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COK KRITERLI GRUP KARAR VERME PROBLEMLERI iCIN YAMUK BiPOLAR
BULANIK EDAS YONTEMI VE GERCEK BiR UYGULAMA

Makbule NALKIRAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr.Ogr. Uyesi Gokhan OZCELIK
2019, 64 Sayfa

Bu tezde, Cok Kriterli Grup Karar Verme ile ilgili karar vericilere bagli olarak dilsel
belirsizligi iceren problemleri ele almak i¢in yeni bir yamuk bipolar bulanik EDAS (TrBF-
EDAS) yoéntemi sunulmaktadir. Onerilen TrBF-EDAS yéntemi; 6lii ve canli hiicre sayimi,
hiicre canliligr ile ilgili goriintii tabanli analizler yapabilen bir tibbi cihazin se¢imiyle ilgili
gercek bir problem i¢in uygulanmistir. Bu baglamda, Tirkiye'de bulunan bir tip fakiiltesinin
tibbi biyoloji bolimiinde hiicre kiiltiirii calismalarinda kullanilmak {izere istenilen uygun
cihazin se¢im islemi, kendi alanlarinda uzman, ii¢ karar vericinin goriisii alinarak énerilen
TrBF-EDAS ile gergeklestirilmistir. Tezde, onerilen TrBF-EDAS yonteminin gegerliligini
dogrulamak igin oOlgiitlerin agirligina rastgele farkli degerler atanarak yirmi dort vaka
olusturulmustur. Uretilen tiim vakalar i¢in, TrBF-EDAS yo6ntemi tarafindan elde edilen
tercih siralamasi, daha 6nce akademik literatiirde sunulan TrBF-TOPSIS yontemi tarafindan
elde edilen ciktilarla karsilastirllmistir. Karsilastirmalara gore, Spearman’in sira korelasyon
katsayilar1 yeterince tatmin edici bulunmustur. Sonug¢ olarak, TrBF-TOPSIS ile
karsilastirildiginda nispeten daha az gaba gerektiren TrBF-EDAS yonteminin, herhangi bir
sistemdeki alternatiflerin degerlendirilmesinde kolayca uygulanabilecek verimli ve saglam

bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bipolar bulanik sayilar, Yamuk bipolar bulanik sayilar, EDAS yontemi
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TRAPEZOIDAL BIPOLAR FUZZY EDAS METHOD FOR MULTI-CRITERIA GROUP
DECISION MAKING PROBLEMS AND A REAL APPLICATION

Makbule NALKIRAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Asts.Prof. Gokhan OZCELIK
2019, 64 Pages

This thesis presents a novel trapezoidal bipolar fuzzy EDAS (TrBF-EDAS) method
to handle Multi-Criteria Group Decision Making problems in which includes linguistic
vagueness depending on double-sided judgmental thinking of the decision-makers. The
proposed TrBF-EDAS is employed to conduct a real case dealing with the selection of a
medical device which can perform image-based assays dealing with dead and live cell count,
cell viability. In this regard, the selection process of the most desirable device to be used in
cell culture studies in the biology department of the medical faculty in Turkey is performed
with the proposed TrBF-EDAS by taking the opinion of three decision-makers who are
experts in their fields. In the thesis, twenty-four cases are generated by assigning randomly
different values to the weights of criteria to verify the validation of the proposed TrBF-
EDAS. For all generated cases, the preference rankings obtained by the TrBF-EDAS are
compared with the outputs obtained by the TrBF-TOPSIS, presented before in the academic
literature. According to the comparisons, Spearman’s rank correlation coefficients are found
sufficiently satisfactory. Consequently, TrBF-EDAS, requiring relatively less effort
compared with the TrBF-TOPSIS, is an efficient and robust tool to apply readily for

evaluations of the alternatives in any system.

Keywords: Bipolar fuzzy numbers, Trapezoidal bipolar fuzzy numbers, EDAS method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Karar verme, insan yasaminin dogasinda yer alan farkinda olarak ya da farkinda
olmayarak yiiriitiilen faaliyetlerdir ve bir firsattan yararlanmak ya da bir sorunu ¢o6zmek ile
ilgilidir. Verilen karar; bir ya da birgok ydneticinin veya herhangi bir sistemde s6z sahibi
kisilerin, aktif bir sistemde bir veya bircok durumda karar verme durumlari ile ilgili olabilir.
Verilecek karar ise karar verme durumunun ¢6ziilmesi ile elde edilecek kesin bir yargidir.

Karar verme noktasinda pek ¢ok yonetici siibjektif bir yaklasim izleyerek tecriibe ve
sezgilerine dayali karar vermektedir. Karar vericiler ge¢cmis tecriibelerinde benzer bir sorun
ile karsilagmigsa veya mevcut problem basit diizeyde ise niteliksel yaklasimlari izlemeleri
dogru olacaktir. Fakat karar vericilerin daha Once benzer tecriibeleri yoksa ve mevcut
problem karmasik bir yapida ise tecriibe ve sezgileri yetersiz kalacaktir. Bu durum ise net
kararlar alinmas1 noktasinda sorunlar yaratmaktadir.

Birden fazla alternatifin ve birden fazla birbiriyle ¢elisen kriterin yer aldigi ve
degerlendirilecek her alternatifin kendine 6zel avantajlarinin oldugu karmasik karar verme
problemlerinde, saglikli ve dogru kararlar verebilmek icin karar vericilerin tecriibe ve
deneyimleri ile verdikleri kararlar tanimlanabilir ve Olgiilebilir niceliksel (kantitatif)
tekniklerle desteklenmelidir.

Bu sekilde ele alinan bir karar verme problemi; karar verici, amag, karar kriteri,
alternatifler, olaylar ve sonuglar gibi ¢esitli 6geler icermektedir.

Karar verme birden fazla sekilde yapilabilmektedir. Karar verme siirecinde,
alternatifleri degerlendirirken karar vericiler eger tek bir kritere bagli kaliyorsa bu karar
problemine “tek kriterli karar verme problemleri” denir. Birden fazla alternatifin ve birgok
birbiri ile ¢elisen kriterin s6z konusu oldugu karmagik karar problemleri “cok kriterli karar
verme (CKKYV) problemleri” seklinde ele alinmaktadir. Bu problemleri ¢6zme siirecine iki
ya da daha fazla karar verici dahil edilirse, bu tiir problemler ¢ok kriterli grup karar verme
(CKGKYV) problemlerine doniisiir. Ozellikle, giiniimiizde karsilastigimiz problemler
karmasik yapida problemler olup, CKKV ya da CKGKYV catisi altinda incelenmektedir.

CKKYV yontemlerinin tarihsel stireci 1953 yilinda baglamis olup gilinlimiize kadar

devam etmektedir ve gelecekte de bu siire¢ devam edecektir.
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dmamukolanyemhibnd CKVV o (NRM) esash DEMATEL ISM ile bir VIKOR yéntemi

(Tzeng et al. 2008, 2009)

hybrid CKVV birlegimi
(Teng et 2l. 2007, 2008)

(Tzeng et al. 2008)

Sekil 1. CKKV yontemlerinin gelistirilme siireci (Tzeng ve Huang, 2011).

CKKYV problemleri genel olarak; birden fazla kritere sahip olma, kriterler arasinda
catisma, amaglar veya niteliklerin farkli 61¢li birimlerine sahip olmasi ve se¢im ya da tasarim

amacli olmalar1 yonlerinden benzerlikler gostermektedirler.



Literatiirde, bu problemlerle basa ¢ikabilmek adina pek ¢ok farkli 6zelligi dikkate alan
CKKYV yontemleri mevcuttur. Bu alanda dikkate alinan birkag 6nemli yontem, yazar ve yili
ile asagida siralanmistir:

e EDAS (Ghorabaee vd., 2015),

e TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981),

¢ VIKOR (Opricovic ve Tzeng, 2004),
e PROMETHEE (J. P. Brans, 1982),

e ARAS (Zavadskas ve Turskis, 2010),
e COPRAS (Kaklauskas vd., 2005).

EDAS yonteminde alternatiflerin degerlendirilmesinde ortalama ¢éziimden uzaklik
dikkate alinir. Diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri incelendiginde EDAS ydntemi,
TOPSIS ve VIKOR yontemlerine yaklagim agisindan benzerlik gostermektedir.

TOPSIS’in dikkate aldig1 baslica iki temel noktasi vardir. Bu noktalar pozitif ideal
¢Oziim ve negatif ideal ¢coziim olarak adlandirilirlar. Yontemin amaci pozitif ideal ¢éziime
en yakin mesafe ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki alternatifi belirlemektir.
TOPSIS yontemi ile tiim segeneklerin pozitif ideal ¢ozim ve negatif ideal ¢dziime olan
mesafeleri belirlenmektedir. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢oziime ise en uzak
mesafede olan segenek alternatifler igerisindeki en iyi karar alternatifi olarak kabul
edilmektedir (Cheng vd., 2002).

VIKOR yo6nteminin amaci karar segeneklerinin siralanmasinda ideal ¢ozliime en yakin
olan uzlasik ¢6ziime ulasmaktir (Opricovic ve Tzeng, 2007). Uzlasik ¢6ziim ise ideal
¢oziime en yakin optimum (uygun) ¢éziimdiir ve uzlasma, 6l¢iitler ¢ercevesinde ortak bir
karar verme anlamina gelmektedir. (Opricovic ve Tzeng, 2004).

PROMETHEE yontemi, ¢ok kriterli analiz i¢in diger yontemlere kiyasla
alternatiflerin, birbiri ile geliskili dlgiitleri dikkate alinarak siralanmasi agisindan oldukga
basarili sekilde gelistirilmis bir yontemdir. (J. Pierre Brans ve Mareschal, 1992); (Macharis
vd., 2004); (Climaco, 1997); (De Smet vd., 2009).

ARAS yontemi, karar se¢eneklerini ¢esitli 6l¢iitlere gore fayda fonksiyonu dikkate
alarak siralayan bir CKKV yontemidir. Bu yontemde, bir fayda fonksiyon degeri, bir karar
seceneginin diger karar secenegine gore gorece etkinligini belirler. Yontemde, karar
seceneklerinin fayda fonksiyonlar1 deger oranlari optimum karar segeneklerinin fayda

fonksiyon degeri ile karsilastirilir (Shariati vd., 2014).



COPRAS yontemi, Kriterlerin maksimum ve minimum taraflarin1 dikkate alarak

karar alternatiflerini siralama ve degerlendirme agisindan basarili bir yontemdir (Kaklauskas

vd., 2005).

Cok bilinen yontemlerden bazilar1 asagidaki tabloda siralanmistir:

Tablo 1. CKVV Yontemleri

Yazar & Yil

Yontem

Calisma Icerigi

(Thomas L. Saaty, 1977)

AHS

(Analitik Hiyerarsi Siireci)

Ornek vaka analizleri

(Hwang ve Yoon, 1981) TOPSIS Portfdy se¢im problemi
(Ju-Long, 1982) GTS Sistem kararlilig1 ve
(Gri Iliskisel Analiz) dengelenmesi
(J.P. Brans, 1982) PROMETHEE Ornek vaka analizi
(Parkan, 1994) OCRA Performans ve verimlilik analizi
(T.L. Saaty, 1996) AAS Ornek vaka analizleri
(Analitik Ag Siireci)
(Opricovic ve Tzeng, 2004) VIKOR Ornek vaka analizi
(Brauers ve Zavadskas, 2006) MOORA Ozellestirme uygulamalari
(Kersuliené vd., 2010) SWARA Uyusmazlik ¢6ziim yontemi
(Zavadskas ve Turskis, 2010) ARAS Kurulus yeri se¢imi
(Ghorabaee vd., 2015) EDAS Envanter siniflandirmasi

CKKYV farkli ortamlarda dikkate alinmaktadir. Her bir eylem ya da is alternatifinin
bir¢cok sonu¢ dogurma olasiliginin bulundugu durumda, risk ortami altinda karar vermeden
bahsedilebilir. Belirli ihtimallerin oldugu bir ortamda segeneklerin belirtilen tiim kosullar
altinda elde edilebilecegi sonuglar elde edilir. Risk ortaminda segeneklerin ne gibi sonuglar
doguracag1 onceden kestirilemez. Karar verici mevcut risklerin oldugu bir ortamda olas1
sartlarin belirli bir thtimalle ortaya ¢iktigini1 kabul eder ve istenen performans: hesaplayip
alternatifler i¢indeki en iyi alternatifi tercih eder (Emhan, 2007).

