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Neutrosophic kiimeler bulanik kiimelerin genel bir formu olup son zamanlarda karar
verme problemlerinde sikg¢a kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada 6ncelikle neutrosophic
kiimeler arasinda yeni bir izdiisiim 6l¢iisii, fark 6l¢iisti ve olasilik 6lgiisii tanimlanarak bu
Olclilerin baz1 genel Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra klasik TOPSIS metodu
neutrosophic evrene genisletilerek, tanimlanan bilgi Olgiileri tabanli genisletilmis bir
TOPSIS metodu insa edilmistir ve gelistirilen TOPSIS metodu ile ¢ok kriterli bir karar verme
(CKKYV) ile diinyamiz: etkisi altina alan COVID-19 salginindan korunma yontemi olarak
kabul gormiis maskelerin en uygun olan1 belirleme problemi ¢6ziilmistiir. Son olarak ise,
tanimlanan yeni bilgi Olgiilerinin ve gelistirilen TOPSIS metodunun sonuglari

degerlendirilerek yorumlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Neutrosophic kiime, Izdiisiim &lgiisii, Fark 6lciisii, Olasilik olgiisii,
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Neutrosophic sets are a general form of fuzzy sets and have recently been used
frequently in decision making problems. In this study, a new projection measure, a difference
measure and a probability measure between neutrosophic sets are defined and some general
properties of these measures are examined. Later, the classical TOPSIS method was
expanded to the neutrosophic universe, and an expanded TOPSIS method has been built
based on defined information measures. By using the developed TOPSIS method, the
problem of determining the most ideal of the masks accepted as a method of protection from
the COVID-19 epidemic affecting our world has been resolved with multiple criteria
decision making (MCDM). Finally, the results of the new information measures defined and
the TOPSIS method developed have been evaluated and interpreted.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Yasamimizin her alaninda birgok problem vardir ve bu problemlerin {istesinden
gelmek i¢in cesitli fikirler ve ¢ozimler iiretmeye calisiriz. Ancak gercek hayat
problemlerinin belirsiz ve karmasik olmasindan dolay1 birgok zorlukla karsilasiriz. Son
zamanlarda teknolojinin hizla gelismesi de alternatiflerin ¢ok oldugu bir siireci ortaya
cikarmigtir. Alternatiflerin artisina bagli olarak karar problemleri de artmaya baslamistir. Bu
problemlerin ¢éziimiinde en zor olanlari karmasik bilgiler igeren problemler olmaktadir.
Insanlarin giinliik yasamlarinda veya is hayatlarinda karsilastig1 problemleri ¢cabuk ve dogru
bir big¢imde ¢dzmek karar alma siirecinde dogru bir yol izlemekle miimkiindiir. Karmagiklik
ve belirsizlik arttik¢a karar verme hem zorlasir hem de zaman alir. Bu belirsizlik igeren
problemlerle basa ¢ikmak igin bir¢ok teori ortaya atilmistir. Bu teorilerin baslicalar: Klasik
kiime teorisi, bulanik kiime teorisi, aralik matematigi, yaklasimli kiime teorisi, olasilik
teorisi ve esnek kiime teorisidir. Bunlar arasinda en giincel ve en yaygin uygulama alanina
sahip olan ise bulanik kiime teorisidir.

Cantor 1895 yilinda klasik kiime teorisini ortaya atmistir. Bu teoriye gore, bir elemanin
bir kiimeye iiye olmasi ve iiye olmamasi1 gibi iki farkli durum s6z konusudur. Klasik
kiimeleri ifade etmek igin karakteristik fonksiyonlar kullanilmaktadir. Uyelik derecelerine
gore her bir elemana 1 ve 0 degerlerinden birini atayan fonksiyona karakteristik fonksiyon
denir. Klasik kiimelerde, A alt kiime olacak sekilde bir X kiimesindeki karakteristik
fonksiyonu x4 ile ifade edilmektedir. Karakteristik fonksiyonun buradaki islevi X’in

elemanlarimi {0,1} kiimesine gotiirmektir. Bu fonksiyonu,

1,x€eA

Kp:A - {0,1}icin Vx € X, k4(x) = {O,x ¢ A

seklinde tanimlamak miimkiindiir. Klasik kiimelerde bu ifade de goriildiigii gibi elemanlar
A kiimesine ait ise 1 degerini alirken, ait degilse 0 degerini alir. Bdylece bir elemanin kiimeye
ait olup olmamasi arasinda kesin bir sinir vardir. Ancak bazen bir elemanin kiimeye ait olup
olmamasi arasinda kesin bir sinirin olmadigi durumlar olabilir. Béylelikle bu durumlar bir

elemanin kiimeye ne kadar ait olup olmadigi sorusunu akla getirir. Klasik kiimelerle bu



durumu ifade etmek imkansiz oldugundan, Zadeh 1965 yilinda bulanik kiime (BK)
kavramini tanimlamaistir.

Bulanik kiimeler ger¢ek hayat problemlerinde belirsizliklerin dlgiilmesinde giiclii ve
anlamli araglar sunmakta ve belirsiz kavramlarin daha kolay bir sekilde ifade edilmesini
saglamaktadir. Bulanik kiimelerde elemanlarin {iyelik gecisi dereceli olmaktadir. Bir eleman
eger herhangi bir kiimeye ait olacaksa, o elemanin o kiimeye ait olma derecesi de s6z konusu
olmaktadir. Bu derecelendirme, bulanik kiimelerin sinirlarina belirsizlik  6zelligi
katmaktadir. Burada bu derecelendirmeyi ifade etmek igin iiyelik fonksiyonu kullanilir.
T, (x) bir tyelik fonksiyonu olmak iizere, X bos olmayan bir kiime i¢in; X’ deki bir bulanik

A alt kiimesi;
A={{x,T,(x)):x € X}

seklinde ifade edilmektedir.

Atanassov (1986) bulanik kiimelerdeki aitlik durumu igin, eger bir eleman bir kiimeye
ait ise, ayni elemanin 0 kiimeye ait olmama durumu da s6zkonusu oldugunu gostermistir.
Bulanik bir A kiimesinde T, (x) iiyelik derecesi, 1 — T4 (x) ise liye olmama derecesi olarak
alinabilir. Ornek olarak 10 oturumlu bir oylama yapilmis olsun. Bu oylamada 7 kabul ve 3
ret oyu ¢ikabilir. Bu durumda oylamanin kabulii i¢in tiyelik derecesi 0.7 iken oylamanin
reddi icin de iiye olmama derecesi 0.3 olur ve bu derecelerinin toplami 1°dir. Ancak
Atanassov bu oturumda 4 kabul oy ve 4 ret oyla beraber 2 de ¢ekimser oy ¢ikmasi
durumunda bulanik kiimelerin bu o6rnekteki gibi problemlerin kullaniminda yetersiz
kaldigini belirtmistir (Atanassov, 1999). Boylece, 1 — T, (x) iiye olmama derecesinin yerine,
F,: X — [0,1] non-iiyelik(iiye olmama) fonksiyonu olmak iizere bu iki iiyelik derecelerinin
toplamlarini 0 < T, (x) + F4(x) < 1, yani [0,1] araliginda alarak sezgisel bulanik kiimeyi
(SBK) tanimlamustir. Sezgisel bulanik kiimeler, bulanik kiimelerin bir genellemesidir. Bu
durumda sezgisel bulanik kiimeler problemlerin ¢oziimiinde bulanik kiimelere gore daha
hassas bir ¢oziim sunmaktadir. Sezgisel bulanik kiimelerin taniminda verilmeyen fakat
calismalarda kullanilan tereddiit(belirsizlik) fonksiyonu I,(x) = 1 — (T4(x) + F4(x))
seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki bu belirsizlik fonksiyonu I,(x), bir elemanin bir
kiimeye ait olup olmamasinin belirsizlik derecesini vermektedir.

Sezgisel bulanik kiimelerde iiye olma, liye olmama ve belirsizlik fonksiyonlarinin
birbirine bagimli olma durumlar1 vardir. Yani {iye olma derecesi, iiye olmama derecesi ve

belirsizlik dereceleri toplami 1’dir. Ancak ger¢ek hayat problemlerinin farkli belirsizlik
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durumlari vardir. Ornegin bir yatirimer doviz kurlarm inceleyip dovize yatirim yapmay:
diistinmektedir. Bu diislincesinde, %80 istekli, %40 isteksiz ve %30’da kararsiz kaldigin
sOyleyebilir. Bu durum bulanik kiimelerle ve sezgisel bulanik kiimelerle ifade edilemez. Bu
durumun tstesinden gelmek i¢in Smarandache (1998) belirsizlik fonksiyonunu bagimsiz
olarak tanimlayarak sezgisel bulanik kiimelerin genel hali olan neutrosophic kiimeleri (NK)
tanimlamistir. Sezgisel bulanik kiimelerden farkli olarak neutrosophic kiimelerde dogruluk
tiyelik derecesi T4(x), yanlislik tiyelik derecesi F,(x) ve belirsizlik tiyelik derecesi I,(x)
birbirinden bagimsiz olarak tanimlanmustir.

Neutrosophic kiimeler ilk olarak felsefi anlamda standart olmayan araliklarla
tanimlanmistir. Bu standart olmayan araliklar bilimsel calismalarda ve miihendislik
alanlarinda uygulanmast zor oldugundan ilk olarak Wang vd. (2005) standart olmayan
araliklar1 standart araliklara indirgeyerek aralik degerli neutrosophic kiimeleri (ADNK)
tanimlamislardir. Yine Wang vd. (2010) aralik degerleri tek degere indirgeyerek tek degerli
neutrosophic kiimeleri (TDNK) ifade etmislerdir. TDNK’lerde iiyelik fonksiyonlari
biribirinden bagimsiz olmak iizere, dogruluk iyelik fonksiyonu T,(x) € [0,1], yanlislik
tiyelik fonksiyonu F4(x) € [0,1] ve belirsizlik iiyelik fonksiyonu I4(x) € [0,1] olarak
tanimlanmistir ve bu iyelik fonksiyonlarinin toplami sezgisel bulanik kiimelerdeki [0,1]
araliginin aksine [0,3] araliginda degerler alir.

Cok kriterli karar verme (CKKYV) kavrami son yillardaki en hizli biiyliyen alanlardan
biridir. Karar verme problemlerinde karar vericiler alternatifler arasindan se¢im yapmak ve
genellikle kotii se¢imleri en hizli ve dogru bir sekilde elemek i¢in baz1 yontemler kullanir.
Bilgisayarlarin gelismesiyle, karar verme yontemleri de karar verme siirecinde hizla kabul
gormeye baslamislardir. Ozellikle, CKKV kavraminin ydneylem arastirmalari, isletme,
iktisat, bankacilik, yapay zeka ve tip alaninda kullanilmasi, bu alanda bir¢ok metodun
gelismesini saglamistir. Yani gergek hayatta karsilasilan problemlerin karmasik ve belirsiz
bilgiler icermesi yeni metotlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu zamana kadar ¢ok
sayida CKKV metodu gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; ELECTRE (Roy, 1968), AHP
(Saatty, 1980), TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981), TODIM (Gomes ve Lima, 1992),
COPRAS (Zavadskas vd., 1994), PROMETHEE (Brans ve Vincke, 1985), VIKOR
(Opricovic, 1998) ve MultiMOORA (Brauers ve Zavadskas, 2010)’dir. Bu metotlarla
yapilan calismalardan bazilart; Tedarik zinciri (Wang vd., 2009), ekonomi (Zavadskas ve

Turskis, 2011), stratejik planlama (Nasab ve Milani, 2012) olarak verilebilir.



