , (bes, (0.76,0.9423)) ,
(beq, (0.23,0.9423)) , (bes, (0.3,0.9))

(be1, (0.23,0.9423)) , (bes, (0.26,0.8473)) , (bes, (0.1,0.9)) ,
(bes, (0.46,0.8473)) , (bes, (0.43,0.9423))

(bes, (0.6,0.9)) , (bes, (0.55,0.95))

(ber, (0.25,0.95)), (bes, (0.65,0.5231)) , (bes, (0.75,0.95)) ,
(bes, (0.65,0.95)), (bes, (0.75,0.95))

(ber, (0.6,0.9)) , (bea, (0.4,0.9)) , (bes, (0.25,0.95)) |
(bes, (0.3,0.9)) , (bes, (0.5,0.9))

(be1, (0.2,0.9)), (bes, (0.35,0.95)) , (bes, (0.85,0.95)) ,
(bes, (0.15,0.95)), (bes, (0.15,0.95))

e { (be, (0.85,0.95)) , (bes, (0.25,0.95)) , (bes, (0.4,0.9))

Kabul edelim ki her bir belirti (semptom) esit agirlikta olsun yani her j = 1,2,3,4,5
icin w; = 0.2 olsun. Simdi, Tanim 3.4 ve Tanim 3.6 yardimiyla sirasiyla her bir hasta
ile verilen hastaliklar arasindaki agirlikli korelasyon katsayisi ve agirlikli kosiniis benzerlik
olciisiinii hesaplayalim.

Cizelge 3.1'de tutarli bulanik kiimeler icin elde edilen agirlikli korelasyon katsayisi ve
agirlikli kosiniis benzerlik dlciisii sonuclarinin, literatiirde var olan coklu bulanik kiimeler
icin verilen korelasyon katsayisi sonuclari ile karsilastirmasi verilmistir.

Her k,i = 1,2,3,4 icin P} hastalarim H; hastaliklari ile eslestiren formiiller

ki = argmax {Wpeps(Pr, H)} (3.17)
1<i<4
ve
ke = argmax {Wdcrs(Py, H)} (3.18)
1<i<4
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(Qizelge 3.1 Kargilagtirma analizi

Korelasyon Grip  Verem Tifo Bogaz
Katsayisi Enfeksiyonu
Pras(Pry Hy) 0.929  0.757  0.899 0.403
(El-Azab vd. 2017) de Pras(Pay Hy) 0.822 0951  0.897 0.747
elde edilen sonuglar Prars(Ps, Hy) 0.644  0.872  0.641 0.943
pras(Puy Hy) 0.855  0.835  0.895 0.480
Tutarli bulanik Wpeps(PfyHF) | 0982 0910  0.984 0.909
kiimeler i¢in Onerilen Wperps(Py,HF) | 0.956  0.969  0.977 0.941
agirlikl korelasyon Wperps(Pi,HF) | 0925 0.935  0.944 0.994
katsay1s1 sonuglari Wpeps(PryHF) | 0.959 0.928 0.978 0.925
Kosiniis Grip  Verem Tifo Bogaz
Benzerlik Olciisii Enfeksiyonu
Tutarh bulanmk Wocrs(Py, HY) | 0.9833 0.9196 0.9870 0.9282
kiimeler i¢in Onerilen Wéers(Py, HY) | 0.969 0.9864 0.9815 0.9493
agirlikh kosiniis Wécps(Ps, HY) | 0.9427 0.9299 0.9544 0.9937
benzerlik 6lgiisii sonuglar1 | Wéecps(Py, HF) | 0.9650 0.9284 0.9806 0.9436

seklinde verilmektedir (Ye 2011).

Cizelge 3.1'de EI-Azab vd. (2017) tarafindan ¢oklu bulanik kiimeler icin 6nerilen kore-
lasyon katsayisi ve Boliim 3.2 de tutarl bulanik kiimeler igin dnerilen agirlikli korelasyon
katsayisi popg ve agirlikl kosiniis benzerlik ol¢iisii Wpepg sonuglarina gére, 3. ve 4.
hastalarin sirasiyla bogaz enfeksiyonu ve tifo hastaliklarina sahip olabilecegi, diger hasta-
larin sonuclarinin ise bu ii¢ yaklasima gore farkhhk gosterdigi goriilmektedir. Bu farkliligin
nedeninin, tutarli bulanik kiimelerin istatistiksel metotlar kullanarak bulanik ortamdaki

veriyi daha iyi analiz etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.3.1 Tutarlh bulanik kiimeler icin 6nerilen korelasyon katsayis1 ve

kosiniis benzerlik 0Olgiisiiniin karsilagtirma analizi

Bu béliimde, ilk olarak tutarli bulanik kiimeler igin 6nerilen agirlikli korelasyon

katsaysinin (popg) ve agirlikli kosiniis benzerlik olgiisiiniin (popg) gok periyotlu
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tibbi teshis problemi i¢in elde edilen sonuclarini standart sapma kavrami yardimiyla

karsilagtiracagiz ve daha sonra bu iki metodun avantajlarini agiklayacagiz.

Cizelge 3.2 Tutarli bulanik kiimeler i¢in Onerilen agirlikli korelasyon katsayisi ve

agirlikli kosiniis benzerlik 6l¢iisii i¢in karar sonuclar1 ve standart sapmalar

Hastalar | Standart Sapmalar Siralamalar Sonug
Py 0.04244 H; - H{ - H > Hy | H;
Py 0.01575 H; - Hy - H > Hj | H;
Wpcrs Py 0.03066 H; - H; - H} - H | Hj
Py 0.02548 Hy - H{ - H; - Hy | H;
Py 0.03556 Hy - H{ - Hj - H) | H;
Py 0.01654 Hy - H; - H - Hy | H;
Wécrs Py 0.02756 Hy - H; - H > H} | Hj
B 0.02303 H; - H{ > H; > H} | H;

(izelge 3.2’nin sonuglarina gore 1., 2. ve 4. hastalarinin sonuglar1 her iki yaklagim
i¢in de birbirleri ile uyumludur. Ayrica, niimerik sonuglar arasindaki biiytik fark-
larin bu sonuclarin standart sapmasini artirdigi ve boylece bu sonuglari elde etmek
i¢in kullanilan metodun optimal sonucu belirlemede daha iyi bir metot oldugu bil-
inmektedir (Ye vd. 2020). Bundan dolay1, her iki metot da elde edilen sonuglarin
standart sapmalarini inceliyoruz. Cizelge 3.2’de, 2. hasta hari¢ diger hastalar i¢in
W popg degerlerinin standart sapmalarinin Woeps degerlerinin standart sapmalarin-
dan yiiksek oldugunu gorebiliriz. Bu durumda bir bulanik ¢oklu ortamda, Wpqpg,
1., 2. ve 4. hastalarin hastaligini teshis etmede Wdopg Olciisiinden daha yiiksek bir
ayirt edicilige sahiptir.
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4. TUTARLI BULANIK KUMELER ICIN CAPRAZ ENTROPIi VE
SINUS ENTROPI OLCUSU