Olaylarin ortaya ¢ikma ihtimallerinin yalmz dagilimlar1 ve standart Olgiilerinin
bazilarinin Onceden bilindigi durumlarda kismi bilgi hakkinda karar vermeden
bahsedilebilir. Kismi bilgiler ile karar verebilmek icin olasilik dagilimin seklinin ve 6rnegin;
medyan, mod, ortalama veya simetrik dlciilerin baskinlik ve ¢arpiklik gibi karakteristiklerin

ve dagilimin parametreleri 6nceden biliniyor olmasi gerekir (Halag, 1991).



Mevcut bilgi agisindan ise karar verme belirsiz ve belirli ortamlarda karar verme
seklinde siniflandirilabilir. Belirlilik ortami mevcut durumda karar vericinin ihtiyaci olan
tiim bilgilerin ulasilabilir olmasini ifade eder. Bu ortamda verilen kararlar ise problem ile
ilgili tim bilgilerin eksiksiz olarak bilindigi ihtimaline dayanir. Belirsizlik ise alternatif
hakkindaki bilgilerin eksik olarak bilindigi, ileride gerceklesebilecek olaylarin ise tam olarak
bilinememesi durumudur. Belirsizlik karar vermenin temelini olusturan bir konudur.
Belirsizlik altinda karar verme, karar vericinin alternatifler arasindan hangisinin
secilebilecegini saglayan bilgilerin tam olmadig1r durumda karar vermesi durumudur. Bu
durumda karar vericinin alternatifler arasindan bir se¢im yapmasi olduk¢a zordur.

Bunun yani sira karar verici belirsizlik ortami altinda kararlarin verildigi ve buna ek
olarak amagc ve kisitlarin belirgin olmadigi durumlar ile kars1 karsiya kalabilmektedir. Boyle
ortamlara “bulanik (fuzzy) ortam” denilmektedir. Mevcut ortamdaki bilginin karar vericiler
tarafindan yorumlanmasi ile farkli sonuglarin elde edilmesi ile bulanik ortamlar olusur.
Bulanik ortamlarin temelinde ise bulanik mantik yatmaktadir. Bulanik mantik kavram ilk
olarak Zadeh tarafindan gelistirmistir (Zadeh, 1965). Zadeh (1965), “Bir nesne kiimenin ya
elemanidir ya da eleman1 degildir” seklindeki Aristo mantigina kars1 olarak insanlarin ya da
karar vericilerin karsilagtiklari olaylarin iiyelik derecelerinin olmasi gerektigi ve bu olaylarin
hangi ihtimaller ile ortaya ¢ikabilecegi durumunu dikkate alan bir mantik sistemi Gnermistir.
Bu mantikta kesin olmayan yaklasik degerler kullanilir.

Zadeh (1965), belirsizligi agiklayabilmek igin bulanik kiime teorisini onermistir.
Zadeh (1965) bulanik kiimeyi, siirekli dizi halindeki iiyelik derecelerine sahip nesnelerden
olusan bir smif olarak tanimlamistir. Klasik kiime teorisinde dilsel degiskenlerin
kullanilmas: karar vermede yetersiz kalmaktayken, bulanik kiime teorisi ile daha saglikli
kararlar vermek miimkiin olabilmektedir. Bulanik kiime teorisinde dilsel belirsizlikler ile
niteliksel bilgiler de kullanilmaktadir. Dilsel belirsizliklerin bulundugu, ifade edilmesi giig,
karmagik veya idrak edilmesi zor olan durumlara, kavramlara iiyelik derecesi atanir ve
belirlilik kazandirilir. Béylece durum matematiksel olarak ifade edilebilir bir anlam kazanir
ve karar vericilerin karar vermeleri daha ¢ok kolaylasir.

Bulanik sayilar ise bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir ve iiyelik derecelerinin
ifade edilislerine gore siniflandirilabilirler. Bunlar siradan bulanik sayilar (tip 1) ve tip 2
bulanik sayilardir. [0, 1] araliginda iiyelik dereceleri bulunan ve klasik sayilar ile tanimlanan
bulanik sayilara, siradan (tip 1) bulanik sayilar denir (Zadeh, 1965). Birden fazla net

olmayan belirsizlik kaynaginin birlikte kullanilmas1 durumunda bulanik sayilarin problemi



ya da durumu modellemesi karmasik ve yetersiz bir hal almaktadir (Mendel & John, 2002);
(De Tré & De Caluwe, 2003). Tip-2 bulanik sayilar bu tip istenmeyen durumlara karsi
gelistirilmistir ve bu sayilarin da tiyelik dereceleri bulanik sayilar ile ifade edilmektedir
(Zadeh, 1974).

Gosterim sekli ve yaygin olarak kullanilma durumuna gore siradan bulanik sayilar;
aralik tipi bulanik sayilar, LR tipi bulanik sayilar, liggen bulanik sayilar, yamuk bulanik
sayilar, Gauss bulanik sayilar ve tistel bulanik sayilar olarak alt1 alt sinifa ayrilirlar.

Bu sayilardan tiggen bulanik sayilar (aq,a,,as;) seklinde sirali tgliler ile ifade
edilmektedir. Bu siral1 Gigliiler sirasi ile en kiigiik, orta ve en biiyiik degeri gostermektedir.

Aralik tipi bulanik sayilar ifade edilirken tiyelik degerleri aralik halinde belirtilir.

Genellikle R veya L seklinde ifade edilen bir fonksiyon L(x) = L(—x),L(0) = 1 ve
L, [0, +oo] arasinda artmayan bir fonksiyon ise LR tipi bulanik sayilardan s6z edilebilir
(Dubois & Prade, 1978).

Gauss bulanik sayilarda, iiyelik fonksiyonu normalize ve genelde asimetrik sekildedir.

Yamuk bulanik sayilar ise (aq,a,, as,a4) seklinde sirali dortliler ile ifade
edilmektedir. Bu sayilardan [a,, as], a; ve a, degerleri sirasiyla; liyelik derecesi 1’e esit
olan aralik, mevcut bulanik sayinin alt ve {ist sinirlar1 seklinde ifade edilir.

Son olarak {istel iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilar ise iistel bulanik sayilar
olarak isimlendirilmektedirler.

Tip-2 bulanik sayilar kiimesi, siradan bulanik sayilar kiimesini iiyelik derecelerinin
genel kiime (x) elemanlarina atandigi kiimelerdir. Genelde bulanik say1 kiimelerinin tiyelik
dereceleri tam olarak belirlenemez. Aralik tip-2 bulanik say1 kiimelerin bu sebepten dolay1
kullanimi1 oldukg¢a yaygindir.

Bulanik say1 kiimelerinin ifade edilmesinde kullanilan dogru, cok dogru, daha dogru,
yanlis, ¢ok yanlis gibi dilsel ifadeler ile bulanik sayilarin {yelik derecelerinin ifade
edilmesinde kullanilan disiik, orta , yiiksek, ¢ok yiiksek gibi dilsel ifadelerin birbiri ile
benzemesi ve yakin olmasindan dolay1 aralik tip-2 bulanik say1 kiimeleri gelistirilmistir
(Zadeh, 1975).

En ¢ok kullanilan gesitleri tiggen aralik tip-2 bulanik say1 kiimeleri ve yamuk aralik
tip-2 bulanik say1 kiimeleridir.

Yukarida bahsedilen kiime teorileri her zaman yeterli olmayabilir. Problemin
karmasikligi, karar vericilerin tercihlerini etkileyebilir. Bu durumda sezgisel bulanik

kiimeler, tereddiitlii bulanik kiimeler gibi hedefe yonelik ayirt edici diger bulanik kiimeler



de dikkate alinmalidir. Tereddiitlii bulanik kiimeler, klasik bulanik kiimelerin bir uzantisi
olarak belirsizlik durumunun iistesinden gelmek igin gelistirilmistir (Atanassov & Gargov,
1989). Sezgisel bulanik kiimeler karar vericilerin kriterlerin géreceli Oneminin
belirlenmeleri sirasinda yasanabilecekleri kararsizlik sebebiyle bir elemanin {yelik
derecesinin belirlemelerindeki zorlugu ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir (Torra,
2010). Bu bulanik kiimelerden bir digeri olan bipolar bulanik kiimeler ise, CKKV
problemlerindeki belirsizligi gostermek i¢in gelistirilmistir (Zhang, 1994).

Bipolarite kavrami bir tarafi pozitif verilerden olusan, diger tarafi negatif verilerden
olusan iki zit kutbu igerir. Herhangi bir problemde belirsizligi tanimlarken, istenilen ya da
istenilmeyen durumlar olabilir. Ya da istenilen durum ne derecede isteniyor ya da istenmiyor
gibi belirsizlikler olabilir. Boyle durumlarda bipolarlik kavramindaki pozitif verileri temsil
eden pozitif kutup; degerlendirilen seyin oldugu durum, istenme ya da memnuniyet gibi
pozitif tyelik derecesini belirlerken, negatif kutup ise; degerlendirilen seyin olmadigi
durum, istenmeme ya da memnuniyetsizlik gibi negatif iiyelik derecesini belirler. Boylece,
karar vericiler tarafindan ylizde yliz memnun etmeyen bir degerlendirilme s6z konusu ise,
durumun degerlendirilen kriter i¢in sadece memnun eden tarafi degerlendirilmeyip, o
durumun ayni kriter icin memnun etmeyen tarafi da birlikte degerlendirilebilir. Bu sekilde

insan duygu ve diisiinceleri daha hassas bir sekilde modellenebilir bir hale gelebilmektedir.

1.2. Tezin Kapsami

Tez kapsaminda, CKGKYV problemleri i¢in yamuk bipolar bulanitk EDAS (TrBF-
EDAS) yontemi gelistirilmistir ve Onerilen yontem, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir tip
fakiiltesi hastanesinin tibbi biyoloji anabilim dalinda, hiicre sayimi ve analizi ig¢in
kullanilacak bir tibbi cihaz se¢imi problemi i¢in uygulanmistir. Bu baglamda, {i¢ karar
vericiden olusan uzman bir ekip tarafindan alternatif cihazlar belirlenmistir. Ardindan bu
alternatifleri degerlendirmek icin kriterler (degerlendirme o6l¢iitleri) belirlenmistir.

Karar vericiler tarafindan oncelikle alternatifler ve kriterler belirlendikten sonra
kriterlerin agirliklarinin saptanmigtir. Bununla birlikte, alternatiflerin kriterler altinda
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda tibbi cihaz se¢imi
problemi tezde Onerilen yamuk bipolar bulantk EDAS (TrBF-EDAS) yontemi ile

¢Ozulmiistiir.



Bunun yani sira 6nerilen yontemin dogrulugunu test etmek i¢in ayni problem daha
once benzer problemler i¢in uygulanan ve literatiirde yer alan, Akram ve Arshad (2019),
tarafindan 6nerilen Yamuk Bipolar Bulanik TOPSIS (TrBF-TOPSIS) yontemi uygulanilarak
da ¢Oziilmistiir ve iki yontemin sonuglari istatistiksel agidan karsilastirilmistir. Son olarak
ise Onerilen TrBF-EDAS ydnteminin gegerliligini test etmek i¢cin mevcut probleme ek olarak
rastgele atanan kriter agirlik degerlerinden olusan 20 ayri vaka, her iki yonteme gore ele

alinarak kapsamli bir duyarlilik analizi yapilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezde CKGKYV problemi ile ilgili olarak karar vericilere bagh dilsel belirsizliklerin
oldugu problemler ig¢in yeni bir TrBF-EDAS metodu Onerilmistir. Bu agidan,
degerlendirmelerin daha gercekei ve hassas olmasi igin dilsel belirsizlikler, yamuk bipolar
bulanik sayilar ile ifade edilmistir.

Yontemin gegerliligini test etmek ve uygulanabilirligini gostermek icin Tiirkiye’de
bulunan bir tip fakiiltesinde kullanilmak tizere; 6lii ve canli hiicre sayimi, hiicre canlilig1 ile
ilgili goriintii tabanl1 analizler yapabilen bir tibbi cihaz se¢im problemi ele alinmistir.