Karar verme metotlarinda benzerlik ve uzaklik olgiisli, kesin bilgi igermeyen
problemlerde verilerin birbirleriyle olan iliskilisini belirleyen, tibbi teshis ve Oriintli tanima
problemlerinde siklikla kullanilan 6nemli araglardandir. Benzerlik ve uzaklik Olgiisii gibi
izdiisim Ol¢tisii de verilerin birbirleriyle olan iligkisini belirlemenin yani sira nesneler
arasindaki agiy1 da Olger. Genel olarak bu 6lgiiler nesnelerin benzerlik veya fark derecesini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Neutrosophic kiimelerde benzerlik ve izdiisiim Olgiileri son zamanlarda arastirmacilar
tarafindan ilgi gormiistiir. Bu Olgiilerle birlikte fark Olcilisii de ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin birinci béliimiinde genel bilgilerle
birlikte bulanik kiime, sezgisel bulanik kiime, neutrosophic kiime, izdiistim o6lgiisii, fark
Olglisii, tek degerli neutrosophic agirlikli ortalama (TDNAO) operatorii, tek degerli
neutrosophic geometrik ortalama (TDNGO) operatérii ve TOPSIS metodu tanimlari
verilmistir. Ikinci béliimde neutrosophic izdiisiim 6lciisii, neutrosophic fark ol¢iisii,
neutrosophic olasilik dl¢ilisii ve neutrosophic TOPSIS metoduyla ilgili yapilan ¢aligmalar
sunulmustur. Ugiincii béliimde yeni bir neutrosophic izdiisiim 6l¢iisii, fark dl¢iisii ve olasilik
Olgilisii tanimlanarak genel 6zellikleri incelenmistir ve gelistirilmis TOPSIS metodu insa
edilmistir. Bu elde edilen yeni tanimlar ile birlikte gelistirilen TOPSIS metodu kullanilarak
diinyamiz etkisi altina alan COVID-19 salginindan korunma yontemi olarak kabul gérmiis
maskelerin en idealini belirleme problemi ¢oziilmiistiir. Daha sonra bu sayisal uygulamanin
sonuglar1 ele alinarak karsilagtirma analizi ve duyarlilik analizi yapilmistir. Son olarak
dordiincii boliimde ise yapilan bu calismadan ¢ikarilan sonuglar degerlendirilerek bazi

Oneriler verilmistir.

1.2. Temel Kavramlar

Tamim 1.2.1. (Zadeh, 1965) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X evrensel kiimesinin

bir bulanik A kiimesi, T4: X — [0,1] tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilen

A= {{x, T,(x))|x € X} (1.1)

seklinde tanimlanir.



T4(x) degeri x’in A kiimesine iiye olma derecesidir. Bir elemanin tiyelik derecesi
T,(x) = 1 olmasi demek, o elemanin kiimeye tamamen ait oldugunu gosterir. Eger T4 (x) =
0 ise o elemanin kiimeye ait olmadiginin gostergesidir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda olan

elemana bulanik kiimenin kismi tiyesi denir.

Tamm 1.2.2. (Atanassov, 1986) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X tizerinde bir
sezgisel bulanik A kiimesi, T,: X — [0,1] {yelik fonksiyonu ve F4: X — [0,1] non-iiyelik

(iiye olamama) fonksiyonu olmak tizere 0 < T,(x) + F4(x) < 1 kosulunu saglayan

A = {(x, Ta(x), Fa(x))|x € X} (1.2)

seklinde tanimlanir.

Sezgisel bulanik kiimeler bir elemanin kiimeye iiye olma ve {iye olmama derecesiyle
ifade edilir. Uyelik derecesi ile iiye olmama derecesinin toplami 1°den kiigiik olabilir. Boyle
oldugu zamanlarda I =1 — (T4 + F4) degeri ortaya ¢ikar ve bu durum belirsizlik
derecesini ifade eder. Burada I, degeri kiiglikse x elemani hakkindaki bilgi daha kesin,
biiyiikse daha belirsizdir. F; = 1 — T4 olmasi halinde, yani I, = 0 olmasi, sezgisel bulanik

kiimenin Zadeh (1965) tarafindan tanimlanan bulanik kiimeye indirgenmesi anlamina gelir.

Tamm 1.2.3. (Smarandache, 1998) X bostan farkli bir kiime ve x, X kiimesinin bir elemani
olsun. X iizerindeki bir A neutrosophic kiimesi, T,:X — ]07,1%[ iiyelik fonksiyonu,
F,:X - ]07, 17 iiye olmama fonksiyonu ve I,: X — ]0~, 1*[ belirsizlik fonksiyonu olmak

tizere 0~ < supT(x) + sup I,(x) + sup F,(x) < 3" sartin1 saglayan

A = {(x, Ta(x), 14(x), Fa(xX))|x € X}

seklinde tanimlanur.

Neutrosophic kiimeleri sezgisel bulanik kiimelerden ayiran en biiyiik fark belirsizlik
degerinin iyelik ve non-iiyelik degerlerinden bagimsiz olarak tanimlanmasidir.
Neutrosophic kiime kavramu ilk olarak filozofik bir kavram olarak ortaya ¢iktigindan iiyelik
dereceleri standart olmayan araliklar ]0~, 1*[ ile tanimlanmistir. Ancak standart olmayan
araliklar gergek hayat problemlerinin ¢éziimiinde zorluk ¢ikardigindan, Wang vd. (2010)

neutrosophic kiimelerin bir alt sinifi olan tek degerli neutrosophic kiimeleri tanimlamiglardir.



Tamm 1.2.4. (Wang ve vd., 2010) X bostan farkli bir kiime ve x, X kiimesinin bir elemani
olsun. X iizerinde bir A tek degerli neutrosophic kiimesi; iiyelik fonksiyonu T, , belirsizlik
fonksiyonu I, ve iiye olmama fonksiyonu F, ile karakterize edilir. X teki her x noktasi i¢in
T,(x), I,(x), F4(x) € [0,1] olmak lizere;

A = {(x, Tp(x), 4(x), F4(x)): x € X} (1.3)

seklinde tanimlanir.
Bir tek degerli neutrosophic say1 (TDNS) ise, A = (Ty, 14, F,) seklinde ifade edilir.

A = {{x,Ty(x),14(x), F4(x)): x € X} bir TDNK olsun. Bu A kiimesinin tiimleyeni

AC = {(x, F4(x),1 — I4(x), T4(x)): x € X} (1.4)

seklinde tanimlanir.

Izdiisiim &l¢iisii iki nesne arasindaki benzerligi 6lgmek icin kullanilmaktadir.

Tamm 1.2.5. A ve B (A # B ) iki kiime ve 1ZDg(A); A kiimesinin B kiimesi {izerine
izdiisiimii olmak tizere,

v 0<1ZDg(A) <1,

v 1ZDy(A) < 1ZDy(B),

v 1ZDy(A) =1ise A = B,

v 1ZDg(A) = 1ZD,(B)"dir.

Tamm 1.2.6. (Tian ve vd, 2019) A= (A(xy), A(xy), .., A(x;)) ve B=
(B(xl),B(xz), ...,B(xn)), X = (x4, x5, ..., X,) evrensel kiimesi tizerinde iki TDNK olsun.
O halde A’nin B iizerine tek degerli neutrosophic izdiisiimii;

i AB
IZDB(A) = ”A”COSTDNK(A,B) = m

s (TG Ts ) + (1= L) (1 =I5 () + (1 = Fa(x) (1 = Fo(x0)) s

JE (102 + (1= 1) + (1= B (x0))

seklinde tanimlanir.



Ancak yukarida verilen izdiisiim 6l¢iisii istenilen bazi sartlar1 saglamamaktadir.

Ornek 1.2.1. A = {(1,0,0),(0,1,1)} ve B = {(0.1,0.5,0.4), (0.4,0.5,0.6)} iki TDNK olsun. O
halde (1.5) denkleminden 1ZDg(B) = 1.090871 ve 1ZD,(A) = 1.732051 bulunur.
Buradan (1.5) denkleminin her zaman 0 < iZDg(A) < 1 kosulunu saglamadigi agik¢a
goriiliir.

Yine 4 = {(1,0.3,0.3),(0.8,0.7,0.6)} ve B = {{0.1,0.5,0.4), (0.4,0.5,0.6)} iki TDNK olsun.
Denklem (1.5) uygulanirsa, IZDz(A) = 1.112ve 1ZDg(B) = 1 bulunur. Buise B’ninA’ya
B’den ¢ok daha yakin oldugu anlamina gelirki bu durum (1.5) denkleminin iyi

tanimlanmadigini gosterir.

Fark ol¢iisii iki nesne arasindaki farki 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Tanim 1.2.7. Ave B (A # B) iki kiime ve D (A|B); A ve B arasindaki bir fark 6l¢iisii olmak

uzere;

v D(A|B) = 0,
v' D(A|B) = D(B|A),
v D(A|B) =01ise A = B,
v' D(A|B) = D(A|B) dir.
Tamm 1.2.8. (Nancy ve Garg, 2019) A = {(x;, T4(x;), La(x;), Fa(x)): x; € X} ve B =

{(x;, To(x;), I (x;), F3 (x;)): x; € X} iki TDNK olsun. 4 ve B arasindaki fark slgiisii

D¢ (A|B)

J (TaGe)? + (T ()2 (1) + (To(x;)
2 2

j (UG + Us () (L) + (Ia(x) 6

2 2

L
=n(ﬁ_1);

2 2

N \/(FA(xj))z + (Fe(x;))?  (Fa(xj) + (Fs(x))

seklinde tanimlanir.

Benzerlik dlgiistine benzer sekilde uygulamalarda ¢ok sik kullanilan fark 6l¢iisii de

bazi1 Ozelliklere sahip olmasi gerekir. A = {(1,0.3,0.3),(0.8,0.7,0.6)} ve B =
7



{(0.1,0.5,0.4),(0.4,0.5,0.6)} iki TDNK olsun. Denklem (1.6)’da yerine yazilirsa,
Dy¢ (A|B) # Dyg (A€, B€) bulunur. Dolayisiyla Dy (A|B) bir fark olgiisii tanimindaki

dordiincii 6zelligi saglamaz.

Tamm 1.2.9. (Sahin ve Yigider, 2014) A, (k = 1,2, ...,n) TDNK ‘lerin bir kiimesi olsun.
wg € [0,1]ve YR w, =1, A (k = 1,2, ...,n) ‘nin agirhik vektorii olmak tizere tek degerli

neutrosophic aritmetik ortalama (TDNAO) operatorii;

n
TDNAO = (Ay, Ay, ..., Ay) = z wi Ay
k=1

_ (1 -] (- 10)™ ] [ ()™ (FAk<x>)W"> (1.7)

k=1 k=1 k=1
seklinde tanimlanir.

Benzer sekilde, tek degerli neutrosophic geometrik ortalama (TDNGO) operatorii agsagidaki

sekilde tanimlanir.

Tamim 1.2.10. (Sahin ve Yigider, 2014) A, (k = 1,2, ...,n) TDNK’lerin bir eleman1 olsun.
wi € [0,1] ve Yoy wi =1, A (k = 1,2, ...,n) ‘nin TDNGO operatérd,

n
TDNGO = (AlyAZJ "'!An) = z Aka
k=1

= (]_[ (T 00) 1= [t - @)1= [ (- FAk(x))W") (1)

k=1 k=1 k=1

seklinde tanimlanir.
1.3. TOPSIS Metodu

Gergek hayat problemleri i¢in verecegimiz kararlarda ve hatta kisisel kararlarimizda
birden fazla amag ve hedef dogrultusunda hareket ederiz. Ornegin bir insaat firmas: bina

insa ederken maliyet, karlilik, giivenlik, ¢cevre diizenlemesi vb. kriteri dikkate alir.