Bulanik ¢oklu kiimeler tarafindan toplanan veriler, tutarli bulanik kiimeler aracili-
giyla iglenir ve bulanik ortamda bir tiir veri bilimi yapilir. Bulanik kiime teorisi,
belirsiz bilgileri ¢ok iyi modelleyebildiginden, aragtirmacilar tarafindan 6zellikle ¢cok
kriterli karar verme gibi ger¢cek yasam problemlerini ¢ézmek igin siklikla tercih
edilmigtir. Bu problemleri ¢ozerken en uygun alternatif, genellikle ortamdaki be-
lirsizlik bulanik kiimeler ile modellendikten sonra benzerlik oOlgiileri, uzaklik olciileri,
iraksama olgiileri gibi metotlar kullanilarak belirlenir. Bu metotlardan bir tanesi de
entropi olciileridir. Bu boliimde istatistiksel metotlarla elde edilen verilerin iglenme-
sine ve modellenmesine katkida bulunmak i¢in Ye (2015) ve Cui ve Ye (2018)’den
motive olarak tutarl bulanik kiimeler arasinda bir ¢capraz entropi 6l¢iisii ve bir siniis

entropi 6l¢iisi tanimlanmagtir.

Entropi ve ¢apraz entropi kavramlari bilgi teorisinde kullanilan énemli 6lgiim metot-
laridir ve bu kavramlar Shannon (1948) ve Shannon ve Weaver (1949) tarafindan
onerilmigtir. Daha sonra gapraz entropi kavrami Kullback ve Leibler (1951) ve Kull-
back (1959) tarafindan geligtirilmis ve Lin (1991) tarafindan modifiye edilmistir.
Kisaca bu kavramlar bilginin miktar ile ilgilidir ve bilgideki belirsizligi 6lcerler. Ay-
rica, Zadeh (1968) Shannon entropisini bulanik entropi kavramina genigletmistir.
Entropi ve bulanik entropi kavramlari, belirsiz bilgileri 6lgmek i¢in yapilandirildik-
larindan birbirleriyle iligkili gibi gériinmektedir. Fakat Shannon entropi ol¢iileri ile
bulanik entropi olgiileri arasinda biiyiik bir fark vardir. Ashinda, bulanmik entropi
belirsizlik ve tutarsizliklar (olasiliksizlik/non-probability) ilgilenirken, Shannon’mn
entropi Olgtileri olasiliksal belirsizliklerle (rastgelelik) (Al-sharhan vd. 2001, Pra-
manik vd. 2018) ilgilenir. Bulanik entropi kavrami, bulanik bir olayin veya bir

bulanik kiimenin belirsizliginin 6lgiilmesiyle tanimlanan bir bulanik bilgi 6l¢iisiidiir.

Bulanik kiimeler arasindaki bulanik ¢apraz entropi olgiisii kavrami, Shang ve Jiang
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(1997) tarafindan tanitilmigtir. Bu kavram bir tiir bulamk bilgi dl¢iistidir ve iki

bulanik kiimenin ayrim derecesi olarak diigiiniilebilir.
Tanim 4.1 X = {1, ...,x,,} sonlu bir kiime,

Ca= {<x], (mfj),c;))> 1j= 1,..‘,m}

ve
Cp = {<m], (mg),cg))> cj= 1,...,m}

X kiimesinde tutarh bulanik iki kiime olsun. A ve B arasindaki bir tutarli capraz entropi

olciisti

m () ()
- m ; 1—-m
E(A,B) = E [mfj) log, A + (1 — m(j)) log, A ]
(m3’ +mi)/2 L= (i +mi)/2
(4.1)

m () ()
2 : ®) €A L—ci
(&) +e8)/2 1— () +cj))/2

ile verilir.

Onerme 4.1 Capraz entropi dlciisii E asagidaki 6zellikleri saglar:

(2) E(A, B) = E(A°, B°),

(3) (A B) = 0 olmasi igin gerek ve yeter sart her j = 1,...,m igin m;) = mg) ve
J) _

c( olma5|d|r

Ispat. (1) A ve B arasindaki tutarh ¢apraz entropi 6lgiisii bulanik goklu kiimelerdeki

bir dizinin ortalama degeri ve bu dizinin standart sapmasi ile ilgili kisimlar sirasiyla

mg) 1-— m%)

E.(A B) = m log +(1—m )log
2 | P = w2

(4.2)

ve
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) =)

Z c log2 # + (1 - cfj)) log, . - (4.3)
") L= () +c)/2
olmak tlizere
E(A, B) = En(A, B) + E.(A, B) (1.4)

olacak bigimde iki parcaya ayrilabilir. (Shang ve Jiang 1997)’da verilen bulanik
capraz entropi o6zelligi kullanilarak F,,(A, B) > 0 ve E.(A, B) > 0 elde edilir. Bu-
radan E(A, B) > 0 gergeklenir. (2) ve (3) 6zelliklerinin ispati tamimdan agiktir. m

Simdi tutarli bulanik kiimeler i¢in bir agirlikli capraz entropi 6l¢iisii tanimini verelim.

Tanim 4.2 X = {x,...,x,,} sonlu bir kiime,

Cy= {<x], (m(j),c;))> o = 1,...,m}
ve

Cp = {<x], (mg),cg))> cj= 1,...,m}

X kiimesinde tutarli bulanik iki kiime olsun. A ve B arasindaki bir agirlikli tutarli capraz

entropi Olciisii

m | ) | -
WE(A,B) = ij mfj) log, o) A DN (1—- mg)) log, A
P (my +mp')/2 1= (m{ +my)/2
(4.5)
i [ () o e 1—cf
+ Wi A 10g2—+(1 ' a) log,
j=1 (Cg) + 053))/2 1- (CA CB))/2
ile verilir ve w = (wy, ..., wy,), ij =1 ve w; € [0, 1] olacak bicimdeki j = 1,...,m
j=1

icin bir agirlik vektoriidiir.