Problem akademik literatiirde daha once bilinen TrBF-TOPSIS yontemini ile de
degerlendirilerek iki yontemin sonuglarimin istatistiksel acidan karsilastirilmasi ile 6nerilen
yontemin dogrulugunu test etmek amaclanmistir. Bununla birlikte 6nerilen yontemin farkl
kriter agirliklarina goére sonuglarinin degisimini incelemek i¢in kapsamli bir duyarlilik
analizi hedeflenmistir.

Bu karsilastirma ve duyarlilik analizlerine gére TrBF-EDAS yonteminin, CKGKV
problemleri i¢in kullanilabilecek dogru, etkili ve gegerli bir yontem oldugunu ortaya koymak

caligmanin temel amacidir.

1.4. Literatiir Taramasi

Uzun yillardir, CKKV problemleri, hayatimizin hemen hemen her alaninda
karsilagtigimiz problemlerdir. Bundan dolay: karsilastigimiz karar siireglerini daha saglam
kilabilmek, dogru ve etkili karar verebilmek igin CKKV problemleri biiyiik bir 6nem ile ele

alinmaktadir.



Genellikle birbiri ile ¢elisen somut ve soyut kriterler ya da belirlenen karar
alternatiflerinden en uygun olan1 se¢mek, siralamak veya belirli bir siniflandirma
yapabilmek i¢in kullanilan yontem ve uygulamalara CKKYV denilmektedir. CKKV’nin temel
amaci ise belirlenen alternatifler igerisinden en iyi olanimi1 karar vericiye Onermektir
(Guitouni & Martel, 1998).

Farkli yonlerden CKKV yontemleri, verilerin tiirlerine gore ve karar verici sayisina
gore siniflandirilmaktadir. Verilerin tiirlerine gore “deterministik”, “stokastik” ve “bulanik
modeller” olarak ti¢ sinifa ayrilan CKKV yontemleri karar verici sayisina gore ise “tekli
karar verme” ve grup karari verme” olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Triantaphyllou, 2000).

Bir problem i¢in karar verme siirecinde en az iki karar vericiye danisildiginda problem
CKGKYV problemine doniistir. Bu durumda her bir karar vericinin degerlendirmelerini veya
yargilarini ¢esitli operatorlerle biitiinlestirmek gerekir. Karar vericilerin degerlendirmeleri
veya yargilamalari; kisisel duygu ve diisiinceler, ¢evresel faktorler vb. nedenler dolayisi ile
belirsiz olabilir. Bu belirsizliklerin 6niine ge¢ebilmek igin, bulanik kiime teorisi 6nerilmistir
(Zadeh, 1965). Zadeh ¢alismasinda insan diisiincelerinin bir¢ok durumda kesin olmadigini,
bulanik oldugunu belirtmistir (Zadeh, 1965). Bu teori daha sonralar1 kesin olmayan, belirsiz
durumlar i¢in ¢ok kriterli karar verme problemlerine uyarlanmistir (Bellman & Zadeh,
1970).

Bilinen tiim CKKYV yontemlerinde, karar siireci ile basa ¢ikabilmek ig¢in birgok
bulanik kiime kullanilmaktadir. Karar verme siirecinde; kesin olmayan durumlar ile basa
cikabilmek i¢in klasik, tereddiitlii, sezgisel ve tip-2 bulanik kiimeler gibi birgok bulanik
kiime kullanilmaktadir (Bkz: (Jiu ying Dong vd., 2017); (Yilmaz vd., 2017); (Wu vd., 2018);
(Yeni & Ozgelik, 2019); (Wang, 2019); (Han vd., 2018); (Pamucar vd., 2019)). Klasik
bulanik kiime teorisinde iiyelik ve tiyelik dis1 elemanlar vardir. Bir elemanin tiyelik degeri
[0,1] arasinda bir say1 olarak tanmimlanir. Veeramachaneni ve Kandikonda (2016), bu
durumun her zaman boyle olamadigin1 sOylemislerdir. Problemin karmasik olusu karar
vericileri de etkileyebilir. Boyle durumlarda amaca yonelik ayrit edici bulanik kiimeler
dikkate alinmalidir. Bu bulanik kiimelerden birisi olan “bipolar bulanik kiimeler”, CKKV
problemlerindeki belirsizligi gostermek i¢in alternatif bir aragtir (Zhang, 1994). Bipolarlik,
neyin kabul edilebilir oldugunu belirtirken, neyin kabul edilemez 6l¢iide oldugunu veya
bliyiik olasilikla istenmeyen durum oldugunu belirten negatif verileri tanimlamak i¢in bir

gereklilik haline gelmistir.
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Bipolarite ve belirsizlik birbirinden bagimsiz iki kavram olmasma ragmen, bu iki
kavram ayni zamanda insan diisiincesinin farkli yonlerini modellestirmek, biitiinlestirmek
i¢in tasarlanmis tamamlayic1 kavramlardir ve genellikle bir karar vericinin asil amaci bipolar
bilgideki belirsizlikle ugrasirken aslinda dilsel belirsizlikler ile basa ¢ikmaktir (Akram &
Arshad, 2019). Bu nedenle Zhang (1994), tarafindan gelistirilen bipolar bulanik kiime
konsepti, Yin Yang bipolar bulanik kiimeler olarak da bilinir ve bu bulanik kiimeler iki taraf
igerir; negatif taraf Yin, pozitif taraf ise Yang ile temsil edilir (Zhang, 1998).

Bipolar bulanik kiimelerde bir nesneyi tanimlamak i¢in pozitif iiyelik derecesi ve

negatif iiyelik derecesi gibi iki kutuplu bir say1 kullanilir (Gao, 2018).

Tablo 2. Bipolar Bulanik Kiimeleri Dikkate Alan Bazi Calismalar

Yazar & Yih Yontem Cahsma Icerigi

(Han vd., 2015) Bipolar bulanik kiimeler, Kaba bulanik Ornek vaka analizi
kiimeler, Karar bilgi sistemi
(Al-Qudah ve Hassan, 2017)  Bipolar bulamk kiimeler, Yumusak Ornek vaka analizi

uzman kiimeler,

(Liuvd., 2017) Bipolar dilsel terim kiimeleri, Dinamik Ornek vaka analizi
CKKYV yaklagimi
(Wei vd., 2018a) Bipolar bulanik kiimeler Ornek vaka analizi
(Wei vd., 2018b) Bipolar bulanik kiimeler Yeni teknoloji
ticarilestirme

degerlendirme uygulamasi

(Jana vd., 2018) Bipolar bulanik kiimeler Ornek vaka analizi

(Gao vd., 2019) Bipolar bulanik kiimeler Ornek vaka analizi

(Yang, 2019) Bipolar bulanik kiimeler, maksimum Ornek vaka analizi
¢Oziimler

Bipolar bulanik kiimeler bir¢cok farkli CKKV yoéntemi ile kullamilabilir. CKKV
yontemlerinden birisi olan EDAS yo6ntemi; ideal ve ideal olmayan ¢oziimii hesaplamadan
istenilen alternatifi, ortalama ¢6ziimden uzakliga gore aramak igin gelistirilmistir
(Ghorabaee vd., 2015). Ayrica EDAS ydntemi, alternatiflerin ¢ekiciligine gore “ortalama
coziimden pozitif uzaklik” ve “ortalama ¢6ziimden negatif uzaklik™ olarak iki 6zellik dikkate

almaktadir. Bu 6zellikler, her alternatif ve ortalama ¢6ziim arasindaki farki gostermektedir

(Ghorabaee vd., 2015).
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Akademik literatiirde bulanik tabanli EDAS metodu ile ilgili az sayida ¢alisma vardir.
Kahraman vd., (2017), sezgisel bulanik EDAS yontemini 6nermis ve bu yontemi atik
bertaraf sahasi se¢im problemine uygulamislardir. Ghorabaee vd., (2017), aralik tip-2
bulanik kiimeleri goz oniine alarak EDAS yontemini ¢alismis ve bu yontemi tedarikgileri
degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Giindogdu vd., (2018) kararsiz bulanik kiimeleri EDAS
yontemi ile birlestirmis ve bu yontemi uygulamak i¢in hastane secim problemini ele
almiglardir. Stevic vd., (2018), bir marangoz iireticisini bulanik EDAS yontemi kullanarak
degerlendirmislerdir. Feng vd., (2018), tereddiitlii bulanik kiimeler ile EDAS yontemini
birlestirerek onerilen yontemin uygulanabilirligini ve verimliligini sayisal bir 6rnek lizerinde

gostermislerdir.

Tablo 3. EDAS yontemi ile ilgili ¢alismalar

Yazar & Yih Yontem Calisma Icerigi

(Kahraman vd., 2017)

(Ghorabaee vd., 2017)

(Giindogdu vd., 2018)

(Stevic vd., 2018)

(Feng vd., 2018)

(Schitea vd., 2019)

(Darko & Liang, 2020)

Bulanik EDAS yo6ntemi

Aralik tip-2 bulanik kiimeler, EDAS

yontemi

Tereddiitlii bulanik EDAS yontemi
Bulanik EDAS yo6ntemi

EDAS yoOntemi, Genisletilmis
tereddiitlii bulanik dilsel terim kiimeleri
EDAS yontemi, Sezgisel bulamk
kiimeler

EDAS yontemi, Bulanik Hamacher

Kat1 atiklar1 yok etmek igin yer
se¢imi

Cevreci diisiincelerle tedarikgi
degerlendirme ve siparis
dagitimi

Hastane se¢imi

Marangoz {ireticisi se¢imi

Ornek vaka analizi

Hidrojen hareketliligi toplama
bolgesi se¢imi

Mobil 6deme platformu se¢imi

toplama operatorii. g-basamakli

ortopair bulanik kiimeler

Bu tezde dikkate alinan ve tercih edilen bir diger konu da bipolar bulanik bilgi i¢eren
EDAS yonteminde kullanilan ve bulanik kiimelerin bir iiyelik fonksiyonu ¢esidi olan yamuk
bulanik sayilardir. Yamuk bulanik sayilar diger bulanik sayilara gore daha hassas, karar
vermeyi destekleyici ve kolaylastiricidir. Bunun yani sira yamuk bulanik sayilarin kullanimi
ile daha etkili sonuclar elde edilmektedir. Literatiirde yamuk bulanik sayilari tercih eden ve

yamuk bulanik sayilar ile yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. (Bkz: (Beg ve Rashid, 2014);
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(Pereira vd., 2019); (Zhang vd., 2018); (Fahmi vd., 2019); (Dong ve Wan, 2018); (Zhou vd.,
2018); (Nayagam vd., 2018); (Ulugay vd., 2018); (Xian vd., 2018); (llieva vd,, 2018);
(Ziemba, 2018); (Hao vd., 2019))

Calismanin konusu olan TrBF-EDAS Yontemi, 6lii ve canli hiicre sayimi, hiicre
canliligr ile ilgili goriintii tabanli analizler yapabilen bir tibbi cihazin se¢imi i¢in gercek bir
probleme uygulanmastir.

Akademik literatiirde tibbi cihazlarin se¢imi ile ilgili ¢alismalar da dikkat ¢eken
konular arasinda yer almaktadir. Carnero, (2016), tasinabilir titresim analizorleri arasindan
en uygun teknolojiyi segmek i¢cin Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini kullanarak
bir saglik kurulusunda metodolojiyi uygulamustir. Ozsahin vd., (2017), en yaygin niikleer tip
goriintiileme cihazlarint  bulanikk PROMETHEE yontemi ile degerlendirmis ve
karsilastirmislardir. Biiyiikzkan ve Goger, (2018), akilli tibbi cihaz se¢im siirecini grup
karar verme siireci ile desteklemek icin aralikli degerli sezgisel bulanik VIKOR yontemini
kullanmiglardir. Abdel-Basset vd., (2019), akilli tibbi cihaz se¢imi igin nétrofilik TOPSIS
yaklagimini kullanmis ve sonuglari, notrofilik AHP ve MOORA yo6ntemlerinden elde edilen

sonuclar ile karsilastirmislardir.

1.5. Literatiire Katki

Bu tezin literatiire katkilar1 teorik a¢idan ve uygulama acisindan asagidaki gibi
vurgulanabilir.

Tezin teorik agidan katkisina bakildiginda, 6nerilen TrBF-EDAS yontemi CKGKV
problemleri i¢in, bipolar bulanik bilgileri de siirece dahil eden gegerli, saglam ve etkili bir
aragtir.