TOPSIS, alternatifler arasindan en iyisini segmek i¢in 1981 yilinda Hwang ve Yoon
tarafindan gelistirilmis cok amacli karar verme metotlarindan birisidir. Karmagik
matematiksel modeller igermeyen olduk¢a basit bir yontemdir. Uygulanmasinin kolay
olmas1 sebebiyle karar verme problemlerinde en sik kullanilan yontemlerin basinda gelir.
Tedarik zinciri yontemi, tedarik¢i se¢imi, lojistik, isletme ve pazarlama uygulamalari, insan
kaynaklar1 yonetimi, miithendislik, tiretim sistemleri, finansal uygulamalar, enerji yonetimi

vb. uygulama alanlarinda kullanilir.

Sinirli sayida alternatifi siralamak ve en ideal olan1 segmek i¢in gelistirilen TOPSIS
mesafe olciilerini kullanir. Alternatifler arasindan segilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziim
(PIC)'den en kisa mesafeye ve negatif ideal ¢oziim (NIC)'den en uzak mesafeye sahip olmasi

ilkesine dayanmaktadir.
Klasik TOPSIS'in adimlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir.

m alternatifinin n kritere gore degerlendirildigi bir karar matrisi tanimlanur.
Kriterlerin her biri i¢in 6nem agirhigini gosteren agirlik vektori belirlenir.

Tiim alternatifler arasinda en iyi ideal alternatif ve en kotii alternatif segilir.

D N NI NN

Tiim kriterler altinda, her bir alternatifin agirlikli mesafe 6lgtimleri, hem en ideal

alternatif hem de en koétii alternatife gore hesaplanir.

v" Her bir alternatif i¢in en kotl alternatif ile en iyi alternatif arasindaki mesafelerle
yakinlik katsayis1 belirlenir.

v" Alternatifler goreceli yakinlik katsayilarinin azalan sirasina gore siralanir ve yakinlik

katsayis1 biiyiik olan alternatif en ideal alternatif olarak alinir.
Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmas.

Karar vericinin alternatiflerin kriterlere gore degerlerini gosteren bir karar matrisi

olusturulur. Bu matris m alternatif ve n kriter i¢in

a11Q12 0 Qqp
Amn — . : (19)

Am1Am2  ° Amn

seklinde tanimlanir.

Burada A4;(i = 1...m) alternatifleri ve C;(j = 1...n)"de kriterleri gostermektedir.



Adim 2: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi.

Karar matrisini olusturan degerler birbirinden bagimsiz ve nicelik olarak farkli olabilecegi
icin bu degerlerin Ol¢iilebilir bir araliga doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem igin,

normallestirilmis karar matrisi i = 1,2, ..., mvej = 1,2,...,n i¢in

1y =—a (1.10)

m 2
i=14ij

olmak tizere, Ry, = (7j;) seklinde tanimlanur.
Adim 3: Agirliklandirilmis Normalize Matrisin Elde Edilmesi

Her bir kriterin 6nemi goz Oniline alinarak kriterlere [0,1] arasinda degerler verilerek
agirliklandirilir. Burada 6nemli olan husus kriter agirliklarinin toplaminin 1 olmasidir.

w; = (Wq, Wy, .. W) agirhk vektorii ve 2}21 w; =1 olmak tlizere agirliklandirilmis

normalize matris, V = (1;jw;)mn = (Vij)mn olarak tanimlanir ve

(1.11)

Wy 0 TipWp
V=Rxw;=| ' . ‘

TmiW1  ° TmnWn

seklinde olusturulur.

Adim 4: Pozitif ideal ve Negatif Ideal Coziimlerinin Elde Edilmesi.

Karar verme problemlerinde genellikle kriterler iki farkli sekilde tanimlanir.
Bunlar;

- Fayda kriterleri (iiriin kalitesi, teslim hizi,verim vb.)
- Zarar kriterleri (fiyat, risk zaman vb.)’dir.

Fayda kriterleri J* ve zarar kriterleri /= olmak {izere

v =

. + -
. {] €] ise max v;;
j

j € iseminvy, I icin AT = (v{,vS, ..., 1), pozitif ideal ¢oziim
; ij
L

} icin A~ = (v{,v5, ..., v, ), negatif ideal ¢6ziim

b
= {] € J" ise miln{vu}

jE]J™ isemiaxvl-j

10



seklinde elde edilir.

Adim 5: Alternatiflerin Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Alternatiflere Olan Uzaklik

Degerlerinin Elde Edilmesi.

Her bir alternatif degerinin her bir kriter altinda negatif ve pozitif ideal ¢oziimlere olan

uzakliklar1 i = 1,2,...,m i¢in,

n n

St = Z(vij —v*)? ve S = Z(vij — v (1.12)
j=1 j=1

formiilleri ile hesaplanir.

Adim 6: Alternatiflerin Goreceli Yakinlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Adim 5’te bulunan degerler kullanilarak, her bir alternatifin ideal ¢6ziime yakinlig1

G = —L

=—, 0<Cr<1 1.13

ile hesaplanir.

C;* degerlerinin 1’e yakinligma gore siralama yapilir ve 1’e yakin alternatif en ideal alternatif

olarak belirlenir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Neutrosophic kiimeler bulanik kiimelerin genel hali oldugundan bu béliimde tez
calismasina yardimci olacak c¢alismalar hakkinda verilen bilgiler tez ¢alismamiza katki
saglayacaktir.

Smarandache (1999) tarafindan ortaya atilan neutrosophic mantik; mantiksal bilgi,
kiime teorisi, felsefe ve olasiligi iliskilendiren bir felsefe dalidir. Neutrosophic kiimelerin
yapisi, ger¢ek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde kullanmak i¢in uygun degildir. Bu nedenle
Wang vd. (2005, 2010) neutrosophic kiimelerin 6zel durumu olan tek degerli neutrosophic
kiimeleri (TDNK) ve aralik degerli neutrosophic kiimeleri (ADNK) ortaya atmislardir. Tek
degerli neutrosophic kiimelerde Majumdar ve Samanta (2014) uzaklik tabanli ve iiyelik
degeri tabanli benzerlik olgiileri tanimlamiglardir. Ye (2014a) vektor tabanli benzerlik
Olgtilerini tanimlayarak bu odlgiileri yatirim problemlerine uygulamistir. Daha sonra, Ye ve
Fu (2016) tarafindan gelistirilen tanjant benzerlik Sl¢iisiinii tibbi teshis problemi ¢éziimiinde
kullanilmigtir. Kotanjant benzerlik 6l¢iisiinii Ye (2017a) tarafindan buhar tiirbini problemine
uygulanmigtir.  Mondal vd. (2018) logaritmik benzerlik Olgiilerini literatiire
kazandirmislardir. Son zamanlarda, Sahzadi vd. (2019) tek degerli neutrosophic kiimelerde

yeni bir mesafe O6l¢iisii tanimlayarak tibbi tan1 algoritmasi gelistirmislerdir.

Majumdar ve Samanta (2014), TDNK!'ler i¢in entropi Ol¢iisiinii tanimlayarak bazi
ozelliklerini sunmuglardir. Aydogdu (2015a, 2015b) TDNK'ler ve ADNK'ler igin iki yeni
benzerlik ve entropi olgiisii tanimlamustir. Ye ve Du (2019) ADNK tabanli karar verme igin
mesafe, benzerlik ve entropi Olgiilerini 6nermislerdir. Ye (2013) TDNK'ler altinda ¢ok
kriterli bir karar verme yontemini olusturmustur. Ye (2015a) TDNK'ler ve ADNK'ler igin
capraz entropiyi tanitmistir ve CKKV yontemlerini vermistir. Tian vd. (2016) ADNK'ler
altinda bir CKKYV yontemi 6nermistir. Sahin (2017) ADNK'lerin ¢apraz entropi Sl¢limiinii
olusturmustur ve ADNK'ler altinda CKKV yontemlerini tanitmistir. Peng ve Dai (2020)
(1998-2017) araliginda yayinlanan neutrosophic ile ilgili arastirmalarm bir analizini

vermislerdir.

Ortalama operatorleri giderek daha fazla ilgi géren ilging ve dnemli bir arastirma
konusudur. Yager (2001) agirliklandirma vektorlerinin girig verilerine bagl oldugunu ve

degerlerin birbirini desteklemek ve giliclendirmek icin kaynasmasina izin veren bir gii¢



ortalama operatorii 6onermistir. Xu ve Yager (2010) belirsiz gii¢ sirali agirlikli geometrik
operator gelistirmiglerdir. Xu (2011) sezgisel bulanik sayilari toplamak i¢in bir dizi ortalama
operatorii gelistirdi. Zhou vd. (2012) genellestirilmis agirlikli bir ortalama operatoriinii
sunmuslardir. Neutrosophic kiimelerde, uzaklik, benzerlik ve korelasyon Kkatsayilari
konularinda (Broumi ve Smarandache, 2013; Huang, 2016; Karaaslan, 2017; Sahin ve
Kiigiik, 2014, 2015; Sahin ve Liu, 2016, 2017; Ye, 2014a, 2014b, 2014c, 2014d, 2015b),
ortalama operatorleri (Liu ve Wang, 2014; Peng vd., 2015; Liu ve Luo, 2016; Liu ve Tang,
2016; Liu ve You, 2019), entropiler (Biswas vd., 2014; Ye, 2014e, 2015a; Sahin, 2017) ve
karar verme problemleri (Biswas vd., 2016; Sahin ve Liu, 2016; Bolturk ve Kahraman, 2018;

Karasan ve Kahraman, 2018) bazi 6nemli ¢alismalar yapilmistir.

Neutrosophic kiimeler birgok CKKV metotlarina uygulanmistir. Chi ve Liu (2013)
aralik degerli neutrosophic TOPSIS metodunu, Peng vd. (2014) basitlestirilmis neutrosophic
ELECTRE metodunu, Bausys ve Zavadskas (2015) aralik degerli neutrosophic VIKOR
metodunu, Bausys vd. (2015) tek degerli neutrosophic COPRAS metodunu, Wang ve Liu
(2016) aralik degerli neutrosophic PROMETHEE metodunu, Wang ve Li (2015) ile Xu vd.
(2017) neutrosophic TODIM metodunu ve Stanujkic vd. (2017) tek degerli neutrosophic
MultiMOORA metodunu gelistirerek literatiire kazandirmiglardir.

2.1. Neutrosophic Izdiisiim Olgiisii

[zdiisiim 6lgiisii, karar verme problemlerinde kullanilan avantajli bir aragtir. Ciinkii
sadece mesafe degil, ayn1 zamanda degerlendirilen nesneler arasindaki agiy1 da 6lger (Yue,
2012; Yue ve Jia, 2017). Xu ve Hu (2010) izdiistim Ol¢iisiinii sezgisel ve aralik degerli
sezgisel bulanik kiimeler ile bir ¢ok kriterli karar verme problemlerine uygulamiglardir. Xu
ve Cai (2012) sezgisel bulanik kiimelerde gok kriterli karar verme problemlerini izdiisiim
Olglisii yaklagimi ile sunmuslardir. Yue (2013) ve Zeng vd. (2013) grup karar verme
problemleri i¢in izdiisiim Olgiisiinii gelistirmislerdir ve aralik degerli sezgisel bulanik
kiimelere uygulamislardir. Yue ve Jia (2015) sezgisel bulanik kiimelerde bir izdiisiim 6l¢iisii
ileri siirerek bir grup karar verme problemini ele almiglardir.

