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Bu c¢aligmanin amaci literatiirde var olan sezgisel ¢arpimsal kiimeleri neutrosophic
kiimelere genelleyerek basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimeleri tanimlamak ve
tanimlanan bu kiimeleri ¢ok kriterli karar verme problemlerine uygulamaktir.

Bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler ve neutrosophic kiimeler belirsiz ve
yetersiz bilgi i¢eren problemlerin ¢éziimiinde siklikla kullanilan kavramlardir. Bu kiimelerin
karakteristik fonksiyonlarmimn goriintiisii [0, 1] araliginda tanimlanmistir. Bu aralik, problem
bilgileri sayisal degerlere atanirken diizgiin dagilimli  ve simetrik olarak
Olceklendirilmektedir. Fakat gilinliik hayatta karsilagilan problemler, diizgiin dagilmayan ve
simetrik olmayan bir bicimde belirlenmesi gereken bilgiler de igermektedir. Bu tip bilgileri

giinliik hayat problemlerine uygulayabilmek i¢in ise problem bilgilerini simetrik olmayan
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ve diizgiin dagilmayan E,9] araliginda degerlendiren c¢arpimsal tercih bagmtilar:

tanimlanmistir. Daha sonra bu bagintilar, sezgisel ¢arpimsal tercih bagintilarina (SCTB)
genellenerek sezgisel ¢arpimsal kiime (SCK) kavrami tanimlanmistir. SCK gercek hayat
problemlerine uygulanabilir olsa da kiimenin tereddiit derecesinin iiyelik ve non-liyelik
derecelerine bagli olmasi, bu problemlerdeki degerlendirme bilgilerini saglayan karar
vericileri (KV) kisitlamaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in bu ¢alismada SCK,
basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimeye (BNCK) genellestirilmistir. Bunu yapmak
icin ilk olarak BNCK’ler ile onlarin bazi 6zellikleri verilmistir. Ayrica, basitlestirilmis
neutrosophic carpimsal say1r (BNCS) kavrami tanimlanarak, temel cebirsel islemleri
sunulmustur. Daha sonra BNCS islemleri kullanilarak uzaklik olgiileri ve ortalama
operatdrleri tanimlanmistir. Onerilen BNCK yaklasiminimn gok kriterli karar verme (CKKYV)
problemlerindeki etkisini géstermek i¢cin BNCS’ler TODIM metoduna uygulanarak BNC-
TODIM metodu gelistirilmistir. Ayrica, CKKV problemlerinde kriter agirligin1 belirleyen
i¢in su dolum teorisi tabanli bir metot sunulmustur. Son olarak, tanimlanan kiimenin SCK’ye
ustiinligiinii gdstermek i¢in sayisal bir 6rnek verilmis, SCK’ler kullanilarak bir karsilastirma

analizi yapilmis ve biitiin sonuglar detaylh bir sekilde yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimeler, Basitlestirilmis
neutrosophic  ¢arpimsal sayilar, Uzaklik 0lglisii, Ortalama
operatorleri, TODIM metodu
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The aim of this study is to define the simplified neutrosophic multiplicative sets by
generalizing intuitionistic multiplicative sets to neutrosophic sets and to apply these sets to

multicriteria decision making problems.

Fuzzy sets, intuitionistic fuzzy sets and neutrosophic sets are frequently used
concepts in solving problem that contain uncertain and incomplete information. The range
of the characteristic functions of these sets is defined in the interval of [0,1]. This interval is
scaled uniformly and symmetrically while assigning the problem information to numerical
values. However, the problems encountered in real life also include information that must
be taken into account as non-symmetrical and non-uniformly. In order to apply this type of

information to real life problems, multiplicative preference relations are defined to evaluate
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problem information in the interval of [39] which is an unsymmetrical and non-uniform

interval. Then, these relations are generalized to intuitionistic multiplicative preference
relations (IMPR) and the concept of intuitionistic multiplicative set (IMS) is defined.
Although the IMS can be applied to real-life problems, since the hesitant information of
these sets depends on membership and non-membership information, it restricts decision-
makers (DMs) that provide the assessment information on these problems. To overcome this
situation, in this work, the IMS is generalized to the simplified neutrosophic multiplicative
set (SNMS). In order to do this, the SNMSs and some of their properties are given first. In
addition, the concept of simplified neutrosophic multiplicative number (SNMN) is defined
and basic algebraic operations are presented. Then, the distance measures and the
aggregation operators are defined by using SNMN operations. In order to show the effect of
the proposed SNMS approach on multi-criteria decision making problems (MCDM), the
SNM-TODIM method is developed by applying SNMNs to the TODIM method.
Furthermore, a method based on water filling theory is presented to determine the criterion
weights in such problems. Finally, a numerical example is given to demonstrate the
superiority of the defined set over the IMS, a comparison analysis is performed using IMS

and all results are interpreted in detail.

Keywords: Simplified neutrosophic multiplicative sets, Simplified neutrosophic
multiplicative numbers, Distance measure, Aggregation operators, TODIM
method
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Cok kriterli karar verme (CKKV) metotlar1 yoneylem arastirmalarinin en 6nemli
alanlarindan birisidir. Churchman vd. (1957) ile ellili yillarda temelleri atilan bu konu, takip
eden yillarda biiyiik bir ilgiyle karsilanmis ve yogun bir sekilde ¢alisilmaya baslanmigtir. Bu
bilim dali, belli sayida alternatifi yine belli sayida kriterlere gore inceleyerek, en iyi
alternatifi segmeye dayanir. Bir veya birden ¢ok karar verici, alternatifleri kriterlere bagl
olarak degerlendirir ve her alternatife her bir kriter altinda bir tercih degeri atayarak karar
matrisi/matrisleri olusturur. Bu matris/matrisler belli yontemlerle degerlendirilerek
alternatiflere karsilik gelen son degerler siralanir ve en iyi alternatif bulunur. Bu siirece
CKKV denir. Literatiirde ¢ok sayida CKKV metodu oldugu bilinmesiyle beraber,
giinlimiizde bu say1 hibrit metotlarla beraber katlanarak ¢ogalmistir. Bu metotlardan en ¢ok
bilinenleri; AHP (Saaty, 1980), TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981), ELECTRE (Roy, 1968),
PROMETHEE (Brans ve Vincke, 1985), VIKOR (S Opricovic, 1998), COPRAS (Zavadskas
vd., 1994), MultiMOORA (Brauers ve Zavadskas, 2010) ve TODIM (Gomes ve Lima, 1991)
metodudur. Bu ¢alismalarda ortaya atilan metotlar bir¢ok giinliik hayat probleminde etkin
olarak kullanilmaktadir. Tedarik zinciri (Wang vd., 2009) , stratejik planlama (Nasab ve
Milani, 2012), yap1 ve proje yonetimi (Zavadskas vd., 2012), ekonomi (Zavadskas ve
Turskis, 2011), tibbi teshis (Uzoka vd., 2011) ve hava tahmini (Gong vd., 2011) gibi
calismalar son yillarda CKKV yontemlerinin kullanildig1 bazi alanlardir.

Gergek hayat problemleri, o giiniin sartlarmin getirdigi ¢ok karmasik, goreceli ve
belirsiz bilgi igermektedir. Klasik bir 6rnek olan ‘“uzun insanlar” klasik mantigin
kullaniminin yetersiz kaldig1 6rneklerden biridir. Klasik kiime kavraminda bir insan ya
uzundur ya da degildir. Ancak insanlarin boyunu degerlendirirken ¢ok kisa, biraz kisa, orta
boy, az uzun veya biraz uzun gibi bir¢cok ifade vardwr. Bu durumlar igin karar verme
metotlarinda kullanilan klasik sayilar yani tek degerli sayilar ise bu belirsizlikleri ifade
etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Zadeh (1965), klasik kiimeyi bulanik kiimelere genisleterek
bu gorecelilikleri ifade etmenin bir yolunu bulmustur. Klasik kiimede 0 veya 1 ile gosterilen
aitlik derecesini [0, 1] kapali araliginda tanimlayarak, bir elemanin sonsuz aitlik derecesi
almasma olanak saglamistir. Bunu klasik kiimede bir X evrensel kiimesi iizerinde bir A

kiimesi i¢cin matematiksel olarak K,: X — {0,1} ile ifade edilen karakteristik fonksiyonunu,



Ua: X = [0,1] olarak tanimlanan {iyelik fonksiyonuna genisleterek yapmistir. Yani bulanik
kiime teorisi, bir elemanin bir kiimeye kismi ait olmasina olanak verir. Boylece, “uzunlar”
kiimesi olustururken i¢indeki elemanlar biraz uzun, uzun veya ¢ok uzun gibi goreceli
ifadelerin degerleri kiime i¢inde yer alabilir.

Bulanik kiime teorisinin literatiirde bilindigi kadartyla bulunan ilk uygulamasi, 1974
yilinda Mamdani (1974) tarafindan buhar tiirbini tabanli bir tesisatin bulanik mantik
kullanilarak ¢aligmasini saglayan bir sema kurulup, 1975 yilinda bu semayla bir deney
yapilmasidir (Mamdani ve Assilian, 1975). Bu uygulama bulanik kiimelerin giinliik hayatta
karsilagilan zorluklarin ¢6ziimiinde kullanilmasinin yolunu agmistir. Ayni1 zamanda CKKV
yontemlerinde de genis bir kullanim alan1 bulan bulanik kiimeler, ilk olarak Saaty’nin AHP
metodunun bulaniklastirilmasma uygulanmustir. Laarhoven ve Pedrycz (1983) iiggensel
bulanik iyelik fonksiyonlarini kullanarak ilk bulanik AHP ortaya atmislardir. Buckley
(1985) AHP metodunu yamuk bulanik sayilar kullanarak bulanik AHP metoduna
genigletmistir. Chen ve Hwang (1992) bulanik TOPSIS metodunu, Montazer vd. (2009)
bulanik ELECTRE III metodunu ve Goumas ile Lygerou (2000) bulanik PROMETHEE
metodunu ortaya atmuglardir. Opricovic (2002) VIKOR metodunu bulanik sayilari
kullanarak deprem sonrasi siirdiiriilebilir restorasyon 6rnegine uygulamis, daha sonra karar
verme problemlerinde bulanik uzlasma ¢o6ziimii adi altinda bulanik VIKOR metodunu
(Opricovic, 2007) vermistir. Zavadskas ve Antucheviciene (2007) bulanik COPRAS
metodunu, Brauers vd. (2011) bulanik MultiMOORA metodunu ve Krohling ve Souza
(2012) bulanik TODIM metodunu literatiire katmiglardir. Kahraman vd. (2015) bulanik
kiimelerin CKKV problemlerinde kullanilmasiyla alakali genis bir literatiir taramasi
yapmuislardir.

Atanassov (1986) bulanik kiimelerde var olan kismi aitlik olgusundan yola ¢ikarak,
eger bir eleman bir kiimeye kismi olarak ait olabiliyorsa, ayni elemanin ayni kiimeye kismi
olarak ait olmama durumu da olmasi gerektigini belirtmistir. Bir A bulanik kiimesinde iiyelik
derecesi py(x) iken iiye olmama derecesi 1 — py(x) olarak alinabilir. Bu durumun bir
uygulamasi olarak, 10 oturumlu bir oylamada 6 kabul ve 4 ret oyu ¢ikabilir. Yani,
oylamanin kabulil i¢in iyelik derecesi 0.6 iken reddi i¢in de {iye olmama derecesi 0.4’tiir ve
bu derecelerinin toplami birdir. Fakat Atanassov bu oturumda 5 kabul ve 2 ret oyla beraber
3 de ¢ekimser oy ¢ikmasi durumunda bulanik kiimelerin bu 6rnekteki gibi problemlerde
kullanimmin yetersiz kalacagini belirtmistir (Atanassov, 1999). Boylece, 1 — u,(x) tye

olmama derecesinin yerine, v,: X — [0,1] non-iiyelik fonksiyonu olmak iizere bu ikilinin
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toplamlarim1 0 < py(x) + v4(x) < 1 araliginda alarak bulanik kiimenin bir genellemesi
olan sezgisel bulanik kiimeyi (SBK) tanimlamistir. Boylece bulanik kiime ile yeterli
seviyede ifade edilemeyen problemlerde, sezgisel bulanik kiime daha hassas bir ¢6ziim yolu
ortaya koymustur. 0 < pu,(x) +v4(x) <1 oldugu durumlarda, kiime taniminda direkt
olarak verilmeyen fakat literatiirdeki uygulamalarda var olan tereddiit derecesi m,(x) = 1 —
(4 (x) + v4(x)) olarak tanimlanir. Bir 6nceki problemde u, = 0.5,v, = 0.2 iken m, =
0.3’tiir. Bu sebeple sezgisel bulanik kiimeler bu gibi durumlarda gercek hayat problemlerini
daha dogru bir sekilde ifade etmektedir.

Bulanik kiimelerin CKKYV problemlerinde kullanilmasi, sezgisel bulanik kiimelerin de
bu problemlerde kullanabilmesine olanak saglamistir. AHP metodunun sezgisel bulanik
kiimelere uygulanmasi i¢in birgok yaklasim olsa da (Nirmala ve Uthra, 2016; Zhang vd.,
2011) CKKV yontemlerinde uygulanabilirligi agisindan sezgisel bulanik AHP metodu ilk
olarak Xu ve Liao (2014) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Boran vd. (2009) sezgisel
bulanik TOPSIS metodunu, Vahdani vd. (2013) sezgisel bulanik ELECTRE metodunu, Liao
ve Xu (2014) sezgisel bulanik PROMETHEE metodunu, Devi (2011) sezgisel bulanik
VIKOR metodunu, Razavi Hajiagha vd. (2013) aralik degerli sezgisel bulanik COPRAS
metodunu, Zavadskas vd. (2015) sezgisel bulanik MultiMOOR A metodunu ve Krohling vd.
(2013) sezgisel bulanik TODIM metodunu litaratiire sunmuslardir. Szmidt ve Kacprzyk
(2000), Szmidt ve Kacprzyk (2002), De vd. (2001), Xu (2007b), Xu ve Yager (2006) ve Xu
(2007d) SBK’lerin CKKYV problemlerinde kullanimmnin énemli érneklerindendir.

Sezgisel bulanik kiimelerdeki tereddiit derecesinin, iiyelik ve non-iiyelik derecesine
bagli olmasinin karar vericilerin tercihlerini kisitladig1 diisinen Smarandache (1998) iiyelik,
non-iiyelik ve tereddiit derecelerini bagimsizlagtirarak sezgisel bulanik kiimenin bir
genellemesi olan neutrosophic kiimeyi tanimlamistir. Boylece her bir fonksiyon 0 ile 1
arasinda deger alabilir ve karar verici her bir fonksiyon igin birbirinden bagimsiz daha
objektif degerler kullanabilir. Ornegin bir oylama siirecinde toplam oy verecek kisilerin
%30’u “evet”, %20’si “hayr”, %40’1 “cekimser” oy kullanip, %10’u da oylamadan
cekilmis olsun. Bu durum acik bir sekilde SBK’lerin kapsaminin disindadir ve SBK ile ifade
edilmekte yetersiz kalmaktadir (Liu ve Tang, 2016). Ciinkii uy = 0.3vev, = 0.2 ikenmy, =
0.5 olmak zorundadir ve ¢ekimser oy kullanan ile oylamadan ¢ekilen kisilerin problem
degerleri net olarak ifade edilememektedir. Neutrosophic kiime kavramu, bir bireyin bir konu
icin tam olarak bilgi sahibi olamayabilecegini ve belirsizlik i¢eren durumlar1 da hesaba

katarak problemlerin daha kararli ve daha hassas 6l¢iimlerle ¢oziilmesinin yolunu agmistir.
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I1k basta filozofik bir kavram olarak ortaya atilan neutrosophic kiimeler, standart olmayan
107, 1*[ araliklarla tanimlandig1 i¢in bilim ve mithendislik alanlarindaki uygulamalarda bazi
zorluklarla karsilagilmistir. Bu sebeple ilk olarak Wang vd. (2005) iiyelik, non-iiyelik ve
tereddiit derecelerini, [0,1] alt araligmi kullanarak aralik sayilara genisletmisler ve
neutrosophic kiimelerin 6zel bir durumu olan aralik degerli neutrosophic kiimeleri (ADNK)
literatiire kazandirmiglardir. Daha sonra, Wang vd. (2010) neutrosophic kiimelerin yine bir
ornegi olan ve [0,1] alt araliginda tanimli tek degerli neutrosophic kiimeleri (TDNK)
tanimlanmiglardir. ADNK’de her bir derece belli bir aralikta verilirken, TDNK’de ise her
bir derece tek deger olarak verilmektedir. Ye (2014) sezgisel bulanik kiimelerde tanimlanan
ortalama operatorlerini neutrosophic kiimelere tasiyabilmek i¢in, neutrosophic kiimelerin bir
alt smifi olan ve kiime elemanlar1 reel [0,1] standart araliginda ii¢ reel say1 olarak ifade
edilebilen basitlestirilmis neutrosophic kiimeleri (BNK) tanimlamistir. Bodylece
neutrosophic kiimelerin bilim ve miithendislik gibi birgok alana uygulanabilir olmasmnin 6nii
acilmistir. Peng vd. (2014), Peng vd. (2016), Wu vd. (2016), Luo vd. (2017), Ye (2017) ve
Tian (2018) son yillarda BNK’lerde onemli ¢aligmalara imza atmuslardir. Ayrica,
neutrosophic kiimeler ile ilgili ortalama operatorleri (C. Liu ve Luo, 2016; P. Liu, vd., 2014;
P. Liu ve Tang, 2016; P. Liu ve Wang, 2014; Peng vd., 2015; Sahin ve Liu, 2017; Ye, 2014),
uzaklik, benzerlik ve korelasyon katsayilar1 (Broumi ve Smarandache, 2013; Huang, 2016;
Karaaslan, 2017; Sahin ve Kiigiik, 2014, 2015; Sahin ve Liu, 2016, 20173; Ye, 2015, 2014b,
2014c, 2014d), entropiler (Biswas vd., 2014; Sahin, 2017; Ye, 2014¢) ve karar verme
problemleri (Biswas vd., 2016; Bolturk ve Kahraman, 2018; Karasan ve Kahraman, 2018;
Sahin ve Liu, 2016) gibi bir¢ok dnemli ¢aligma yapilmistir.