Tezin uygulama agisindan katkilarina bakacak olursak;

e Onerilen TrBF- EDAS ydntemi, alternatifleri siralamak igin saghk
sistemlerinden bilgi sistemlerine kadar herhangi bir sisteme kolayca
uygulanabilmektedir.

e Yamuk bipolar bulanik sayilar ile daha 6nce yapilmis olan TrBF- TOPSIS
yontemi ile karsilastirildiginda, onerilen TrBF-EDAS yontemi, ortalamalar
arasindaki mesafeleri dikkate alarak, secim ve degerlendirme siiregleri igin

daha az hesaplama ¢abas1 gerektirmektedir.
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EDAS yonteminde yamuk bipolar bulanik bilgi ile donatilmis Ortalamadan
Pozitif Uzaklik (Positive Distance from Avarage-PDA) ve Ortalamadan
Negatif Uzaklik (Negative Distance from Avarage-NDA) olmak iizere iki
uzaklik dl¢iisii kullanilmaktadir. Boylelikle en iyi alternatifin secilmesi igin
en yuksek ve en diisiik degerlere sahip tibbi cihazlar ile ortalama degerlere
sahip tibbi cihazlar kiyaslanabilmektedir. Bu durum TrBF-EDAS
uygulamalarindan elde edilen sonuglarin daha hassas olmasini beraberinde

getirmektedir.



2. METODOLOJi
2.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami, Kaliforniya Universitesi, Berkeley’de ilk olarak Zadeh
(1965), tarafindan ortaya atilmustir.

Zadeh (1973)’e gore, “Bir sistemin karmasiklig1 arttik¢a, onun davranigiyla ilgili kesin
ve anlamli ifadeler kurma yetenegimiz belirli bir esige ulasincaya kadar diiser. Bu esikten
sonra, kesinlik ve anlamlilik neredeyse birbirinden tam bagimsiz 6zellikler haline gelirler”.
Yiizeysel olarak incelenen bir problemin ¢éziimii net goriiniirken ayni problem detayl1 olarak
incelendiginde ¢6ziim bulaniklagsmaya baslar ve genel olarak burada bahsedilen durum,
incelenen problemde ki karmasiklik ve belirsizlik kavramlariin birbiri ile yakin iliskisinin
olmasidir (Zadeh, 1973).

Bulanik kiime teorisinde, kesinlik icermeyen problemlerin ¢éziimiinde ve insana 6zgii
diistincelerin ifadesinde sayisal ifadeler yerine dilsel ifadelerin kullanilmasi gerektigi
vurgulanmistir (Chen, 2000).

Bulanik kiime teorisi, insan diisiincelerini ifade etmek i¢in kullanilan dilsel ifadelerin
meydana getirdigi dilsel belirsizligi ortadan kaldirilmak i¢in gelistirilmistir. Bu belirsizlikler
bulanik kiimeler ile modellenerek matematiksel olarak ifade edilir. Boylelikle insanlarin
duygu ve diistinceleri daha gergekg¢i ve somut sekilde ifade edilebilmektedir.

Bunun yani sira; bulanik yaklasim, karar vericilerin sistematik, tutarli ve verimli bir
yolla karmagik karar verme problemlerini ¢6zmede yardime1 olmaktadir (Carlsson & Fullér,
1996).

Klasik mantikta dilsel belirsizlikler, 0 ve 1 olan kesin degerler olarak belirtilirken,
bulanik mantikta bu belirsizlikler [0, 1] araligindaki degerler kullanilarak ifade edilir.

X, bir evrensel kiime olmak iizere Zadeh (1965) tarafindan X iizerindeki A bulanik
kiimesi,

A={(xpuz(x))| x € X} seklinde tanimlanmistir. Burada ise pz = X - [0,1] ile
verilen uz fonksiyonuna A kiimesinin iiyelik fonksiyonu, p5(x) degerine ise x noktasinn A

kiimesindeki tiyelik fonksiyonu denir. (Zadeh, 1965).
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2.2. Bulanik Sayilar
Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir ve tiyelik derecelerinin ifade

edilislerine gore siniflandirilabilirler.

2.2.1. Siradan Bulanik Sayilar

Uyelik degerleri ifade edilirken klasik sayilar kullanilan sayilara siradan bulanik
sayilar denilmektedir. Aralik tipi bulanik sayilar, LR tipi bulanik sayilar, tiggen bulanik
sayilar, yamuk bulanik sayilar, Gauss bulanik sayilar ve lstel bulanik sayilar; en yaygin

olarak kullanilan siradan bulanik sayilardir.

2.2.1.1. Aralik Tipi Bulanmik Sayilar

Uyelik degerleri aralik halinde ifade edilen sayilardir. Temel cebirsel islemleri esitlik
(2.1)-(2.6)’da verilmektedir (U. Sar1, 2012).

Toplama:
[a; b]®[c;d] = [a+ c; b+ d] (2.1)
Cikarma:
[a;b] © [c;d] = [a—d; b — ] (2.2)
Carpma:

[a; b]®[c;d] = [min(a*xc;axd;b*c;b*d);max(axc;a*d;b+*c;bx*d)]
(2.3)

Bolme:

min(a +c;a+d;b+c;b + d);
max(a+c;a+d;b+c;b+d)]

[a; b] @ [c;d] = c#0,d+0 (2.4)
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Tersini alma:
[a; ]! = [enk(1 +~a;1+b);enb(1+a;1+b)],a#0,b#0 (2.5)
Skaler A sayisi ile ¢arpma:

AQla; b] = [A4;A]®[a; b] = [A*a;A*b],A >0 (2.6)

2.2.1.2. LR Tipi Bulanik Sayilar

L: [0, +0) araliginda azalmayan bir fonksiyon olmak iizere her x i¢in L(x) = L(—x)
ve L(0) =1 sartlarim1 saglayabiliyorsa L fonksiyonu bulanik sayilar i¢in bir referans
fonksiyonudur denir. Literatirde bu fonksiyon genellikle L veya R notasyonlari ile
gosterilmektedir. Asagidaki (2.7)’yi saglayan her M bulanik sayisina, LR tip bir bulanik say1
denir (Dubois & Prade, 1978).

L((m—x)/a),eger x <m,a >0,

Hm () = {R((x —m)/B)), eger x =m,B >0

.7)

Esitlik (2.7)’de L; sol taraf referansini, R; sag taraf referansini, m; M nin ortalama
degerini ifade etmektedir. a ve [ sirasiyla sol ve sag yayilimlar olarak adlandirilir.
Yayilimlar O oldugunda M bulanik olmayan bir say1 haline doniisiir. Yayilimlar arttik¢a da

M sayismin bulanikligi da artar. Sembolik olarak M = (m; a; B) .z ile ifade edilir.

2.2.1.3. U¢gen Bulanik Sayilar

(a4, a,, a3) seklindeki sirali tgliiler seklinde ifade edilen sayilara, tiggen bulanik
sayilar denir. Bu sirali tigliilerde yer alan degerlerden sirasiyla a4; en kiiciik degeri, a,, orta
degeri ve a5 en biiylik degeri ifade etmektedirler.

Bir liggen bulanik saymin tiyelik fonksiyonu,
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( 0, x<a
X—a
- al , ¢y <x<a,
27¢1
Auﬁ(x) =\ az—=x (2.8)
y Ay <x< as
as—a;
0, X > as

seklinde tanimlanir.

2.2.1.4. Yamuk Bulanik Sayilar

(a4, a,, a3, ay) seklindeki sirali dortliiler seklinde ifade edilen bulanik sayilara yamuk
bulanik sayilar denir. Bu sirali dortliilerde yer alan [a,, as], a; ve a, degerleri sirasiyla,
tiyelik derecesi 1’¢ esit olan araligi, bulanik saymin alt ve tist sinirlarini ifade eder.

Bir yamuk bulanik sayinin tiyelik fonksiyonu,

r 0, x<a
X—aq
<x<
e M SX=a
nilx) =11, a, <x <as (2.9)
as—Xx
<x<
py— az; <x < ay
\ 0, X > ay

seklinde tanimlanir.

M = (my,m,,m3,my), N = (ny,ny,ns,n,) olarak tammlanmis yamuk bulanik
sayilarin temel cebirsel islemleri esitlik (2.10)-(2.14)’de verilmektedir (Chen & Hwang,
1992).

Toplama:

M®N = (m; + ny;my + ny;mg + ng;my + ny) (2.10)
Cikarma:

MO N = (m; —ny;my, —ng;my — ny; my — ny) (2.11)
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Carpma:

M@N = (m; * ny;my * ny; mg * g my * ny) (2.12)

Bolme:

N # 0,N > 0 iken,

oy N =M. Mz, M, My
M®N_n4rn3;n2;n1 (213)
Skaler A sayisi ile ¢arpma:
VA>0,1€R,
AQM = (A *my; A *my; A+ mg; A+ my) (2.14)

2.2.1.5. Gauss Bulanik Sayilar

P = GBS( %; 0y; 0,) esitligi ile tanimlanan gauss bulanik sayilarin tiyelik fonksiyonlar

normalize ve genellikle asimetriktir. Bir gauss bulanik sayisinin tiyelik fonksiyonu,

(x—x)?2

exp [— o? ],eger x< X

_ A2
exp [— (?2;)) ],eger X=X

my(x) = Vx €R (2.15)

ile ifade edilir (Hanss, 2005).

2.2.1.6. Ustel bulanik sayilar

Ustel iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilardir. = UsBS( %;1;;7,) esitligi ile

ifade edilirler. Bir iistel bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu,
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mg(x) = xrl_ . VxER (2.16)

seklinde ifade edilir (Hanss, 2005).

2.2.2. Aralik Tip 2 Bulanik Sayilar

Siradan bulanik kiime lyelik derecelerinin atandigi1 evrensel kiime (x) elemanlarini
iceren kiimelere tip-2 bulanik kiimeler denir (Zadeh, 1974). Bulanik sayilarin ifade
edilmesinde kullanilan dogru, ¢ok dogru, daha dogru, yanlis, ¢ok yanls gibi dilsel ifadeler
ile bulanik sayilarin liyelik derecelerinin ifade edilmesinde kullanilan diisiik, orta , yiiksek,
cok yiiksek gibi dilsel ifadelerin birbiri ile benzemesi ve yakin olmasindan dolay1 aralik tip-
2 bulanik sayilar gelistirilmistir (Zadeh, 1975)

En yaygin olarak kullanilan tiirleri tiggen aralik tip-2 bulanik say1 ve yamuk aralik tip-

2 bulanik sayilardir.

2.2.3. Bipolar Bulanik Sayilar

Yukarida bahsedilen bulanik say: tiirleri her zaman yeterli olmayabilir. Problemler
daha da karmasiklasinca karar vericilerin tercihleri etkilenebilir ve bu tiir tercihleri
modellemek zorlasabilir. Bu durumda problemlerdeki belirsizlikleri modelleyebilmek icin
daha ayirt edici bulanik kiimeler dikkate alinmalidir. Bu bulanik kiimelerden bir tanesi olan
“bipolar bulanik kiimeler” Zhang (1994), tarafindan CKKV problemlerindeki belirsizlikleri
modellemek i¢in gelistirilmistir.

Bipolarite kavrami anlam olarak “iki kutuplu” anlamina gelmektedir ve bir kutbu
pozitif verileri diger kutbu ise negatif verileri icerir. Bu kavram CKKYV problemleri i¢in
yorumlandiginda karar vericiler agisindan bir problemdeki belirsizlik i¢in istenilen durumlar
pozitif kutup, istenilmeyen durumlar ise negatif kutup olarak degerlendirilebilir. Ya da bu
iki kutup, sirastyla istenilen durum ne derecede isteniyor ve istenmeyen durum ne derecede

istenmiyor gibi belirsizlikleri ifade ediyor da olabilir.
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Boylece karar vericiler duygu ve diislincelerinin neden oldugu dilsel belirsizlikleri,
tek tarafli olarak degerlendirmek zorunda kalmayip, o durumun tam tersi durumla beraber
degerlendirebilirler ve modelleyebilirler.

Bipolar bulanik kiimeler ilk olarak Zhang (1994) ve Zhang (1998) ¢alismalarinda
tanimlanmastir.