Ayrica, onerilen agirlikli tutarh ¢apraz entropi 6lgiisiiniin tanimindan WE, (1 — 3)

ozelliklerini saglar.
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Simdi Cui ve Ye (2018)’ nin galigmasindan motive olarak tutarli bulanik kiimeler

i¢in bir bulanik siniis entropi 6l¢iisii tanimlanacaktir.

Tanim 4.3 X # () sonlu bir kiime ve j = 1,...,m i¢in ¢; = <(mg),c%))>, Cy =
{c1, ..., ¢ } tutarh bulanik kiimesindeki j. tutarli bulanik eleman olmak iizere C4 tutarli

bulanik kiimesinin bir bulanik siniis entropi dlciisii

o= S (s e ()]

J=1

ile verilir.

Onerme 4.2 Bulanik siniis entropi dlciisii S asagidaki 6zellikleri saglar:
(P}) Eger C4 bir gercek (kesin) kiime (bulanik olmayan yani ¢; = ((1,1)) veya ¢; =
((0,1)) veya ¢; = ((1,0)) veya ¢; = ((0,0))) ise S(C4) = 0 gergeklenir.
(P3) S(C4) = 1 olmasi icin gerek ve yeter sart C'4 tutarli bulanik kiimesinin en bulanik
kiime (yani her j =1, ..., m igin ¢; tutarl bulanik elemaninin ¢; = ((0.5,0.5))) olmasidir.
(P3) C4 kiimesi C 4 tutarh bulanik kiimesinin tiimleyeni olmak iizere S(C4) = S(C%)

saglanir.

ispat.
(P}) Bu 6zelligin ispat1 tanimdan agiktir.

/

(Py) z € [0,1] igin f(z) = sinzzm fonksiyonunu gbz oniine alalm. Bu fonksiyon

z =0.5i¢in f(z) = 1 global maksimumuna sahip konkav bir fonksiyondur. O halde,

j = 1,...,m igin mg) = cg) = 0.5 saglamir. Tersine, ¢; = ((0.5,0.5)) olsun. S

fonksiyonunun tammindan S(Cy4) = 1 elde edilir.

(P3) C4 tutarh bulanik kiimesindeki ¢; = <(mfj), c(j))> tutarh bulanik elemanimin

tiimleyeni ¢ = <(1 m(A),cg))> olmak tizere sin((1 — mg))w) = sm(mg) ) ozel-

liginden dolay1 S(Cy4) = S(C9) elde edilir. m

Uyar1 4.1 Onerme 4.2'deki ilk dzellikten eger ¢; = ((1,1)) veya ¢; = ((0,1)) veya
¢; = ((1,0)) veya ¢; = ((0,0)) ise tutarli bulanik kiimenin aslinda bir kesin kiime

oldugunu soyleyebiliriz. Fakat ¢; = ((1,0)) veya ¢; = ((0,0)) olmasi durumu tu-

tarli bulanik ortamda anlamli degildir. Diger yandan, eger j = 1,...,m icin mfj) =

cg) = 0.5 ise A bulanik tutarli kiimesi en bulanik kiimedir ve eger sin (m?w) +
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sin (cg)ﬁ) > sin (m?w) + sin (c?w) saglaniyorsa A tutarl bulanik kiimesi B tutarli
bulanik kiimesinden daha bulaniktir. Sekil 4.1, Onerme 4.2'nin P, and P, maddelerini
gorsel olarak agiklamaktadir. P'de ¢; = {(1,0)) veya ¢; = ((0,0)) olmasi durumunda
teorik olarak S(C4) = 0 saglanmasina ragmen bu durum fiziksel olarak miimkiin ol-
mamaktadir. ¢; = ((1,0)) durumunda, ortalamasi bir olan bir dizinin sifir tutarhlik
derecesine sahip olmasi icin, dizinin bir sifir dizisi olmasi gerekir, bu da dizinin ortala-
masinin bir olmasi ile celisir. Benzer sekilde, ¢; = ((0,0)) durumunda, ortalamas sifir
olan bir dizinin sifir tutarlilik derecesine sahip olmasi icin dizinin terimlerinin sadece birler

den olusmasi gerekir, ve bu da dizinin ortalamasinin sifir olmasi ile celisir. Ayrica,

sin (mg)ﬂ> + sin (cﬁ%) > sin (mg)ﬁ) + sin (c?w)
esitsizlikleri bulanik kiimelerin bulaniklik derecelerini belirlemektedir. Bu durum Sekil

4.1'de seviye egrileri ile gosterilmistir. Sekilde yiiksek seviye egrileri daha bulanik tutarli

elemanlari gostermektedir.

LD x

Sekil 4.1 Onerilen bulanik siniis entropi 6l¢iisiiniin gorsellestirilmesi

4.1 Klasik VIKOR Metodu

VIKOR metodu 1998 yilinda Serafim Opricovic tarafindan literatiire kazandirilmig

¢ok kriterli bir optimizasyon ve bir ¢ok kriterli karar verme metodudur (Opricovic 1998).
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ok kriterli karar verme problemlerinde birbiri ile geligen kriterler dikkate alindiginda
ayni anda bu kriterleri saglayan bir ¢6ziim bulunmasi oldukca gii¢tiir. Bu giigliik
VIKOR metodunda uzlagma (uzlagik) ¢oziimii ile giderilmeye ¢ahgilmigtir. Bu meto-
dun amaci, ideal ¢ozlime en yakin uzlagma ¢oziimiinii bulmak ve karar verme prob-
lemindeki birbirleri ile celisen kriterleri dikkate alarak alternatifleri siralamaktir.
VIKOR metodu, temeli A;,..,A; (j = 1,..,m), tane alternatifin as,...,q;

(1 =1,...,n) tane kritere gore degerlendirilmesi sonucu

3=

i=1

ile verilen L, metrigine dayali uzaklik temelli bir metotdur. Burada, f;; ifadesi j.
alternatifin 7. kritere gére degerlendirme sonucunu, f; ve f; ifadeleri ise sirasiyla j.
alternatifin 7. kritere gore en iyi ve en kotii degerlendirme sonuglarini belirtmektedir.
Elde edilen sonuclarin siralanmasinda ise sirasiyla p = 1 ve p = oo i¢in elde edilen
L1;(S;) ve Logj(R;) siralama Olgiitleri kullanilmaktadir. Uzlagma ¢ozlimii F° ve ideal
¢OzUm F™ olmak iizere, uzlagma ¢oziimi ideal ¢oziime en yakin ¢oziim olarak kabul

edilmektedir.