Neutrosophic kiimelerle CKKV metotlarinin kullanimi kiimenin tanimimda hemen
sonra baglasa da AHP metodu i¢in bilindigi kadariyla hibrit bir metot ile Radwan vd. (2016)
tarafindan literatiire kazandirilmustir. Chi ve Liu (2013) aralik degerli neutrosophic TOPSIS
metodunu, Peng vd. (2014) basitlestirilmis neutrosophic ELECTRE metodunu, Wang ve Liu
(2016) aralik degerli neutrosophic PROMETHEE metodunu, Bausys ve Zavadskas (2015)
aralik degerli neutrosophic VIKOR metodunu, Bausys vd. (2015) tek degerli neutrosophic
COPRAS metodunu, Stanujkic vd. (2017) tek degerli neutrosophic MultiMOORA
metodunu ve Wang ve Li (2015) c¢ok degerli neutrosophic TODIM metodunu
gelistirmiglerdir.

Bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler ve neutrosophic kiimeler gercek hayat

problemlerinde kullanigh kavramlar olmalarina ragmen bu kiimeler problemlerde [0,1]
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diizgiin dagilan ve simetrik araligi kullanmaktadir. Fakat gercek hayatta bir¢ok diizgiin
dagilmayan ve simetrik olmayan durumlar vardir. Buna en basit 6rnek {iniversitelerin simnav
puanlama sistemidir (Herrera vd., 2008). Genellikle puanlama 0 — 40 igin F, 40 — 50 i¢in
D, 50 —70 i¢cin C, 70 — 90 i¢in B ve 90 — 100 i¢in A olarak yapilir ki bu a¢ik bir sekilde
simetrik olmayan bir dagilimdir. Ayrica ekonomide sikca karsilagilan azalan marjinal fayda
yasast da simetrik olmayip diizgiin dagilmayan bir sekilde ele alinmasi gereken
problemlerden biridir (Xia vd., 2013). Bu yasaya gore bir malin tiiketimi ayni seviyede
arttirilirsa, ilk basta toplam fayda artmasina ragmen sonrasinda fayda giderek azalmaya
baslar. Saaty’nin (Saaty, 1990) problem degiskenlerini atarken kullandig1 simetrik olmayan
ve diizgiin dagilmayan [1/9 — 9] 6l¢egi bu tip durumlar i¢in olduke¢a kullanishdir. Bu dlgii,
oran Olceklerini igeren pozitif ve tersinir matrislerin olusturdugu tercih bagintilar1 olarak da
adlandirilan karsilastirma problemlerine dayanmaktadir. Oran oOlgiileri ¢arpimsal tercih
bagintilarinin  kurulmasina Onciiliik etmistir (Saaty, 1980). Boylece ¢arpimsal tercih
bagntilari, simetrik olmayan ve diizgiin dagilmayan bir 6lgek gerektiren problemlerde
siklikla kullanilmaktadir. Bu problemlerden hareketle Xia vd. (2013) sezgisel carpimsal
kiimeyi (SCK) ve sezgisel ¢arpimsal tercih bagntilarini (SCTB) literatiire kazandirmslardir.
Onlar kiimeden hareket etmek yerine sezgisel tercih bagmtilarinin 6zelliklerini inceleyip bu
tercih bagintilar1 lizerinden caligmalar yapmislardir. Bu bagintilar kullanilarak birgok
calisma yapilmustir (Garg, 2016, 2017, 2018; Jiang, Xu, ve Gao, 2015; Jiang, Xu, ve Yu,
2013; Xia ve Xu, 2013; Yu ve Xu, 2016). Xia vd. (2013)’nin verdigi [0 — 1] ve [1/9 — 9]
Olgtileri arasindaki kiyaslama Tablo 1.1 de verilmistir. SCTB’ler alternatiflerin ikili olarak
tercih derecelerini degerlendirir ve bu dereceleri karar matrisinde CKKV problemlerinde
kullanilan alternatif-kriter seklinde degil, alternatif-alternatif seklinde olusturur. Eger
problem kriter ve kriterler igceriyorsa bu bagmtilar tercih bagintis1 matrisinde direkt olarak
kullanilamaz.

SBK’ye benzer olarak, SCK ve dogal olarak SCTB da karar verme problemlerinde
belirsiz bilgi ile tam olarak basa ¢ikamaz. Bazi makalelerde ayn1 SBK’de oldugu gibi belirsiz
bilgi i¢in tereddiit derecesinin bahsi ge¢se de bu makalelerin biiylik cogunlugunda sayisal
orneklerde hesaba katilmamistir. Bu problemlerde kullanilmak istense bile, sezgisel
carpimsal kiime i¢in verilen tereddiit derecesi yine iiyelik ve non-iiyelik derecesine bagh
olacagmdan karar vericilerin karar verme problemlerindeki hareketlerini kisitlayacaktir. Bu
kisitlama, hem karar vericiler i¢cin hem de sonu¢ almak isteyenler i¢cin bir dezavantaj

olusturmaktadir. Neutrosophic kiimelerin ortaya atimasinin altinda yatan tereddiit
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derecesindeki bagimsizlik fikrinden yola ¢ikilarak, bu c¢alismada basitlestirilmis

neutrosophic carpimsal kiimeler tanimlanacaktir.

Tablo 1.1. [1/9 — 9] Saaty 6lgiisii ile [0 — 1] Ol¢iisiiniin kiyaslanmasi (Xia vd., 2013).

1/9-9 Olcegi 0.1-0.9 Ol¢egi Anlam
1/9 0.1 Asir1 derecede tercih edilmez
7 0.2 Cok giiclii bir sekilde tercih edilmez
1/5 0.3 Giiglii bir sekilde tercih edilmez
1/3 0.4 Orta derecede tercih edilmez
1 0.5 Esit sekilde tercih edilir
3 0.6 Orta derecede tercih edilir
5 0.7 Giiglii bir sekilde tercih edilir
7 0.8 Cok giiclii bir sekilde tercih edilir
9 0.9 Asir1 derecede tercih edilir
1/9 -9 arasi Mevcut kiyaslamay1 yapmak icin
diger degerler 0-1 aras1 diger degerler arethga uygun orta derecede
degerler kullanilir

Bu tez calismasinda sezgisel carpimsal kiimeler basitlestirilmis neutrosophic
carpimsal kiimelere genellestirilerek elde edilecek yeni kiime teorisinin Ozelliklerinin
arastirilacaktir. Boylece, simetrik olmayan ve diizgiin dagilmayan araliklar kullanilarak
tereddiit veya belirsizlik bilgilerinin daha hassas Olglilmesine ve gercek hayat
problemlerinde daha dogru ve kararli se¢imlerin yapilabilmesine olanak saglanmasi
beklenmektedir. Bu sebeple bu tezin ana basliklar1 dort ana boliime ayrilmustir. Birinci
boliimde, tezin konusuyla baglantili olan ve altyapisini olusturan bir¢ok temel kavram
verilmistir. Tkinci boliimde BNCK ’lere genellestirilecek olan SCK kavrami ve sayi islemleri
verilmistir. Uciincii boliimde, once SCK’nin bir genellemesi olan basitlestirilmis
neutrosophic c¢arpimsal kiime (BNCK) ve bazi 6nemli kiime islemleri verilmistir. Bu
kiimenin elemanlarini olusturan iyelik, tereddiit ve non-iiyelik dereceleri bir tiglii olarak
alinip basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal sayr (BNCS) olarak tanimlanmis ve say1
islemleriyle alakali temel tanim ve teoremler verilmistir. Ayrica iki BNCK ve iki BNCS
arasindaki uzakliklar1 belirlemek igin uzaklik Olgiileri tanimlanmistir. Daha sonra karar

matrislerinin veya verilerinin anlamli sonuglar vermesi i¢in kullanilan ortalama operatdrleri



karar verme siireclerinin Oonemli bir parcasit oldugundan, basitlestirilmis neutrosophic
carpimsal agirlikli ortalama operatorii ve basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal agirlikl
geometrik ortalama operatorii tanimlanmis ve bazi 6nemli 6zellikleri ispatlanmistir. Son
olarak ise klasik TODIM metodu genisletilerek, basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal
TODIM metodu gelistirilmis, gelistirilen bu metot bir karar verme problemine uygulanmis
ve bir karsilastirma analizi yapilistir. Dérdiincii boliimde yapilan ¢alisma ve 6rnek ile ilgili
bulgular degerlendirilerek detayli bir sonug verilip, bu tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan bilgiler

ile neler yapilabilecegi ve literatiirde nasil kullanilabilecegi oneriler esliginde verilmistir.

1.2. Temel Kavramlar

Bu kisimda calismanm sonraki boliimlerinde kullanilacak olan bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimeler ve neutrosophic kiimeler kisaca ele alinmistir. Bunlara ek olarak,
calismanin temelini olusturan sezgisel carpimsal kiimeler ile sezgisel ¢arpimsal tercih

bagintilar1 ayrintili sekilde verilmistir.

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

iizerinde bir bulanik A kiimesi, p4: X — [0,1] tyelik fonksiyonu ile karakterize edilen

A= {{x, s (X))]x € X} (1.1)

ile tanimlanir. Burada p,(x) degeri x’in A kiimesine iiyelik(aitlik) derecesini gdsterir.
Bulanik kiime kavrami bir elemanin bir kiimeye kismi {iyeligine olanak verir. Bir elemanin
tiyelik derecesi puy(x) = 1 olmasi, 0 elemanm tamamen kiimeye ait oldugunu gosterirken
pa(x) = 0 olmasi kiimeye ait olmadigin1 gosterir. Klasik kiime kavrami, bulanik kiime
kavraminin bu iki degere kisitlanmis halidir. Eger elemanin iiyelik derecesi O ile 1 arasinda

ise bu eleman bulanik kiimenin kismi iiyesidir.

Ornek 1.2.1. X ={a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanm alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gostersin. Araba almak isteyen bir kisi, bu markalar igin tercihlerini ifade eden bir A bulanik

kiimesini

A = {{(a,0.5),(b,0.7),{c,0.2),(d, 0.3)}



seklinde olusturabilir. Kisi bu degerleri kendisine gore uygun olacak sekilde belirlemistir ve
inceledigi arabalardan a markasi i¢in kararsiz kalip, b markasini begenmistir. Fakat ¢ ve d
markalarmi pek begenmedigi sdylenebilir. Birey e markasini almayi diisinmemektedir ve
onun i¢in higbir 6nemi yoktur. Bu sebeple "e" eleman1 A bulanik kiimesinde verilmemistir.

Burada "e" elemanin degeri 0 oldugu i¢in kiimede olmak zorunda degildir.

Tamm 1.2.2. (Orlovsky, 1978; Xu, 2007a) X # @ bir kiime ve X = {x, x,, ..., x,} olsun.

R = (1ij)nxn © X X X tersinir bir matris olmak tizere Vi,j = 1,2,..,7n i¢in

Tij =0, Tij + i = 1, T = 0.5, (12)

sartlarni saglayan R’ye bulanik tercih bagintis1 denir. 7y, x; alternatifinin x; alternatifi
tizerindeki tercih degerini gosterir. r;; = 0.5, x; ile x; arasinda tercih bakimindan bir fark
olmadigmni, r;; > 0.5 olmasi ise, x;’nin x;’ye tercih edilir olmasimi gdsterir. r;; ne kadar
biiyiikse, x; alternatifinin x; alternatifi {izerindeki tercih derecesi o kadar biiyiiktiir. Eger
r;; = 1 ise x; kesin olarak x;’ye tercih edilir. r;; < 0.5 ise x; x;’ye gore daha ¢ok tercih
edilebilirdir. 7;; ne kadar kiiglikse x; nin x; iizerindeki tercih edilebilirligi o kadar yiiksektir.

Eger ;; = 0 ise x; kesin olarak x;’ye tercih edilir.

Ornek 1.2.2. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanmn alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gOstersin. Araba almak isteyen bir A Kisisi i¢in, markalarin birbirlerine olan bulanik tercih

dereceleri Tablo 1.2.’deki gibi verilebilir.

Tablo 1.2. Alternatiflerin bulanik tercih dereceleri

Markalar a b c d e
a 0.5 0.6 0.8 0.9 1
b 0.4 0.5 0.6 0.8 1
c 0.2 0.4 0.5 0.6 1
d 0.1 0.2 0.4 0.5 1
e 0 0 0 0 0.5




Bu kisi i¢cin e markasi1 diger markalara gore kesinlikle tercih edilmez. d markas1 e markasina
gore daha tercih edilebilirdir. a markasinin ise diger arabalara gére daha yiiksek tercih

edilebilirligi vardir. Ancak, bu tercih dereceleri goreceli olup kisiden kisiye degisebilir.

Tamim 1.2.3. (Atanassov, 1986) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X {izerinde bir
sezgisel bulanik A kiimesi, py: X — [0,1] iyelik fonksiyonu ve v4: X — [0,1] non-iiyelik

fonksiyonu olmak tizere 0 < py(x) + v4(x) < 1 sartini saglayan

A= {{x, us(x),v4(x))|x € X} (1.3)

ile tanimlanir. Sezgisel bulanik kiime kavrami, bir elemanm bir kiimeye {iye olma ve iiye
olmama(non-iiyelik) derecesini ele alir. Bir elemanin iiyelik derecesi ile non-iiyelik
derecesinin toplami birden kii¢iik olabilir. Bu durumda m, =1 — (uy +v,) degerine
tereddiit derecesi denir. Eger m, degeri kiigiikse x eleman1 hakkindaki bilgi daha kesin,
biiyiikse daha belirsizdir. v, = 1 — 4 olmasi halinde, yani m, = 0 igin sezgisel bulanik

kiime, Zadeh (1965) tarafindan tanimlanan bulanik kiimeye indirgenir.

Ornek 1.2.3. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanin alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gOstersin. Araba almak isteyen bir kisi, bu markalar i¢in tercihlerini ifade eden bir A sezgisel

bulanik kiimesini
A ={{a, 0.5,0.4),(b,0.7,0.1),{c, 0.2,0.6),(d, 0.3,0.7)}

seklinde olusturabilir. Birey a markasini almakla almamak arasinda kararsizdir. b markasini
almay1 ciddi sekilde diisiiniirken, bu markay1 almamay1 neredeyse hi¢ diisiinmemektedir.
Burada m4(x) = 1 — (ua(x) + v, (x)) denkleminden b markasimni alip almama konusu i¢in

0.2 derecesinde tereddiit yasamaktadir.

Tamm 1.2.4. (Xu, 2007¢c) X # @ bir kiime ve X = {x1, Xy, ..., X} Olsun. B = (b;;j)pxn €
X x X tersinir bir matris ve b;; = ((x;, x;), (i, 1), (vi, v;)) olmak iizere Vi,j = 1,2,..,n

icin

0<pj+vy <1 wy=vy V=W Uy =Vy =05, (1.4)



sartlarini saglayan B’ye sezgisel bulanik tercih bagmntisi denir. y;;, x; nin x;’ye tercih edilme
derecesini ve v;;, x;’nin x;’ye tercih edilmeme derecesini gosterir. Kullanimda rahatlik igin
sezgisel bulanik tercih bagmtist  b;; = (w;;,v;;) ile  gosterilir. m; =1 — (,ui i+

Vi j) ise x; ’nin x;’ye tercih edilip edilmemesinin belirsizlik derecesi olarak yorumlanir.

Ornek 1.24. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanm alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gostersin. Araba almak isteyen bir A kisisi i¢in, markalarin birbirlerine olan sezgisel bulanik

tercih dereceleri Tablo 1.3’deki gibi verebilir.

Tablo 1.3. Alternatiflerin sezgisel bulanik tercih dereceleri

Markalar a b c d e
a (0.5,05)  (0.6,0.3) (0.7,0.2) (0.9,0.1) (1,0)
b (0.3,0.6) (0.5,0.5) (0.6,0.4) (0.8,0.1) (1,0)
c (0.2,0.7)  (0.4,0.6) (0.5,0.5) (0.6,0.3) (1,0)
d (0.1,0.9)  (0.1,0.8) (0.3,0.6) (0.5,0.5) (1,0)
e (0,1) (0,1) (0,1) (0,1) (0.5,0.5)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, p;; + v;; < 1 oldugu i¢in tercih derecelerinin
bulanik tercih bagmtisma gdre daha objektif secilebilmesidir. Ornegin a markasini b markasi
ile kiyaslarken birbirlerine olan tercih derecelerinde 0.1 tereddiit pay1 atanabilmektedir.
Ancak bulanik tercih bagntis1 kullanilirsa, a markas1 b markasma 0.6 derecesinde tercih

edilecektir ve herhangi bir tereddiit durumu olmayacaktir.

Tamm 1.2.5. (Smarandache, 1998) X bostan farkli bir noktalar (nesneler) uzayi ve x, X
kiimesi i¢inde tipine 6zgii (nokta, nesne, vb.) bir eleman olsun. X tizerinde bir A neutrosophic
kiimesi; T,:X — ]07, 17 [{iyelik fonksiyonu, F,: X — ]0~, 1*[ non-iiyelik fonksiyonu ve
I,:X > ]07,1*[ tereddiit fonksiyonu olmak tizere 0~ < sup T,(x)+ supl,(x) +

sup F,(x) < 3% sartini saglayan

A = {(x,Ty(x),14(x), Fa(x))|x € X} (1.5)
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ile tanimlanir. Filozofik bir kavram olarak ortaya ¢ikan neutrosophic kiime (NK) kavrami

Smarandache’in deyimiyle (2002, s.2):

“Bu kiime, tarafsizliklarin kokenini, dogasini ve kapsamini ¢alisan ve farkh diisiinsel

cesitliliklerle etkilesimini inceleyen felsefenin bir dalidir”.

Neutrosophic  kiimeler I,(x) = @ve T,(x) + F4(x) < 1i¢in sezgisel bulanik
kiimelere indirgenir. Sezgisel bulanik kiimelerden en biiyiik fark: tereddiit degerinin tiyelik
ve non-iiyelik degerlerinden bagimsiz olmasidir, yani bu degerin sezgisel bulanik kiimelerde

oldugu gibi kisitlanmamasidir.