Tanim 1 (Zhang, 1994), (Zhang, 1998):

X , bir kiime ve mz: X - [0,1], vz: X — [—1,0] iki fonksiyon olsun.
B = {(x, (mf (%), vz (x)))| X EX} seklinde tanimli bir kiimeye X, tizerinde bir

bipolar bulanik kiime denir. Burada m} fonksiyonuna pozitif iiyelik derecesi ve vg
fonksiyonuna ise negatif iiyelik derecesi denir. mj (x) ve vg (x), her x € X elemanin kiimede
degerlendirilen 6zellige kars1 sirastyla memnuniyet ve memnuniyetsizlik derecesini gosterir.

Tez kapsaminda, bipolar bulanik kiimelerin yamuk bulanik sayilar1 dikkate alan
versiyonu ele alinmistir. Bu kapsamda, yamuk bipolar bulanik sayilar ayrintili bir sekilde bir

sonraki boliimde agiklanmustir.

2.3. Yamuk Bipolar Bulanik Sayilar

Bipolar bulanik kiimeler, Zhang (1994) tarafindan Yin Yang bipolar bulanik kiimeler
olarak, bir sistemde iki tarafi da iceren sekilde gelistirilmistir. Yin ve Yang sirastyla olumsuz
ve olumlu taraflari temsil eder (Zhang, 1998).

Akram ve Arshad (2019), Zhang’in (1998), konseptini genisleterek asagidaki sekilde
yamuk bulanik sayilari kullanan bipolar bulanik kiimeleri tanimlaniglardir:

Tanim 2: Bir bipolar bulanik say1 asagidaki sekilde ifade edilsin.
A=< LK >=<[l, 1,13, 1], [K1, K2, K3, K4] >

Burada A, asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde, [y, 1,,13,14] sirali dortliileri ile
ifade edilen memnuniyet (A;) ve [kq, Kk, K3, k4] sirali dortlileri ile ifade edilen
memnuniyetsizlik (4,) derecelerini tanimlayan reel sayilarn (R), bipolar bulanik alt
kiimesidir (Akram ve Arshad, 2019).

(@) A, [0,1] araliginda pargali siirekli bir fonksiyondur ve A,, [—1,0] araliginda pargali
stirekli bir fonksiyondur.
(b) Her x € (—oo,1;] ig¢in A, (x) = 0 ve her x € (—oo,k; ] i¢in A,.(x) = 0 olur.

(c) Ay, [l1,1,] arahiginda kesin artan ve A, [k, k] araliginda kesin azalandir.
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(d) Her x € [l,,15] igin A, (x) = 1 ve her x € [k,, k3] i¢in A,,(x) = —1 olur.
(e) A5, [l5,1,] araliginda kesin azalan ve A, [k3, k] araliginda Kesin artandir.
(f) Her x € [l,, ) i¢in A, (x) = 0 ve her x € [k, ) i¢in A,.(x) = 0 olur.

Memnuniyet ve memnuniyetsizlik dereceleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Ai(k’), lfx € [ll; lZ]

1, if x €[ly 5]
A0) =3 ARG, if x € [13, 4] (2.17)
0, diger

ve
(A;‘((X), lfx € [Kll KZ]
-1, if x € [Ky, k3]
() =14 AR(x), ifx € [Ks, k4] (2.18)
0, diger
Burada;

Azl L] - [0,1], A%:[l5,1,] = [0,1],
ALk, k5] = [—1,0], AR:[ks, k4] = [—1,0], Ak(x) ve Ak (x), swrastyla A, (x) ve A,(x)
i¢in sol taraf iiyelik fonksiyonlarimi temsil eder. Benzer sekilde, A% (x) ve A& (x) ise sirastyla
A, (x) ve A,.(x) igin sag taraf liyelik fonksiyonlarini temsil eder.

Bir bipolar bulanik saymin grafiksel gosterimi Sekil 2°de yer almaktadir. Burada

sirasiyla A; ve A,., memnuniyet ve memnuniyetsizlik derecelerini ifade eder.
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(0. 0y

Sekil 2. Bipolar bulanik sayilarin grafiksel gosterimi

L 4

Tamm 3: A =<L,K >=<[l},15,13,1,], [K1, k2, k3, k4] > bipolar bulanik sayisi, eger
memnuniyet derecesi A; ve memnuniyetsizlik derecesi olan Ay, asagidaki gibi gosterilirse,

< (4,15, 15,1,), (K4, K3, K3, K4) > yamuk bipolar bulanik say1 olarak ifade edilir.

x—lq
-1’
1,

ly—x
[

0,

AL=

ve

eger x € [ly, l],
eger x € [l,,15],
eger x € [l3,14],

(2.19)



23

K1—X =
{ e eger x € [k, k;],
h = _,61_',(4 euger X € [Ky, k3], (2.20)
) eger x € [k3, K4,
K4—K3
0, diger

Bir yamuk bipolar bulanik sayinin grafiksel gosterimi Sekil 3’te yer almaktadir.

0.1}

L J

0.0)

0.1)

Sekil 3. Yamuk bipolar bulanik sayilarin grafiksel gosterimi

Tamm 4: A =< (a4, a,, as, a,), (a}, a}, a, ay) > ve

B =< (by, by, b3, by), (b}, b}, b}, by) > iki yamuk bipolar bulamk sayi, A, degisken bir
katsay1 ve 0, pozitif degisken bir kat say1 olmak iizere karar vericilerin degerlendirmelerini
ya da yargilarin1 biitlinlestirme iglemlerinde kullanilacak yamuk bipolar bulanik sayilar

dikkate alan temel aritmetik islemler asagida verilmistir (Chen & Hwang, 1992); (Akram &
Arshad, 2019).



24

Toplama:

A®B =< (a; + by,a, + by, a3 + bs,a, + by), (a) + b}, ay + b}, a; + bj + a,
+ay) >

(2.21)
Skaler 0 sayist ile ¢arpma:

0A =< (a; X 0,a, X 0,a3 X 9,a4 X ),(ay X0,a, X d,a; X d,ay x d)

(2.22)
Skaler A sayisi ile bolme:

a, a, as a a; a, aj aj ,
< GERG529) w2
A/2 a, as a, a, ay, ay ay aj (2.23)
< S T2 S (7 T 71 ) S
(A’l’l’/‘l)’(l'){’l’l) lf/1<0

Tanim 5: Yamuk bipolar bulanik sayilarda siralama fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir
(Akram ve Arshad, 2019).

(m(L) + [@]) - (m(K) + [_kl_k2+k3+k4

)

(2.24)
Burada; m(L) ve m(K) asagidaki gibi hesaplanir.
m(L) = % (2.25)
m(K) = Katketkatks

4

(2.26)
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2.4. Bulamik TOPSIS Yontemi

Yaygin olarak kullanilan CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS, ideale yakinligi
temsil eden bir toplama fonksiyonuna dayanmaktadir (Chu vd., 2007).

Bulanik bilgi ile donatilmis bir ortamda grup karar verme problemlerini ¢ézmek i¢in
Chen (2000), tarafindan TOPSIS’in genisletilmis bir hali olan, bulanik TOPSIS yontemi
Onerilmistir. Akram ve Arshad (2019), ise bipolar bulanik kiimeleri ve bulanik kiimelerin bir
tiyelik fonksiyonu olan yamuk bulanik sayilar1 kullanarak bulanik TOPSIS yonteminin

genisletilmis bir hali olan TrBF-TOPSIS’e dayal1 bir grup karar verme yontemini 6nermistir.

2.4.1. Yamuk Bipolar Bulanik TOPSIS Yontemi

Bu bdliimde bipolar bulanik ortamda TOPSIS yontemine dayanan ¢ok kriterli bir grup
karar verme modeli sunulmaktadir (Akram & Arshad, 2019).

Bu yaklagimi kullanmanin miikemmelligi, bipolar bulanik kiimeler yerine bipolar
bulanik sayilari kullanarak alternatifleri ve kriterleri degerlendirmektir. Karar verme modeli
icin adimlar asagida verilmistir:

Adim 1: Bipolar bulantk CKKV probleminin elde edilmesi.

X11k X1nk
(TTBF _ Xk) — 2.1k ) Z.nk
Xmik Xmnk

Wi = [wywag ---Wnk]T’

Burada %% =< (ks Wik Bk ine)s (s Kiger i K53) > bipolar bulanik sayiyt,
A;, i alternatifi (i = 1,2,...,m) ve C;, j. kriteri (j = 1,2,...,n), x;ji, k. karar vericisine
(k=1,2,..,p) gore i. alternatifin j. kritere gore degerlendirilmesini, wj, ise k. karar

vericisine (k = 1,2, ..., p) gore j. kriterin agirligini ifade eder.
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Adm 2: Her bir p karar vericisine gore A; alternatiflerinin, C; kritterlerine gore
degerlendirilmesi ve degerlendirmelerin

X =< (ll]k, ik luk, l]k) (Kuk, ik l]k’ l]k) > seklinde biitiinlestirilmesi.

1 _ 1 2 _ 1 3 _ 1 4 _
Ly = 5 Zhem g U = 5 Xhen e Ly = 5 Xt Lo 1 = luk»
14 p
1 p Kl 2 p K2 3 _1gop 3 4 p ok
Kij —p Uk;K‘j p l]k’K.]. —; k=1Kijk’Kj p Uk (227)

Karar wvericilerin  degerlendirmelerinin  biitiinlestirilmesinde, esitlik  (2.27)
kullanilmaktadir. Bu degerlendirmelerde kullanilan dilsel ifadeler Akram ve Arshad (2019),

tarafindan tanimlanmistir ve asagidaki tabloda bu dilsel ifadeler gosterilmektedir.

Tablo 4. TrBF dilsel degiskenler (Akram ve Arshad, 2019)

Dilsel degiskenler TrBF dilsel degiskenler kiimesi

Iyi (D) <(0,8,091,1),(0,0,1,0,2,0,.2) >

Orta Iyi (OI) < (0,6,0,7,0,7,0,8), (0,1, 0,2, 0,3, 0,3) >
Orta (O) <(0,4,0,5,0,6,0,7),(0,5 05,06, 0,7) >
Orta Kotii (OK) <(0,1,0.2,0,3,0/4),(0,6,0,7,08,0,8) >
Kaéti (K) <(0,0,0,1,0,2),(0,7,0,8,0,8,0,9) >

Benzer gekilde biitlinlestirilmis w; agirliklar da esitlik (2.8)deki gibi hesaplanir.

W = Thoy Wik (2.28)

Adim 3: Agirlikli bipolar bulanik karar matrisinin olusturulmasi.
Agirlikli bipolar bulanik karar matrisi asagidaki gibi ifade edilir.
E = [ey],
Burada e;; = x;jw;; =< (nl],nU,nU,nU) (OU,OU,OU,O ) > seklindedir.
Adim 4: Bipolar bulanik pozitif ideal ¢oziim (A*) ve bipolar bulanik negative ideal ¢oziim

(A7) tanimlanmas.
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Bipolar bulanik pozitif ideal ¢oziim (A*) ve bipolar bulanik negatif ideal ¢oziim (A7),

asagidaki gibi tanimlanir.

(A") ={ei,e;, ..., en}
= {(maxe;;| j € B), (mine;| j€B)| i=1,2,..,m} (2.29)

(A7) ={er, ez, ... en}
= {(mine;;| j € B),(maxe;| j€B)|i=12,..,m} (2.30)

Adim 5: Her bir alternatifin bipolar bulanik pozitif ideal ¢dziime olan uzakligi (d;) nin
hesaplanmasi.
Her bir alternatifin bipolar bulanik pozitif ideal ¢oziime olan uzaklig1 (d;") asagidaki

gibi hesaplanir.

A% L \2 " L \2
yn (ni; —njj) i + (nf —njj) i + () —ni)" + (nf—ni)) (2.31)
J= * * «\2 +\2 '

Benzer sekilde her bir alternatifin bipolar bulanik negatif ideal ¢6ziime olan uzaklig

(d;") hesaplanr.

-3\2 -\2 ~\2 N2
ton ((i=n5)" + (f—ng)” + (v —-nj)" + (v —njj) (2.32)
=1 N2 12 N2 2 :

Adim 6: Bipolar bulanik pozitif ideal ¢ozliime gore A; alternatifi i¢in yakinlik kat sayisi

hesaplanmasi.

Ci=—i— ,i=12..,m (2.33)
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Burada Cj, 1’e yaklastik¢a A*’a daha yakin olur. Alternatiflerin siralamasi ise Cj’nin

azalan degerine gore yapilir (i = 1,2, ..., m).