Chen ve Ye (2016) neutrosophic sayilarda izdiisiim 6l¢iisiinii insaat sektoriinde kil-
tugla se¢iminde kullanmistir. Ye (2017b) izdisiim oOlgiisti ile tek degerli neutrosophic
kiimelerin ve mekanik tasarim i¢in karar verme yontemi kullanarak delme makinesinin

tasarim semalart1 iizerine karar verme 6rnegini yapmustir. Hu vd. (2017) aralikli neutrosophic
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izdiislim Ol¢iisii tabanlit VIKOR yo6ntemini kullanarak doktor se¢imi yapmislardir. Pramanik
vd. (2017) ¢ift yonlii neutrosophic izdiisiim Olgiisii tabanli karar verme problemi ile bir
miisterinin bir araba almak igin alternatifler arasindan en iyisini se¢cme ¢alismasi
yapmuslardir. Yong ve Ye (2019) galismalarinda neutrosophic kiimelerde izdiisiim 6l¢iisiinii
kullanarak en iyi yatirim sirketinin hangisi oldugunu belirlemeye ¢alismislardir. Liu ve You
(2019) dilsel neutrosophic sayilarin ¢ift yonlii izdiisiim 6lgiisii ile ¢ok kriterli bir grup karar

verme problemi ¢ozmiislerdir.

2.2. Neutrosophic Fark Oliisii

Montes vd. (2002) bulanik kiimelerde fark Sl¢iisiinii inceleyip fark 6l¢iisiiniin bazi
ozelliklerini sunmugslardir. Montes vd. (2011) fark oOlciisiiniin sezgisel bulanik kiimelerde
farkl bir tanimini yaparak fark 6l¢iisti olma 6zelliklerini géstermislerdir. Montes vd. (2015)
sezgisel bulanik kiimelerde fark 6l¢iisiiniin baz1 6zelliklerini incelemislerdir. Srivastava ve
Maheshwari (2016) sezgisel bulanik kiimelerde yeni bir fark dl¢iisii tanimlayarak tibbi teshis
problemine uygulamiglardir. Mishra vd. (2017) sezgisel bulanik kiimelerde fark 6l¢iisiine
dayal1 ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanarak gercek hayatta bir sehir i¢in en uygun
enerji alternatifini segme c¢alismasi1 yapmuslardir. Ju vd. (2019) sezgisel bulanik kiimlerde
fark Olgiisiine dayali mesafe Ol¢iisiinlii inovasyon yonteminin karar verme probleminde
kullanmiglardir.

Neutrosophic kiimelerde fark dl¢iisii oriintii tanima, tibbi tani, mantiksal akil yiiriitme
vb. gibi alanlarda ve ¢ok kriterli karar verme problemlerinin bir¢ogunda uygulanmaktadir.
Thao ve Smarandache (2018) neutrosophic kiimelerin fark oOlgiisii ve uygulamalar
kullanarak fark olgiilerinin tibbi tan1 ve smiflandirma problemine nasil uygulanacagini
gostermislerdir. Nancy ve Garg (2019) tek degerli neutrosophic kiimelerde yeni bir fark
olgiisii ile ¢ok kriterli karar verme i¢in TOPSIS metodunu kullanarak bir seyahat acentesinin
turistlere seyahatle ilgili en iyi hizmetin sunulmasi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Guleria
vd. (2019) neutrosophic kiimelerin parametrik fark olgiisii ile tibbi teshis iizerine ¢aligma
yapmiglardir. Song ve Deng (2019) inan¢ fonksiyonunun fark 6l¢iisii ve veri flizyonunda
uygulamasi tizerine yeni bir fark 6l¢iisii 6nermislerdir. Thao vd. (2019) ¢ok kriterli karar

verme i¢in yeni bir fark 6l¢iisii algoritmasiyla sayisal uygulamalar yapmiglardir.
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2.3. Neutrosophic Olasihk Olgiisii

Karmagiklik ve belirsizlik igceren giinliik hayat problemlerinin ¢oziimiinde benzerlik
Ol¢iisti, fark Ol¢iisii gibi olasilik dlglisti de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
karar vericiler, TDNK'lerde her bir parametre igin degerlendirme verilerini ifade ederken de
tereddiit edebilirler. Ornegin, bir ifadenin dogru olma olasilig1 0,6 veya 0,7 ise, yanlis olma
olasilig1 0,2 veya 0,3 ve emin olmama derecesi 0,1 veya 0,2 olabilir. Bu durum TDNK ile
ifade edilemez. Dolayisiyla Wang ve Li (2015) bu durumun iistesinden gelmek i¢in ¢ok-
degerli neutrosophic kiimeler (CDNK) kavramini ortaya atmistir. Son zamalarda Peng vd.
(2016) alternatiflerin degerlendirmelerinin CDNK'ler ile yapildigi bir CKKV problemlerini
¢ozmek igin olasiliga dayali genisletilmis bir QUALIFLEX yaklasimi onermislerdir. Yine,
Peng ve vd. (2018) olasilikl1 ¢ok-degerli neutrosophic kiimeleri (OCDNK) tanimlayarak
karar verme problemi i¢in entropi tabanlit QUALIFLEX yontemini amaglamistir. OCDNK
yardimiyla karar vericilerin tereddiitleri birden fazla degerlendirme verisiyle gosterilebilir
ve olasilik dagilimi ile karar vericilerin tercihi yansitilabilir. Bu nedenle, OCDNK'nin

karmasik ve belirsiz bilgiyi ifade etme konusunda avantajlari vardir.

2.4. Neutrosophic TOPSIS Metodu

TOPSIS metodu 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bir metottur. Bu
metot CKKV yontemlerinden en ¢ok tercih edilen metotlardan biridir. CKKV yo6ntemleri
kullanilarak bir ¢ok calisma yapilmistir. Sahin ve Yigider (2014) tedarikg¢i secimi i¢in ¢ok
kriterli neutrosophic grup karar verme metoduna dayali TOPSIS kullanilarak bir {iretim
endistrisinde tedarik¢i se¢imi c¢alismasi yapmuglardir. Nabadan ve Dzitac (2016)
neutrosophic TOPSIS metodunu 6zel olarak inceleyip, tedarik¢i se¢imi, siirdiiriilebilir enerji,
isletme ve pazarlama yOnetimi, insan kaynaklar1 yonetimi vb. gibi ¢ok gesitli uygulama
calismas1 yapmuslardir. Toptanci vd. (2018) neutrosophic AHP ve neutrosophic TOPSIS
biitiinlesik modeli ile personel se¢ciminde bir uygulama yapmislardir. Bu caligmada bir
maden isletmesinde alinacak olan is giivenligi uzmanina karar verilebilmesi i¢in adaylar
arasindan personel se¢imi yapmislardir. Abdel-Basset vd. (2018) bir hibrid neutrosophic
grup ANP-TOPSIS yonetimi ile tedarik¢i se¢imi sorunlarina yonelik bir siirdiiriilebilir
tedarik¢i se¢im problemi ¢ozmiislerdir. Nabeeh vd. (2019) bir neutrosophic TOPSIS

yaklagimi ile personel se¢imine uygulanmasi ¢alismasini yapmislardir. Abdel-Basset vd.
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(2019) neutrosophic TOPSIS’e dayali bir grup karar verme ¢aligsmasi yapmiglardir. Nancy
ve Garg (2019) tek degerli neutrosophic kiimeler i¢in fark Olgiisiiniin aksiyomatik bir

tanimini sunmuslardir ve TOPSIS yontemine uygulamislardir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yeni bir neutrosophic izdiisiim oOlgiisii, neutrosophic fark Ol¢iisii ve
neutrosophic olasilik 6l¢iisii tanimlanarak bazi 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra bu

Olciiler kullanilarak yeni neutrosophic TOPSIS metodu insa edilmistir.
3.1. Onerilen Neutrosophic izdiisiim Olciisii

Yue (2019) aralik ve sezgisel bulanik sayilar i¢in yeni bir izdisim o6lgiisi
tanimlamigtir. Tanim 1.2.6.°da bahsedilen sorunlarin tistesinden gelmek i¢in, Yue (2019)
tarafindan aralik ve sezgisel bulanik sayilar i¢in tanimlanan izdiistim Olgiisii TDNK‘lere

genisletilmistir.

Tammm 311 A= (A(xl),A(xz),...,A(xn)) ve B = (B(xl),B(xz),...,B(xn)), X =

(x4, X5, ..., X,) evrensel kiimesinde iki TDNK olsun. A ve B arasindaki i¢ ¢arpim

AB = (Z (TaGeTa ) + (1= L)) (1 = I () + (1 = FaCx)) (1 - FB(xl-)))),

i=1

ve A ve B’nin modiilleri sirasiyla

a1= [Y (TaG? + (1= 1) + (1= FaG)’),

i=1

n

Bl = | (102 + (1= 10e0)” + (1 = Fs (o))

i=1

olmak tizere;

A’nin B iizerindeki neutrosophic izdiistimii

AB AB
|A|2 T B2

1-5

NiZDg(A) = 5 (3.1)

et |B|2 +

IBI2



seklinde tanimlanir.

Denklem (3.1)‘in 0 < NIZDg(A4) < 1 kosulunu karsiladig: agiktr.

Ornek 3.1.1. Ornek 1.2.5’te verilen kiimeler i¢in NiZDg(A) = 0.986218 ve NiZDg(B) =
1 elde edilir. Buradan NiZDg(A) < NiZDg(B) ‘nin, yani B nin B’ye A’dan ¢ok daha yakin
oldugu goriilebilir. Yani B’nin kendisine A’dan daha yakin oldugu agiktir.

Ote yandan A = {(1,0,0),(0,1,1)} ve B ={(0.1,0.5,0.4),(0.4,0.5,0.6)} igin
NiZDg(B) =1 ve NiZD,(A) =1 olur. Bdylece Denklem (3.1)’in 0 < NiZDg(4) <1
kosulunu sagladigi agiktir.

3.2. Onerilen Neutrosophic Fark Olgiisii

Tamm 3.2.1. A ve B iki TDNK olsun. A = {(xj, Ta(x;), la(x;), Fa(x))):x; € X}, B =

{(xj, TB(xj), Ig(x;), Fg(x))): x; € X} olmak iizere

D (4,B)

[ (2= (1= Tu(x) + Ta(x)) eTaCDTeED — (1= Ty (x) + T (x7) ) T2 TaGD)) ]
) n (2= (1= 1a(x) + 1)) e 86D — (1 15(x) + (7)) €200 1aCD)

" an(2 - 2e—1); +(2= (1= 1500) + 1a(xy)) €D aCD — (1= 1, (x) + I () ) e'aC0) a1

+ (2= (1= Fa(g) + Fal(x)) 0D 7t — (1= Fy(x)) + Fa(x;) ) ePaCei)=Fali))

(3.2)

seklinde tanimlanan D (A, B), A ve B arasinda bir fark 6l¢iistidiir.

Teorem 3.2.1. ¢(X), X tizerinde tanimli biitiin TDNK’lerin bir ailesi olsun. O halde A ve B
iki TDNK olmak iizere, D: ¢(X) X @(X) = R* i¢in Tanim 3.2.1°de verilen D (4, B) fark

Olctisti asagidaki aksiyomlar1 saglar.

(1) D (A, B) =0,
(2) D (A,B) =D (B,4),

(3)D(A,B) =0,ise A=B,
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(4) D (A,B) =D (A, B°). (3.3)

Ispat: (1) Fan ve Xie (1999) tarafindan gelistirlen yaklasim, bulanik kiimelerden tek degerli

neutrosophic kiimelere asagidaki sekilde genisletilebilir.

f@)=2—-(1-a)e*—(1+ a)e ? fonksiyonu i¢in [—1,1] araliginda, max f(a) = 2 —

2e~1 ve min f(a) = 0. f(a) dir. O halde

[ (2 (1= Ta) + To () 770D = (13 () + (o) 707450 |
[+ (2 (1= 1aCo) + 1)) 71005 = (1= 1y o) 4 1y o)) !4

pB= Z + (2= (1= 150g) + 1)) €146 — (1= 1y (1) + 1y (1)) 'a) 10

+(2- (1= Fa(x) + Fo(x) ) ePaCD=Fo00) — (1= Fy(x)) + Fy () ) eFe)=Fali))

bulunur.
Boylece 0 < D (4,B) < 4n(2 —2e 1) ve 0 < D (4, B) < 1 elde edilir.