Standart olmayan araliklar, bilim ve miihendislik problemlerine uygulamada giigliik
¢ikardigindan, Wang vd. (2010) neutrosophic kiimelerin bir durumu olan tek degerli

neutrosophic kiimeleri tanimlamiglardir.

Tamm 1.2.6. (Wang vd., 2010) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X tizerinde bir A
tek degerli neutrosophic kiimesi (TDNK), T, tiyelik fonksiyonu, F, non-iiyelik fonksiyonu
ve I, tereddiit fonksiyonu ile karakterize edilir. Vx € X i¢in T,(x),I4(x), F4(x) € [0,1] dir.

X sturekli ise

A= .f(x: Tu(x), [y (x), Fa(x))|x € X (16)
X

ayrik ise

A= Z(xiJTA(xi):IA(xi)'FA(xi))lxi €EX (1.7)
i=1

ile tanimlanir. Ye (2014a), neutrosophic kiimenin bir durumu olan TDNK’nin yerine,
neutrosophic kiimenin bir alt sinifi olan ve [0,1] gergel birim aralikta taniml basitlestirilmis

neutrosophic kiimeleri dnermistir.

Tammm 1.2.7. (Ye, 2014a) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X iizerinde bir A

neutrosophic kiimesi, Ty iiyelik fonksiyonu, F, non-iiyelik fonksiyonu ve I, tereddiit
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fonksiyonu ile karakterize edilir. Eger T4(x), [,(x) ve F,(x) reel standart [0,1] araliginda
tekil alt araliklar/altkiimeler, yani T,:X — [0,1], I;:X — [0,1] ve F,: X — [0,1] ise,
basitlestirilmis neutrosophic kiime (BNK)

A= {{x,Ty(x),14(x),Fs(x))|x € X} (1.8)

ile tanimlanir. Boylece BNK’deki her eleman [0,1] reel standart araliginda ii¢ reel sayiyla
ifade edilebilir.

Ornek 1.25. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanm alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gostersin. Araba almak isteyen bir kisi, bu markalar i¢cin tercihlerini ifade eden bir A

basitlestirilmis neutrosophic kiimesini
A = {{(a,0.5,0.7,0.4),(b, 0.7,0.2,0.1),(c, 0.2,0.2,0.6),(d, 0.3,0,3,0.7)}

seklinde olusturabilir. Birey a markasin1 almakta kararsizken almamakta da kararsizdir ve
tereddiit diizeyi yiiksektir. b markasi i¢cin almaya yakinken, almama gibi bir istegi azdir ve
neredeyse tereddiit etmemektedir. Goriildiigli lizere neutrosophic kiimeler karar vericiye

(bireye) daha 6zgiirliikk¢ii ve daha hassas bir se¢im yaklagimi sunmaktadir.

Tamm 1.2.8. (Yang vd., 2018) X # @ bir kime ve X = {x;,x, ...,x,} olsun.
S = (Sij)nxn © X X X tersinir bir matris ve s;; = ((x;,x;), (T, T;), (I, ;), (F;, F;)) olmak

uzere

0< Tij + Iij + Fij <3, Tij = P}.i, T] = Fij! (19)
Tii = Fii = 0.5 ve Iii = 0, Vl,] = 1,2, ey, N

sartlarin1 saglayan S’ye neutrosophic tercih bagintisi denir. Kullanimda rahathik i¢in s;; =

(Tij, Iij, Fij) gosterimi ile kullanilir. Tjj; x;’nin x;’ye tercih edilme derecesini, F;j; x; nin

x;’ye tercih edilme derecesini ve I;j; x;’nin x;’ye tercih edilip edilmemesinin belirsizlik

ji

derecesini gosterir.

12



Ornek 1.2.6. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanin alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gostersin. Araba almak isteyen bir A Kkisisi i¢in, markalarin birbirlerine olan neutrosophic

tercih dereceleri Tablo 1.4’deki gibi verebilir.

Tablo 1.4. Alternatiflerin neutrosophic tercih dereceleri

Markalar a b c d e
a (0.5,0,0.5) (0.6,0.5,0.3) (0.7,0.4,0.2) (0.9,0.2,0.1) (1,0,0)
b (0.3,0.5,0.6) (0.5,0,0.5) (0.6,0.8,0.4) (0.8,0,3,0.1) (1,0,0)
c (0.2,0.4,0.7) (0.4,0.8,0.6) (0.50,0.5) (0.6,05,0.3) (1,0,0)
d (0.1,0.2,0.9) (0.1,0.3,0.8) (0.3,0.5,0.6) (0.5,0,0.5) (1,0,0)
e (0,0,2) (0,0,2) (0,0,1) (0,0,1) (0.5,0,0.5)

Burada sezgisel bulanik tercih bagintilarinda olan y;; + v;; < 1 kisitlamasi olmadig:
icin tercih dereceleri daha objektif ve daha rahat secilebilmektedir. Ornegin a markasini b
markas1 ile kiyaslarken, sezgisel bulanik tercih bagintilarinda birbirlerine olan tercih
derecelerinde 0.1 belirsizlik pay1 birakilabilirken neutrosophic tercih bagntilarinda 0.5

belirsizlik pay1 birakilabilmektedir.

1970’1i yillarda ABD Savunma bakanliginda karar verme alaninda ¢alisan Thomas L.
Saaty, diinyanin belki de en karmasik kararlarindan biri olabilecek, orta doguda biiyiik bir
sorun olan silah kontrol mekanizmalar1 i¢in bir ulagim-tasima sisteminin gelistirilmesi
problemiyle karsilasmistir. Bu tip karmasik problemlerin ¢oziimiinde karmasik bir
matematik yerine sadece dogru bir matematige ihtiya¢ duyuldugunu diisiinen Saaty (1977),
karmagsik durumlar1 ¢6zmede kullanabilecegi basit ama etkili bir teknik gelistirmistir;
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP). O yillarda, daha bulanik tercih bagintilar1 literatiirde
yokken ikili karsilagtirmalar igeren AHP yontemi i¢in bir uygun bir oran 6lgegi arayan Saaty,
20’den fazla 6lgegi denedikten sonra AHP i¢in en uygun olan 1 — 9 6l¢eginde karar kilmistir
(Zhang vd., 2009). Boylece, ikili karsilastirmalarin oranlarini hesaplamak igin AHP (Saaty,

1980) yonteminde de kullanilan, diizgiin dagilmayan ve simetrik olmayan E - 9] araliginda

taniml1 ¢arpimsal tercih bagintilar1 literatiire girmistir.
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Tamm 1.2.9. (Saaty, 1980) X # @ bir kiime ve X = {x1, x5, ..., x,} 0lsun. P = (p;j)nxn €

X X X tersinir bir matris olmak lizere
pij =0, pi =1, pij pji = 1, Vi,j=12,..,n (1.10)

sartlarini saglayan P’ye ¢arpimsal tercih bagntisi denir. Carpimsal tercih bagntilarinda, p;;
tercihinin yogunlugu Saaty’nin % — 9 6lgiisii ile 6lgeklendirilir. Saaty’nin 6l¢eklendirmesine
gore garpimsal tercih bagntilarinda p;; = 1; x; ve x; arasinda bir farkin olmadigini ve p;; >
1; x;’nin x;’ye gore daha tercih edilebilir oldugunu gosterir. p;; ne kadar giigliiyse x; nin
x;’ye gore tercih edilebilirligi o derece artar. Ozellikle pij = 9 ise x;’nin tercih edilmesi
kesindir. p;; < 1ise x;, x;"ye gore daha tercih edilebilirdir. p;; ne kadar kiiciikse x; ’nin x;’ye

gore tercih edilebilirligi o derece artar. Ozellikle p; = % ise x; nin tercih edilmesi kesindir.

Ornek 1.2.7. Saaty (1990), ABD’deki icecek tiiketimini Tablo 1.5°deki gibi

orneklendirmistir. Bu 6rnekte bazi1 parametreler ¢ikarilmistir.

Tablo 1.5. Alternatiflerin ¢arpimsal tercih dereceleri

Icecek tiiketimi  Kahve Cay Meyve Suyu Soda Su
Kahve 1 5 2 1 1/2
Cay 1/5 1 1/3 1/4 1/9
Meyve Suyu 1/2 3 1 1/2 1/3
Soda 1 4 2 1 1/2

Su 2 9 3 2 1

Tablo 1.5’e gore, kahve c¢aya oranla giiglii derecede tercih edilirken, soda ile esit derecede
tercih edilmektedir. Benzer sekilde, meyve suyu ¢aya gore orta derecede tercih edilirken,

suya gore ise orta derecede tercih edilmemektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
Bu Dbolimde, bu tez c¢alismasina motivasyon kaynagi olan, literatiire

kazandirildigindan itibaren biiyiik ilgi gdren ve bir sonraki boliimde genellemesi yapilacak

sezgisel carpimsal kiime kavrami verilmistir.

2.1. Sezgisel Carpimsal Kiimeler ve Sezgisel Carpimsal Sayilar

Tamm 2.1.1. (Xia vd., 2013) X bostan farkli bir kiime olsun. Sezgisel garpimsal kiime

D = {{x, pp(x),0p(x))|x € X} (2.1)

ile tanimlanir. pp (x) tiyelik fonksiyonu ve op, (x) non-iliyelik fonksiyonu olmak tizere

<pp(x),0p(x) <9, 0<pp(x)op(x) <1, VxeX (2.2)

O| -

1

sartlarini saglar. Burada sezgisel kiimede oldugu gibi, tereddiit derecesi 7p(x) = ————
pp(x)op(x)

ile tammlanir (Jiang vd., 2015). Ayrica, goriildiigii iizere 1 < 7p(x) < 92 dir.

Ornek 2.1.1. X ={a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanmn alimi i¢in bakilabilecek markalar
gostersin. Araba almak isteyen bir kisi, bu markalar i¢in tercihlerini ifade eden bir D sezgisel

carpimsal kiimesini

1 1 1 1 1
D= {<a, 1,5),4b, 7,§>,<c,§,2>,<d,7,6),(e,5,9)}

seklinde olusturabilir.

Tanim 2.1.2. (Xia vd., 2013) X iizerinde bir sezgisel carpimsal kiime D =
{{x, pp(x),0p(x))|x € X} olsun. Yukaridaki sartlar1 saglayan (pp(x),op(x)) ikilisine

sezgisel carpimsal say1 (SCS) denir ve a = (p,, 0,) seklinde gosterilir.



Tamm 2.1.3. (Xia vd., 2013) X # @ bir kiime ve X = {xq, x5, ..., x5} 0lsun. a;; = (p;j, 6;;)
sezgisel garpimsal bir say1 olmak tizere A = (a;j)nxn, bir sezgisel carpimsal tercih bagintis

Vi,j=12,..,nigin:

<pijy0i; =9, pyoy; =1, py =04 pji =0y (2.3)

O| =

sartlar1 ile tanimlanir. Burada p;;, x;’nin x;’ye tercih edilme derecesini ve 0y, x;’nin x;’ye

tercih edilmeme derecesini gostertir.

Ornek 2.1.2. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanm alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gostersin. Araba almak isteyen bir A Kkisisi i¢in, markalarin birbirlerine olan sezgisel

carpimsal tercih dereceleri Tablo 2.1’deki gibi verebilir.

Tablo 2.1. Alternatiflerin sezgisel carpimsal tercih dereceleri

Markalar a b c d e
T N O N N CH R
N S I I IO
cG9 G an () 63)
T N O I
CB) B0 B0 ()

Burada esitlik (1.10)’da verilenin aksine non-iiyelik derecesi de oldugu igin, sezgisel
carpimsal tercih bagntisi, carpimsal tercih bagntisina gore daha objektif bir se¢im
yapilmasini saglar.

Tanmm 2.1.4. (Xia vd., 2013) X {iizerinde bir sezgisel ¢arpimsal kiime D ve bu kiimeyi
olusturan ikili SCS’ler @; = (pg;, 0,) olsun. SCS’ler arasindaki siralamayi saglamak i¢in
skor ve tam fonksiyonu
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*s(a) =22

* h(a) = py0q (2.4)
seklinde tanimlanir. a; ve a, arasindaki siralama ise;

1. s(ay) > s(ay), ise a; > a,.
2. s(ay) =s(ay),ise
i. h(al) > h(az) = aq > a,

i. h(ay) =h(ay) = a; =a,

algoritmasiyla yapilir.

Ornek 2.1.3. a; = (%,i) Ve a, = (%,é) iki sezgisel bulanik carpimsal say1 olsun. O halde
bu iki sayiyr swralamak istersek, s(a;) = s(a;) =% oldugundan tamlik fonksiyonuna

bakilir. h(a,) = é ve h(a,) = % oldugundan a; < a, dir.

Tamm 2.1.5. (Xia vd., 2013) ay = (pg,, Oa,) V€ @z = (P, 0g,) ki SCS olsun. O halde bu

iki say1 arasidaki kismi siralama

Ay 2 Ay S Pg, = Pq, V€ Oy, < Oy, (2.5)

olarak tanimlanir. Ayrica, @; = @, © Py, = Pg, V€ Oy, = 0, dir.

Bu tanima gore a; =, a, ise s(a;) = s(ay) dir. Eger s(a;) = s(a;,) ise Esitlik

, Pa Pa =
(2.4)’ten 0—1 = 6—2, ayrica Pg, = Pq, Ve Oq, < 0,4, oldugundan p,, = p,, V& 0y, = 0,

a3 az

bulunur. Yani a; >, a, ise a; = a, dir.

Tamm 2.1.6. (Xia vd., 2013) a; = (pg,, Oa,)s @2 = (Pa,, Oa,) V€ & = (Pg, 0) lig¢ SCS ve

A > 0 olsun. O halde SCS’ler igin temel islemler asagidaki gibi tanimlanir:
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1) i ANay = (min(pal,paz),max(aal,aaz))

2) a;Va, = (max(pal,paz),min(aal,aaz))

(1+2pg)(1+2p4,)-1 20q,0q
3) « a, = ( 1 2 1%a;
) uDa; 2 " (2+0q,)(2+04,)—0q,0a,
2 1+20 1+204,)—1
4) a; Q@ a, = ( Palpaz_ ;( ) ) )
(2+Pa1)(2+Pa2) Pa1Pa2 2

5) Ada = ((1+29a))‘—1 202 )

2 ' 2+o)r-al

1 2pl (1+20a)1—1)
0 o' = (g s

7) a® = (g Pa)

(2.6)

Teorem 2.1.1. (Xia vd., 2013) a, a; ve a, ii¢ SCS olsun. 4,4,ve A, > 0 olmak {izere

asagidakiler saglanir:

Da, @ay=a, ® ay,

2 a;Qa,=a, ® a,

3) M, ® ay) = Aa; @ Aay,
4 (; @ a)* = af @ a7,
5) La @ La = (A +1,)a,

6) all ® alz — al]_"rﬂ,Z.

(2.7)

Teorem 2.1.2. (Xia vd., 2013) a, a; Ve a, li¢ SCS olsun. 4, > 0 olmak iizere asagidakiler

saglanir:
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1) a;°Va,® = (a; Aay)©,
2) . ANyt = (ay Vay)F,
3) (a9)* = (Aa)*,

4) 2(a®) = (a?)’,

5 a:° @ ;¢ = (a1 ® a,)",

6) ¢ ® a,° = (a; D a3)°, (2.8)

2.2. Sezgisel Carpimsal Ortalama Operatorleri
Tamm 2.2.1. (Xia vd., 2013) a; = (pai,aai) (i=1,2,..,n) SCS’lerin koleksiyonu olsun.
w = (Wy, Wy, ..., Wp,) @; nin agirhk vektord, w; € [0,1] ve X7-, w; = 1 olmak tizere sezgisel
carpimsal agirlikli aritmetik ortalama (SCAO) operatorii

SCAAO(ty, @, ., @) =@y (Weat) (2.9)

ile tanimlanir ve temel islemler yapilarak tiimevarim ile

n(142p,)" =1 2T, o2
1—1( pal) , Hl—‘}vio-al W.> (2.10)
2 L2+ O'ai) — iz 0

i=1%aq;

SCAAO(aq, ay, ..., a,) = (

seklinde gosterilir.

Tamm 2.2.2. (Xia vd., 2013) &; = (pg,, 04,) (i = 1,2, ...,n) SCS koleksiyonu olsun. w =
(W1, Wy, ..., wp,) a;’nin agirlik vektori, w; € [0,1] ve X, w; = 1 olmak iizere sezgisel

carpimsal agirlikli geometrik ortalama (SCAGO) operatorii

SCAGO(aq, ay, ..., ayp) =Q; ;" (2.11)

ile tanimlanir ve temel islemler yapilarak tiimevarmm ile
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211, p n (1+2p,) " =1
i lpal 1—1( pal) (212)

SCAGO(aq, ay, ..., ) = ( p -,
i (24 pa)" — I, Py 2

seklinde gosterilir.

Ornek 1.210.ay = (9,5), a2, = (9,3), a5 = (93), s = (95), a5 = (9,3) Ve a=

G, 9) alt1 SCS olsun. Biitiin agirliklar esit alinarak SCAAO operatorii ile sayilarin ortalamasi

SCAAO(aq, ay, ..., ag) = (5.5134,0.1814)
olarak bulunur. Benzer sekilde SCAGO operatorii kullanarak da
SCAGO(aq, ay, ..., ag) = (2.1486,0.4654)

oldugu goriiliir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Basitlestirilmis Neutrosophic Carpimsal Kiimeler, Sayilar ve Uzakhk

Bu boliimde sezgisel carpimsal kiimelerin bir genellemesi olan BNCK’ler

tanimlanarak bu kiimelerin bazi temel 6zellikleri verilmistir.

Tamm 3.1.1. X bostan farkli bir kiime olsun. Basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiime
(BNCK)

D = {{x, pp(x),7p(x),0p(x),)|x € X (3.1)

ile tanimlanir. Burada pp (x) tiyelik fonksiyonu, o, (x) non-iiyelik fonksiyonu ve 7, (x)
tereddiit fonksiyonu olmak tizere Esitlik (3.1)

1
< pp(x),0p(x) <9, 0<pp(xX)op(x) <1, ) <1p(x)<9, vxeX (32

O| -

sartlarini saglar.