2.5. Bulanik EDAS Yontemi

Yaygin olarak kullanilan CKKYV ydntemlerinden bir digeri olan EDAS, alternatifleri
ortalama ¢6ziim uzakliklarina gore degerlendirmeye dayanan bir yontemdir (Ghorabaee vd.,
2015).

Alternatiflerin degerlendirilmesi ise, ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDA)'nin
daha yiiksek degerlerine ve ortalamadan negatif uzaklik matrisi (NDA)'nin daha diisiik
degerlerine gore yapilir (Stanujkic vd., 2017).

Ghorabaee vd., (2016), deterjan igerisindeki kimyasal maddeleri tedarik etmek isteyen
tiretici firma icin tedarik¢i secim problemini ele aldigi ¢aligmasinda EDAS yontemi ve
bulanik mantig1 birlikte kullanip bulanik EDAS yontemi gelistirilmistir.

Bu tezde ise; TrBF-TOPSIS yonteminde oldugu gibi bipolar bulanik kiimeleri ve
bulanik kiimelerin bir iiyelik fonksiyonu olan yamuk bulanik sayilari kullanarak bulanik
EDAS yonteminin genisletilmis bir hali olan TrBF-EDAS’a dayal1 bir grup karar verme

yontemi Onerilmistir.

2.5.1. Yamuk Bipolar Bulamik EDAS Yontemi

Bu boliimde, karar vericilerin ¢ift tarafli yargisal diislincelerine bagli olan dilsel
belirsizligi iceren CKGKV problemleri i¢in yeni bir TrBF- EDAS yontemi ortaya
koyulmustur. Yamuk bipolar bulanik sayilar ile donatilmig yamuk bipolar bulanik EDAS
metodolojisi, Sekil 4’te sematik hale getirilmis ve adim adim agiklanmistir.

Adim 1: Her bir karar vericiye gore TrBF karar matrisinin olusturulmasi.

Bu adimda, TrBF karar matrisleri ile ilgili degerlendirmeler ve kriterlerin 6nemi her
karar verici tarafindan elde edilir. TrBF karar matrislerinin olusturulmasina iliskin siirecte,
Tablo 4'te verilen TrBF dilsel derecelendirme seti kullanilmustir. k. karar vericinin TrBF

karar matrisi asagidaki gibidir:
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X11k X1nk
(TrBF — X) = | *21k " Fonk
Xmik " Xmnk

Burada X, =< (ll]k, l]k’ll]k’ l]k) (Kuk, ik Uk' Uk) > bipolar bulanik sayyi,
Ay, 1. alternatifi (i = 1,2,...,m) ve G;, j. kriteri (j = 1,2,...,n), x;ji, k. Karar vericisine
(k=1,2,..,p) gore i. alternatifin j. kritere gore degerlendirilmesini, wj, ise k. karar
vericisine (k = 1, 2, ...,p) gore j. kriterin agirligini ifade eder.

Kriterlerin agirliklar belirlenirken, her bir karar vericiden kriterleri degerlendirmeleri
istenir. Bu agsamada Karar vericilerin degerlendirmelerinde kriter agirliklart toplaminin 1
olmas1 gerekmektedir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde yamuk bipolar bulanik sayilar
yerine kesin (crisp) sayilar kullanilir. Her bir karar vericinin kriter matrisinin agirligi, séyle

tanimlanir:

W) = [wp

Burada wyy.; k. karar vericinin j. kriterin 6nemine dair yargisidir. Problemde her karar
vericiden alinan yargilarin aritmetik ortalamasi dikkate alinir.
Adim 2: Biitiinlestirilmis TrBF karar matrisinin olusturulmasi.

Karar vericilerin bireysel matrisleri, aritmetik ortalama dikkate alinarak biitiinlestirilir
ve bir TrBF karar matrisi olusturulur. Bu amagla sirasiyla esitlik (2.21) ve (2.23)
kullanilmigtir. Esitlik (2.23)’te A, karar vericilerin (p) sayist olarak dikkate alinabilir.

Biitiinlestirilmis TrBF karar matrisi asagidaki gibi tanimlanmistir.

xll nen xln
(TrBF —X) = | 21 "7 *21
Xm1 7 Xma

1 lZ l3 l4-

Burada; x,; =< (1, 15}, i},

(KU, KU, KU, K; ) > sayis1, tiim karar vericiler igin A;
alternatifinin (i = 1,2, ..., m), C; kriterine gore (j = 1,2, ...,n) biitiinlestirilmis performas
degerini veren bir TrBF sayisidir.

Adim 3: Ortalama ¢6ziim matrisinin olusturulmasi.

(TrBF — AV) = [ay]

Her bir kriter i¢in ortalama ¢6ziim av, =< (ljl, ljz,l]3,l4) (K K K K4) > TrBF
sayist ile temsil edilir. Ortalama ¢oziim, ilgili kriter altindaki tiim alternatiflerin aldig:

performans degerlerinin ortalamasia karsilik gelir. Sirasiyla esitlik (2.21) ve (2.23),
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ortalama ¢oziimleri belirlemek igin kullanilmaktadir. Burada, Esitlik (2.23) kullanilarak; A,
alternatiflerin sayisi seklinde dikkate alinabilir.

Adim 4: Ortalamadan pozitif (TrBF — PDA) ve negatif (TrBF — NDA) uzaklik
matrislerinin olusturulmasi.

Sirastyla B ve N kiimeleri, faydali ve faydali olmayan kriterleri ifade eder. Bu adimda
asagida belirtildigi gibi kriterin ¢esidine gore esitlik (2.36) ve (2.37) kullanilarak,
ortalamadan pozitif (TrBF — PDA) uzaklik matrisi ve ortalamadan negatif (TrBF — NDA)
uzaklik matrisi olusturulur.

Esitlik (2.36) ve (2.37)’de; ¢, TrBF sayis1 ve sifir arasindan maksimum degeri segen
bir fonksiyondur. Burada; yamuk bipolar bulanik sifir sayisi, < (0,0,0,0),(0,0,0,0) >
bi¢giminde ifade edilir. Maksimum degerin segilmesi i¢in karsilastirma, esitlik (2.24)’te
verilen siralama fonksiyonu kullanilarak TrBF sayis1 durulastirildiktan sonra durulastirilmis
TrBF sayisi ve sifir arasinda yapilir. Bu durulastirma islemi sadece yamuk bipolar bulanik

sayilarin karsilagtirilmasi i¢in gergeklestirilir.

TrBF — PDA = [pda,,] (2.34)

nxm

TrBF — NDA = [nda,)] (2.35)

nxm

ok, ©an),if jeB

pda,, = { 0(@ O ) if jeN (2.36)
___(o(@ ©%;),ifjeB
nda,, = {(p(),clv] O av),ifjeN (2.37)

2 3 4

i Kijs ij) >) sirasiyla, j. kritere gore i.

pda,, ve nda,, (< (I}, 15, 5,15, (k.
alternatifin ortalama ¢éziimden pozitif ve negatif uzakligini temsil eden TrBF sayilardir.

Burada, gelencksel EDAS yénteminden farkli olarak, pda, ; Ve nda, ; hesaplamalari
degistirilmistir. ¢, sadece ortalamalar arasindaki pozitif ve negatif mesafeler arasindaki
mesafeyi dikkate alan bir fonksiyondur. Karar matrisini olustururken, tiim karar vericilerin

degerlendirmeleri i¢in ayni skala (Bkz: Tablo 4) kullanildigindan, burada degerlerin
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normalize edilmemesi genelligi bozmaz. Burada, esitlik (2.36) ve (2.37)’deki ¢ikarma
islemlerinde esitlik (2.21) ve A = —1 igin esitlik (2.23) birlikte kullanilarak hesaplanabilir.
Adim 5: Tim alternatifler i¢in agirliklandirilmis toplam pozitif (§p,) ve negatif ($7,)
uzakliklarin hesaplanmasi.

Tim alternatifler i¢in agirliklandirilmis toplam pozitif ve negatif uzakliklari

belirlemek i¢in, [pda,]  ve[nda,| _ Adim 1’de hesaplanan biitiinlestirilmis kriter

agirliklar ile carpilir. Bagka bir deyisle, pozitif ve negatif mesafelerin agirlikli toplamlari,

asagidaki gibi verilen esitlik (2.38) ve (2.39) kullanilarak hesaplanir:
5P, = @7, (W,Q®pda,)) (2.38)
sm, = @}, (W,®nda,)) (2.39)
Adim 6: Her bir alternatif i¢in normalize edilmis $p, ve $7, degerlerinin elde edilmesi.

Bu adimda normalize edilmis $p, ve $m, degerleri, asagidaki gibi esitlik (2.40) ve
(2.41) kullanilarak hesaplanir. Burada “1”; < (1,1,1,1),(1,1,1,1) > seklinde dikkate

alinacaktir.
—— Sp,
P = e, (e(sB) (2.:40)
nsm,=1-— — (2.41)

max;(k(s7,))

Adim 7: Tlim alternatifler i¢in degerlendirme skorunun (as,) hesaplanmasi.
Bu adimda; tiim alternatifler i¢in degerlendirme skoru (as,), esitlik (2.42) kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir.
as, = - (p,Ds7,) (2.42)
Adim 8: Degerlendirme skoruna (as,) gore alternatiflerin siralanmasi.

Son adimda; her bir alternatifin degerlendirme skoru (as,), esitlik (2.24) kullanilarak

durulagtirilir ve alternatifler durulastirilmis degerlendirme skorlarinin (k(as,)) azalan
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degerine gore siralanir. En yiiksek degerlendirme puani, istenen ya da arzu edilen (en iyi)

alternatife karsilik gelir.

Alternatifler kiimesinin
belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri
kiimesinin belirlenmesi

v

Her karar vericiye gbre
kriterlerin degerlendirilmesi

v

Adim 1

Kiriter agirliklarinin
biitiinlestirilmesi

\

y

Her karar vericiye gére TrBF karar
matrisinin olusturulmasi

A

Biitiinlestirilmis TrBF karar matrisinin
olugturulmast

Adim 2

Ortalama ¢dziim matrisinin olugturulmasi

Admm 3

_________________________________________________________________ T —
- \ 4 L

Ortalamadan pozitif uzaklik Ortalamadan negatif uzaklik
matrisinin olusturulmas matrisinin olugturulmasi

Adimm 4

A

h 4

Tiim alternatifler icin agirhikl

pozitif uzakliklarin toplamimn

Adim 5

hesaplanmas1

Tiim alternatifler icin agirlikli
negatif uzakliklarin toplamimin

hesaplanmasi

Tiim alternatifler igin pozitif ve negatif
uzakliklanin agirlikli toplaminin normalize
edilmesi

Adim 6

4

Tiim alternatifler igin degerlendirme
skorlarimn hesaplanmasi

Adim 7

4

Altematiflerin degerlendirme skorlarina
gbre siralanmas:

Adim 8

Sekil 4. TrBF-EDAS metodolojisinin sematik gosterimi



3. UYGULAMA

3.1. Problemin Tanimi

Tezin bu bolimiinde Tirkiye’de bulunan bir tip fakiiltesinin tibbi biyoloji anabilim
dalinda hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda kullanilmak tizere 6lii ve canli hiicre sayimi, hiicre
canliligr analizi gibi deneyleri gorlintii bazli yapabilen alt1 farkli cihaz tipi arasindan,
anabilim dalinin kullanimina en uygun olan maliyet etkili bir cihazin sec¢ilmesi incelenmistir.
Bunun i¢in alaninda akademisyen olarak goérev alan li¢ uzman ile goriisiilmiistiir. Bu
calismada incelenen TrBF-EDAS yo6nteminde ve yontemin sonuglarinin karsilagtirilmasi
icin TrBF-TOPSIS yonteminde kullanilmak {izere kriterler belirlenmistir. Kriterlerin
belirlenmesinden sonra alternatif olarak degerlendirilecek alt1 farkli cihaz tipi, her bir kritere
gore her bir akademisyen tarafindan ayr1 ayr1 dilsel ifadelerle degerlendirilmis ve sonrasinda
her bir dilsel ifade yamuk bipolar bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Kullandigimiz
yontemde belirlenen bu bulanik sayilar temel alinarak islemler adim adim yapilmaistir.

Akademisyenler tarafindan belirlenen bes farkli kriter ilerleyen kisimda ayrica

belirtilmistir.