Uygun Olmayan Kiime

i

Uygun Kiime

—>
Loh

Sekil 4.2 Uzlagma ve ideal ¢oziimler (Opricovic ve Tzeng 2004 )

Klasik  VIKOR metodunun siralama algoritmalar1  agsagida  verilmistir
(Opricovic ve Tzeng 2004 ) :
Adim 1: Her ¢ = 1,...,n i¢gin f* en iyi ve f; en kotii degerleri belirlenir. Bu

degerler karar verme problemindeki kriterlerin fayda kriteri yada zarar (maliyet)
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kriteri olmasina gore degismektedir. Eger . kriter fayda kriteri ise

fi = max fij ve f;" = min f; (4.8)

ile verilir. Eger 7. kriter maliyet kriteri ise

fi =min fi; ve f7 = max f;; (4.9)
7 J
seklindedir.

Adim 2: Her j = 1,...,m icin S; ve R; degerleri hesaplanir. Bu degerler agsagidaki

gibi formiilize edilmektedir:

— fij)
ZW% G (4.10)

ve

(fi = fis)
(fi = 1)

Burada her ¢ = 1,...,n i¢in w; ifadesi, ¢. kriterin agirhigini belirtmektedir. Esitlik

(4.10) ve (4.11) VIKOR metodunun sinir dlgiileri olarak adlandirilir.

(4.11)

R; = maxw;-7—+
(2

Adimm 3: Her j = 1,...,m i¢in @); degerleri hesaplanir. Bu degerler S; ve R;
degerlerinin iligkisine bagh olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir:

Q=+ <%) (=) <%> (4.12)

Burada her 7 = 1,...,m i¢cin S~ = maxS;, S = minS;, R~ = maxR; ve
R* = min R; seklindedir. Burada v € []O, 1], karar mek]anizmasmm kat]saylsl ya da
maksimzlm grup faydasinin agirligi olarak isimlendirilir. v > 0.5 durumu uzlagmaci
¢oziimilin ¢ogunluk tarafindan secildigini, v = 0,5 durumu fikir birligini, v < 0,5
olmasi durumu ise vetoyu vermektedir.

Adim 4: Her bir alternatife ait S, R ve @) degerleri kiigiikten biiyiige artan bir
diizende siralanarak bu alternatiflere ait ii¢ farkl siralama olugturulur.

Adim 5: Asgagidaki iki kogulun saglanmasi durumunda () minimum degerine gore

siralanan en iyi alternatif uzlagmaci ¢6ziim olarak onerilir. Bu kogullar agagidaki

sekilde verilmektedir.
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1. m toplam alternatif sayis;, B ve B® gsirasiyla @ degerlendirmesine kargilik

gelen en iyi birinci ve ikinci alternatif olmak tizere

1
m—1

Q(BY) —Q(BY) =

(4.13)
esitsizligi saglaniyorsa ve

2. BW alternatifi S ve R siralamalarina gore de en iyi alternatif ise B bir

uzlasma ¢ozlimi olarak onerilir.

Bu iki koguldan yalniz birinin yada her ikisinin saglanmamasi durumunda uzlagma
¢Oziimii i¢in yeni bir algoritma Onerilmigtir. Birinci kosulun saglanmamasi duru-

munda yani

1
B@) - Q(BWY) < 4.14
QB®) - Q(BY) < ——, (414)
esitsizliginin saglanmasi durumunda maksimum M sayisi i¢in
1
By — Q(BW) < 4.15
Q(B™) - Q(BY) < ——. (415)

esitsizligi gz oniine alinmir ve BW ..., BM) alternatifleri uzlagma coziimleri olarak
onerilir. Ikinci kosulun saglanmamasi durumunda yani B alternatifinin S ve R
siralamalaria gore en iyi alternatif olmamasi durumunda B®Y ve B®)  alterna-

tiflerinin ikisi de uzlagma ¢oziimleri olarak Onerilir.

Literatiirde bu metodu diger karar verme metodlari ile karsilastiran bir ¢ok calisma
yapilmistir.  Ornegin, Opricovic ve Tzeng (2004), VIKOR metodu ile TOPSIS
metodunu sirasiyla temel aldiklar1 L, ve Ly metriklerine gore karsilagtirmis ve her
iki metodun da bir alternatifin ideal ¢6zlime olan mesafesini hesaplamasina rag-
men, VIKOR metodunun kargilikhi tavizler vererek uzlagmaci bir ¢éziim 6nerdigini,
TOPSIS metodunun ise negatif ideal ¢oziime en uzak ve pozitif ideal ¢oziime en
kisa mesafede bir ¢oziim oOnerdigini belirtmislerdir. VIKOR metodunda en iist
siralarda yer alan alternatif, ideal ¢oziime en yakin alternatifken, TOPSIS meto-
dunda yiiksek dereceli alternatif, siralama indeksi ac¢isindan en iyisidir ve bu her
zaman Onerilen ¢ozlimiin ideal ¢oziime en yakin oldugu anlamina gelmez. Ay-

rica Opricovic ve Tzeng (2007), VIKOR metodunun bir genellegtirmesini TOPSIS,
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ELECTRE ve PROMETHEE metotlariyla karsilagtirmis ve VIKOR metodunun
geligkili ve kiyaslanamaz kriterleri karsilamada iistiin oldugunu ortaya koymustur.
Daha sonra, Opricovic (2011) bulanik bir ortamda ¢ok kriterli karar verme problem-
lerini ¢ozmek icin bir alternatifin ideal ¢oziime uzaklig: ile ilgili bir bulanik VIKOR
metodu geligtirmigtir. Ayrica VIKOR metodu diger ¢ok kriterli karar verme metot-
lar1 ile de kargilagtirilmistir. Ornegin, Zlaugotne vd. (2020) VIKOR, TOPSIS, MUL-
TIMOORA, PROMETHEE, COPRAS metotlarin kargilagtiran bir ¢aligma sunmug-
tur. Sonug olarak, farkli metotlarla elde edilen sonuglar1 kargilagtirmanin gercek-
ten objektif olmadigini, ¢iinkii sonuclarin benzer oldugunu ancak ayni olmadigin
elde etmistir. Ayrica, Ceballos vd. (2016) TOPSIS, VIKOR, MULTIMOORA igin
karsilagtirmali bir analiz sunmus ve VIKOR siralamasinin karar mekanizmasinin
katsayisi olan v parametresine ¢ok duyarli oldugu sonucuna varmigtir. Ayrica Dey
vd. (2016) ve Lin vd. (2021), gesitli siralama problemlerinde TOPSIS ve VIKOR

metotlarinin bir kargilagtirmasini sunmustur.
4.2 Tutarh Bulamk Kiimeler i¢in Bir VIKOR Metodu (CF-VIKOR)

Bu boliimde, klasik VIKOR metodu tutarli bulanik kiimeler i¢in tutarli bulanik
VIKOR (CF-VIKOR) metoduna genellegtirilecektir. Ayrica bu metodun bir ¢ok
kriterli karar verme problemine uygulamasi ve 6nerilen metodun duyarlilik analizi
verilecektir.