Ornek 3.1.1. X = {a,b,c,d, e} kiimesi bir arabanmn alimi i¢in bakilabilecek markalar1
gOstersin. Araba almak isteyen bir kisi, bu markalar i¢in tercihlerini ifade eden bir D

basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimesini

1 11 1 1 11
D= {<a, 16,5), (b, 7,§,§>,<c,§,2,2>,<d,7,4,6>,<e,5,5,9>}

ile olusturabilir. Buradaki temel fark, tereddiit derecesi sezgisel ¢arpimsal kiimede tiyelik ve

non-iiyelik derecelerine bagliyken (‘L’D (x) = , Neutrosophic kiimenin tanimmdan

premme)
pPp(x)ap(x)
basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimede diger iiyelik derecelerinden bagimsizdir.
Yukaridaki 6rnek tereddiit derecesinin diger iiyelik derecelerine bagli oldugu sezgisel

carpimsal kiime ile asagidaki sekilde olusturulur:

81 13

17 1
) (e3.5,2),(d,2,2,6) (e, 1,9>}

1
A= {(a, 1,2.2).<b, 7;;.5 3



SCK’de a markasinin iiyelik derecesi 1 ve non-iiyelik derecesi % iken tereddiit derecesi 2

olmak zorundadir. Bu gibi birbirine ¢ok yakin olan durumlarda karar verici BNCK 6rneginde
oldugu gibi tereddiidii yiiksek tutmak isteyebilir fakat SCK’lerde bu durum miimkiin
degildir.

Tamm 3.1.2. X # @ bir kilme ve X = {xq,X3, ..., Xp} olsun. a;; = (p;, 7, 0;j) BNCK
elemanlar1 olmak tizere A = (@;j)nxn Dir basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal tercih

bagntis1 Vi,j = 1,2,..,ni¢in :

1
g <Pijp0i; =9, 0<py -0y =1, pij =0, 0i;=pji, pii =0y=1
1 1
Tij = Tji, Ty = 5, 5 < Tij <9 (33)

sartlar1 ile tanimlanir. Burada p;;; x;’nin x;’ye tercih edilme derecesini, g;5; x;’nin x;’ye
tercih edilmeme derecesini ve t;;; x;’nin x;’ye tercih edilip edilmemesinin belirsizlik

derecesini gosterir.

Tanim 3.1.3. X # @ bir kiime ve

A ={(x,p4(x),74(x),0,(x))x € X}
B = {{x, pg(x),t5(x),05(x))|x € X}

(3.4)

iki BNCK olsun. BNCK’ler iizerindeki bazi temel kiime islemleri asagidaki sekilde

tanimlanir;

1) ASB & py(x) < pp(x),14(x) = 15(x), 04(x) = 05(x),

2) A=Bo ASBveBC A4,
3) AnB = {{x,min{p,(x), pp (x)}, max{z,(x), 75 (x)}, max{o,(x), o5 (x)})},

4) AU B = {{x,max{p,(x), pp(x)}, min{z, (x), 75 (x)}, min{o, (x), a5 (O},

5) A° = {(x,04(), =, pa(®),) |x € X}, (3.5)
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Teorem 3.1.1. A ve B iki BNCK olsun. O halde BNCK’ler i¢in De Morgan kurallar1

saglanir.

1) (AUB)¢ = A°NnB°

(3.6)
2) (AnB)¢ =AU B¢
Ispat:
—— L —max {; ;} esitligi Vr(x) € R¥igin saglanip, =< 7,(x) <9
min{r4(x),75(x)} TA(x) 7B (x) © 9T PV

oldugundan

1) (AU B)¢ = {{x,max{p,(x), pg(x)}, min{z, (x), 75 (x)}, min{o, (x), o5 (x) })}

— (G min{0,(0, 050 s max{pa (), e GO

~ {0 min{a,(),05 (0}, max {5 — < max{p, (o, psCOD)

A€ = {{x, UA(x),; p4(x))} ve B¢ = {{x, o (x),; pp(x))} oldugundan,

TA(x)’ Tp(x)’
(AU B)¢ = A° n B¢ dir.
2) Benzer islemlerle ispatlanir.
Tamm 3.1.4. D = {(x, pp (x), Tp(x), 0p(x),)|x € X} kiimesi X {izerinde bir BNCK olsun.
D kiimesi i¢indeki her bir elemanin iiyelik, non-tiyelik ve tereddiit degerleri tigliiler seklinde

yazilabilir. @ = (pg, T4, 04) Ugliisline basitlestirilmis neutrosophic carpimsal say1 (BNCS)

denir.

Tamm 3.1.5. Bir @ = (p,, T4, 0,) BNCS’si igin skor, tam ve kesinlik fonksiyonlar sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanur:

o s(a) =L~

* h(a) = pa0q
* cla) =pq (3.7)
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@, Ve a, iki BNCS olmak {izere bu sayilarin siralamasi asagidaki algoritma ile yapilir:

1. s(ay) > s(ay)ise a; > a,.
2. s(ay) = s(ay) ise,

i.  h(ay) > h(ay) > a; > a,

ii.  h(ay) = h(ay) ise,
a) clay) >c(ay) = a; > a,.
b) c(ay) =clay) = a; = a,.

13
2’4’

Ornek 3.1.1. oy = (13,3) ve @, = (5,2, 1) iki BNCS olsun. O halde

|NIH

1

2
i =3 Ve s(ay) =

s(ay) = =§ oldugundan s(a;) = s(a,) dir. Tam fonksiyonu

3
g
kullanarak h(a;) =1 % =§ ve h(a,) = % 1= % bulunur. h(a;) = h(a,) oldugundan

kesinlik fonksiyonunu ile c(a;) =1 ve c(a,) = %elde edilir. Boylece a; > a, dir.

Tanim 3.1.6. @; = (pg,, Ta,s Oa,) V€ @2 = (Pg,) Ta,r Oa,) ki BNCS olsun. O halde bu iki

say1 arasindaki kismi siralama
Ay =k Ay S P, = Pay Og, < Oq, V€ Ty, < Tg, (3.8)

ile tammlanir. Ayrica, @, = @, © Py, = Pq,) Og, = Oq, V€ Ty, = Tq, dir.

1

. . - Pa
Bu tanima goére a4, =, a, ISe, > ve > oldugundan 1>
g 1 k 2 pa1 paz leaal _L_za_az g 9 Talaal
paZ - > . - - Pal Paz N~
—= yani s(a;) = s(ay) dir. Eger s(a;) > s(ay) ise —*— > —2% oldugundan p,, >
200.'2 Talaal TZJ(ZZ

: y P p
Pays Oa, < Og, Ve Ty, < T, Yani a; > a, bulunur. Eger s(a;) = s(a,) ise —— = —*
Tay0ay T20a,

dir. Ayrica pg, = pPa,)0q, < O, V€ Ty, < To, oldugundan p,, = py,, 04, = 04, Ve Ty, =

Tq, DUlunur. Yani a; =y a, ise a; = a, dir.
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Tamm 3.1.7. ay = (0, Ta, Oa,)) X2 = (Pays Tayr Oa,) VE & = (Pg) T, 04) lig BNCS olsun

ve A > 0. O halde temel say1 islemleri agagidakiler gibi tanimlanir:

1) ey Aay, = (min(pal,paz),max(ralraz),max(aal,aaz))

2) a,Va, = (max(pal,paz),mix(ralraz),min(aal,aaz))

3) ay @ a, = ((1+2Pa1)(1+2Pa2)—1, 2Tq,Ta, , 204,0q, )
2 (2+7a,)(2+7Tay)~Tay Tay,  (240a,)(2+04,)—0a, 0a,
4 a,® a, = ( 2pa,Pa, , (1+274,)(14+274,)-1 (1+20a1)(1+20a2)—1)
(2+pa1)(2+pa2)_Pa1Pa2 2 ’ 2
5) Aa = ((1+2pa)l—1 274 202 )
B 2 P @ttg)t -1k’ 2+aq)r-o}
— \@+p)r-pd’ 2 ! 2
- 3.9
7) aC = (Ua,—,pa) ( )
Ta

Teorem 3.1.2. a, a; Ve a, ii¢ BNCS, 1,4,ve A, > 0 olsun. O halde asagidakiler saglanir:

1) ayPa,=a,®a;

2) o, Qa, =a, ® a;

3) Ay @ ay) = da, ® A,
4 (a; @ ax)* = af ® a

5) /116! @ /1261 = (Al + /‘{2)“

6) att ® atz = qhithz (3.10)
Ispat:
1 ve 2 i¢in ispat aciktir. 3, 4, 5 ve 6 i¢in ispatlar asagidaki sekilde verilmistir;
_ (1+2pq, )(1+2pq,)-1 2Tq,Ta, 204,04,
3) /1(“1 @ az) =1 ( 2 ! (2+ra1)(2+ra2)—ra1‘ra2 ! (2+Ua1)(2+0a2)—0a15a2>
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A
(1+2(1+2pa1)(1+2pa2)—1) _
2

2

2( 2T Tay )A
(2+1a,)(2+7ay)~Ta  Ta,

2Ta1Ta2

2Ta1Ta2

(2 +(2+T¢7¢1)

(2 +Ta2)—Ta1Ta2> _(

(2+7a)(2+tay)-Ta Tay

Zaalaaz

2((2+aa1)

(2+0a,)-0a,0a,

)A

)

20'(110'(12

20'[110'[12

2+
( (2+0a,)(2+0a,)-0a,0a,

)~

A
Z(Tal'faz)

A
(2+0a1)(2+0a2)—0a10a2)

/((1+2pa1)(1+2pa2))l—1

_ i 2 ' ((24'1'0:1)(2‘|""0z2))/1_(1'0611'062)/1 ’\'

A
2(0'051 0’052)

((2"'0'051)(2"'0'052 ))/1_ (O'al Oa, )/1 /

21},

20},

2
Aay @ Aa, = <(1+2p31) !

21&2

A A
,(2+Ta1) —T§1,(2+aa1) -},

@

20&

!
((1+2paz) -1
2

A A
,(2+Taz) —Té2,(2+0a2) gl

2

(1+2pa1)l—1 (1+2pa2)z—1
1+2 2 1+2 2 -1

A

21g,

2

)

A
27,

A A
(2+7aq) _T%H (2+7a,) —r{}tz

A
21,

A
21,

A

20,

L ety R ~ 2tl,
24 V) 24 ) V) V)
(2+7aq) T4, (2+7a,) T4, (2+7a,) Ty (2+7a,) iy

20%

A A
(2+0q,) —o"&l (2+0a,) —0"}(2

L 20h, 20, 20%, 20,
24 i )\* A__A A__2 A__a
(2+0q,) -0G, (2+0a,) —0%, (2+0ay) -0G, (2+0a,) —0G,

/((1+2pa1)(1+2pa2))1—1 2(tayta)’
) 1 )
_ 2 ((2+7a)(2+70,)) ~(Taytas)” |
2(‘7061"’0!2))l

((2"""061)(2""7062)))l_("fﬂqaﬂlz))l

Boylece A(a; @ a,) = Aa; @ Aa, oldugu goriiliir.
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A
9 (0 ® 1) = (Gl (1270, )(1+21,) 1 <1+20a1><1+20a2>—1)
! 2 (2+Pa1)(2+l)a2)_l)alpaz ! 2 ’ 2

( 2Pa1Pa2 )A
(2+Pa1)(2+Pa2) Pa1Pa2

( ZPalpaz )A ( Zpa1Pa2 )
(2+Pa1)(2+9a2) PaiPay (2+paq)(2+Pay)-PaqPay

\
)

2 )

Z(palpaz)A ((1+21a1)(1+2ra2))l—1 \

(2+pa1)(2+P¢z2)) (pa1pa2)ll ’ |

((1+20a1)(1+20a2))l—1/

2

|

| < 2('5011'5012))L )A_1 (1+2 )(1+2 )- 1
7 Ja 7a

\ (2+Ta1)(2+'faz)) —(Tﬂl{faz))L (1 : i

= |

2 2
2p2 14274.) =1 (1+20,,) -1
af®a%=< rhy  (ite) 1 (eiom) >®

A
(2+Pa1) _pél 2 2

( 202, (1+2ra2)1—1 (1+20a2)a_1>

A ) )
(2+Paz) _péz 2 2

Zpél Zpéz

(2+pa1) Pal (2+Pa2) Paz

7 7 p) 7 )
<2+ Zp“ll ><2+ Zp“f )— ZP“; ZP“f
(2+pa;) -k, (24pay) -pk,) (24pay) -pk, (2+pay) -pk,

= (1+21a1)l—1 (1+2Ta2)z_1
1+2 1+2 -1
2 2
)

2
<1 2(1+20'a1) —1><1+2(1+20a2) —1) )

2

/ 2(PasPay) ((1+21a1)(1+21a2))1—1
| ((

((2+9e1) (2+0y)) ~(Parpa)” 2

- |
\ ((1+20a1)(1+20a2))1—1 /

2

)

Boylece (a; ® a,)* = af ® af oldugu goriiliir.

5) Lot @ A, (“”Pcﬂ -1 ery 204" )@

2 (2+‘L'0l))L1—‘L'i1 ’ (2+cra))L1—cr2L1

((1+2pa))‘2 -1 2702 2072 )
, 22 7
2 @2+t)t2-1,2 " (2+0ox)*2-0)?
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A1 _
<1+2(1+sz) ! 1><1+

2(1+2pg)’12—1>—1

)

2
2%1 21&2
Grrg*—t 2irg)t2—cl2
— - 2121 2t 21&2 21&1 2%2
(2+Ta))‘1 —T)&l (2+Ta))“2 —ng (2+Ta))'1—’f$1 (2+Ta)}'2 —‘rgz
Zai1 Zagz
S P £} A2 A
(2+0q)*"1-0, (2+0q) 2—aa2
24 2 o'il 24 2 aiz 2 crgl 2 agz
(2+aa))“1—ai1 (2+aa))“2 —agz (2+ag¢)}“1—cri1 (2+aa)2'2—cri2
(1+2p )M (1+2p)*2-1 2t M1 M2
_ 2 T+t )M 24T ) 2~ M 2]
Zaall aaAZ

(2+aa)11 (2+aa)’12 —aa’ll aaAZ

A, + Ay)a.

Boylece A;a @ A,a = (A, + A,)a oldugu goriiliir.

p) Ay 2p3"
6) a™ @ a2z = ( el
(2+pa)t1-pyt

(1+2t )M -1 (14201 -1
2 ! 2 ®

( 2p§Z (1+2tx)*2-1 (1+20a)’12—1)
Ao ? )
@+pa)*2-pg? 2 2
2 2
2pt 2p?
7 i
@+pa)*1-pg! 2+pa)t2-pp?
A A i )
2py2 2p,t 2p2
2+ A1_,M 2t Ay_ A2 A_,M Ay A2
@+pa)1-py @+pa)'2-pg”) @+pa)*l-py (2+pa)*2-py

A
(2ot

11_ 12_
<1 2(1+21‘;) 1><1 2(1+2r025) 1) 1
)

2
A1 Ay
<1+2(1+20g) 1><1+2(1+20§) 1>_1

2

2 2

2p2 (1+274,)"  (1+274,) 2 -1
A A

@+p)M(2+pa) 2 —potpL?’ 2

A
1paz

)

(1+20a1)’11(1+20a2)12—1
2

aM+iz

Boylece a’t ® a?z = a*1*%2 oldugu ispatlanr.

Teorem 3.1.3. a, a; Ve a, ii¢ BNCS ve 4 > 0 olsun. O halde asagidakiler saglanir:
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1) a1°Vay,® = (a1 Aay)°
2) a.° ANyt = (ay Vay)©
3) (@) = (Aa)*

4) 2a®) = (a?)’

5 a1 ® a;° = (1 Q a,)°

(3.11)
6) a;° ® ay® = (a; @ ay)°
Ispat: 1 ve 2 icin ispat agiktir. 3, 4, 5 ve 6 i¢in ispatlar su sekilde verilmistir;
!
i 2 (1+2) -1 A
VA — 1 ) _ 204 Ta (1+2p)*-1
3) (a ) O-a; ;pa <(2+0_a))'_0_()1.1 2 ) 2
@at2)? |
_ 4 (1+2p)*-1
(2+aa)l—aa 2 ! 2
_ ( 204 (2+‘L'a);[—‘ré (1+2p % —1)
- (2+aa)/1—0 21'“
(1+2pa) -1 274 204 ) _ c
( (2+Ta)A—Ta (2+aa)’1—a§ (/16!)
(1+20,)-1 2( ) Zp
4) AMac) = (O'a pa) = ( . p) v
) ) 2 1 ) (2+p )ﬂ
(1) -(2) &
_ ((1+26a)/1—1 2 2pl )
B 2 T (1+21)A-1" (2+p)*-pl
2pd (1+21)*-1 (1+20a)"1—1) 2
= , a
((2+pa)’1—p 2 ( )
1
(14204,)(14204,)-1 e 2P Pa
5) a1€®a26‘:< 1 2 , n 112 n 1’ 1 2
2 (2+T£¥1)(2+Ta2) Taq Tay (2+Pa1)(2+Pa2) ParPa
2
| (1+204,)(1+204,)-1 TaiTa, 2pa, Pas
- 2 P (14270))(1427a;) 1 ' (24pg,)(2+Pay)—PayPay
‘L'al T{Xz Tall'az
_ ((1+20a1)(1+20a2)—1 2 2pa,Pay )
2 "(14274,)(14274,)-1" (2+pa, ) (2+Pay) —Pay Pasy
( 2pa, Pa, (1+274,)(1+274,)-1 (1+20a1)(1+20a2)—1)c
(2+Pa1)(2+9a2) palpaz 2 ’ 2
= (ay ® a,)°

29



(1+—)(1+i)—1
204,0q, Tay Ta, (142pa, ) (1+2pq,)-1
(2+Ua1)(2+0a2)—0a10a2 2 g 2

6) a1 ® a,° =<

(2+04,)(2+04,)—0a,0a, Ta,Tay ! 2

((1+2pa1)(1+2pa2) 1 TayTa, 204,04, )C

204,04, (2+Ta1)(2+'ra2)—ra1ra2 (1+2pa1)(1+2pa2)—1>

" (2470, ) (24Tay)~Tay Ta,  (2+0a,)(2+04,)—0a,0a,

a, D a,)°

Tanmmm 3.1.8. X # @ bir kiime ve X = {xy,x,, ..., x,} olsun. ®(X), X {izerindeki biitiin
basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimelerin kiimesi ve A,B € ®(X) igin d: ®(X) X
®(X) - [0,1] bir fonksiyon olmak tizere, d (4, B) fonksiyonu asagidaki sartlari saglarsa bu
fonksiyona A ile B arasindaki uzaklik denir.