(2) (3.2) denkleminden agikg¢a goriilmektedir.

(3) Herjigin A = B, yani TA(xj) = TB(xj), IA(xj) = IB(xj) ve FA(xj) = FB(xj) oldugunu

varsayalim. O halde

D (A,B)

[ (2= (1= Ta() + T () eTaCDTalD — (1 Ty (x) + T (1) ) eTaCDTaG)) |
) n |4 (2= (1= 1a(x) + 1)) eG4l — (1= 15 () + (7)) €4l G

- m; + (2 - (1 —Ip(x;) + IA(xj)) eal)~1alxy) — (1 — (%) + 13(’9’)) eIA(xj)_IA(xj))

+ (2= (1= Fa() + Faly)) ePaCD7FaCD) — (1= Fy(s) + Fa(;) ) ePalei)=Fali))

=0 bulunur.

(4) A= (F4(x),1 = I,(x), Ta(x)) ve B =(Fz(x),1—1Ip(x), Tp(x)) i¢in (3.2)

denkleminden
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D(4¢,B°)

I[ (2= (1= Fa(y) + Fa(y) ) eFaG=FaG) — (1= Fy () + Fy (7)) eFeld=ra) ]I
(2- (1 —(1=1())+ (1-1 (x,))) o1-1a(x)-1+15(x;) _ (1 ~(1=15()) + (1 - IA(x,-))) r-is(e)1+1a(6) |
(2- (1 ~(1-1(x)) + (1~ IA(xJ-))> eI (x)-1+1a(x) _ (1 ~(1-50))+(1- IB(xj))) ) !

|

n

4 —2e1 Z
Jj=1

ll (2 - (1 = Tu(2) + Ts (xj)) eTalr)Talxj) (1 = Ts(x) + TA(xf)) ETB(xj)_TA(xj))
_ (2 - (1 —Fa(x;) + FB(x,-)) el =rala) — (1 — Fp() + FA(xj)) eFB(xj)_FA(xj)) _
1 n |+ (2 - (1 - IB(xJ) + IA(XJ) elB(xj)_IA(xj) - (1 - IA(x]) + [B(x])) eIA(xj)_IB(xf))
- m; +(2= (1= L(x) + 1a(xy) ) "D 26D — (1 = 1 () + L () ) €21l )
+ (2 - (1 - TA(XJ) + TB(xj)) eTA(xj)_TB(xj) - (1 - TB(x]) + TA(X'])) eTB(xj)_TA(xj))

[ (2 - (1 = Tu(x;) + T (xj)) eTal)~Te(x)) (1 —Tp(x) + TA(xj)) eTB(xj)_TA(xj)) _
1 n |+ (2 - (1 —L(x) + Is(xj)) eat)~1e () (1 —I5(x;) + IA(xj)) elB(xj)_IA(xj))

== | +(2- (1 1)+ 105) 29 — (114 1)) o)

+ (2 - (1 = Fa(x;) + Fs(xj)) ef () =Felxj) — (1 — Fp(x) + FA(xj)) eFB(xj)_FA(xj))

= D(4,B) bulunur.

Dolayisiyla D (4, B) biitiin aksiyomlar1 sagladigindan bir fark ol¢tistidiir.

3.3. Onerilen Neutrosophic Olasihk Olgiisii

Peng ve vd. (2016) tarafindan ¢ok degerli neutrosophic kiimelerde bir olasilik dl¢iisii

tanimlanmistir. Bu olasilik 6l¢iisit TDNK ’lere asagidaki sekilde indirgenebilir.

Tamm 3.3.1. A = (Ty,1,,F4) ve B = (Tg, I, Fg) iki TDNS olsun. O halde A’nin B’den
biiylik olma olasilig1 A > B;

A
—0, T, #{0 T- = {0
L(Ty,Tg) =Ty + Ty w #= {0} veya Tp # { }’

0.5, T, ={0}veTy = {0}

Iy
1 -
L(ly, 1p) = Iy + 1’
0.5, IA = {0} ve IB = {O}

1, # {0} veya Iz # {0}
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-t
L(FAIFB) = FA+FB’
0.5, FA = {0} ve FB = {0}

F, # {0} veya Fy # {0} (3.4)

olmak lizere

L(AB) = %(L(TA, Tg) + L(I, I) + L(Fy, Fp)) (3.5)

seklinde tanimlanir.

Ornek 3.3.1. Ornek 1.2.1’i goz oniine alimrsa, A = (1.0.0) ve B = (0.1,0.5,0.4) igin
L(A,B) = 0.97°dir. O halde A'min B'den biiyiik oldugu soylenebilir. Ayrica, eger A =
(1.0.0) ve B =(0.1.1) olmas: durumunda beklendigi gibi L(4,B) = 1 oldugu kolayca

goriilir.

Onerme 3.3.1. 4, B ve C ii¢ TDNS say1 olmak iizere, A > C ve A > B olsun. O halde

1. Eger L(A,B) < L(A,C) ise, B, C’den biiyliktiir ve B > C,
2. Eger L(A,B) = L(A,C) ise B, C’ye denktir denir ve B = C,
3. Eger L(A,B) > L(A,C) ise B, C’den kiigliktiir ve C> B

ozellikleri saglanir.
3.4. Onerilen Neutrosophic TOPSIS Metodu

Bir ¢ok kriterli karar vermede, kriterler ve alternatifler siire¢ baslamadan Once
tanimlanmahdir. A = {A4,4,, ... Ay} Dbir dizi alternatifler kiimesi, C = {Cy, (5, ... C,,}
kriterler kiimesi ve K = {K;,K,, ... K;} de karar vericiler kiimesi olsun. Karar vericiler
alternatifleri krtiterler altinda degerlendirirken her bir karar vericinin 6nem diizeyi farklh
oldugundan karar vericilerin agirlik vertorleri hesaba katilmalidir. Bu degerlendirme
yapilirken kriterlerin fayda kriteri ya da maliyet kriteri gozoniine alinarak yapilir. C =
{Cy, Cy, ... C,}, iki ayrik C*ve C~ kiimesinden olusan bir kriter kiimesi olsun, burada C* bir
fayda kriteri kiimesi, C~ bir maliyet kriter kiimesidirve C* € C,C- < CveCtNnC™ =0
dir. Degerlendirmenin neutrosophic say: ile tanmimlanabildigi karar vericiler K,(p =

1,2, ...s) tarafindan kriterlere gore alternatiflere atanan tiim degerler, TDNS ile XP =
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14 H H 14 _ P yp P r i — . _
(xij . karakterize edilen ve (xij = (Tij,lij,Fij) (i=12.mj=12.,mp=

1,2, ...,s) seklindeki karar matrisi ile ifade edilir. Burada Ti’j’.; K, karar verici tarafindan C;
p.

kriteri altinda A; alternatifinin tyelik derecesini, L;;

K, karar verici tarafindan C; Kriteri
altinda 4; alternatifinin belirsizlik derecesini ve F}}; K, karar verici tarafindan C; kriteri

altinda A; alternatifinin non-iiyelik derecesini gosterir.
Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

p. karar vericinin A; alternatifinin C; kriteri altinda degerlendirmesi xf’j olmak iizere, p_karar

vericinin karar matrisi

i C, .. Cy
14 14 14
Aq /x11 X2 xln\
P — p — p D p
X (xl] -~ A2| x?1 x'22 x?n | (3.6)
14 14 14
Am \xml Xm2 " xmn/

seklinde gosterilir.
Adim 2: Karar vericilerin agirliginin belirlenmesi

Birden fazla karar vericinin oldugu durumlarda, karar vericilerin agirlik bilgileri karar
slirecinin en 6nemli noktalarindan biridir. Hem karar sorunlarinin dogasi hem de farkli
beklentiler, karar vericilerin agirligini belirlemek icin belirli bilimsel yontemleri kullanmay1
gerektirir. Bu boliimde karar vericinin agirliklarinin tamamen bilinmedigi durumlarda, yeni
tanimlanan fark 6l¢iisiinii kullanarak yeni bir agirlik belirleme metodu gelistirilmistir. Bu

metot Zhou vd. (2018) onerdigi yontem genisletilerek asagidaki adimlar ile tanimlanmustir.

Varsayalim ki s tane karar vericinin agirlik vektorii w = (w4, @, ... wg) olsun.

1. Her bir karar vericinin pozitif ideal ¢ozlimiinii ve negatif ideal ¢ézliimiiniin

belirlenmesi.
K,(p = 1,2, ...s) karar vericiler i¢in

Cj € C*ise, TS = max (T}, 15" = min {I;;}, F* = min {F;}

) 1gism a 1<ism 1gism
- + _ . p+ _ p+ _
C; € C™ise,TP" = min {T;;}, I’ = max{I;;}, FF" = max {F;;
7 'y 1siSm{ U}' Y 1si5m{ U}’ Y 1sism{ U}
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C;eC* ise, T}, = max {Tij}, 15._ = min {Il-j}, Fi’]’._ = min {Fij}

Y 1<ism 1<ism 1<ism (3.7)
- P~ — mi A G e .. [ - '
Gy € Cise, T = min {Ty}, Ij” = max {I;}, F” = max {F;}

olmak {izere, p karar vericinin pozitif ideal ¢oziimii ile negatif ideal ¢oziimii

G € C* ise, ( max {17}, min {17}, min {F7}) = (17", 17", F}*)

APt = 1<ism 1<ism 1<ism
Ci € C ise, (1rSniiSrTln{T£}, 1212;(1{15}, 122)7%{%’. ) — (7}p+'1]P+’Fjp+)

oo GEC0 e (min 1) max 06} max () = (777 ) )
G € ¢ iser(max (5} min U5} i, (F5)) = (77 ),

seklinde tanimlanir.

2. C; j = 1,2, ..., n) kriteri altindaki her bir karar vericiye yonelik pozitif ideal
ve negatif ideal ¢oziimler arasindaki fark 6l¢iisiiniin hesaplanmasi.

Bu fark olgiisti

1 p+_ -
+ AP — — (1 — TPt p=\,T; —T;
d(A" A7) = 55 [2-(1-7P +1P7)e

(
-(1- 7}10— + 7}P+)eTJ.p_—T].p+ +2-(1- I]p+ n I]p—)ez}?*-zf‘
-(1-1r + 1]P+)e’f_"f+ +2-(1-1"" + 1]p+)elf'-1f+
(=1 P)e T k2 - (1= BT+ FP)e
— (- B4 EP)T (3.9)

formiila ile belirlenir.

Burada, fark olgiisii d(AP*, AP~) ne kadar biiyiikse, sapma o kadar biiyiik olur. Bu bize,
kiiclik bir sapmasi olan karar vericinin karar vermede daha biiyiik bir etkiye sahip olmasi

gerektigini soylemektedir.

3. Karar vericinin son agirlik bilgisinin belirlenmesi.

p. karar vericinin C; kriteri altinda negatif ideal ve pozitif ideal ¢6ziim arasindaki fark dl¢iisti,
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S) = d;(AP*, AP7)

1 p+_.p-
STy Gl Gl )eT K
17"‘L

(=TT T 2 (1= P )l

- + PPt + Ip -Pt
—(1=17"+17)es 7 +2—(1—1” +1P")el T
Fp+ p-

(=P ) T f 2= (1= B EP)e
—(1-FP Fjp+)eF}"—F}’+] (3.10)

ile tanimlanir. O halde p. karar vericinin biitlin kriterler altindaki fark 6l¢iisii ise

n n
NP (w) = Z SJP = Z dj(Ap+,Ap‘)
j=1 j=1
T”*—T”

n
1
= —_— (2 —(1-— Tp+ Tp J
Z4n(2—2€‘1)[ ( +T7 ey
j:
1”*—1”

S G P A S T C U A T

- +\ PPt + Ip Pt
—(1=1"+1")ed 7 +2—(1—1” +17")ed 7Y
P FP+_FP

p+
—(A-17"+177)e U +2—-(1—-FPT+F)e T
p— p+
— (1= FP+EP)ef T (3.11)
formiilii ile bulunur.