CF-VIKOR metodunun siralama algoritmalar1 agagida verilmigtir:

Adim 1: Bulanik ¢oklu kiimelerden tutarli bulanik kiimelerin elde edilmesi:

Kabul edelim ki A = {ay,...,a,} ve B ={DBy, ..., By, } sirasiyla bir ¢ok kriterli karar
verme problemindeki kriterlerin kiimesi ve alternatiflerin kiimesi olsun. Her bir

alternatifin bulanik ¢oklu kiime gosterimi her ¢ = 1,...;m i¢in
B; = {{aj, (np,(a;), .., pp(a;))) : j=1,...,n} (4.16)
seklinde olmak tizere Tanim 3.1 kullanilarak her bir B; bulanik ¢oklu bulanik kiimesi
Cpr = ] @) () R
B =1(a;, (mp,cg)):j=1,..n (4.17)

tutarlh bulanik kiimesine dontigtiiriiliir.
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Adim 2: Karar matrisinin olugturulmasi:
Heri=1,...,m ve her j = 1,...,n i¢in b;; = <aj, (mg;,cg;>> bir tutarli bulanik

eleman olmak tizere karar matrisi M = [b;;] ile gosterilir.

mXxn
Adim 3: Kriter agirhiklarinin belirlenmesi:

Kabul edelim ki her bir j = 1, ..., n i¢in her a; kriteri bir tutarl bulanik kiime olarak
a; = {bl] 1= 1, ,m} (418)

seklinde tamimlansin ve (4.6) esitligi kullanilarak e; := S(a;) degerleri hesaplansin.

Her j = 1,...,n i¢in her bir a; kriterine karsilik gelen bulanik sintis entropi agirliklar

1—ej

w; = (4.19)

- n
n — E (M
k=1

ile verilir.
Adim 4: En iyi ve en kotii degerin sec¢imi:
Eger karar kriteri fayda kriteri ise en iyi ve en kotii deger sirasiyla her i = 1,....m

icin

o = o e () e (1) aan

a; = <aj, <miin (m%) ,miin (c(£>>> (4.21)

ile, eger karar kriteri maliyet kriteri ise en iyi ve en kotii deger sirasiyla her

af = <aj, (miin <m(c‘7])31> ,miin (C(CJ'Z:;Z))> (4.22)

o = (o e () s (40)) 123

ve

1=1,...,m i¢in

ve

ile verilir.
Adim 5: Her ¢ = 1,...,m i¢in S; and R; degerlerinin hesaplanmasi:
FE, Tanim 4.1’de tanimlanan tutarli bulanik kiimeler arasindaki bulanik ¢apraz ent-

ropi 6l¢iisii olmak iizere.
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Si=> w; (ggi—zji) : (4.24)

j=1 R
ve
R, = =2 4.95
—_— <E<x;,x;>) (1.25)
seklindedir.

Adim 6: @ degerlerinin Esitlik (4.12) ile hesaplanmasi ve elde edilen S, R ve @
degerlerinin kiigiikten biiyiige siralanmasi.
Adim 7: Klasik VIKOR metodunda verilen Adim 5 yardimiyla uzlagma ¢éziimiiniin

elde edilmesi.
4.3 CF-VIKOR Uygulamasi

Bu béliimde bir ¢ok kriterli karar verme problemi CF-VIKOR metodu kullanilarak
¢oziilecektir. Agagidaki MCDM problemi, nétrosofik ¢oklu ortamda (Ye vd. 2020)
tarafindan incelenmistir. Bu bdéliimde verilen 6rnek, noétrosofik ortamda verilen
ornegin  yalmizca dogruluk iiyelik dizileri kullanilarak elde edilmistir.

lim zlog, z = 0 oldugundan 0log, 0 := 0 kabul edilecektir.

z—0t

Ornek 4.1 Bir miisteri
A = {a; (yakit) , as (fiyat) , ag (konfor) , a4 (giivenlik)} (4.26)

kriter kiimesi ile verilen kriterlere gore bir araba satin almak istiyor. B = { B, Bs, B3, B}
kriter kiimesine uygun olarak belirlenen dort farkli arabanin oldugu alternatiflerin kiimesi

olmak {izere her bir alternatifin bulanik coklu kiime gdsterimi

ile verilsin.
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Adim 1: Her i = 1,2,3,4 icin her B; bulanik ¢oklu kiimesine karsilik gelen C'p, tutarli

bulanik kiimeleri

a1, (0.6,0.8586)) , (az, (0.4, 1)), (as, (0.75,0.9293)) , (as, (0.3,0.7172))},

) )
) <a2a (O7a 1)> ’ <CL37 (0'9v 1)> < 4, (0 5 )>}
{az,(0.2,1)), (as, (0.75,0.7879)), {as, (0.55,0.7879))} ,

~—

)
)

ay, (0.8,0.8586

{(ar, (
{{ar, (
{{ay, (0.45,0.7879)) )
{{ar, ( ) )

ay,(0.85,0.9293)) , {4z, (0.3,1)), (as, (0.3,0.7172)) , {aa, (0.4, 1))}

olarak elde edilir.

Adim 2: Elde edilen tutarli bulanik kiimelere iliskin karar matrisi

(0.6,0.8586)  (0.4,1) (0.75,0.9293) (0.3,0.7172)
0.8,0.8586 0.7,1 09,1 0.5,1
e ¢ ) 071 091 051 .
(0.45,0.7879)  (0.2,1) (0.75,0.7879) (0.55,0.7879)
(0.85,0.9203) (0.3,1) (0.3,0.7172) (0.4, 1)
seklinde yazilabilir.
Adim 3: Her j = 1,2, 3,4 icin bir a; kriterine karsilik gelen
W = (W, wa, ws,wa) = (0.2233,0.3256,0.2590, 0.1921) . (4.28)

agirhiklar Esitlik (4.19) yardimiyla hesaplanmustir.
Adim 4: Birinci ve ikinci kriterler maliyet kriterleri, tigiincii ve dordiincii kriterler fayda

kriterleri olmak iizere her bir a;(j = 1,2,3,4) icin kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri

sirasiyla
= (0.45,0.7879) , = (0.85, 0.9293)
a; — (0.2,1), = (0.7,1)
ag =(0.9,1), =(0.3,0.7172)
af =(0.55,1), =(0.3,0.7172)

olarak elde edilir.
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Adim 5 ve 6: Her bir alternatif icin grup fayda degeri .S, bireysel pismanhk degeri R ve
~ = 0.5 icin uzlasma degeri ) hesaplanir ve elde edilen degerler artan diizende siralanir.