1) 0<d(4,B) <1,

2) d(A,B)=0& A =B,

3) d(4,B) = d(B, 4),

4) AcBcCised(A,C)=d(A B)ved(AC)=d(B,C), (3.12)

Tamm 3.1.9. A, B € X iki BNCK olsun. 4 > 1 i¢in

1

A AN\ |2
+ |log9 2l )] (3.13)

op(x;)

d;(A,B) =

n
1 Z<|log pa(x)) *+|10g AED)
2’1371. 4 9pB(xi) 9TB(xi)

L=

fonksiyonuna A ile B arasindaki genellestirilmis BNC uzaklik denir.

Teorem 3.1.4. A,B € ®(X) iki BNCK olsun. d;(A4,B), A ile B arasinda bir uzaklik

Olciisiidiir.

Ispat: 2 ve 3’iin saglandig1 agiktir. Asagida 1 ve 3’iin ispat1 gdsterilmistir.

O | =

<ps(x) <9 ve é < pg(x;) <9 sartlarindan, S Z:Eig < 81dir. Logaritma

fonksiyonu artan ve A>1 oldugundan, -2 <log,? AE ‘;SZ buradan da
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A
0< |log9 %ﬁ:ﬂ < 24 dir. Benzer islemlerle 7,(x;) Ve o,4(x;) igin ayn esitsizlikler elde

edilir. O halde

palxi) TA(xl)
0< (|log9 Py )| + |log9 m—o

1A
|loggM ) < 3- 2% oldugundan,

op(x;)

1

NG NIANTZ
os[ﬁ ?=1(|1og9M + [logs 252 1 |10g, 2400 )]

pB(xy) TB (x) U'B ()

< (g ns2)

1
0 <dg(AB) < 1a.

Boylece, VA = 1 i¢in 0 < d;(4,B) < 1 saglanir.
Simdi d; (4, B) nin (4) sartin1 sagladigini gosterelim. Esitlik (3.5) ile A € B < C yisaglayan
her BNCK igin;

pa(x) < pp(x) < pc(x),74(x) = 15(x) = 1¢(x),04(x) = 05(x) = 0c(x)
yazilabilir. Logaritma fonksiyonu E, 9] araliginda artan ve 4 > 1 oldugundan,
logo pa(x)) < logo ps(x;) < logg pc(x;) = [log pa(x;) — loge pc(x)1*

> [logg pa(x;) — logg pp (x)|*

logo T4(x;) = loge Tp(x;) = loge 7c(x;) = [loge T4(x;) — logg Tc(xi)|'1

> [logg 74 (x;) — logg 75 (x)|*

logg 04(x;) = logg o5(x;) = logyoc(x;) = |logg a,(x;) — logg Uc(9fi)|'1

> |logy 0, (x;) — logg o (x|

pA( 1)

bulunur. ﬁ > 0 ve logg ps(x;) —logg pc(x;) = log9 oldugu i¢in,
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n yi A
1 z <‘ palxi) Ta(x;) 04 (x;)
lo + |lo + |lo
[mn LA oGl T 187Gl T 180G

1=

i

n A A
1 pax;) ‘ T4 (x;) ‘ o4(x;)
> Zw- logo 22| 4 lloge 22| + |logy A2
[2’1311 (‘ 8o () 80T (x) 895 (x)

i=1

Boylece dg (A, C) = d; (A, B) elde edilir. Benzer sekilde d;(4,C) = d;(B,C) oldugu da

gosterilebilir.

Tamm 3.1.10. 4, B € ®(X) iki BNCK olsun 4 = 1 i¢in

oa(x;) ) (3.14)

K op (x;)

n
1 Pa(x;) Ta(x;)
d, (A B) =—Z(|lo + |lo + |lo
” 6n L\ g Gl T 17575 el T 1T

fonksiyonuna BNC Hamming uzaklik 6l¢iisii denir..

Tanim 3.1.11. A, B € ®(X) iki BNCK olsun. A = 2 i¢in

n 2
1 Z X; T,(x;
dE(A, B) — 12n <|10g pA( 1) + |l g A( l)

0
= 9PB (x;) 9TB(xi)

a(x;) 2) (3.15)

2
+ |lo
89 o ()

fonksiyonuna BNC Oklid uzaklik &lgiisii denir.

Tamm 3.1.12. A, B € ®(X) iki BNCK olsun. >, w; =1ve 1> 1 igin

1

A AN\ 12
+|1 % (x) )] (3.16)

dWG (A, B) =

0
89 og(x;)

n
1 ZW-<|log Pa(x;) /1_|_ |10g Ta(x;)
273n L3 "\ 18 0y () 775 (x0)

L=

fonksiyonuna genellestirilmis agirlikli BNC uzaklik 6l¢iisii dentir.

Tanmim 3.1.13. 4, B € ®(X) iki BNCK olsun. ), w; = 1ve 1 =1 igin
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oa(x;)
K og(X;)

n
1 pa(x;) Ta(X;)
d,(A,B =—ZW-(|10 +|lo +’lo
o B) = 2108 e ¥ 11080, G| ¥ 118

) (3.17)

1=

fonksiyonuna normallestirilmis agirlikli BNC Hamming uzaklik 6lgiisii denir.

Tanmim 3.1.14. A, B € ®(X) iki BNCK olsun. -, w; = 1ve A = 2 igin

(0] (0] e—
12n * s () 5 (x) 89 o5 (x0)

dyr (4, B) = Liwi<|1og Pal) 2+|1 g, 1AL T |1 2alx) 2) (3.18)

fonksiyonuna normallestirilmis agirhikli BNC Oklid uzakhk 6l¢iisii denir.

Tamm 3.1.15. a ve b iki BSCS olsun. A > 1 i¢in, a ve b arasindaki uzaklik asagidaki gibi

tanmimlanir.

N
>l (3.19)

Ornek3.22.a = (9,7,5) ve b = (5,9,9) iki BNCS olsun. Bu iki saymnin Hamming uzaklik

1 Pa A Tq A Oa
dg(a,b) = I2/13 <|10g9pb| + |log9 Tb| + |log9 ’,

Olciisii:

)

_ 1 Pa Ta Oa
de(a,b) = [2 3 <|log9 o + |log9 Tb| + |log9 ,

=E(2+2+2)]

=1

olarak bulunur.

Ornek 3.1.3. 4, B € ®(X) iki BNCK olmak iizere asagidaki sekilde verilsin.
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11 11 11 1 11
A = {(all 6)5'5)'(aZIZIZIg)I<a3Ig)§J 6)J(a4J 1J1)§>J(a’5J§)E)2)}

B

{<b1;%; 1I$)I<b2IiI%' 1)'<b3'é)iJ4‘)J (b4Jl)lJl>J(b5J%l%l4)}

2°4° 4

w = (0.1,0.1,0.3,0.2,0.3) elemanlarin agirliklar1 olmak tizere, bu iki kiime arasindaki

agirliklandirilmig Hamming uzakhigy,

oa(x;)
89 op (x;)

‘lo

)

5
1 palx;) ‘ T4 (x;)
tun1.8) = 22w frogs 22821 1 g, 01
WH( ) 6'51-:1 l(‘ gng(xi) ggTB(xi)

1
=——-1.0940 = 0.0365
6-5

olarak bulunur.

Ayni érnek A = 2 icin hesaplanirsa, bu iki kiime arasindaki agirliklandirilmis Oklid uzaklig:

)

2

" oa(x;)

op(x;)

pax;)
pg(x;)

log,

? | IAED)
log,

o)
89 75(x;)

5
1
dwe(4,B) = mz w; (
i=1

1
= \/m -0.6467 = 0.1038

olarak bulunur.

Farkli A’lar i¢in farkl uzakliklarm ¢ikmasi beklenmeyen bir durum degildir. Sekil 3.1
ve Sekil 3.2 sirasiyla A € [1,10] ve A € [1,100] i¢in normallestirilmis agirliklt BNC uzaklik
degerlerini gostermektedir. A € [1,10] i¢in grafik incelendiginde uzaklik degerleri keskin
artig gosterirken, A € [1,100] i¢in incelendiginde A € [10,30] i¢in uzaklik degerlerinin
artiginda keskin bir azalma goriilmektedir. 4 = 30’dan sonra ise uzaklik degerlerindeki artik

yavaglarken, bir siire sonra nedeyse sabit gitmektedir.
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0.4

0.35

0.3

0.25

Uzaklik deg@erleri
o
N

5 6 7 8
A degerleri

Sekil 3.1. 4 = [1,10] i¢in BNC uzaklik degerleri

0.6

0.5

Uzaklik degerleri
o o
w -B

o
(N

0.1

10

1 1 1

20

40 60 80
A degerleri

Sekil 3.2. 4 = [1,100] i¢cin BNC uzaklik degerleri
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BNCK’de tanimlanan uzaklik olgiilerini SCK’de tanimlanan uzaklik 6lgiilerinden
ayiran en dnemli 6zellik tereddiit derecesinin bagimsizligidir. Aradaki farki gérmek i¢in ayni
ornek SCK’de tanimli olan uzaklik 6lgiisiiyle hesaplanmustir. Jiang vd. (2015) tarafindan
tanimlanan ve Liao vd. (2019) tarafindan ise agirliklandirilmis hali verilen genellestirilmis

agirlikl sezgisel ¢carpimsal uzaklik asagidaki gibi tanimlanmagtir.

1

" A 2 N
s 4,8 = |z D i g 2]+ gy 2155+ fog, 2453 )] (320)
i=1

9.03 (x:) op (x;) 7(x;)

=

1

1 . . ,
TR ve 15(x;) = dir. Bu uzaklik Ornek 3.1.3’e ayni

Burada 7,(x;) = e —
agirliklar kullanilarak uygulandiginda ¢ikan sonuglar A = 1 i¢in d;,5(A4, B) = 0.0465 ve
A =2 i¢in d;ys(A,B) = 0.1217 dir. Bu sonuglarin agirhkli BNC uzaklik degerleri ile
kiyaslanmasi i¢in d;,s(A4, B), A = 100’¢ kadar alinarak hesaplanmustir. Aradaki fark Sekil
3.3’te goriilmektedir. SCK’nin belirsizlik derecesinin bagimli olmasi, uzaklik sonuglarini
belirgin sekilde etkilemektedir. d;,s(A,B) ve d,;(A,B) arasindaki bu farkin CKKV

problemlerine etkisi oldukga biiyiik olacaktir.

06 T T T T

0.5

o
™

0.3

Uzaklik degerleri

0.2

0.1

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
A degerleri
Sekil 3.3. 4 € [1,100] igin d,,; Ve d;ys degerlerinin kiyaslanmasi
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3.2. Basitlestirilmis Neutrosophic Carpimsal Ortalama Operatorleri

Basitlestirilmis neutrosophic carpimsal bilgiyi gercek hayat problemlerinde
kullanabilmek i¢in, bu boliimde, iki yeni basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal ortalama
operatorii tanimlanmig ve bu operatorlerin bazi ozellikleri gosterilmistir. Metin iginde

tekrarlardan kaginmak i¢in, biitiin olabilecek BNCK’lerin kiimesi M olarak alinmustir.

Tamm 3.2.1. a; = (pg;, Ta;) 0g,), (0 = 1,2, ...,n) BNCK’lerin bir koleksiyonu olsun. M™ —

M olacak sekilde bir basitlestirilmis neutrosophic carpimsal agirlikli aritmetik ortalama

(BNCAAO) operatorii
BNCAAO(ay, ay, ..., ay) =B~ (Ww;a;) (3.21)

ile tammlanir. Burada a;’nin agirhk vektori w = (wy, wy, ... wy,), w; € [0,1] ve X7 w; =
1 dir. Ozel olarak, w = (%,%, ...,%) ise BNCAAO operatorii basitlestirilmis neutrosophic

carpimsal aritmetik ortalama (BNCAOQO) operatoriine indirgenir ve

1
BN(;AO(all aZI ey an) = E ?=1 ai (322)

ile tanimlanur.

Teorem 3.2.1. @; = (Pg;) Ty Og;), (0 = 1,2, ..., n) BNCK’lerin bir koleksiyonu ve @;’lerin

agirlik vektori w; € [0,1] ve X7, w; = 1 sartlarini saglayan w = (wq, wy, ... w,,) olsun. O
halde

BNCAAO(aq, ay, ..., ay) =

wi i i
< ra(1+2p,)" -1 21T T, 21T, o, ) (3.23)
) Wl il Wl L -
2 H?:l(z + Tai) - ?zl Tr‘;/i H?:l(z + Gai) —II3: GW

i=1"a;

Ispat: Tiimevarim yoluyla kolayca ispatlanir:
i) n = 2igin
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wq wiq w1
= (1+42p,,) " —1 27, 20,
1“1 — ) w 4 w
2 1wy 1wy
(2 + Tal) Tq, (2 + aal) O,
w w2 wz
S (1+2p,,)" =1 27, 20,
2U2 —
2 (2+Ta )WZ—T (2+0a2)""2—0
oldugundan;
BNCAAO(al, az) = Wiy @ Wy,
w1 w2
142 -1 142 -1
<1+2( pay) ><1+2( Pay) >—1
2 2
2 )
ZT‘(;Vll 2‘1,"(;122
(2+‘L’a1) 1—1"(;‘/11 (2+Ta2) 2—1’3’22
_ 21a11 Zrazz Zrall 2‘ra22 !
=1 (2+ 2+
(z+ra1) “;Vll (Z+Taz) ‘C'ZVZZ (z+ra1) (z+ra2) ‘O’CVZZ
) 20 ‘éxvll ZJ‘:Z
(240a,) " -0t (2+Jaz) ‘:{22
)y 20 11 . 20 ‘C'ZVZZ 20 11 20 ‘O’CVZZ
(2+0a,)" 1 “;Vll (2+0ay)"? WZ (240q,)"? 11 (2+0q,)"? ‘&VZZ
w w w w w
[ (1+2pg,) T (1+2pe,)W2-1 274, T 20,047
- w
2 "(247q,) F(2+Tq,)W2- rgll :;22 "(2404,)" (2+cra2)W2—a':chla';sz
i) n = k i¢in;
BNCAAO(ay, ay, ..., ay) =
k Wi i i
l=1(1 + Zpa’i) - 1 2 Hl 1 al 2 Hl—l a
2 wi wi
1(2 + Tq, ) I, Tal 1(2 + 0y ) I, Og;

olsun.

i n==k+1igin;
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BNCAAO(ay, ay, ..., o) D Wii10pqq =

<1+2H§=1(1+2pai)Wi—1>(1+2(1+2pak+1)Wk+1_1>_1
2 2

2 )
Wi Wk+1
5 2]'[1 1Ta Zrak+1
k _nk Wi Wkt1_ Wiy
111’:1(2”0‘1') l_[i 1%a; (2+7ay,,) Tap,

My (2+7a;) l‘“i":lf‘t;zvil (2+7ay,s) k+1_T:l’::11 M, (2+74;) l_ni'cﬂrr;il (2+7ayyy) k+1_r‘f:‘l/l]<<:11
2 2111 94} 200ty
H§(=1(2+0ai) —l'l{-‘ 1“:;' (+oa),4) k+1_a“/"vl,c(:11

M, (2+0q;) l_H{'{=1U‘¢;ViL (2+0ay,4) k+1_”‘;’,’§:11 M, (2+0a;) l_n{‘(=1"‘a/cvil (2+0ay,,) e g,’:;

k+1 — 5 .
i=1 w; = 1 oldugundan;
Wi Wk+1 Wi Wk+1
[firzee) (i, ) QU e
2 "k Vi Wk+1 ViV’
— | Hi=1(2+1“i) (2+T“k+1) -Ii fa;apyq |
- Wi Wk+1
\ 21l “zl Ut /
k wi Wk+1 oVigWk+1
Hi=1(2+0ai) (2+Uak+1) -, %a; %ay,q
k+1 k+1 Wi k+1
_ 11+ 2pg,)"" —1 2T 7, 2[11 oy}

2 k+1(2 + a) Hk+1 Wl
= BNCAAO(ay, ay, ..., ay, Xy 41)-
Ornek 3.2.1.a; = (99,3),a, = (99,3), a5 = (9,9,2),

= (99)

k+1(2+ a)Wl Hk+1 Wl

as = (9,9,3) ve

g = G, g, 9) olsun. BNCAAO operatorii kullanarak elde edilen aritmetik ortalama degeri

BNCAAO(ay, t, ..., @) = (5.5134,2.1486,0.1814)

olarak bulunur. Eger tereddiit derecesi sezgisel ¢arpimsal kiimelerde tanimlandig1 7, (x) =

pp(x)op(x

i¢in T (x)=1 olur ve asagidaki sonug elde edilir:

SCAAO(ay, @y, ..., ag) = (5.5134,0.1814,1)
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SCK’lerde bir @ SCS’si a = (pD (X),O'D(X),TD(X)) ile gosterilir. 7p(x)=1 olmasi,
karar vericiyi tereddiit veya belirsiz durumlarda daha objektif veya daha derin bilgi vermesi
acisindan kisitlar. Ornegin pp (x) = g ve op(x) = é olarak almsa bile, 7,(x) = g

olacagindan karar verici tereddiit bilgisini diger iki bilgiye gore vermek zorunda kalacaktir.
Bu da kendisinin kisitlanmasima yol agmaktadir. BNCK’lerde tereddiit derecesi bagimsiz
oldugundan karar verici istedigi degeri atayabilecek ve sonug daha objektif olacaktir. Benzer
ornek neutrosophic kiimeler i¢cin de verilebilir. Basitlestirilmis neutrosophic kiimelerdeki
aritmetik ortalama operatorii u¢ degerlerde neutrosophic bilgiyi islemek icin yetersiz

kalmaktadir.