Son olarak ise herbir karar vericinin NP (w) degeri kullanilarak p. karar vericinin agirlik

degeri olan w,;

w, = 1(1 S Aip(‘“) )Z w,=1,(p=12..5) (312)
27 ZIVH(@) + N2 (@) + -+ N ()] &

seklinde hesaplanir.
Adim 3: Grup karar matrisinin bulunmasi

w = (wq, W, ... wg) karar vericilerin agirlik vektorii olmak tizere, s tane karar matrisinden

TDNAO operatorii kullanilarak elde edilen grup karar matrisi;
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N
— 1 .2 s) — 4
Xij = TDNAO(xij,xij, ...,xij) = Z WpX;;
p=1

S N S
=a-] [a-m™.] [ ] [En™ (3.13)
p=1 1 1

b= b=

formiilii ile hesaplanir. O halde X = (x; j)mxn grup karar matrisi

c; C .. C,
Ay /X111 X1z vt Xin
X = (xij)mxn = Ag Xa1 Xz - Xan (3.14)
Ap \Xm1 Xmz2 " Xmn

seklinde gosterilir.
Adim 4: Agirliklandirilmig grup karar matrisinin elde edilmesi

a = (a,ay, ..., ay) vektori kriterlerin agirlik vektorii olsun. X = (xij)mxn grup karar

matrisi i¢in, X;; = x;; * @; formiili ile agirliklandirilmis grup karar matrisi X = (fi j)mxn

tanimlanir ve

c, C .. C,
_ Al 56’11 le fln
X = (%ij)mxn = 14.2 x'21 x?Z . x?n (315)
Am 9?ml 9?mz fmn

seklinde gosterilir.

Adim 5: Pozitif ideal ¢éziimiin (PIC) At = (xf, xS, ..., x;}) ve negatif ideal ¢dziimiin (NIC)

A™ = (x{,x5, ..., xy) belirlenmesi

Her bir kriter icin PIC ve NIC;

o |G ecrise (max(n) min (1)), min () = (777,17 7") (316)
Cj € C7 ise, (g}ig}n{Tu}, max (I;}, max {F,;}) = (17", 1, F}")

1<ism 1<ism
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C € C* ise, (mln {T;;}, max {I;;}, max {FU}) (1%, 1, F)

1<ism 1<ism

Cj € C™ ise, (max {TU} min {IU} min {FU}) = (1,1, F)

1<ism

A" = (3.17)
seklinde tanimlanir.

Burada C* fayda kriterlerinin kiimesini, C~ maliyet kriterlerinin kiimesini gostermektedir.
Adim 6: Her bir alternatifin PIC ve NIC arasindaki izdiisiim 6lciilerinin belirlenmesi

Her bir alternatif A;(i = 1,2, ..., m) nin yeni izdiisiim 6l¢iisiine dayali PIC ve NiC arasindaki

izdiigiim Olgtileri,

e (Z (1) 6D + (1= 10,09)) (1= L )+ (1= i) (1= P (x,->)>>,

j=1

=<Z (7o) o)+ (1= ) (1= () + (1. P ) (1—FA<xf>>)>

j=1

olmak tlizere,
AAT | AL
pi (A, AY) = A 147 (3.18)
AAT AAT At
AT ot [
AA- | AA
pi (4, A7) = 7—= lA lz_ 1471 = (3.19)
A4 AA AA
At t -5

seklinde hesaplanir.

Adim 7: Neutrosophic pozitif ve negatif izdiisiim degerlerinden maksimum ve minimum

degerlerinin hesaplamasi

Maksimum ve minimum degerleri ayr1 ayri
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Dhax = max pi (4;, A7),  phin = min pf(4;,A%) (3.20)

1<ism 1<ism

Pmax = max p; (A, A7), P = min pi (4,47) (3.21)
1<ism 1<ism

olacak sekilde tanimlanir.

Adim 8: Neutrosophic pozitif ve negatif izdiisiim karar verme faktorlerinin belirlenmesi

+ _ 7t A',A+
‘u':_ — pmax+ pl ( +l ) (3.22)

Pmax — Pmin

— = A-,A_
Hl_ — pmax_ pl ( _l ) (323)

Pmax — Pmin

seklinde bulunur.

Adim 9: Neutrosophic pozitif ve negatif izdiisiim karar verme faktorlerine gore, alternatif

A;(i =1,2,...,m)'nin ideal ¢6zlime gore yakinlik katsayisinin hesaplanmasi

Izdiisiim karar verme faktdrlerine gore her bir alternatifin yakinlik katsayist,

1=V
vuf + (1 =v)u;

(3.24)

Ui =

seklinde bulunur.

Izdiisiim dlgiisiine benzer sekilde fark &lgiisiinii kullanarak grey korelasyona dayali yeni

neutrosophic pozitif ve negatif fark karar verme faktorleri,

" min min d (4;,A%) + m max max d(4;, A%")

6+ — Z 1<ism 1<]< 1<ism 1<jsn 325
' , d(A;, A*) + m max max d(4;,A%) (3:25)
j=1 1<ism 1<]<

" min min d (4;, A" )+7Trnax max d(4;, A7)

5. = z 1<ism 1<jsn 1<ism 1<jsn 3.26
' , d(A;,A™) + m max max d(4;,A7) (326)
j=1 1gism 1<jsn

seklinde tanimlanabilir.
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Dolayisiyla, her bir A; (i = 1,2, ..., m)'nin yakinlik katsayis1

5 287
YT -)8+ 87

seklinde bulunur.

(3.27)

Ek olarak, neutrosophic pozitif ve negatif olasilik karar verme faktorlerini ve ideal ¢oziime

gore yakilik katsayist tanimlamak i¢in olasilik 6l¢iisii kullanilirsa,

1
Ll+ (A+r Al) =3 <

TA+ IA+ FA+
3 )]

— 11—t +1-
TA+ +TAi IA+ +IAi FA+ +FAi

LAy =iy T g T
AV Iy, + Is- Fp, + Fy-)

i¢in,

+ _ +7 2+ + _ B + a4+
Lmax - 1?12)1% Li (A ;Ai)' Lmin - 121;1” Li (A rAi)'

= max L; (4;,47), L

Lmax . min
1<ism

= i, b e )

olmak {izere, neutrosophic pozitif ve negatif olasilik karar verme faktorleri

_ L{ (A%, A) — L

+

n.
' L+max - L:;zin
__Li(AyA) ~ Ly
' Linax — Lr_m'n

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

seklinde tanimlanir. O halde her bir alternatifin olasilik karar verme faktorlerine gore

yakinlik katsayisi

n=en + (1 —@n;
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seklinde tanimlanir.

Boylelikle, izdisim (benzerlik), fark (mesafe) ve olasilik (biiyiiklik) degerlerine gore

alternatiflerin yakinlik katsayilari,

(1—v)yy A8} . .
M T A T A merrae M em t oo
(i=12.,1n)

olacak sekilde 6zetlenebilir.
Burada 6;, u; ve n;'nin [0,1] araliginda belirli degerler aldig1 agiktir.
Adim 10: Dogrusal olmayan programlama modelinin olusturulmasi

Ug farkl1 yakinlik katsayist kullanilarak,

( n
mmz«uz‘)z + (82 + ()2
i=1

<Hf=CIi—ﬂi
6;:C11—6l i=1,2,...,n.
n; =Cli—n;

s.t. min(8i,,ui,r)i) < Cll < max(@i,,ui,ni),o < Cll <1

\

(3.35)

(3.36)

seklinde tanimlanan dogrusal olmayan bir programlama modeli ile her bir alternatif i¢in

optimize edilmis bir yakinlik indeksi olusturulur. Boylelikle karar siirecindeki 6znellik bu

indeks ile minimize edilebilir. Diger bir deyisle, klasik TOPSIS'teki yakinlik indeksi

hesaplamasina kiyasla, bu modelden elde edilen sonuclar o6zellikle karar vericilerin

oznelliklerini azaltmaktadir.

Adim 11: Her bir alternatif'i¢in CI; (i = 1,2 ..., m) degerinin hesaplanmasi ve alternatiflerin

siralanmasi

Her bir alternatif icin CI; degeri hesaplanir. CI;’si 1’e yakin olan alternatif en ideal alternatif

olarak alinir.
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3.5. Sayisal Ornek

Son zamanlarda diinyay1 etkisi altina alan COVID-19 salgini ile birlikte bir¢ok
korunma yontemi de ortaya ¢ikmustir. Genel olarak toz, partikiil gibi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yapilarin ortaya ¢ikan unsurlarina karsi insanlari koruyan bir ekipman olarak
tanimlanan maskeler bu yontemlerden biridir ve son zamanlarda bir¢ok gelismis iilke buna
yatirim yapmustir. Bununla birlikte, {iretilen maskelerin se¢imi biiyiik bir problem haline

gelmis ve arastirilmasi gereken konu haline dontismiistiir.

Bu problem insanoglunun gelecekteki sagligi icin ¢ok onemlidir. Bu nedenle bu
¢alismanin amaci COVID-19 salgini i¢in maske iireten sirketler arasindan en ideal maske

tipini iireten firmay1 se¢mektir.
Adim 1. Karar matrislerinin olusturulmasi.

Tablo 3.1. Karar matrisleri

. Kv(1)
Alternatifler a1 o) 3 a s
A1 06 ({03 (04 |04 |06 |06 |07 |02 |03 |05 |04 |04 |07 |04 |03
Az 05 (05|05 |04 |06 |06 |05 (|05 |05 |08 05|06 05|06 |04
As 06 |06 |06 |05 |05 |05 |04 (05|03 |06 |03 |04 |06 |04 0.2
Aq 02 (07 |04 |05 |03 |04 |05 (|06 |02 |05 |05|05/|05]|06|0.2
As 02 (03|07 |07 |04 |04 |06 05|02 |06 |03 |04 |08 /|04]03
. KV(2)
Alternatifler 1 ) 3 ca =
A1 05(01|02|02|04|04|05|06|05|03|05|05/|05]|01]0.1
Az 02 (04 |08 |07 |01 |02 |06 03|04 |05|05|04|04|03]01
A3 05 (05|05 |06 |03 |05 /|05(|05 |05 /|04 |06 |06 |05 ]|05]05
Ag 06 (07 |04 |06 |04 |03 |07 |01 |01 |06 |01|05|05]|03]|04
As 05(01|02|05|01|02 |07 |01]|01|05/|05|05/|05]|05]0.5
. KV(3)
Alternatifler a1 o) 3 a s
A1 06 {03 |01 |05 |05 |05 |04 (06|06 |05 |05|01|07|02]03
Az 05 (05|05 |07 |01|01 |05 (05|05 /|03 |07 |07 |02]02]0.7
A3 06 (|01 |04 |04 |06 |06 |08 |03 |04 |04 |06 |06 |05 |06 |06
Aq 02 (08 |08 |02 |05 |05 |03 (08|08 |03 03|08 |04]07]0.7
As 07 (02 |03 |08 |01|02 |03 (07|07 |07 |04|02|06]|02]01

Bu problemde, A = {A;, A,, ... A5} alternatifler kiimesi, C = {C;, C,, ... Cs} Krtiterler

kiimesi ve K = {K;, K,, K5} karar vericiler kiimesi olarak alinmistir. A = {44, 4,, ... A}
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olarak belirtilen bes sirketi gostersin. Bez maskelerin standartlar1 i¢in degerlendirme
kriterleri ise filtreleme verimliligi (C;), yok edilebilirlik (C3), nefes alinabilirlik (C3), tekrar
kullanilabilirlik (C,) ve mikrobiyal tutunma (Cs) olarak belirlenmistir. Burada (Cs) zarar
kriteri diger kriterler fayda kriteridir. Boylece fayda kriterlerini C* = {Cy, C;, C5,C,} Ve
zarar kriteri C~ = {Cs} olarak tanimlanabilir. Kriterlerin agirlik vektorii « =
(0.30,0.10,0.20,0.15,0.25) olarak belirlenmistir. Karar vericiler (KV) {K;, K,, K3}

tarafindan verilen degerlendirme verileri Tablo 3.1'de verilmistir.
Adim 2. Karar vericilerin agirliklarinin bulunmasi.
Denklem (3.8) ile, K; karar vericinin pozitif ideal ¢oziimii A** ve negatif ideal ¢dziimii A1~

At = {(0.6,0.3,0.4), (0.7,0.3,0.4), (0.7,0.2,0.2),}

(0.8,0.3,0.4),(0.5,0.6,0.4)

A = {(0.2,0.7,0.7), (0.4,0.6,0.6), (0.4,0.6,0.5),}
B (0.5,0.5,0.6),(0.7,0.2,0.2)

olarak hesaplanir. Daha sonra her bir kriter altinda K; karar verici icin A** ve A~ arasindaki

fark olgiisii

St =d;(A, A7) = 0.591 ; S; = d, (A", AY) = 0.316; ST = d;5(A, A7) = 0.517 ;
St =du (A, A7) = 0.213; S2 = d (A, A7) = 0.413 dir.