Bu Cizelge 4.1'de sunulmustur.

(izelge 4.1 Tiim alternatifler igin S, R ve @) degerleri
By By Bs By Siralamalar
Si 0.3267 0.4742 0.2090 0.5106 | S3 = S1 = S9 = Sy
R; 0.1921 0.3256 0.1170 0.2590 | R3 = Ry = Ry = Ry
(Qi)y=0.5 | 0.3750 0.9396 0 0.8403 | Q3 = Q1 = Q4 = Q2

Adim 7: Cizelge 4.1'den, Q3 = Q = Q4 = Q)2 oldugu goriilebilir, yani Bj alternatifi
en iyi alternatiftir. Ayrica,

Q(BY) —Q(BW) =0.3750 > @D

olur ve dolayisiyla B3 alternatifi S; ve R; acisindan en iyi siralanmis alternatiftir ve VIKOR
metodunun birinci ve ikinci kosullari saglanir. Bu, Bs'lin incelenmekte olan problemin

istikrarli ve avantajli benzersiz uzlasmaci ¢6ziimii oldugunu gosterir.
4.3.1 CF-VIKOR metodunun duyarlilik analizi

Bu alt boliimde, ~ karar parametresinin optimal (en iyi) ¢oziim iizerindeki etkisi
aragtirilmigtir. Duyarhilik analizi, karar verme yaklagiminin sonuca nasil etki ede-
cegini gosterir ve Onerilen metodun siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin yapilir.
Cizelge 4.2, Ornek 4.1’in duyarlilik analizini gostermektedir.

Cizelge 4.2’de iki durum vardir. Eger 0 < v < 0.7 ise, alternatiflerin siralamasi
Bs = By = By = By ve eger 0.8 < v <1 ise, siralama siras1 By = By = By = By
seklindedir. Parametrelerin degismesinin farkli siralamalara neden oldugu goriilmek-
tedir ve bu beklenen bir durumdur. Ceballos (2016) VIKOR metodunun sonuglarinim
parametreden etkilendigi kanitlanmigtir. Bu 6rnekte siralama sonuglar1 v tarafin-
dan etkilense de, Bs her zaman en iyi alternatif olarak ve B; en iyi ikinci alternatif
olarak siralamalarini korumustur. Bu gibi durumlarda, genellikle v = 0,5 degerinin

sonuclar1 dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, duyarlilik analizi, metodun ulagtig
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(Qizelge 4.2 Uzlagma ¢Oziimiiniin kararlilig

v 1 Q- Qs Q4 Siralamalar Uzlagsma Coziimii
0.0 0.3598 1.0000 0.0000 0.6806 Bs>= By = By~ B Bs
0.1 0.3628 0.9879 0.0000 0.7125 B3 = By = By = B Bs
0.2 0.3658 0.9758 0.0000 0.7444 B3> By = By = By Bs
0.3 0.3689 0.9638 0.0000 0.7764 B3> B1 > By > By Bs
0.4 0.3719 0.9517 0.0000 0.8083 B3> By = By, >~ By B;
0.5 0.3750 0.9396 0.0000 0.8403 B3> By = By = By Bs
0.6 0.3780 0.9276 0.0000 0.8722 B3> By = By = By B;
0.7 0.3810 0.9155 0.0000 0.9041 B3> By = By = By B;
0.8 0.3841 0.9034 0.0000 0.9361 B3> By > By, = By B;
0.9 0.3871 0.8914 0.0000 0.9680 B3> By > By = By Bs
1.0 0.3902 0.8793 0.0000 1.0000 B3> By >= By > By Bs

sonucun kararli oldugunu gostermektedir. Sekil 4.3, v parametresi altindaki dort

alternatifin kargilagtirma degerlerini gostermektedir.

4.3.2 CF-VIKOR metodunun gecerlilik analizi

Alternatifler arasindaki iligki, kriterlerin tutarliligl ve karar vericiler arasindaki taraf-

s1z degerlendirmelerin tiimi ¢ok kriterli karar verme metodunu etkiler. Bu nedenle,

Wang ve Triantaphyllou (Wang ve Triantaphyllou 2008) ¢ok kriterli karar verme

problemlerini ¢ézmek i¢in Onerilen metotlarin gecerliligini gostermek amaciyla iig

test kogulu onermigtir. Bu kogullar agagida verilmigtir:

. Her bir kriterin onem agirliklar: degistirilmeden optimal olmayan herhangi bir

alternatif kendisinden daha kotii bir karar verici degerlendirmesine sahip olan

alternatif ile degistirildiginde, en iyi alternatif degismez.
Etkili bir ¢ok kriterli karar verme metodu, gecisme 6zelligini saglamalidir.

Cok kriterli karar verme problemini daha kii¢iik alt problemlere boldiigiimiizde

elde edilen alternatiflerin siralamasi, orijinal problemin alternatif siralamasi ile
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Qi(y=1.0) 08 Ri

Qi(y=0.9) 0.5 Qi(y=0.0)

0.2

Qi(y=0.8) (o \ VY aiy=0)

|

Qi(y=0.7) Qi(y=0.2)
Qi(v=0.6) / \ ~ Qily=0.3)
[ \
Qi(y=0.5) Qi(y=0.4)
==mB] =—e=B2 —s—B3 « B4
Sekil 4.3 Alternatiflerin duyarlilik analizi

ortiismelidir.