Tamm 3.2.2. (Peng vd., 2016) a; = (Ty, lq, Fy), (i =12,..,n) BNK’lerin bir
koleksiyonu olsun. M™ — M olacak sekilde bir basitlestirilmis neutrosophic agirlikli
aritmetik ortalama (BNAAO) operatorii

BNAAO(aq, ay, ..., @) =B, (W;a;) (3.24)

ile tanimlanir ve

BNAAO(ay, @y, ..., @y) = (1 — 1_[(1 _ Tai)wi,ﬂ(]ai)wi’l_[(}?‘ai)wi> (3.25)
i=1 i=1 i=1

ile gosterilebilir. Burada w; € [0,1] ve ™ ; w; = 1 olmak {izere @; nin agirhk vektéri w =

(wy, Wy, ..., wy) dir.

Ornek3.2.2.a; = (1,0,1),a, = (1,0,1), a5 = (1,0,1),a, = (1,0,1), a5 = (1,0,1) ve ag =
(0,1,0) olsun. BNAAO operatorii ile biitiin agirliklar esit alinarak asagidaki aritmetik

ortalanmig deger elde edilir:
BNAAO(“]_, az, ey a6) = (1, 0,0)

Goriildiigh tizere, ilk bes say1 a; = (1,0,1) (i = 1,2,...,5) iken ay = (0,1,0) degerini
aldiginda, BNAAO operatdrii bu sayilarin ortalamasin (1,0,0) olarak vermektedir. ilk bes
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a; ’nin liyelik degerleri 1 ve ag’nin liyelik degeri 0 iken ortalama operatoriinde tiyelik kismi
icin 0 degeri ortalamayi etkilememektedir. Benzer sekilde ag nin non-iiyelik degeri 0 ve
diger bes saymnin 1 olmasina ragmen BNAAO operatorii non-iiyelik degerlerinin ortalamasini

0 vermektedir. Bu durum asagidaki sekilde daha net goriilebilir:

(1,0,1)
(1,0,1)
(1,0,1)
(1,0,1)
(1,0,1)

\(0,1,0)

BNAAO(a;) = (1,0,0)

Ortalama operatorii T,, = 1 (i = 1,2, ...,5) ve T, = 0 iken Uyelik degerleri ortalamasini 1
verirken, ayni non-iiyelik degerleri i¢in non-iiyelik ortalamasmi 0 vermektedir. Bu durum
BNAAO operatoriiniin bazi durumlarla dogru sonuglar vermeyecegini gostermektedir ve
Ornek 3.2.1°de goriildiigii iizere u¢ degerlerde BNCAAO operatdrii daha makul ve daha
kararl sonuglar vermektedir. Bu gibi durumlardan dolay1t BNCK kavraminmn karar verme

problemlerinde daha etkili olacagi sdylenebilir.

Tamm 3.2.3. a; = (pg;, Ta;) 0g,), (0 = 1,2, ...,n) BNCK’lerin bir koleksiyonu olsun. M™ —
M olacak sekilde bir basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal agirlikli geometrik ortalama

(BNCAGO) operatorii
BNCAGO(ay, ay, ..., ay) =Q7, a;"i (3.26)

ile tanimlanir. Burada a;’nin agirhk vektori w = (wy, wy, .. wy,), w; € [0,1] ve X w; =
1 dir. Ozel olarak, w = (%,%, ,%) ise BNCAGO operatorii basitlestirilmis neutrosophic

carpimsal geometrik ortalama (BNCGO) operatoriine indirgenir.

1
BNCGO(aq, @y, ..., @) =Q1, a;n (3.27)

Teorem 3.2.2. «a; = (pai,rai,aai), (i=1,2,..,n) BNCK’lerin bir koleksiyonu, «a;’lerin
agirlik vektorii de w; € [0,1] ve ), w; = 1 sartlarmi saglayan w = (wy, w,, ... wy,) olsun.
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BNCAGO(ay, ay, ..., ay) =
( 211y P, P +21,)" =1 T, (1 + 20,,)" - 1) (3.28)
wi i' I}
?=1(2 + pai) - ?:1 p:(vl 2 2

Esitlik (3.28) nin ispati Esitlik (3.23)’de oldugu gibi timevarim yontemiyle kolaylikla
gosterilebilir. Genellikle ortalama operatorlerinin es giigliiliik, monotonluk ve sinirlilik
Ozelliklerini saglamalar1 beklenir. Bu ¢alismada tanimlanan BNCAAOQO operatdriiniin bu

ozellikleri sagladig1 asagida gosterilmistir.

Ozellik 1 (Es giicliiliik): a; = (Pay Tap 0a;), (0= 1,2, ...,n) BNCK’lerin bir koleksiyonu

olsun. Eger biitiin a; BNCS’lar1 esitse, yani Vi icin, a; = a = (p,, Ty, 04) iS€;
BNCAAO(a,, ay, ..., @,) = BNCAAO(q, q, ..., @) =@, (w;a;) = a. (3.29)

Ispat: Eger a; = a = (pg, 7,4, 0,) iS€

. w; w;i

H?=1(1+2Pa)wl_1 ZH?=1Tal 2H?=1O-al )
) . ) . wi

2 H?:l(z‘l'fa)wl_ ?=1Tal H?=1(2+a‘a)wl— ?zlo-al

BNCAAO(a, a, ..., a) = (

n n n
_ ((1+2pa)2i=1wi-1 27, i=1Wi 20,2i=1Yi )

2 ! (2+Ta)2?=1wi—ra2?=1wi ’ (2+Ua)2?=1wi_o-az?=1wi
™, w; = 1 oldugundan,

2Tq 20¢

BNCAAO(a, @, ..., @) = (22221

> ,(ZHa)_Ta,(ZMa)_%,) = (Pg» Ta» 04) = a bulunur.

Ozellik 2 (Monotonluk): a; = (pai,rai,aai) ve a; = (pai,Tai, Uai) BNCS’larin  iki

koleksiyonu olsun. Eger Vi i¢in a; < @; ise

BNCAAO(ay, ay, ..., ;) < BNCAAO(ay, @y, ..., @y). (3.30)
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Ispat: BNCS’larmn iki koleksiyonu a; = (pai, Ty aai) vea; = (Pai; Tay Ual-) olsun. Eger Vi

icin @; < @; ise, Esitlik (3.8)’den py; < pg,, Tq, = Tg, V€ 0q; = 0g, dir. Buradan,

oy < Pz, = (L+2py) < (1+2pz) = (1+2p,)" < (1 +2p5)"

{‘=1(1+2pa.)wi—1 ?=1(1+2p§.)wi—1

; < . 1)

elde edilir.

To, =Tz, = 2111 1TW‘>2]-L 17_ “ve

Viigin 2 + T4, > T4, = l_[?zl(Z + Tal.)wi - ?:172? > 0 olup benzer islemler &; i¢in de
disiiniildiigiinde
ZHL 1 a an 1T—
= n Wi Wi = n Wi o Wi (2)
i=1(2+T06i) ~iz1 T, i=1(2+Tc_ri) ~li=17g;
elde edilir.

Oq; = 0g, = 211iL1 04, v = 21T 10'—
Vi igin 2 + 0q, > 04, = ]—[’le(Z + aai)wi — 121 0, ©> 0 olup benzer islemler @; i¢in de
diisiiniildiigiinde
ZHI. 1 o.' ZHl 10—
= n Wi o Wi 2 n Wi_qn Wi (3)
i=1(2+‘7ai) ~lli=1 9g; i=1(2+‘7&i) ~lli=1 9%,

elde edilir. (1),(2) ve (3)’ten BNCAAO(ay, ay, ..., a,) < BNCAAO(a,, @y, ..., @,) oldugu

gosterilmis olur.

Ozellik 3 (Smirhhik): «a; = (pai,rai,aai), (i=1,2,..,n) BNCK’lerin bir koleksiyonu

olsun ve
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a” = (miin{pai},ml_ax{rai},mlax{aai}),a+ = (mlax{pai},miin{rai},miin{aai})
ile tanimlansin. O halde

a~ < BNGAAO(a;, @y, .., @y) < a* (3.31)

Ispat: Esitlik (3.23)’deki BNCAAO operatorii, Ozellik 2°deki monotonluk ve Esitlik
(3.8)’deki  swrralama  kullanilarak  sadece a~ < BNCAAO(aq,ay,...,a,) oldugu
gosterilecektir. BNCAAO(ay, @y, ..., ay) < at esitsizliginin ispat1 benzer oldugundan tekrar

yapilmayacaktir.

i =1,2,..,nolmak lizere Vi i¢cin min{p,,} < pg, < m_ax{pai},m.in{rai} STy < max{rai}
L L l l

ve m,in{aai} <0y < max{aai} siralamalar1 saglanmaktadir.
2 2

?=1(1+2pal.)wi—1 _
2

i) miin{pai} <

?=1(1+2miin{pai})wi—1 < ?=1(1+2pai)wi—1 dir.

2 2

miin{p(li} S pai =

min{p,,} tek bir eleman ve Y. ; w; = 1 oldugundan,
l

. z:nzl"vi
?:1(1+2mi1n{pdi}) ' -

2

= min{pg, } bulunur. Boylece,
l

?zl(l + Zpa’i)Wi —1
2

min{p} <
l

oldugu gosterilmis olur.

n Wi
2 Hi=1T(1i

W .
n L _n Wi
i=1(2+7ai) i=17a;

i) max{r,, } 2
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wi .
Tg, < max{ra } =2k, 7, < 211, (miax{rai}) dir. 2 + 14, > 74, ise

?=1(2 + ‘L'a,i) - ?:17:2- ‘>0 bulunur. Benzer diisiinceyle max{r,} i¢in de
L
hesaplanirsa,
n Wi
21, T 2T, (max{fai})
wi = Wli wi
2+ Tai) — Iy 7o) n, (2 + miax{rai}) o | (rniax{rai})

esitsizligi elde edilir. max{t,,} tek elemanli oldugundan ve Xi.,w; =1 olmasmi
L

kullanarak;

wi

21T, (max(r.,})
m (24 max(r,)) - TT, (max(ra})

- = miax{Tai}

bulunur ve buradan da

2[T¢
max{‘rai} = = vlvl o« Wi
' 1(2 + Tq, ) =1 Ta;
oldugu ispatlanir.
ZHl 1 a

= i :
iif) ml?ﬂlx{aai} - ?=1(2+oai)Wl =1 “le

wi .
Og; < mlax{aa } = 2[I}%; o, F< 20T, (max{o’a }) dir. 2 + 04, > 0y, ise

1(2 + 0y, ) i=10g, © > 0 oldugu bulunur. Benzer diisiinceyle maX{O'a } i¢in

de hesaplanirsa,
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n Wi
21, o';zi 3 21, (miax{aai})

?:1(2 + Gai)Wi =11, Uc‘:;i B | (2 + mlax{aai})Wi ol | (miax{aai})Wi

esitsizligi elde edilir. max{o,,} tek elemanli oldugundan ve Xi.,w; =1 olmasmi
L

kullanarak,

21Ty (max(o,})

(24 maxfon)) — T, (maxfon))

- = miax{aai}

bulunur ve buradan da

n Wi
2 l—[i=1 Uai

Wi .
n i n wi
a2+ 0q) T, O,

miax{aai} =

oldugu gosterilir.

Boylece, i), ii) ve iii)’den a~ < BNCAAO(a,, @y, ..., @,) oldugu ispatlanmis olur.

Benzer islemler yapilarak BNCAAO(a4, @y, ..., @) < at oldugu gosterilebilir.
3.3. Basitlestirilmis Neutrosophic Carpimsal TODIM Metodu

Cok kriterli karar verme metodu olarak Gomis ve Lima (1991) tarafindan gelistirilen
ve Portekizcede etkilesimli ¢ok kriterli karar vermenin kisaltilmig1 olan TODIM yontemi,
iki psikolog olan Kahneman ve Tversky (1979) tarafindan gelistirilen beklenti teorisine
(Prospect Theory) dayanmaktadir. Bu iki psikolog, insanoglunun kazanglar igeren
durumlarda risk ile ilgili olan durumlara gdére daha tutucu olma egilimli olduklarni, diger
bir deyisle insanlar daha biiylik risk almak yerine daha giivenli ve daha kiigiik bir kazanc1
se¢meyi tercih ettiklerini gézlemlemislerdir. Diger bir taraftan, insanlarin kayip igeren
durumlarda ise risk almaya daha yatkin olduklarini, yani daha kiigtik bir risk daha giivenli
olmasina ragmen daha biiylik kayip riskini gdze almayi tercih ettiklerini gézlemlemislerdir

(Rangel vd., 2011). Beklenti teorisi, karar verme islemini risk durumlari altinda inceler ve
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esitlik (3.32)’de verilen a kazang ve 8 kayip olmak iizere kuvvet degerleriyle ifade edilir. 6
kazan¢ durumunda yumusak bir egri karakteristigi gosterirken, kayip durumunda ise dik bir
egri olma karakteristigi gosterir. Risk isteksizliginin 6 > 1 olmas1 durumunda, Sekil 3.4,
beklenti deger fonksiyonunu S —seklinde kazang ve kayiplar i¢in konkav ve konveks olarak
gostermektedir (Krohling ve De Souza, 2012). x — eksenin {istiinde kalan kisim kazang
durumundaki riske olan isteksizligi, x — eksininin altinda kalan kisim ise kayip

durumundaki riske olan istegi gostermektedir:

_ x* ,x=20 (3.32)
v(x) = {—0(—x)ﬁ ,x<0
Deger
Kayiplar Kazanglar

Pl »
<% >

Sekil 3.4. Beklenti teorisinin deger fonksiyonu

Diger karar verme metotlarmi kiyasla TODIM metodu karar vericinin davramgsal
ozelliklerini yansitabilmektedir. Klasik TODIM metodu su adimlarla verilmistir (Gomes ve
Lima, 1991):

A ={A},A;, ..., Ay} alternatiflerin kiimesi, C = {C;, C,, ..., C,} kriterlerin kiimesi ve a;;, 4;

alternatifinin C; kriterine gore degerlendirme bilgisi olmak iizere:

¢, ¢ .. G,
AjJair Qi o Qup (3.33)
A=(0y) = Az 021 G2z Gan |
AplQm1 Amz - Amn
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bir karar matrisi olsun.
Adim 1: A = (a;;) __ karar matrisinin R = (r;;) __ matrisine normalize edilmesi
mxn mxn

Karar matrisini elde etmek i¢in

e Fayda kriteri i¢in:

a;; — min(a;;
ry=——"f @) 1 mii=12 ) (3.34)
max(aij) — min(a;;)

e Zarar kriteri i¢in:

max(ay) — o =1,2,..,m;j=12,..,n) (3.35)

"= max(aij) — min(a;;)

denklemleri kullanilir ve elde edilen matrisin biitiin elemanlar1 [0,1] degerler alir.
Adim 2: Goreceli agirligin hesaplanmasi

w = (W, Wy, .. wy,) T agirlik vektdrii ve X%, w; = 1 olmak iizere w,, goreceli agirhg

Wep = Z—: ile hesaplanir. Burada w,, = max{w,| ¢ = 1,2, ..., n} dir.

Adim 3: Genel baskmlik skorlarinin elde edilmesi

A; alternatifinin A; alternatifine olan genel baskinlik skoru (ghs)

n
5(4;,4)) = Z o (A, 4;) (3.36)
c=1
ile hesaplanir. Ornegin A,in A, iizerindeki gbs hesaplanirken
6(141 ,Az) == CD]_(A]_ ,Az) + CDz(Al ,Az) + -+ CDTI(Al ,Az) (337)

formiilii kullanilir. Yani kriter sayis1 kadar kismi baskinlik skoru toplanir.

48



Baskinlik skoru hesaplanirken c. kriter altinda A; alternatifinin A; alternatifine olan
kismi baskinlik skoru, baska bir deyisle A; alternatifinin A; alternatifine olan gbs’ye c.

kriterin katkist asagidaki denklemle hesaplanir:

e
Wer .
\/m— ~d(Tic, ch), if ric > Tic

c=1Wcr
D (4;,4;) = 0, if Tic =71y (3.38)
1 z:Zn=1wcr
— /= dl(r; ,Tie ), i . LT
\ 0 \j Wer (T]c TlC) lf Tic r]c

Burada d(ri.,75c) = | (ic —rjc)2 = |rie = 75¢| (1 boyutta 6klid) bilinen uzaklik

formiiliidiir. Eger 73, > 7j. ise (Al- ,A-) genel baskinlik skoru bir kazanci, ;. <7j. ise
6 (AL- ,Aj) genel baskinlik skoru bir kayb1 gosterir. Bu durum Sekil 3.4’de gosterilen deger
fonksiyonun beklenti teorisindeki bir uygulamasidir. Buradaki 6, kayiplarin azaltma ¢arpani
olarak adlandirilir. Burada Krohling ve De Souza (2012) ile Kahneman ve Tversky (1979)
ideal degerlerin @ = 8 = 0.88ve 6 = 2.25 oldugunu belirtmislerdir. Qin vd., (2017),
Krohling ve De Souza’nin ifadelerini destekleyerek azaltma ¢arpani 8’y1 [1,2.5] araliginda
incelemis ve 6 = 2.25 degerinin karar verme problemlerinde optimal deger oldugunu

dogrulamistir. Ayrica 8 > 2 icin alternatiflerin sirasinin degistigini gostermislerdir.
Adim 4: Alternatiflerin global degerinin elde edilmesi

Her bir alternatifin digerine olan genel baskinlik skorlar1 bir matris olusturur. Bu matristeki
elemanlar1 asagidaki formiile gore normalize edilerek her bir alternatifin global degerine

ulagilir:

- 7-16(4;,4;) — min(Z, 8(4;,4))) (3.39)
o max(T, 8(4;,4))) - min(E, 8(4;, 4))

Son olarak &; degerlerinin siralanmasiyla alternatiflerin siras1 elde edilir. Global degeri

biiyiik olan alternatifin se¢imi daha 6nceliklidir.
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3.3.1. Su Dolum Algoritmasi ile Kriter Agirhgi Belirlenmesi

Kriterler agirliklari karar verme siirecinde kullanilan en 6nemli parametrelerden biri
olmakla beraber, hemen hemen biitlin karar verme problemlerindeki alternatiflerin
siralanmasinda ¢ok etkili oldugu gosterilmistir. CKKV problemlerindeki kriter agirliklar
cogunlukla karar vericiler tarafindan verilmektedir fakat son yillarda kriter agirliklarmin
karar matrislerinden elde edilmesine yonelik birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler,
tek degerli sayilar, bulanik sayilar ve sezgisel bulanik sayilar kullanilarak olusturulan CKKV
problemlerinde yeterli sayida olsa da, bu yontemlerin neutrosophic sayilarin kullanildigi
problemlerde halen daha gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bu boliimde
BNCK’de kriter agirliklarini belirlemek i¢in Liu vd. (2018) tarafindan verilen su dolum
teorisi tabanl kriter agirhigi bulma metodu basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal sayilara
genigletilmistir.