Tiim sapmalarin toplam1 Denklem (3.9) kullanilirsa

5 5
Ni(w)= ) St = Z d;(A™, A7) = 2.052
j=1 j=1
olarak bulunur. Benzer islemlerle diger karar vericiler i¢in tiim sapmalarin toplami

N'(w)(p = 2,3),

5 5
N%(w) = Z SP = Z d;(A**,A*7) = 3.882,
j=1 j=1

5
d;j(A3,A37) = 6.032
j=1

5
NB((U) = Zsjg =
j=1

seklinde hesaplanir. Boylece Denklem (3.12)’den karar vericilerin agirlik vektoriinii
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1 ( 2.052

=_(1-
®1 2.052 + 3.882 + 6.032

= 0414
2 )=

ve benzer hesaplamalar ile

Wy = 0338, w3 = 024‘8,
olarak bulunur.

O halde karar vericilerin agirlik vektorii w = {0.414,0.338,0.248} olarak yazilabilir.
Adim 3. Grup karar matrisinin elde edilmesi.

Denklem (3.13) ve karar vericilerin agirlik vektori w = {0.414,0.338,0.248} ile, X =

(x; f)sxs grup karar matrisi hesaplanarak Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Grup karar matrisi

Alternatifler Kriterler
C1 Cc2 Cc3 Ca C5
A1 0,57 | 0,21 | 0,22 | 0,37 | 0,50 | 0,50 | 0,58 | 0,38 | 0,42 | 0,44 | 0,46 | 0,31 | 0,64 | 0,21 | 0,21
Az 0,41 | 0,46 | 0,59 | 0,60 | 0,21 | 0,27 | 0,54 | 0,42 | 0,46 | 0,63 | 0,54 | 0,54 | 0,40 | 0,36 | 0,29
As 0,57 | 0,36 | 0,51 |0,51|0,44|052|057]|044|038|049|0,45| 0,51 |0,54|0,48 | 0,36
As 0,37 (0,72 | 048 | 0,48 | 0,38 | 0,38 | 0,54 | 0,35 | 0,22 | 0,50 | 0,26 | 0,56 | 0,48 | 0,49 | 0,34
As 0,46 | 0,19 | 0,37 | 0,68 | 0,18 | 0,27 | 0,58 | 0,19 | 0,22 | 0,60 | 0,38 | 0,36 | 0,68 | 0,36 | 0,27

Adim 4. Agirlikli grup karar matrisinin elde edilmesi.

Denklem (3.15) ve a = (0.30,0.10,0.20,0.15,0.25) kriterlerinin agirhk vektori ile

agirlikli grup karar matrisi X = (ii j)5x5 hesaplanarak Tablo 3.3'de sunulmustur.

Tablo 3.3. Agirlikli grup karar matrisi

Alternatifler Kriterler
Cc1 C2 c3 (of/1 C5
A1 0,22 | 062 | 064|004 093|093 (0,16 | 0,82 (0,84 | 0,08 0,89 |0,84|0,23|0,68| 0,67
Az 0,15 | 0,79 | 0,85 | 0,09 | 0,86 | 0,88 | 0,14 | 0,84 | 0,86 | 0,14 | 0,91 | 0,91 | 0,12 | 0,78 | 0,73
As 0,22 0,74 | 0,82 | 0,07 | 0,92 | 094 (0,16 | 0,85 | 0,83 | 0,10 | 0,89 | 0,90 | 0,18 | 0,83 | 0,77
As 0,13 0,91 | 0,80 | 0,06 | 091|091 (0,14 | 0,81 (0,74 | 0,10 | 0,82 | 0,92 | 0,15 | 0,84 | 0,77
As 0,17 | 0,60 | 0,74 | 0,21 | 0,84 | 0,88 | 0,16 | 0,72 | 0,74 | 0,13 | 0,87 | 0,86 | 0,25 | 0,78 | 0,72

Adim 5. Her kriter i¢in PIC ve NIC'nin belirlenmesi.
Denklem (3.16) ve Denklem (3.17) kullanilarak her bir kriter i¢in PIC ve NIC
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At = {(0.223,0.605,0.639), (0.107,0.841,0.876), (0.160,0.715,0.736),}
B (0.138,0.815,0.837),(0.121,0.838,0.773) ’

A = {(0.128,0.907,0.852),(0.045,0.933,0.937),(0.142,0.849,0.858),}
B (0.083,0.913,0.917),(0.246,0.678,0.675)

seklinde hesaplanmstir.

Adim 6. Her bir alternatif A;(i = 1,2, ...,m) igin PIC ve NiC'den neutrosophic pozitif
izdiisiim degeri (NPID) ve neutrosophic negatif izdiisiim degerinin (NNID) hesaplanmast.

Denklem (3.18) ve Denklem (3.19) ile, sirasiyla her bir alternatif A;(i = 1,2, ..., m)’nin
NPID'leri ve NNID'leri

py(4;,AY) = 0.870, p3(4;,A") =0.947, pF(4;,AT) =0.920,

pi(4;,AY) =0.889, pd(4;A") =0.982.

ve

p1 (4;,A7) = 0.904, p;(4;,A7) =0.938, p;(4;, A7) =0.934,

pi (A, A7) = 0.925, p5(A;,A™) =0.918

seklinde hesaplanir.

Adim 7. NPID'lerin ve NNID'lerin maksimum ve minimum degerlerinin hesaplanmasi.
Denklem (3.20) ve Denklem (3.21) ile

Pmax = Maxp; (A; A*) = 0.982, pp, = min pf (4;, 4%) = 0.870

Pmax = Max p; (4;, A7) = 0.938, ppy = min p; (4;,A7) = 0.904

seklinde hesaplanir.

Adim 8. Neutrosophic pozitif ve negatif izdiisiim karar verme faktorlerinin elde edilmesi:
Denklem (3.22) ve Denklem (3.23) yardimiyla bu degerler

uf =1.000, pt =0.310, uf = 0.553, u} = 0.829, u = 0.000,
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up = 1.000, p; =0.000, p5 = 0.105, p; = 0.377, ug = 0.602,

seklinde hesaplanir.

Adim 9. lideal ¢oziime gore alternatif A;(i = 1,2,..,m)'nin goreceli yakinliginin

belirlenmesi.

Denklem (3.24), Denklem (3.27) ve Denklem (3.34) ile neutrosophic pozitif ve negatif

izdiisiim karar verme faktorleri (v = 0.5) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
1 = 0.500: pu, = 0.000: uz = 0.160: uy = 0.313: us = 1.000

Ayrica, A = 0.5 ve ¢ = 0,5 igin, neutrosophic pozitif ve negatif fark karar verme faktorleri

ile neutrosophic pozitif ve negatif olasilik karar verme faktorleri,

0.670

n: = 0.521; n, = 0.228:n; = 0.315: 7, = 0.000: n; = 1.000
seklinde hesaplanmstir.

Adim 10. Dogrusal olmayan programlama modelinin olusturulmasi.

Denklem (3.36) kullanilarak program modeli

(. {(ui)z + (B> + M)+ (W5)* + (5)* + M) + (u3)* + (63)* + (n3)? +}
() + (6% + m)* + (us)* + (62)* + (m5)?

W, =CI,— 0500 & =CI —0.750 nt = CI, — 0.521
W, =ClL,—0.000 & =CI, —0.453 n; = Cl, —0.228
W, =Cl;—0.160 83 =Cl; —0.505 n5 = Cl; — 0.315
w,=CL—0313 &, =CI, —0.266 n; = CI, — 0.000
ui = Cls —1.000 82 =Cls — 0.670 nt = Cls — 1.000

s.t. min{0.500,0.750,0.521} < CI, < max{0.500,0.750,0.521},
s.t.min(0.000,0.453,0.228) < CI, < max(0.000,0.453,0.228),
s.t.min(0.160,0.505,0.315) < CI; < max(0.160,0.505,0.315),
s.t.min(0.313,0.266,0.000) < CI, < max(0.313,0.266,0.000),
s.t.min(1.000,0.670,1.000) < CI5 < max(1.000,0.670,1.000),

S.t.0<CL<1;,0<ClL<1;0<Cl;<1;0<Cl<10<Cls<1;
L
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seklinde olusturulur. Yukaridaki model ¢oziilerek, CI;(i = 1,2 ...,5) degerleri
Cl; = 0.590; CI, = 0.227;Cl; = 0.327; Cl, = 0.193; CI5 = 0.807

seklinde belirlenir.

Adim 11. Tim 4; (i = 1,2 ...,5) alternatiflerinin siralanmasi ve en ideal olanin belirlenmesi.

Cl;(i = 1,2 ...,5) degerini kullanarak alternatiflerin siralamast As > A; > Az > A, > A,,
seklinde olacagindan en iyi alternatifin A5 oldugu sodylenir.

3.6. Tartisma ve Karsilastirma Analizi

3.6.1. Tartisma Analizi

Bu alt bolimde, siralamaya ayri ayri etki eden yakinlik katsayilarinin etkileri
tartigsilarak Tablo 3.4'te sunulmustur. Tablo 3.4'iin son satir1, 6nerilen onlemlerle bulunan
siralamalarin optimize edilmis nihai siralamasin1 géstermektedir. Buradan optimizasyon ile

daha nesnel ve tutarli bir siralama elde edilecegini soylemek miimkiindiir.

Tablo 3.4. Farkli bilgi olgiitleri altinda alternatiflerin goreceli yakinlik degerleri

Bilgi dlglimleri Alternatifler Siralama

A A, A A, As
izdlstm (u) 0.500 0.000 0.160 0.313 1.000 As > AL > A, > A3 > A,
olasilik (1) 0.521 0.228 0.315 0.000 1.000 As > Ay > A3 > A, > A,
fark (6) 0.750 0.453 0505 0.266 0.670 Ay > Ag > A3 > A, > A,
Optimizasyon (Cl) 0.590 0.227 0327 0.193 0.807 As > Ay > A3 > A, > A,

Belirlenen yakinlik katsayilar ile alternatifler arasindaki sira iligkisi Sekil 3.1'de verilmistir.
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——u 0,500 0,000 0,160 0,313 1,000

—h—n 0,521 0,228 0,315 0,000 1,000

—m—5 0,750 0,453 0,505 0,266 0,670

cl 0,590 0,227 0,327 0,193 0,807

ALTERNATIFLER

Sekil 3.1. Alternatiflerin yakinlik katsayilarina gore siralamasi

3.6.2. Karsilastirma Analizi

Karsilagtirma boliimiiniin amaci, 6nerilen yontemin mevcut diger modellerden (Sahin

ve Kiigiik, 2015; Ye, 2013; Huang, 2016; Ye, 2015a, 2017b; Garg, 2019; Biswas vd., 2016;

Sahin ve Yigider, 2016; Xu vd., 2017) tistiin oldugunu gostermektir.