Onerilen CF-VIKOR metodunun gecerliligi asagidaki gibi adim adim incelenmistir:
1. Birinci kosulu uygulamak i¢in 6éncelikle optimal olmayan alternatiflerden biri olan

By alternatifi segilmis ve daha sonra B, alternatifi keyfi olarak daha kotii bir karar

verici degerlendirmesine sahip olan

By = {(a1,(0.9,0.9)) , (as,0.8), (as,0.6) , (a4, (0.2,0.2))} .

alternatifi ile yer degistirilmistir. B, alternatifi belirlenirken kriterlerin fayda ve
maliyet kriterleri olmasi durumu goz 6ntinde bulundurulmustur. Ayrica, kriterlerin
aitlik dereceleri Bs’dan keyfi olarak daha kot bir deger olarak belirlenmistir ve
~ = 0,5 i¢in en iyi alternatifin degisip degismedigini incelenmigtir. Tutarli bulanik
kiimeler i¢in 6nerilen CF-VIKOR metodu yeni alternatif kiimesine uygulandiginda

Bs = By = By = Bg siralamasi elde edilmis ve optimal alternatif Bs’iin sirala-
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madaki yerini korudugu tespit edilmistir. Bdoylelikle gegerlilik analizinin ilk kogulu
saglanmigtir.

2. — 3. Cok kriterli karar verme problemi { By, By, B3}, { B2, B3, B4}, {Bs, By, B1}
ve {By, B1, By} seklinde dort farkh alt problemlere doniigtiiriilmiis ve CF-VIKOR
metodu alt problemlerin hepsine ayri1 ayr1 uygulanmistir. Her bir alt problemin
siralama sonucu v = 0,5 i¢in swrasiyla By = By = By, By = By = Bs, B3 >
By = By and By = B, = B; olarak elde edilmistir. Burada, genel siralamanin
B3 = By = By = Bs seklinde oldugu goriilebilir. Dolayisiyla siralamalar arasindaki
gecisme Ozelligi saglanmakta ve ayrica elde edilen siralamanin orjinal problemin
alternatif siralamasi ile ortiismektedir. Boylece gegerlilik analizinin ikinci ve tigiincii

kosullar1 saglanmigtir.

4.3.3 CF-VIKOR metodunun karsilagtirma analizi

Bu béliimde, Ornek 4.1’in farkh bulanik ortamlarda farkli metotlar yardimiyla ¢oziil-
mesi sonucunda elde edilen sonuglarin bir kargilagtirilmasi yapilmigtir.

Ornek 4.1'de verilen cok kriterli karar verme problemini ¢ézmek icin literatiirde
farkli bulanik ortamlar altinda birkag farklimetot geligtirilmistir. Aymi 6rnek ilk
olarak Deli vd. (2015) tarafindan bipolar nétrosofik kiimeler igin agirhikli ortalama
ve agirlikli geometrik operatorler kullanilarak, ardindan Fan vd. (2018) tarafindan
tek degerli notrosofik ¢oklu kiime ortaminda bir kosiniis benzerlik 6l¢iisii yardimiyla
¢Ozlilmiigtiir. Son zamanlarda, Ye vd. (2020) ayni 6rnegi notrosofik ¢oklu ortamda
bir korelasyon katsayisi yardimiyla ¢ézmiislerdir.

Ornek 4.1 icin farkli metotlarla elde edilen sonuclar Cizelge 4.3te verilmistir. Cizelge
4.3’deki sonuglar, 6nerilen metotlar ve kriterlerin agirliklar: degistikge en iyi se¢imin
degistigini gostermektedir. En iyi se¢imi belirlerken, CF-VIKOR metodunda en
kii¢iik degerlendirme sonucunu alinirken, diger metotlarda en biiyiik degerlendirme
sonucunu almmisgtir.

Tutarli bulanik kiime kavrami yeni bir kavram oldugu igin literatiirde bu kiimeler i¢in
yapilmis ¢ok fazla 6rnek bulunmamaktadir. Ayrica CF-VIKOR yaklagimi literatiirde
tutarlh  bulanik  kiimeler ic¢in  Onerilmig ilk metotdur ve bu sebeple

(Tiirkarslan vd. 2021) de 6nerilen korelasyon katsayisi ve kosiniis benzerlik 6lgtisiinii,
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benzerlik 6l¢iisii kavraminin uzaklik Ol¢iisii kavraminin tiimleyeni olmasi 6zelligini

kullanarak her j = 1,...,n icin

mg)mg) + cg)cg)

V) () () (48)

uzaklik lciisii elde edilmis ve bu 6l¢ii Ornek 4.1 de elde edilen siniis entropi agirliklari

(4.29)

ile birlikte CF-VIKOR metodunun 5. adimina entegre edilerek ()3 = 0 = @ =
0.0974 > Q4 = 0.7511 > )2 = 0.8582 siralamasi elde edilmigtir. Boylelikle optimal
¢Oziimiin hem B3 hemde B; oldugu goriilmiigtiir. Boylece 6nerilen metotla literatiire

yeni bir degerlendirme metodu kazandirilmigtir.

(Cizelge 4.3 Farkli metotlarin kargilagtirilmasi

Sonuglar En iyi
Metot Agirlik vektorleri
By By Bs By | Secim
Korelasyon (0.5,0.25,0.125,0.125) | 0.9586 0.8485 0.9138 (.8881 By
katsayilar: (0.35,0.25,0.25,0.15) | 0.9412 0.8509 0.9229 0.9179 By
SwatrSwazs Swss | (0.25,0.25,0.25,0.25) | 0.9349 0.8505 0.9281 0.9148 | B,
(Ye vd. 2020)
Kosiniis benzerlik
ol¢iisii pw (0.5,0.25,0.125,0.125) | 0.9535 0.9511 0.9813 0.9616 | B3
(Fan vd. 2018)
Sonuglar En Iyi
Metot Agirlik Vektori
By By Bs B, Secim
Ortalama
Operatorii § (0.5,0.25,0.125,0.125) |  0.50 0.52 0.56 0.54 B3
(Deli vd. 2015)
Siniis Entropi Sonuglar En Iyi
Metot
Agirlik Vektori B B, Bs By Secim
CF-VIKOR (0.2233, 0.3256, 0.3750  0.9396 0 0.8403 | Bj
0.2590,0.1921)
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4.4 CF-VIKOR Metodunun Tutarlilik Analizi

Korelasyon, reel degerli iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin iligkinin giicii ve
yoniinii belirleyen istatistiksel bir kavramdir. Bir korelasyon katsayisinin degeri
-1 ile 1 arasinda degigebilir; -1’ giicli bir negatif iligkiyi, ’0" iliski olmadigim ve
'1” 6nemli 6l¢iide pozitif bir iligkiyi gdsterir. Spearman ve Kendall korelasyon kat-
sayilari, siralanmig verilerin iki siitunu arasindaki iligkiyi 6lger. Kendall (parametrik
olmayan) ve Spearman (parametrik olmayan) sira korelasyon katsayisi, verilerin

siralarina dayali olarak istatistiksel iligkileri degerlendirir.