3.2. Kriterler

(K1) Optics/ lazer: Cihazin hiicreleri farkli dalga boylarinda okuyabilme kapasitesi ile
ilgilidir. Cihazin igine yerlestirilen hiicre kiiltiiriinii sayica ka¢ farkli dalga boylarinda
okuyabilme alternatifinin olmasi durumudur.

(K2): Analiz/ plot olugturma: Verilerin grafik plotlar halinde detayli sunulus sekli ile
ilgilidir. Cihazda hiicre kiiltiirii analizleri yapildiktan sonra elde edilen verilerin cihaz
tarafindan istenilen grafigi plotlar halinde verebilme durumudur.

(K3) Sarf Bagimliligi: Cihaza hiicre yiikleme preparati ile ilgilidir. Cihaza hiicre
yiiklemek i¢in kullanilacak olan lam preparatinin cihazin kendi iginde yer almasi veya
ekstradan satin alinmasi, satin alinacak ise bu preparatin tek kullanimlik veya c¢ok
kullanimlik olmasi, ¢ok kullanimlik bir preparat ise sadece mevcut cihaza 6zgii olmasi veya

genel cam lameller ile de cihazin ¢alisabilir olmasi durumlaridir.
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(K4) Avaiable Assay: Cesitli analizleri yapabilme kapasitesi ile ilgilidir. Cihazin hiicre
6liimii ve canliligina ek olarak hiicre siklusu, otofaji ya da ylizey makdr analizleri gibi ¢esitli
analizleri yapabilme kapasitesinin olmasi durumudur.

(K5) Maliyet: Cihazin satin alma maliyeti ile ilgilidir.

3.3. Alternatifler

Uygulamada degerlendirilecek cihaz alternatifleri agagida siralanmustir.
» (A1) Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazi
(A2) Chemometec NC-3000
(A3) iCyte Automated Imaging Cytometer
(A4) Countess 11 FL
(A5) LUNA-STEM
> (A6) LUNA-FL
Cihazlarin gorselleri ise Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmektedirler.

e (Al) Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazi

Sekil 5. Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazi
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e (A2) Chemometec NC-3000

Sekil 6. Chemometec NC-3000 cihazi

¢ (A3) iCyte Automated Imaging Cytometer

Sekil 7. iCyte Automated Imaging Cytometer cihazi
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e (A4) Countess Il FL

Coxarowes

Sekil 8. Countess Il FL cihazi

e (A5) LUNA-STEM

Sekil 9. LUNA-STEM cihazi
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e (A6) LUNA-FL

Sekil 10. LUNA-FL cihazi

3.4. Degerlendirme

Belirlenen alternatifler degerlendirilmek iizere Boliim 2.4.1°deki Tablo 4°te gosterilen

dilsel ifadeler, hatirlatma amaciyla Tablo 5’te tekrar ifade edilmistir.

Tablo 5. TrBF dilsel degiskenler (Akram ve Arshad, 2019)

Dilsel degiskenler TrBF dilsel degiskenler kiimesi

Iyi (D) <(0,8,091,1),(0,0,1,0,20,.2) >

Orta Iyi (OI) <(0,6,0,7,0,7,08),(0,1,0,2,0,3, 0,3) >
Orta (O) < (0,4,05,0,6,0,7), (0,5, 0,5, 0,6, 0,7) >
Orta Kotii (OK) <(0,1,0,2,0,3,04),(0,6,0,7,08,0,8) >
Kaéti (K) <(0,0,0,1,0,2),(0,7,08,0,8,0,9) >

Kriterlerin belirlenmesinden sonra karar vericiler, kriter agirliklarini, toplamlar1 1

olacak sekilde degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeler asagida Tablo 6’da yer almaktadir.
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Tablo 6. Kriter agirliklarinin karar vericiler tarafindan

degerlendirilmesi
KV1 KV2 KV3
K1 0,4 0,3 0,2
K2 0,2 0,3 0,1
K3 0,2 0,1 0,2
K4 0,1 0,1 0,2
K5 0,1 0,2 0,3

Tablo 6’da gosterilen karar vericiler tarafindan degerlendirilen kriter agirliklar ise
esitlik (2.21) ve (2.23) kullanilarak biitiinlestirilmis ve bu degerler de Tablo 7’de

gosterilmistir.

Tablo 7. Kriter agirliklarinin bulanik sayilar ile gosterilmesi

) Agirliklar
Kriterler

K1 0,30

K2 0,20

K3 0,166667

K4 0,133333

K5 0,20

Bir sonraki asamada karar vericiler, her bir kriteri gz oniinde bulundurarak tibbi
cihaz alternatiflerini, Tablo 5’teki dilsel degiskenleri kullanarak tek tek degerlendirmislerdir.

Bu degerlendirmeler Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Alternatiflerin kriterlere gore karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi

Kriterler Alternatifler Kv1 Kv2 KV3
Al ol OK i
AD K K K
A3 I i i
Kl Al OK OK 0
A5 0]
A6 K K
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Al OK §) oi
A2 OK K K
A3 i i i
K2 Ad o) OK o)
A5 OK K oi
A6 K K oi
Al OK OK K
A2 OK K OK
A3 i i i
K3 Ad oi o) o)
A5 K K K
A6 K K K
AL ol 0 ol
A2 K K K
A i i i
Ka Ad OK K OK
A5 OK K K
A6 OK K K
AL ol ol i
A2 K K i
A3 i i oi
KS Al o) o) o)
A5 OK OK i
A6 K OK o)

Tablo 9. Alternatiflerin kriterlere gore karar vericiler tarafindan degerlendirilmesinin

yamuk bipolar bulanik sayilarla gosterilmesi

Kriterler  Alternatifler KV1 KV2 KV3

Al <(0,6,0,7,0,7,0,8), <(0,1,0,2,0,3,0,4), <(0,8,09,1,1),

(0,1,0,2,03,03)> (06,0,7,0,8,0,8) > (0,0,1,0,2,0,2) >

A <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2),
(0,7,08,08,09 > (0,7,08,0,8,0,9) > (0,7,0,8,0,8,0,9) >

A3 < (0181 0191 11 1)1 < (0181 0191 ll 1)1 < (0181 0191 11 1)1

K1 0,0,1,0,2,0,2) > 0,0,1,0,2,0,2) > 0,0,1,0,2,0,2) >
Ad <(0,1,02,03,04), <(01,020304), <(0405,06,0,7),
(0,6,0,7,0,8,08)> (0,6,0,7,0,8,0,8) > (0,5,0,5,0,6,0,7) >
A5 <(0,4,0,5,0,6,0,7), <(0,0,0,1,0,2), <(0,4,05,0,6,0,7),
(0,5,05,0,6,0,7) > (0,7,0,8,0,8,0,9) > (0,5,0,5,0,6,0,7) >

A6 <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2),

(0,7,0,8,0,8,0,9) >

(0,7,0,8,0,8,0,9) >

(0,7,08,0,8,0,9) >
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<(0,1,0,2,0,3,0,4),

<(0,4,0,5,06,0,7),

<(0,6,0,7,0,7,0,8),

Al (0,6,07,08,08) > (05,05,06,07)> (01,0203, 03) >

Ao (0,1,0,2,0,3, 0,4), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0.,0,2),
(0,6,07,08,08 > (0,7,08,08,09) > (07,08, 0,8, 009) >

A3 <(08,09,1,1), <(0,8,09,1,1), <(0,8,009,1,1),

K> (0,01,02,02) >  (0,01,0202)>  (0,01,0202)>
Ad <(0,4,05,06,07), =<(01,020304), <(0405,0607),
(05,05,0,6,07)> (0,6,0,7,08,08 > (050,506, 07) >
A5 <(01,0203,04), <(0,00102), <(06,0,70708),
(0,6,07,08,08) > (0,7,08,08,09 > (01,0203, 03) >
A6 <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,02), <(0,6,07,0708),
(0,7,08,08,09 > (0,7,08,08,09> (01,0203,03) >

AL <(0,1,02,03,04), <(01,020304), <(00,0102),
(0,6,07,08,08 > (0,6,0,708,08 > (07,0808, 009) >
Ao <(0,1,02,03,04), <(0,00102), <(01,0,2 03 04),
(0,6,07,0,8,08) > (0,7,08,08,09 > (06,0,7 08, 08) >

- <(0,8,009,1,1), <(0,8,009,1,1), <(0,8,009,1,1),

o 0,0,1,02,02)>  (0,01,0,2,02)>  (0,0,1,0,202) >
M, <(06,07,0,7,08), <(04,050607), <(04050607),
(0,1,02,0,3,03)> (0505,606,07)> (05,0506 07) >

- <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0.,0,2),
(0,7,08,0,8,09 > (0,7,08,08,09 > (07,08, 0,8, 09) >

- <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0.,0,2),
(0,7,08,08,09 > (0,7,08,08,09 > (07,0808, 009) >
" <(06,07,0,7,08), <(04 05,0607, <(06,0,70708),
(0,1,02,0,3,03)> (05,05,06,07)> (01,0203, 03) >

A2 <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2),
(0,7,08,0,8,09 > (0,7,08,08,09 > (07,08, 08, 009) >

A3 <(0,8,09,1,1), <(0,8,09,1,1), <(0,8,009,1,1),

Ka 0,0,1,02,02)>  (0,01,0,2,02)>  (0,0,1,0,202) >
Al <(01,0203,04), <(0,00102), <(01,0,2 03 04),
(0,6,07,0,8,08) > (0,7,08,08,09 > (0,6,0,7 08, 08) >

A <(0,1,02,03,04), <(0,0,0,1,02), <(0,0,0.,0,2),
(0,6,07,08,08) > (0,7,08,08,09 > (07,0808, 009) >

A6 <(0,1,02,03,04), <(0,0,0,1,02), <(0,0,0.,0,2),
(0,6,07,08,08) > (0,7,08,08,09 > (07,08, 0,8, 009) >

AL <(0,6,07,0,7,08), <(06,07,0708), <(08,09,1, 1),

0,1,02,03,03)> (0,1,02,03,03)>  (0,0,1,0,2,02) >

A2 <(0,0,0,1,0,2), <(0,0,0,1,0,2), <(0,8,009,1,1),

(0,7,0,8,08,09 > (0,7,08,08,09 >  (0,01,0202) >
A3 <(08,09,1,1), <(08,091,1), <(06,070708),
K 0,0,1,02,02)>  (0,01,02,02) >  (0,1,0,2,0,3,03) >
Al <(0,4,05,06,07), <(04,050607), <(0405 06 07),
(05,05,0,6,07)> (0,5,0,5,606,07)> (050,506, 07) >

AS <(0,1,02,03,04), <(01,0.20304), <(08,09,1, 1),

(0,6,07,08,08) > (0,6,07,08,08 >  (0,01,0202)>
AG <(0,0,0,1,02), <(0,1,0,2,03,04), < (0405, 06,0,7),

(0,7,08,0,8,0,9) >

(0,6,0,7,0,8,0,8) >

(0151 0151 016, 0,7) >
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Tablo 9°da ise, karar vericiler tarafindan her bir kriter icin degerlendirilen
alternatiflerin dilsel degiskenleri yamuk bipolar bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Mevcut
bu bulanik sayilarin, esitlik (2.21) ve (2.23) kullanilarak aritmetik ortalamalar1 alinarak
Tablo 10°da gosterildigi gibi yamuk bipolar bulanik biitiinlestirilmis karar matrisi (W) elde

edilmistir.