Bunun i¢in, ayn1 6rnege dayali olarak iki farkli perspektif sunulmustur. Birincisi bilgi
Olctilerine (Sahin ve Kiictik, 2015; Ye, 2013; Huang, 2016; Ye, 2015, 2017; Garg, 2019) ve
ikincisi ise karar modellerine (Biswas vd., 2016; Sahin ve Yigider, 2016; Xu vd., 2017)

uygulanmigtir.

Ilk olarak, bilgi él¢iimlerinin analizi Tablo 3.1 'te verilmistir.

Tablo 3.5. Bilgi dlgiitlerine gore sonuglarin karsilagtirilmasi

Metot

Siralamalar

Alt kiime 0Olclsl (Sahin ve Kiiglik, 2015)

A1 > As >A3>Ar > As

Korelasyon kat sayisi 6l¢lsi (Ye, 2013)

As > A1 >A3>A0 > As

Mesafe 6l¢list (Huang, 2016)

As > A1 >A3>Ar > As

izdiisiim 6lciisii (Ye, 2017b)

Az > As >Ar >As > A1

Fark Olgusi (Garg, 2019)

As > A1 >A3>A2 > As

Entropi 6lcusi (Ye, 2015a)

As > A1 >A3>A0 > As

Onerilen izdiisiim 8l¢isi

As > A1 >As>Az > A

Onerilen fark 6lgiisi

A1 > As >A3>A> > Aq

Onerilen olasilik 8lgiisi

As > A1 >A3 >Ax2 > A4
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Yukarida sunulan sonuglara gore, izdiisiim Ol¢iisii (Ye, 2017b) yardimiyla bulunan
sonug disinda, diger Olciilerdeki A; ve As alternatifleri birinci siray1 paylasirken, alternatif
A, genellikle son siradadir. Onerilen bilgi 6l¢iilerinin var olan diger 6l¢iilerdeki eksiklikleri
ortadan kaldirdig1 diisiiniildiiglinde, Onerilen bilgi olgiileri ile yapilan siralamalarin daha

dogru sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

Ikinci olarak, karar modellerinin analizi Tablo 3.6'da verilmistir.

Tablo 3.6. Karar modellerine gore sonuglarin karsilastiriimasi

Metot Siralamalar
TDN-TOPSIS (Biswas vd., 2016) As > A1 >As>=As > A;
TDN-TOPSIS (Sahin ve Yigider, 2016) As > A1 >As>As > A;
TDN-TOPSIS (Garg, 2019) AL > As =A2>As> As
TDN-TODIM (Xu vd., 2017) As > A1 >As>Az > A3
TDN-ONERILEN-TOPSIS As > A1 >Az> A > As

Tablo 3.6'da sunulan sonuglara gore (Biswas vd., 2016; Sahin ve Yigider, 2016; Xu ve
digerleri, 2017) 'deki yontemlerden yararlanilarak elde edilen nihai siralamalarin 6nerilen
yaklasgimdan farkli oldugu aciktir. Calismamizin dogrulugunu gosteren modellerin
siralamasinda 6zellikle birinci ve ikinci alternatifler ayni sirada yer alirken, alternatif A,
genellikle sondadir. (Biswas vd., 2016; Sahin ve Yigider, 2016; Xu vd., 2017)'deki
yontemler, alternatiflerin nihai siralamasi i¢in mesafe Olglisii olan tek bir bilgi Olclist
kullanir. 3. Boliimde verilen yeni gelistirilen bilgi dlgiitlerinin avantajlari ve optimizasyon
entegrasyonlar1 birlikte degerlendirildiginde, bu ¢alismada 6nerilen yontemin daha etkili ve

dogru bir ¢6ziim sagladig1 anlasilmaktadir.

3.7. Duyarhhik Analizi

3.7.1. Kriter Agirhiklarindaki Degisimin Genel Siralamaya Etkisi
Onerilen modelin dogrulugunu ve kararlihigm gostermek igin bir duyarlilik analizi

saglanmistir. Duyarlilik analizinde, kriterlerin agirliklarindaki degisimin nihai siralamay1

nasil etkiledigi incelenmistir. Bu amagla 6 senaryo yapilmis ve Tablo 3.7'de sunulmustur.
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Tablo 3.7. Duyarlilik analizi ile alt1 farkli senaryonun degerlendirilmesi

Sira No. Degisiklikler Cls Clz Cls Cla Cls Siralamalar
1 a; = 0.500;a,_s = 0.125 0.597 0.295 0.378 0.100 0.864 As>A1>A3>A> As
2 a, = 0.500;;35 = 0.125 0.392 0344 0301 0.195 0.837 As>A1>A2>A3>Aq
3 az = 0.500; 1545 = 0.125  0.443 0.207 0.304 0.203 0.853 As> A1 >A3>Ar>Aq
4 a, = 0.500;;_35 = 0.125 0.509 0.129 0322 0.104 0.906 As>A1>A3>A2>Aq
5 as = 0.500; a;_, = 0.125 0.477 0.329 0.327 0.100 0.707 As>A1>A>>As> As
6 a,_s = 0.200 0.524 0.108 0.355 0.100 0.924 As>A1>A3>A> As

Nihai siralamadaki degisiklik ve duyarlilik analizinin sonuglar Sekil 3.2'de gosterilmistir.

iLk SIRALAMA  SEN. No.1 SEN. No.2

Qo]  e=@mm A2

SEN. No.3

A3 e=@um/\[ e=@msAS5

Sekil 3.2. Duyarlilik analizinin sonuglari

SEN. No.4

SEN. No.5

SEN. NO.6

Sekil 3.2'de, alternatif Ag birinci sirada yer alirken, alternatif A; ikinci alternatif olarak

siralanir ve tlim senaryolar icin siralamalarini korumuslardir. Ayrica, alternatif A,, tim

senaryolar i¢in son sirada yer almaktadir. Ayrica A, alternatifi 2 senaryo i¢in {igiincii

alternatif olarak bulunurken, 4 senaryo i¢in dordiincii alternatif olarak tanimlanmaktadir.

Tersine, alternatif A5, 4 senaryo igin iigiincti sirada yer alirken, 2 senaryo i¢in dordiincii

sirada yer aliyor. Bu sonuglar, farkli senaryolarin ¢cogusunun, ¢alismanin hassasiyetini

gostererek siralamanin degismedigini kanitlamaktadir.

3.7.2. (v, 4, @) Risk Faktorlerinin Genel Siralamaya Etkisi

Tablo 3.8, risk faktorlerindeki (v, 4, ¢) degisimin, genel siralamay1 nasil degistirdigini

gostermektedir. Bu durum Sekil 3.3'de gosterilmektedir.
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Tablo 3.8. Farkli risk faktorii katsayilarinin degerlendirilmesi

ilk siralama  Sen. No. 1 Sen. No. 2 Sen. No. 3 Sen. No. 4 Sen.No.5 Sen. No. 6
(V, A, (P) (0.5, 0.5, 0.5) (1,0,0) (0.4,0.1,0.2) (0.9,0.8,0.2) (0.1,0.1,0.6) (1,1,12) (0,1,1)
A 2 2 2 2 2 2 2
A; 4 4 5 4 5 4 5
As 3 3 3 3 3 3 3
A4 5 5 4 5 4 5 4
As 1 1 1 1 1 1 1
4 N
— ] — D A3 Al e A5
ilk siralama
5
Sen. No. 6 / 3 Sen. No. 1
2
1
Sen. No. 5 \ Sen. No. 2
Sen. No. 4 Sen. No. 3
- %

Sekil 3.3. Alternatiflerin alt1 farkli senaryoya gore siralamast

Sekil 3.3’te goriildiigii lizere alternatiflerin siralama sonuglart farkli (v, A, @) tgliileri i¢in

kismi olarak degismektedir. Hatta optimal alternatif olan Az in siralamasinda bir degisiklik

olmamaktadir. Diger bir deyisle A;, A3 ve A alternatiflerinin siralamasi1 degismezken, A,

ve A, alternatiflerinin siralamasi kismi olarak degismektedir. Boylece farkli (v, 4, ¢)

ticliileri i¢in, siralamanin 6nemli bir 6l¢iide degismedigi acik bir sekilde goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Mevcut TOPSIS, yalnizca mesafe Olclisii kullanilarak uygulanir. Bu nedenle, bu
dezavantaji ¢ozmek i¢in, bu calisma yenilik¢i bir TOPSIS modelini amaglamaktadir.
Yenilik¢i TOPSIS, yalnizca TDNK'lerin bir mesafe olgiistinti degil, ayn1 zamanda hem bir
benzerlik 6l¢iisiinii hem de olasilik 6l¢iisiinii hesaba katar. Yenilik¢i TOPSIS'in avantajlarin

asagidaki sekilde listelenmistir.

1) Gelistirilen TOPSIS, klasik TOPSIS metodunun aksine neutrosophic pozitif
ve negatif izdiisim karar faktorleri, neutrosophic pozitif ve negatif fark
karar faktorleri ve neutrosophic pozitif ve negatif olasilik karar faktorlerine
gore siralama yapar.

2) Gelistirilen TOPSIS, dogrudan alternatif siralamasinda kullanilabilen ig
farkli yakinlik katsayisina gore siralama yapar.

3) Gelistirilen TOPSIS, ii¢ yakinlik katsayisini optimize ederek nesnelligi

artiran daha kesin bir optimal yakinlik katsayisi ile siralama yapar.

Yenilik¢i TOPSIS, alternatiflerin ideal ¢oziime gore goreceli yakinligini hesaplarken
yalnizca mesafe olgiisiinii degil fark 6l¢iistinii ve olasilik olgiisiinii de kullanarak optimize
edilmis bir ¢6ziim saglar. Bu tezde, bir CKKV modeli gelistirilen bilgi 6l¢iilerine dayali
TOPSIS metodu ile neutrosophic evrende insa edilmistir. Son olarak, diinyamizi etkileyen
COVID-19 salginindan korunmanin ana yontemlerinden biri olan maske se¢ciminin CKKV

yontemi kullanilarak bir uygulamasi gosterilmistir.

Gelecekteki yenilik¢i ¢aligmalar, onerilen TOPSIS yaklagimini asagidaki yonlerde
genisletebilir.

v' Bu tezde, yenilikgi TOPSIS sadece TDNK ¢ergevesi altinda
degerlendirilmistir. Dahasi, yenilik¢i TOPSIS kavrami, aralik neutrosophic
kiimeler (Wang ve digerleri 2005), ¢ok degerli neutrosophic kiimeler (Wang
ve Li, 2015), aralik neutrosophic tereddiitlii bulanik kiimeler (Ye, 2016), tek
degerli neutrosophic dilsel kiimeler (Ye, 2015b) ve olasilikli basitlestirilmis
neutrosophic kiimelere (Altun vd. 2020) genellestirilebilir.



v Yenilik¢i TOPSIS'teki temel diisiinceyi VIKOR, TODIM, COPRAS, EDAS
ve diger farkli karma karar verme yaklasimlart gibi fikir birligi modellerine

uygulamak ilging olacaktir.
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