4.4.1 Spearman sira korelasyon katsayisi ile tutarlilik analizi

Bu alt béliimde, Spearman sira korelasyon katsayisi (Spearman 1987) kullanilarak
Ornek 4.1'in siralama tutarhligi degerlendirilmistir. Spearman sira korelasyon kat-

say1sl

p =4l % > & (4.30)

olmak tizere n sonuglarin sayisini ve d; sonuglarin siralamalar: arasindaki fark: goster-

mektedir.

Sw2,1 | Sw2,2 | Sw2,3 pw g
CF-VIKOR (@) _. .| 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4

Sekil 4.4 Ornek 4.1 icin Spearman sira korelasyon katsayisi

Spearman sira korelasyon katsayisi testi sonuglar1 Sekil 4.4’de 1s1 gizelgesi ile ve-
rilmigtir. Elde edilen degerler, s sonucu diginda 0.71 degerinden biiyiik oldugu i¢in
yiksek gecerlilik araligi olarak kabul edilir. Bu farkliligin nedeni, Sekil 4.4’de verilen
diger metotlardan farkh olarak Deli vd. (2015) tarafindan énerilen metodun benzer-
lik ya da uzaklik temelli bir metot olmamasindan kaynaklanmig olabilir. Ancak, §
i¢in elde edilen sonug negatif olmamakla birlikte 0.71’den ¢ok uzak bir deger degildir.

Bu nedenle degerler, sonuglarin giiciinii istatistiksel olarak desteklemektedir.
39



4.4.2 Kendall sira korelasyon katsayisi ile tutarlilik analizi

Bu alt boliimde, Kendall sira korelasyon katsayisi (Kendall 1970) kullanilarak
Ornek 4.1’in siralama tutarhihigi degerlendirilmistir. Kendall sira korelasyon kat-

say1s1

T =: %, (4.31)
seklindedir. Burada C' uyumlu c¢iftlerin sayisi olmak tizere
C={,7):z; <xjvey <y,} (4.32)
ile ve D uyumsuz ¢iftlerin sayisi olmak tizere
D ={(i,j) : x; <z ve y; > y;} (4.33)

ile verilmektedir ve x;,y; her i« = 1,...,7,...n i¢in iki farkli metodun degerlendirme

sonuglaridir. Test sonuglar1 Sekil 4.5'de gosterilmektedir.

I

Sw2, 1| 5w2,2 | 5wz, 3 pw 5
CF-VIKOR (Q;)  _, .| 0.6667 | 0.6667 | 0.6667 | 0.6667 | 0.3323

Sekil 4.5 Ornek 4.1 icin Kendall sira korelasyon katsayis

Sekil 4.5’te §'min sonuglar1 disinda CF-VIKOR metodu ve diger metotlarin
sonuclarmin % 66 oraninda birbiriyle tutarl oldugunu gostermektedir. § sonuclarin-
daki farkliligin nedeninin Spearman sira korelasyon katsayisindaki nedenler ile ayni

oldugu diistintilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tutarli bulanik kiime kavrami, ortalama ve standart sapma degerlerine
dayali olarak bulanik c¢oklu kiimelerde bilginin dizinin uzunluguna bagimliligin
azaltir ve bulanik ¢oklu kiimelerin aitlik dizisinin tasidigi bilgiyi daha kompakt ve
hibrit bir bi¢imde sunar. Ayrica, bir bulanik ¢oklu kiimedeki iiyelik dizilerinin stan-
dart sapmasi yardimiyla olugturulan tutarlilik derecesinin yani sira tiyelik dizilerinin
ortalamasi ile istatistiksel bilgileri igerir ve boylece karar verme probleminin anlagil-
masini kolaylagtirir. Aslinda tutarli bulanik kiimelerin altinda yatan temel ilke bir
gesit bulanik veri bilimi yapmaktir. Bu amacla, bu tezde tutarli bulanik kiimeler
arasinda korelasyon katsayisi, kosiniis benzerlik ol¢iisii, capraz entropi ve siniis ent-
ropi kavravramlar: tanimlannmustir. Onerilen korelasyon katsayisi ve kosiniis benzer-
lik olgiisii, ¢ok kriterli karar verme problemlerindeki alternatifler i¢in yararli bir
siralama metodu saglar ve bu kavramlar bulanik ¢oklu kiime o ortaminda ¢ok peri-
yotlu tibbi teshis ve ¢ok kriterli grup karar verme problemleri i¢in yararli matem-
atiksel araglardir. Tutarli bulanik kiimeler yardimiyla bu tezde gelistirilen tibbi tani
yaklagimi, yalnizca karar verme giivenilirligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda bu-
lanik ¢oklu ortamdaki ¢ok periyotlu tibbi teshis sorunlar: i¢in yeni ve etkili bir yol

saglar.

Bilgi teorisinin en Onemli kavramlarindan olan entropi kavrami, bir rastgele
degiskenin degerinde veya rastgele bir siirecin sonucunda yer alan belirsizligin mik-
tarmi Olcer ve en Onemli entropi tiirlerinden biri olan Shannon entropisi
(Shannon 1948) bilgi analizinde rastgele dagilmig verilerdeki belirsizligi 6l¢gmek igin
kullanilir. Bu nedenle, bu kavram bulanik kiime teorisi ile yakindan ilgilidir. Bu-
lanik ¢oklu kiimelerde dizilerin her bir 6gesi tek bir bilgiye kargilik gelir ve dizilerin
uzunluguna baglh olarak her dizinin verdigi bilgi miktarinda bir belirsizlik vardir.
Bu sebeple bu tezde dizi uzunluguna bagimliligi azaltan tutarli bulanik kiimeler
i¢in capraz entropi ve siniis entropi kavramlar: énerilmis ve bu kullanigh iki kavram

VIKOR metoduna entegre edilerek bir ¢ok kriterli karar verme problemi incelen-
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migtir. Boylece geligtirilen CF-VIKOR yaklagimi ile karar vericilere yeni bir karar

verme teknigi sunulmustur.

Yapilan bu tezden yola cikilarak, ortalama ve tutarlilik derecelerinden bagka hangi
istatistiksel araclar kullanilarak tutarli bulanik kiimelerin bir genellestirilmesinin
yapilabilecegi ve bu yeni genellestirme i¢in hangi kiimeleme operatorleri tanim-
lanip karar verme metotlarina entegre edilebilecegi yeni bir aragtirma konusu olarak

diisiiniilebilir.
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