Su dolum teorisi biligim teorisi, iletisim sistemleri ve goriintii isleme teknikleri gibi bir
¢ok alanda yaygin olarak kullanilan bir kavramdir (Carli ve Dotoli, 2017). Eger bir havuz
diizglin olmayan bir zemine sahipse, bu zemin su ile doldurulmaya baslandiginda bir siire
sonra diizgiin olmayan yerlerdeki bos yerlerin de suyla doldugu goriiliir. Bu basit fizik kurali
ag problemlerine uygulanirsa, yani su yerine enerji kullanilirsa agm her bir kanali, bozulan
veya limitine ulasan alt kanallar1 bos durumda olanlarla esitler (Boyd ve Vandenberghe,
2004). Teorinin ana fikri, sinyal/giiriiltii oranini1 kullanarak ¢ok giiriiltiilii kanallar1 birakarak
giiriiltiisii daha az olan kanallara giicii aktarmak ve boylece kanal kapasitesinin kullanimini
en Ust diizeye cikarip verimliligi arttrmaktir. Sekil 3.5’de verilen su dolum teorisi

orneklendirmesinde kanal kapasitesinin formiilii

n 2

K; Pi

T = E log, <1 +—
i=1 Ai

) (3.40)

ile verilmektedir. Burada x; kazang, P; alt kanal i’ye tahsis edilen gii¢ ve £3; alt kanal i’nin
giiriilti farkidir. Bu alt kanallar karar verme problemlerindeki kriter olarak kabul edilmesi
durumunda, her bir alt kanala atanan gii¢ kriter agirlig1 olarak alinabilir. Boylece, giic
dagilim degerleri; agirliklar, kazang; ortalama ve giiriiltii farki; standart sapma olarak

ahnirsa, su dolum teorisi kriter agirliklarini belirlemek i¢in kullanilabilir.
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Su Seviyesi

plelele ] ]R

Giic

v

Alt kanallar

Sekil 3.5. Su dolum teorisinin grafik olarak gdsterimi

Su dolum teorisini BNCK evrenine uygulayabilmek icin BNC standart ortalama ve
BNC standart sapma gibi bazi tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Standart ortalama bilindik
aritmetik ortalama oldugu igin direkt olarak BNCS’a uygulanabilir. Fakat ¢ikan sonug bir
BNCS olacagindan bu deger skor fonksiyonuyla tek degere diisiiriilmesi gerekmektedir.

a = (Pg» T, 04) bir BNCS olmak iizere, p, tyelik, 7, tereddiit ve o, non-iiyelik degerleri
P

aOa

O | =

< Por T 04 < 9 ve skor fonksiyonu s(a) = ile taniml oldugundan, bu deger

Pa
<93
93 T 1,0,
araligindadir. Ortalamay1 ve standart sapmay1 bir arada kullanabilmek i¢in bu araligin

BNCK kiime aralig1 olan E,9] araligmma indirgenmesi gerekmektedir. Bu ayarlamayla

birlikte su dolum teorisinin BNCS’a uygulanmasi daha dogru ve kararli sonuglar verecektir.

Tanim 3.3.1. n; B,9] X E, 9] X E,‘)] — E, 9] BNCS iizerinde bir fonksiyon,

& = (Pa Tar 0a) bir BNCS Ve s(a) =

p‘;_ bu saymin skor fonksiyonu olmak tizere
Oa

Ta

n(a) = Ysa) (3.41)
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fonksiyonuna bu a’nin normallestirilmis skor fonksiyonu denir.

Tamm 3.3.2. i = 1,2,...,n olmak lizere a; = (pq,, Ta; ;) BNCS’lerin bir koleksiyonu

olsun. O halde

1
BNCAO(ali aZ' ey an) = E @?zl ai (342)
olmak tlizere, n tane a; BNCS’sinin ortalamasi
¢ = n(BNCAO(ay, ay, ..., a,)) = i[S(BNCAO(ap Ay ooy X)) (3.43)

ile tanimlanir ve normallestirilmis BNC ortalama olarak adlandirilir. BNCS’nin diger bir
normallestirilmis ortalamasi da BNCAO operatorii kullanmak yerine esitlik (3.27)’te verilen
BNCGO operatorii kullanilarak bulunabilir.

Tamm 3.3.3. 1 = 1,2, ..., n olmak lizere @; = (g, Tq;» 9¢;) BNCS’n bir koleksiyonu olsun.

O halde n(a;) her bir a;’nin normallestirilmis skoru ve ¢ bu sayilarin normallestirilmis

BNC ortalamasi olmak tizere a; BNCS’lerinin standart sapmasi,

Vo)
I
SIP—‘

> Ineo -1 (249

ile tanimlanir ve BNC standart sapma olarak adlandirilir.

Ornek 3.3.1. a, = (9%,;),% = (4—,%,%),6!;3 = (3,1,%),6(4 = (5,%,%)@5 = (1,1,;),

a, = (1,3,1) vea, = (g, 2, %) yedi tane BNCS olsun. O halde bu sayilarin normallestirilmis

BNC ortalamasi esitlik (3.42)’de verilen BNCAO operatorii ile
¢ = n(BNCAO(ay, ay, ..., a7)) = n(2.2840,0.7148,0.2856)
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; 2.2840 .
= =1311.1867 = 2.2
j (0.7148) x (0.2856) _ V11186 365

olarak hesaplanir. Burada ortalamasi alinmis sayilarin skoru 11.1867 dir. Ayrica bu

sayilarin standart sapmast:

¢= |5 In(@) - o1

i=1

jl ((9 —2.2365) + (2.8845 — 2.2365) + (2.2894 — 2.2365) + (3.5569 — 2.2365))2

7 +(1.4422 — 2.2365) + (0.6934 — 2.2365) + (0.5848 — 2.2365)

= 2.7803

olarak hesaplanur.

Eger bu 6rnekte normallestirilmis skor fonksiyonu kullanilmasaydi ortalama 11.1867
olarak bulunurken standart sapma 271.8032 olarak hesaplanacakti. Bu degerler,
normallestirme isleminin BNCS’lerde ne kadar onemli ve gerekli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu tanimlarla birlikte, su dolum teorisi tabanl kriter agirliklarinin belirlenmesini

saglayan optimizasyon problemi asagidaki tanimda verilmistir.

Tamm 3.3.4. i = 1,2,..,n olmak lizere w;, C; kriterlerinin agirliklar1 olsun. O halde,
,w; =1, ¢; BNC ortalama ve g; BNC standart sapma olmak {izere Kriterlerin toplam

kapasitesi T,

2
1

o ¢
T, = Z log, (1 + o ‘) (3.45)
i=1 Si

ile hesaplanr. Bu tanimdan yola ¢ikarak kriterlerin agirliklarii elde etmek igin

matematiksel model
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(3.46)

seklinde kurulur. Bu optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, esitlik bulundugundan ve
tanimlanan fonksiyonlar siirekli oldugundan Lagrange carpan yontemi kullanilabilir.

Boylece L(4, w) Lagrange fonksiyonu ve A > 0 Lagrange carpani olmak iizere problem

LAw) = Z log, < ) +1 (Z w; — 1) (3.47)

formuna doniisiir. Lagrange fonksiyonunun w ve A i¢in kismi tiirevleri alinarak

elde edilir. Yukaridaki denklem % = 0 i¢in ¢oziiliirse;

1 1 2
¢>2 ¢l+,1—o:> = S
ln2-(1+g—wl> St ln2-(1+ L ) i
1
:>1n2-<1+¢—l -)z - d)—l
G 7N
2 1 (p
S14+—w, =— L
TEMT T M2
KA R
> w; = pY: ( T 1) ve buradan da
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1 St (3.48)

YT 21 ¢?

] .. s
olarak bulunur. Bu sonucu kullanilarak i = 0 i¢in tekrar ¢oziiliirse,

i=1 =1
n
— . 2~
In2-2 - o;
n n
1 11 O 1( ¢?

S NS D0 o SR P of

In2-2 n n - ¢; n i o;
olarak bulunur. Buradaki — :2_ 7 esitlik (3.48)’te yerine yazilirsa,

1 AN (3.49)
w; =:£: 1 +':E:EEZ iy

elde edilir.
3.3.2. Onerilen TODIM Metodu

Bu béliimde, CKKV problemlerini BNCK yardimiyla ¢6zmek igin klasik TODIM
metodu basitlestirilmis neutrosophic evrene genisletilerek basitlestirilmis neutrosophic
carpimsal TODIM metodu insa edilmistir.

Herhangi bir ¢ok kriterli grup karar verme (CKGKV) problemi i¢in A =
{A,A,, ..., A} alternatiflerin kiimesi, C = {C;,C,, ..., C,} kriterlerin kiimesi ve D =
{Dl, D,, ...,Dp} karar vericilerin kiimesi olsun. D¥ = (dl’j mxn(k =12,..,p),0=

1,2,..,m),(j = 1,2, ...,n) karar vericiler tarafindan belirlenen ve esitlik (3.50)’da verilen

karar matrisleri, ve d{‘j = (pgij, Tgl.j, ac’fij) bu karar matrislerinin elemanlar1 olsun.
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c, C .. G,

dk de. ... dk

I i"\ (3.50)
2 d21 dzp - dzp
Am \dk, df, - db,

k=12..,picin0 <A, <1veX,_, A = 1olmakiizere = (4, 1,, ..., 4,) karar verici
agirhiklarini gostersin. O halde akis semas1 Sekil 3.6°da verilen BSC-TODIM metodunun

adimlar1 asagidaki gibi sunulmustur:
Adim 1: Karar matrislerinin normalize edilmesi

k=1,2, w, D olmak uzere, Dk = (dlk] m = (pl’j, Tij, O ) matrisleri asagldakl formiil

kullanilarak normalize edilir:

(ak) = (pk, <k, o), fayda tipi kriter igin
1

(u)an ( ],Tl,j,pu>,Zarartipikriteri(;in

mxn

(3.51)

Adim 2: Karar matrislerinin tek bir karar matrisine indirgenmesi

A = (A4, Ay, ..., Ay) Karar vericilerin agirhik vektorii kullanilarak D* karar matrisleri asagida

verilen BNCAAO veya BNCAGO operatorleriile A = (d;;) = (pyj, 7ij, 0y;) matrisine,

mxn

yani CKGKYV matrisine asagidaki gibi indirgenir:

/Hk 1(1+2plj))l"—1 znﬁzl(r{‘j)lk \

I 2 ,]_[p= 2+‘rlk- )lk—]_[p= r{‘- He ! i

BNCAAO(d};, df, ..., d};) = k k=i 1;3} ( k");k( ) ) (3.52)
2 _ Jij

Hi=1(2+aikj)1k _Hz=1(aikj)lk

veya
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2 (o) TR () \
2 2 ’
BNCAGO(dllj,dlzj; 'd?]) = | H£=1(2+pl[‘j) k_Hiﬂ(P{(j) k 2 | (353)
Hﬁ=1(1+201’§-)/1k—1/
2

Adim 3: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

A= (ay)  grup karar verme matrisi elde edildikten sonra esitlik (3.43) ve (3.44)

kullanilarak agagidaki formiil yardimiyla w; kriter agirliklar hesaplanir:

n
1 2 2
i=1 '/ J

Adim 4: Goreceli agirligin hesaplanmasi

w = (Wy, Wy, .. wy,)T agirlik vektorii ve X%, w; = 1 olmak iizere w,, goreceli agirhg

W, = =< formiilii ile hesaplanir. Burada w, = max{w,| ¢ = 1,2, ..., n} dir.

Wy

Adim 5: Genel baskinlik skorunun elde edilmesi

A; alternatifinin A; alternatifine olan genel baskinlik skoru (gbs)

5(41.4) = ) c(4;,4)) (3.55)

ile elde edilir. Burada kismi baskinlik skoru, esitlik (3.16) de verilen d,; agirhikli
genellestirilmis BNC uzaklik 6l¢iisii ile asagidaki gibi hesaplanir:

g
Wer ,
\/ m Ay (Aic) ajc)' if aic > Ajc

c=1 WCT
D (4;,47) = 0, if ae = a. (3.56)
—1 ¥ . w .
\ 7\/ cvvlcr cr de (ajc: aic); lfaic < ajc
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Baslangic Islemleri

Karar verici takiminin belirlenmesi

Karar verici matrislerinin olusturulmasi

KVci matrislerinin normallestirilmesi

v
l |

KVci Bir BNC
agirliklarinin operator
kullanilmas1 secilmesi

Grup karar matrisinin elde edilmesi

Su Dolum Teorisi

Her siitunun ortalamasinin ve

standart sapmasinin

Su dolum teorisini kullanarak

kriter agirliklarmin elde edilmesi

Y

BNC TODIM Siireci

Goreceli agirliklarin hesaplanmasi

Istenen 0’nin girilmesi

Baskinlik matrislerinin olusturulmasi

Alternatiflerin global degerlerinin
elde edilmesi

Evet

Farkl1 bir 0 ile hesaplansin mi1?

Hayir

v

Alternatiflerin siralanmasi

Sekil 3.6. BNC-TODIM metodu akis semasi
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Adim 6: Alternatiflerin global degerinin elde edilmesi

Bu adimda gelen baskinlik matrisi normalize edilerek her bir alternatifin global degeri

3 1 6(4;, ]) mln(Z] 164, 1))
Ei‘miax(z 80, 4)) — min(Z} 504 4)))

(3.57)

formiilii ile bulunur. Bulunan ¢; degerleri biiyiikten kiigiige siralanarak en iyi alternatif elde

edilir.

3.3.3. Sayisal Ornek

Bir otomobil servisi, tamir islemlerinde kullanilmak {izere yedek parga tedarik etmek
icin 6 firma arasindan en uygun tedarik¢iyi se¢mek istemektedir. Servis 4 ana Kriter
belirlemistir. Bunlar C;: malzeme kalitesi; C,: stok kapasitesi; C5: teslim zamani ve C,:
servise uzaklik. Karar matrislerini belirlemek i¢in agirliklar1 A = (0.3,0.4,0.3) olmak iizere
3 karar verici {D,, D,, D5} vardir. Karar vericiler tarafindan belirlenen karar matrisleri

asagidaki gibi verilmistir:

1 11 1 1 1 1 1 1 1
(1:7! ;) <31 5’ 5) <E; 3; ;) <1I5I ;) <2I6I E) <1;1; E) <El 211) (E! 4!2)
525 (522 (42,2 (72,9 45,2 (752 (2.2 8352
1 11 11
D1 _ (3I5I;) <11513) <1;E;;) <2I5I3) DZ _ (zlzlg) (2;4;5) (5; 2;5) (E; 111)
- 11 1 111 - 11 1 1
(7 5’ 7) <31115) <E;§;;) <1I3I;) (5I5I6) (1;3;1) (EF 3F1) (4;115)
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
( 3 3) <§I 716) <811;§) <1I7I;) (Slglg) (4;2;5) (8;1f§) (3;513)
(52,9 (25,2 (333 .53 (322 G239 (5L €77
1 1 1 1
(3,5,5) <E'2'1) (2,1,5) (1,2,5)
11 11 1 11
(5,5,5) (6.5.5) (41, —) (6,5,;)
1 1 1 1 11
D3 — (2,1,5) (3.1.3) (2,5,5) <3’5’2)
11 1
<4’Z’Z> <2’1’5> (1,1,5) (2,2,5)
11 1 11 1
(@gq) (2,2,§> (7,5,;) (2,5,5)
11 1 1 1
(5, o (1,3,§> (2,1,5) <Z’ 5,4)
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Adim 1: Biitiin kriterler fayda tipi oldugundan matrislerin normallestirilmesine gerek

yoktur.

Adim 2: BNCAAO operatorii kullanilarak grup karar verme matrisi

(1.8726,5.9117,0.2757) (1.2126,0.6843,0.4510)
(4.5758,0.3360,0.1584) (6.0465,0.1301,0.1372)
| (2.2655,1.9427,0.2176) (1.8726,2.4725,0.2444)
| (5.1836,0.2137,0.1793) (1.7544,1.4583,0.5699)
(4.5494,0.2198,0.1947) (1.7746,2.6606,0.1938)
(4.0903,0.1893,0.1956) (0.9866,1.3399,0.3050)

A=

(0.6828,1.7567,0.3491)
(3.5696,0.4029,0.2068)
(0.8821,0.4384,0.2756)
(0.5147,0.9719,0.4285)
(7.6868,0.8010,0.1301)
(3.2909,0.8010,0.3039)

(0.6857,3.3239,0.4618)
(7.0537,0.1934,0.1256)
(0.7463,0.48040.8247) |
(2.2133,1.6300,0.1387) |
(1.9538,5.4842,0.2096)
(0.1733,5.6639,4.3899)

olarak hesaplanmustir.

Adim 3: Esitlik (3.49) kullanilarak kriter agirliklari

w = (0.2651,0.2548,0.3221,0.1580)

Seklinde elde edilmistir.

Adim 4: w,, goreceli agirlik

w. = (0.8231,0.7910,1.000,0.4903)

olarak hesaplanmustur.

Adim 5: Azaltma cgarpan1 6 = 1 igin genel baskimnlik skoru esitlik (3.18)’de verilen d,, g
normallestirilmis agirlikh BNC Oklid uzakhig: ile
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4y A, A3 Ay As Ag
A1 0.0000 —5.1526 —2.5935 -2.9071 -1.9531 —3.5059]

Az| 1.2160  0.0000 1.0851 0.3629  0.3402 0.3052
6(A;, Aj) = A3|—-0.2246 —4.6247 0.0000 —1.3649 —1.7095 —2.2849
A4} 0.0430 —-3.5062 -—1.6055 0.0000 —0.6582 —0.3071
As[-1.3159 -3.5852 -1.3271 -1.7577 0.0000 —2.5965
Agl 0.2170 —3.9384 -0.9494 -2.6810 -0.1516 0.0000 -

olarak elde edilmistir.

Adim 6: Alternatiflerin global degeri esitlik (3.57) kullanilarak Tablo 3.1’deki gibi

hesaplanmistir:

Tablo 3.1. Alternatiflerin global degeri

Alternatifler & Siralama
A, 0 6
A, 1 1
A; 0.3040 4
A, 0.5189 2
As 0.2847 5
Ag 0.4433 3

Boylece global degerlere gore siralama A, > A, > Ag > A; > A > A; olarak elde

edilir ve en iyi alternatifin A, oldugu séylenebilir.
3.3.4. Azaltma Carpanimmin Etkisi ve Karsilastirma Analizi

Kayiplarin azalma carpani olarak adlandirilan 6 azaltma faktori, karsilastirilan
elemanlarin farkinin 0’dan kii¢lik olmas1 durumunda CIDC(Ai ,Aj) kismi baskmlik skorlar1
hesaplanirken devreye girer. 8 ayarlanabilirdir ve karar vericiler tarafindan karar verme
problemlerinde genellikle [1, 5] araliginda segilir. Klasik TODIM” in 3. adiminda da belirtigi

lizere baz1 arastirmacilar 8 degerinin yaklasik olarak 2.25 alinmasini 6nermislerdir (Qin vd.,

2017). Bu bilgilerden yola ¢ikarak, 3.3.3 Sayisal Ornek béliimiinde esitlik (3.56)’te yer alan
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0 degeri 1°den 5’e kadar alinarak sonuglar tekrar incelenmistir ve ¢ikan sonuglar Tablo 3.2

de verilmistir.

Tablo 3.2. Alternatiflerin 8'ya gore degerleri

6=1 0=2 0=3 0=4 6=>5

§& Smalama §  Swralama §  Swalama § < Swalama §  Swralama

A, O 6 0 6 0 6 0 6 0 6
A, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A; 0.3040 4 0.2845 4 0.2706 5 0.2602 5 0.2521 5
A, 0.5189 2 0.4911 2 0.4713 2 0.4564 2 0.4448 2

A 0.2847 5 0.2815 5 0.2792 4 0.2775 4 0.2762 4
A, 0.4433 3 0.4377 3 0.4337 3 0.4307 3 0.4284 3

Bu sonuglar, Qin vd. (2017) tarafindan bahsedilen 8’nin 2.25 civarinda olmasiyla
uyumlu ¢ikmistir. & = 2 ile & = 3 arasinda A; ve Ag alternatiflerinin sirasinin degistigi
gozlemlenmektedir. Ayrica, 6 arttikga A, ve Ag alternatiflerinin de degismeye egilimli
olduklar1 goriilmiistiir. Alternatiflerin 0’ya gore egilimlerini igeren grafikler Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8’te verilmistir.

ALA A A A A ALA AL A A A ALA AL A A A AAC A A A A ALA AL A A A

273 475 % 273 4 5 % 2 3 "4 5 '8 273 4 75 % 273 4 5 %

Sekil 3.7. Alternatiflerin 6’ya bagl bar grafigi
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Sekil 3.8. Alternatiflerin 6’ya bagh global degerleri

Bu grafikler, karar vericilerin 8 se¢iminin alternatiflerin siralamasini etkileyebildigini,
hatta degistirebildigini gostermektedir. Bazi sayisal hesaplamalardan sonra 8 = 2.2306 i¢in
Az ve Ag alternatiflerinin esit sirada oldugu bulunmustur. Bu sonucglar 8 degerinin 2.25
civarindan se¢ilmesi gerektigini desteklemektedir. Bu bilgiler 1518inda, eger alternatiflerin
global degeri birbirine yeterince yakinsa, karar vericilerin davranisina bagl olarak
alternatiflerin swrasinin degisebilecegi sonucuna varilabilir. BNCK’lerdeki belirsizlik
degerinin bagimsiz olarak secilebilmesi ve BNC-TODIM’ deki 8 degerinin ayarlanabilir
olmas1 gercek hayat problemlerinin daha dogru ve daha objektif ¢oziilebilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu c¢alismada simdiye kadar tereddiit derecesinin bagimsiz olarak seg¢ilmesi
vurgulanmis ve SCK’deki tereddiit derecesinin bagimli olmasinin karar vericileri
kisitladigindan bahsedilmistir. BNCK’nin karar verme metotlarinda kullanimmim pozitif
etkisini gostermek i¢in ayni sayisal 6rnek SCS’ler ile yeniden ¢oziilmiistiir.

SCS’ler tiyelik derecesi ve non-iiyelik derecesi olmak iizere iki elemandan olusur. Bu

iki derece BNCS’deki ile aynidir. Bu sebeple BNCS’den tereddiit derecesini ¢ikardigimizda
ey . . . . _ k _
SCS elde edilir. Sayisal drnekteki karar matrislerinde A* = (a'ij)mxn = (pgij,rgij, ok )

aij
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yerine A% = (a{‘j) = (pgij,aé‘ij) almirsa, aym 6rnek TODIM metodu ile SCS igin

mxn

¢oziilebilir. BNCK, SCK’nin bir genellemesi oldugu i¢in BNC-TODIM direkt olarak
SCS’ye uygulanabilirdir. Ayni kosullar altinda ve aym1 agmrhk vektori —w =
(0.2651,0.2548,0.3221,0.1580) alindiginda, SCS ile TODIM metoduyla ¢ikan sonuglar
Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. SCS’ler ile alternatiflerin global degeri

Alternatifler & Siralama
A 0 6
A, 1 1
Ag 0.3538 4
A, 0.5347 2
As 0.5325 3
Ag 0.2773 5

¢ degerlerine gore alternatiflerin A, > A, > Ag > A3 > Ag > A, siralamasi elde
edilir. Agikg¢a, A, en iyi alternatiftir. Bu sonuglar, Tablo 3.1’de verilen sonuglar ile
karsilastirildiginda Az ile Ag’nin yer degistirmesi haricinde benzerdir. Ayrica 8 = 1,2, ...,5

alinarak problem tekrar ¢oziilmiistiir ve ¢ikan sonuglar Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. SCS ile alternatiflerin 8'ya gore degerleri

6=1 0=2 0=3 0 =4 0=5

§ Swalama §  Swalama &  Gyralama & Smalama & Siralama

A, O 6 0 6 0 6 0 6 0 6
A, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A; 0.3538 4 0.3326 4 0.3175 4 0.3063 4 0.2974 4
A, 0.5347 2 0.4955 3 0.4744 3 0.4556 3 0.4411 3
A 0.5325 3 0.5177 2 0.5072 2 0.4993 2 0.4931 2
Ag 0.2773 5 0.2739 5 0.2715 5 0.2697 5 0.2683 5
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Bu sonuglar incelendiginde 6 degisiminin alternatiflerin swrasmi degistirdigi
gbozlemlenmistir. Sekil 3.9°de verilen grafik incelendiginde 8 =2 i¢in A, ve As
alternatifinin yer degistirdigi goriilmiistiir. Hatta 6 artikca A5 ve A, alternatiflerinin global

degerlerinin birbirine yakinlastig1 saptanmistur.

1.' L 3 1 - -
---l--- A1
0.9 |
---a--- A,
= 08 r A3 i
ST m-- Al
5 N
E 06 i
I S
05+ BRRREEEE N - -
= BRCE . i
S o4t _
©
c
_.qj O.SL !
<
0.2 |
01F 4
O = - - il
6=1 g=2 0=3 f=4 0=5
8 degerleri

Sekil 3.9. SCS ile alternatiflerin 8°ya gore global degerleri

Tablo 3.5. BNC-TODIM ve SCS’ler ile TODIM metodunun 6 kiyaslamasi

6=1 0 = 2.25
BNCS ile
TODIM A, > Ay > A > A3 > As > Ay A, > A, > Ag > A > Az > Ay
SCS ile
TODIM A, > Ay > A > A3 > Ag > Ay A, > A > A, > A3 > Ag > Ay

SCS ile TODIM ve BNC-TODIM metodunun Kkarsilastirilmas: Tablo 3.5°de
verilmistir. Klasik TODIM metodunun 3. adiminda, alternatiflerin siralamasii¢in 8 = 2.25
optimal deger oldugu ve siralamay1 degistirebildigi belirtilmisti. Bu 6rnekte de, 8 = 2.25
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alindiginda alternatiflerin sirasinin degistigi gozlemlenmistir. En iyi ve en kot
alternatiflerin diginda diger alternatiflerin sirasinin tamamen degistigi goriilmistiir. Bu
sonuglar, optimal 6 degeri icin BNCK’deki tereddiit derecesinin ne kadar etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu durum agik¢a gostermektedir ki CKKV problemlerinde BNCS’nin
kullanimi1 karar vericiler lizerindeki kisitlamay1 kaldirmakta ve karar matrisini belirlerken
karar vericilere daha fazla 6zgiirliik tanimaktadir. Boylece, ger¢ek hayat problemleri daha

dogru ve objektif belirlenip ¢dziimler daha hassas ve kararli hesaplanabilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sezgisel carpimsal kiime ve sezgisel ¢arpimsal tercih bagintilari sirastyla
basitlestirilmis neutrosophic c¢arpimsal kiime ve basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal
tercih bagintilarma genellestirilmistir. Bunun yaninda basitlestirilmis neutrosophic
carpimsal sayilar, uzaklik Olgiileri ve ortalama operatorleri gibi Onemli kavramlar
ozellikleriyle birlikte verilmistir. Sezgisel ¢arpimsal kiimelerin tereddiit derecesinin bagimli
olmasi sebebiyle CKKV metotlarinda kullanimindaki dezavantajlar1 ve tereddiit derecesinin
bagimsiz oldugu basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal kiimelerin iistiinkiigii detayli bir
sekilde incelenmistir. Klasik TODIM metodu basitlestirilmis neutrosophic c¢arpimsal
kiimelere uygulanmis ve basitlestirilmis neutrosophic g¢arpimsal bilgiyle sunulan bir
CKGKV probleminin ¢dziimii icin BNC-TODIM metodu gelistirilmistir. Onerilen
yaklasimin kapasitesini ve etkisini gostermek icin sayisal bir 6rnek verilmistir. Bunun yani
sira sayisal Ornekte kullanilmak iizere su dolum teorisi tabanli bir kriter agirligi bulma
metodu gelistirilmistir. Su dolum teorisini basitlestirilmis neutrosophic ¢carpimsal kiimelere
adapte edebilmek i¢in normallestirilmis ortalama ve normallestirilmis standart sapma
kavramlar1 tanimlanmistir. Onerilen BNC-TODIM metodundaki azaltma carpaninin belli
araliklarda ayarlanabilir oldugu ve neutrosophic kiimelerin bagimsizlik ilkesiyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Sezgisel carpimsal kiime ile basitlestirilmis neutrosophic ¢arpimsal
kiime arasindaki farkin goriilmesi i¢in aymi sayisal ornek sezgisel ¢arpimsal sayilar
kullanilarak ¢o6ziilmiis ve ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma tereddiit
derecesi bagimsiz alindiginda alternatiflerin siralamasmimn degistigini gostermistir. Buna ek
olarak BNC-TODIM metodunda eger alternatiflerin global degerleri birbirine yeterince
yakinsa azaltma carpani 6’ nin se¢imi de alternatiflerin sirasini1 degistirebilmektedir. BNCK
kavraminin karar vericiler i¢in problem bilgisinde bir kisitlama olmadigindan CKGKV

problemlerinde daha hassas ve kapsamli sonuglar vermedeki iistiinliigii agik¢a goriilmiistiir.

Bu calismadaki Onerilen yaklasimin sezgisel ¢arpimsal kiimelere kiyasla bir¢ok

avantaji vardir:

(1) Xia vd. (2013) SCK’yi sadece bir tanim olarak birakmis, SCTB {izerinde

caligmalar yapmislardir. Bu bagmtilarin eksik yoni, kriterler verilmis olsa bile



direkt olarak CKKYV problemlerinde kullanilamamasidir. Problemlerde TOPSIS,
TODIM ve VIKOR gibi bilinen karar verme metotlar1 yerine skor fonksiyonlar1
ve ortalama operatorleri kullanilmakta, bu da problemlerin daha kararli sonug
vermesinin oniine ge¢mektedir. Onerilen BNCK kavrami bu durumlarin
istesinden gelmektedir ve karar vericilerin bu gibi kisitlamalarmi ortadan
kaldirmaktadir.

(2) Jiang vd. (2015) SCK’de aymi SBK’lerde oldugu gibi tereddiit derecesi
tanimlanabileceginden bahsetmis ve bu derecenin {iyelik ve non-iiyelik
derecelerine bagli oldugunu soylemislerdir. Hatta SCK’lerdeki skor
fonksiyonunun bazi eksikliklerini gosterirken tereddiit derecesini problemde
vermelerine ragmen skor fonksiyonunda kullanmamaiglardir. Tanimlanan tereddiit
derecesinin diger derecelere bagli olmasi, problemlerde kullanilmasini
zorlastirmaktadir. BNCK kavraminda tereddiit derecesi bagimsiz oldugundan,
karar verme problemlerinde rahatca kullanilabilir.

(3) Yine Jiang vd. (2015), SCK’deki tereddiit derecesiyle Manhattan uzaklik
Olciisiinii tanimlamiglar ve bu 6l¢iiyii tereddiit derecesi iceren SCS’leri siralamak
icin kullanip daha sonra da bir karar verme problemine uygulamislaridir. Fakat
Sekil 3.3’de de gorildigii iizere BNCS’ler ile tanimlanan uzaklik fonksiyonu,
tereddiit derecesinin bagimli oldugu SCS’ler ile tanimmlanan uzaklik
fonksiyonundan daha objektif bir sonu¢ vermektedir. Ayrica SCK ile kiyasla
BNCK iizerinde tanimlanan uzaklik fonksiyonlar1 direkt olarak BNC-TODIM
gibi CKKYV problemlerinde kullanilabilir.

(4) Karar verme problemlerinde kriter agirligi elde etmek i¢in kullanilmak iizere su
dolum teorisi BNCK’ye entegre edilmistir. Bu amagla, normallestirilmis ortalama
ve normallestirilmis standart sapma tanimlar1 verilmistir. Buna ek olarak, BNCK
SCK’nin bir genellemesi oldugundan su dolum teorisi tabanli kriter agirligi bulma
yontemi direkt olarak SCK’ye de uygulanabilirdir.

(5) BNC-TODIM metodundan tereddiit derecesi ¢ikarilarak ayni sayisal 6rnek SCS
ile ¢ozlilmiis ve ¢ikan sonuglar kiyaslandiginda alternatiflerin sirasinin degistigi

ve tereddiit derecesinin 6nemi agik¢a goriilmiistiir.

Onerilen BNCK kiime kavrammnin, CKKV problemlerinde énemli bir yer tutmasi

belenmektedir. Yukaridaki avantajlarin yani sira kiimenin tanimlandig1 araliin simetrik
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olmayan ve diizglin dagilmayan oldugu goz 6niine alindiginda bu kiimenin uygulamasinin

sadece CKKYV problemlerinde degil ayn1 zamanda ekonomi ve iktisat problemlerinde de

kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sebeple, onerilen bu yaklagimim asagida belirtilen

alanlarda yeni calismalara dnciiliik etmesi beklenmektedir:

(1)

(2)

©)

(4)

(%)

(6)

(1)

(8)

(9)

Tanimlanan ortalama operatorleri literatiirde var olan operatorlerin sayica ¢ok
kiigiik bir kismini olusturmaktadir. Bu yiizden BNCK iizerinde yeni ortalama
operatorleri tanimlanabilir ve bunlarm 6zellikleri gosterilebilir.

Bu c¢alismada tanimlanan uzaklik olgiileri Minkowski tipi Olgiiler olarak da
adlandirilabilir. Fakat literatiirde tanimlanmis olan Dice, Jaccardi, izdiisim ve
Hausdorf uzakhig1 gibi bir¢cok farkli uzaklik 6l¢iisiiyle beraber bunlarin hibrit
versiyonlart BNCS’ler ile tanimlanip karar verme problemlerinde kullanilabilir.
Uzaklik olgiilerinden yola ¢ikarak BNCK iizerinde birgok benzerlik Olgiisii
tanimlanabilir ve bu dlgiiler 6zellikle saglik ve mithendislik alanlarindaki CKKV
problemlerine uygulanabilir.

Korelasyon katsayilari, problem verilerinin iligkilerini incelemede literatiirde
onemli bir yer kaplamaktadir ve bilinen kadariyla SCK tizerindekiler dahil
tanimlanan biitiin korelasyon katsayilar1 toplamsal olarak tanimlanmistir. Bu
sebeple, BNCK’ler iizerinde korelasyon katsayilar1 kavrami kiimenin ¢arpimsal
olmasi sebebiyle ¢arpimsal olarak tanimlanabilir.

BNCK’ler i¢in verilen BNC tercih bagintilarinin 6zellikleri incelenebilir, bu
bagmtilarm olusturdugu matrislerin kararliligi arastirilabilir ve Kkarar verme
problemlerine uygulanabilir.

Onerilen BNCK ’ler iizerinde izdiisiimii fonksiyonlar1 ve entropiler gibi bircok
yeni kavram caligilabilir.

BNCK kavram aralik neutrosophic ¢arpimsal kiimeye genellenerek yeni bir kiime
teorisi insa edilebilir.

Yakin zamanda iiggensel neutrosophic kiimeler i¢in tanimlanan zaman serileri,
BNCK’lere tasnabilir.

BNCK’lerde tiirev ve integral gibi matematigin temellerini olusturan ve ¢ok genis

uygulama alanlarina sahip olan kavramlar ¢alisilabilir.

(10) Neutrosophic kiimelerde ¢alisilan lineer ve non-lineer optimizasyon problemleri

BNCK evrenine genisletilerek daha genel ¢oziimler bulunabilir.
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