Tablo 10. TrBF biitiinlestirilmis karar matrisi (W;)

. Kriterler
Alternatifler K1 K2 K3 Ka K5
< (0,5,0,6, <(0,36,0,46, < (0,06,0,13, <(0,53,0,63, < (0,66,0,76,
Al 0,66, 0,73), 0,53, 0,63), 0,23, 0,33), 0,66, 0,76), 0,8, 0,86),
(0,23, 0,33, (0,4, 0,46, (0,63, 0,73, (0,23, 0,3, (0,066, 0,16,
0,43, 0,43) > 0,56, 0,6) > 0,8, 0,83) > 0,4, 0,43) > 0,26, 0,26) >
< (0, 0, < (0,03,0,06, < (0,06,0,13, < (0,0,0,1, < (0,26, 0,3,
A2 0,1,0,2), 0,16, 0,26), 0,23, 0,33), 0,2), 0,4, 0,46),
(0,7,0,8, (0,66, 0,76, (0,63, 0,73, (0,7,0,8, (0,46, 0,56,
0,8, 0,9) > 0,8, 0,86) > 0,8, 0,83) > 0,8, 0,9) > 0,6, 0,66) >
< (0,8,0,9, < (0,8,0,9, < (0,8,0,9, < (0,8,0,9, < (0,73, 0,83,
A3 1, 1), 1,1), 1,1), 1,1), 0,09, 0,93),
(0,01, (0,0, (0,01, (0,0, (0,033, 0,13,
0,2,0,2) > 0,2,0,2) > 0,2,0,2) > 0,2,0,2) > 0,23, 0,23) >
<(0,2,0,3, < (0,3,0/4, < (0,46,0,56, < (0,06,0,13, < (0,4,0,5,
Al 0,4, 0,5), 0,5, 0,6), 0,63, 0,73), 0,23, 0,33), 0,6, 0,7),
(0,56, 0,63, (0,53, 0,56, (0,36, 0,4, (0,63, 0,73, (0,5,0,5,
0,73, 0,76) > 0,66, 0,73) > 0,5, 0,56) > 0,8, 0,83) > 0,6,0,7) >
< (0,26, 0,33, < (0,23,0,3, < (0, 0, < (0,03,0,06, < (0,33,0,43,
A5 0,43, 0,53), 0,36, 0,46), 0,1,0,2), 0,16, 0,26), 0,53, 0,6),
(0,56,0,6, (0,46, 0,56, (0,7,0,8, (0,66, 0,76, (0,4,0,5,
0,66, 0,76) > 0,63, 0,66) > 0,8,0,9) > 0,8, 0,86) > 0,6, 0,6) >
< (0, 0, < (0,2,0,23, < (0,0, < (0,03,0,06, < (0,13,0,16,
A6 0,1, 0,2), 0,3,04), 0,1, 0,2), 0,16, 0,26), 0,26, 0,36),
(0,7,0,8, (0,5, 0,6, (0,7,0,8, (0,66, 0,76, (0,63,0,7,
0,8,0,9) > 0,63,0,7) > 0,8,0,9) > 0,8, 0,86) > 0,73, 0,83) >

3.5. Tibbi Cihaz Secimi Projesinde TrBF-TOPSIS Yo6nteminin Uygulanmasi

Bu béliimde, 6nerilen TrBF-EDAS ydnteminin sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla,
Bo6liim 3.1°de agiklanan tibbi cihaz se¢imi problemine literatiirde bilinen TrBF-TOPSIS
yontemi, adim adim uygulanmistir.

Bolim 3.4’te yer alan Tablo 10’daki TrBF biitiinlestirilmis karar matrisindeki
degerlerin her biri esitlik (2.22) yardimiyla Tablo 7’de gosterilen kriter agirliklart ile
carpilarak agirlikli yamuk bipolar bulanik biitiinlestirilmis karar matrisi (E) elde edilmistir.

Bu degerler Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 11. Agirlikli yamuk bipolar bulanik biitiinlestirilmis karar matrisi (E)

Kriterler
Alt K1 K2 K3 K4 K5
< (0.15, 0.18, < (0.07, 0.09, < (0.01, 0.02, < (0.07, 0.08, < (0.13, 0.15,
Al 0.2,0.22), 0.10,0.12), 0.03, 0.05), 0.08, 0.10), 0.16, 0.17),
(0.07,0.1, (0.08, 0.09, (0.10, 0.12, (0.03, 0.04, (0.01, 0.03,
0.13,0.13) > 0.11,0.12) > 0.13,0.13)> 0.05, 0.05) > 0.05, 0.05) >
< (0,0, < (0.006,0.01, < (0.01,0.02, < (0,0, < (0.05, 0.06,
A2 0.03, 0.06), 0.03, 0.05), 0.03, 0.05), 0.01, 0.02), 0.08, 0.09),
(0.21, 0.24, (0.13, 0.15, (0.10, 0.12, (0.09, 0.10, (0.09, 0.11,
0.24,0.27) > 0.16,0.17) > 0.13,0.13) > 0.10,0.12)> 0.12,0.13) >
< (0.24,0.27, < (0.16, 0.18, < (0.13, 0.15, < (0.10, 0.12, < (0.14, 0.16,
A3 0.3, 0.3), 0.2,0.2), 0.16, 0.16), 0.13,0.13), 0.18, 0.18),
(0,0.03, (0,0.02, (0,0.01, (0,0.01, (0.006, 0.02,
0.06, 0.06) > 0.04, 0.04)> 0.03, 0.03)> 0.02,0.02) > 0.04, 0.04) >
< (0.06, 0.09, < (0.06, 0.08, < (0.07, 0.09, < (0.008, 0.01, < (0.08,0.1,
Al 0.12, 0.15), 0.1,0.12), 0.10, 0.12), 0.03, 0.04), 0.12,0.14),
(0.17, 0.19, (0.10, 0.11, (0.06, 0.086, (0.08, 0.09, 0.10, (0.1,0.1,
0.22,0.23) > 0.13,0.14) > 0.08, 0.09) > 0.11) > 0.12,0.14) >
< (0.08,0.1, < (0.04, 0.06, < (0,0, < (0.004, 0.008, < (0.06, 0.08,
AB 0.13, 0.16), 0.07, 0.09), 0.01, 0.03), 0.02, 0.03), 0.10, 0.12),
(0.17, 0.18, (0.09, 0.11, (0.11, 0.13, (0.08, 0.10, (0.08, 0.1,
0.2,0.23) > 0.12,0.13) > 0.13,0.15) > 0.10,0.11) > 0.12,0.12) >
< (0, 0, < (0.04, 0.04, < (0,0, < (0.004, 0.008, < (0.02,0.03,
A6 0.03, 0.06), 0.06, 0.08), 0.01, 0.03), 0.02, 0.03), 0.05, 0.07),
(0.21, 0.24, (0.1,0.12, (0.11, 0.13, (0.08, 0.10, (0.12, 0.14,
0.24,0.27) > 0.12,0.14) > 0.13,0.15) > 0.10,0.11) > 0.14,0.16) >

Agirlikli yamuk bipolar bulanik ortalama karar matrisi (E) olusturulduktan sonra her
bir kriter i¢in, kriterlerin faydali ve faydasiz olma durumlart dikkate alinarak yamuk bipolar
bulanik pozitif ideal ¢6ziim (A*) ve yamuk bipolar negatif ideal ¢6ziim (A7), esitlik (2.29)
ve (2.30) kullanilarak belirlenmistir. Esitliklerde belirtilen minimum ve maksimum
alternatifleri belirlemek igin esitlik (2.24) kullanilmistir. Bu dogrultularda hesaplanan A* ve

A~ degerleri Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Yamuk bipolar bulanik pozitif ideal ¢6ziim (A*) ve yamuk bipolar
bulanik negatif ideal ¢6ziim (A™) degerleri

Kriterler A* A~

K1 < (0.24,0.27,0.3,0.3),
(0, 0.03, 0.06, 0.06) >
K2 <(0.16,0.18,0.2,0.2),
(0, 0.02, 0.04, 0.04) >

< (0,0, 0.03, 0.06),
(0.21, 0.24, 0.24, 0.27) >
< (0.006, 0.01, 0.03, 0.05),
(0.13, 0.15, 0.16, 0.17) >
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Tablo 12’nin devama:

K3 < (0.13, 0.15, 0.16, 0.16), < (0,0, 0.01, 0.03),
(0, 0.01, 0.03, 0.03) > (0.11, 0.13, 0.13, 0.15) >

K4 < (0.10, 0.12, 0.13, 0.13), < (0,0,0.01, 0.02),
(0, 0.13, 0.02, 0.02) > (0.09, 0.10, 0.10, 0.12) >
K5 < (0.02, 0.03, 0.05, 0.07), < (0.14, 0.16, 0.18, 0.18),
(0.12, 0.14, 0.14, 0.16) > (0.006, 0.02, 0.04, 0.04) >

Her bir alternatifin A*’den uzakligi (d;) ve A~’den olan uzakligi (d; ), sirasiyla esitlik
(2.31) ve (2.32) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar da Tablo
13’teki gibidir.

Tablo 13. Her bir alternatif icin A* ve A~’den olan uzakliklar

Alternatifler d; d;
Al 0.39 0.35
A2 0.62 0.18
A3 0.23 0.63
Ad 0.45 0.26
A5 0.50 0.22
Ab 0.60 0.24

Uzakliklarin belirlenmesinden sonra da son asama olarak esitlik (2.33) kullanilarak
her bir alternatif i¢in yakinlik katsayilart (C;) hesaplanmis ve bu katsayilar da Tablo 14°te

gosterilmistir.

Tablo 14. Yakinlik katsayilar1 (C;)

Alternatifler C;
Al 0.47
A2 0.22
A3 0.72
Ad 0.36
A5 0.30

A6 0.28
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Tablo 14 incelendiginde alternatiflerin yakinlik katsayilari biiyiikten kiiciige gore

siralandiginda, elde edilen alternatif siralamasi A3> A1> A4> A6> A5> A2 seklindedir.

Yani 3 numarali alternatif olan “iCyte Automated Imaging Cytometer” cihazi, TrBF-

TOPSIS yontemine gore en iyi se¢im olacaktir. Bu alternatifi sirasiyla “Nexcelom
Cellometer Vison CBA”, “Countess Il FL, LUNA-STEM”, “LUNA-FL” ve “Chemometec
NC-3000 cihazlar takip etmektedir.

3.6. Tibbi Cihaz Secimi Projesinde Genisletilmis Yamuk Bipolar Bulanik EDAS

Yonteminin Uygulanmasi

Boliim 3.4°te hesaplanan ve Tablo 10°da yer alan TrBF biitiinlestirilmis karar matrisi

kullanilarak biitiin yamuk bipolar bulanik kriter degerlerinin esitlik (2.21) ve (2.23)

yardimiyla ortalamasi alinarak yamuk bipolar bulanik ortalama ¢6ziim matrisi (TrBF —

AV), hesap hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Tablo 15°te gdsterilmistir.

Tablo 15. TrBF Ortalama ¢dziim matrisi (TrBF — AV)

Kriterler (TrBF — AV)

K1

< (0,29, 0,35, 0,45, 0,52), (0,46, 0,54, 0,60, 0,66) >
K2 < (0,32, 0,39, 0,47, 0,56), (0,42, 0,51, 0,58, 0,62) >
K3

< (0,23, 0,28, 0,38, 0,46), (0,50, 0,59, 0,65, 0,70) >
K4 < (0,24, 0,3, 0,38, 0,47), (0,48, 0,57, 0,63, 0,68) >
K5 < (0,42, 0,5, 0,58, 0,65), (0,35, 0,42, 0,50, 0,55) >

Tablo 7°de gosterilen Karar vericiler tarafindan degerlendirilen kriter agirliklart ise

hatirlatma amaciyla tekrar Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Kriter agirliklarinin bulanik sayilar ile gosterilmesi

Kriterler Agirliklar
K1 0,30
K2 0,20
K3 0,166667
K4 0,133333

K5

0,20
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Esitlik (2.36) kullanilarak, Tablo 10°da ye alan TrBF biitiinlestirilmis karar matrisi ve

Tablo 15’ te yer alan TrBF ortalama ¢6ziim matrisinden elde edilen ortalama pozitif uzaklik
matrisi (TrBF — PDA) Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 17. Yamuk bipolar bulanik ortalama pozitif uzaklik matrisi (TrBF — PDA)

. Kriterler
Alternatifler K1 K2 K3 Ka K5
< (-0,02, 0,15, < (-0,19,-0,01, < (0,0, < (0,06, 0,24, < (0,0,
AL 0,31, 0,43), 0,13, 0,31), 0,0), 0,36, 0,52), 0, 0),
(-0,42, -0,27, (-0,22,-0,11, - 0,0, (-0,45, -0,33, (0, 0,
-0,11, -0,02) > 0,05,0,17) > 0,0) > -0,17, -0,05) > 0,0) >
< (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,0, < (-0,04, 0,1,
A2 0, 0), 0,0), 0,0), 0, 0), 0,28, 0,38),
(0, 0, 0,0, 0,0, (0, 0, (-0,31, -0,17,
0,0) > 0,0) > 0,0) > 0,0) > -0,06, 0,08) >
< (0,27, 0,45, < (0,23, 0,42, <(0,33,0,51, <(0,32,0,51, < (0,0,
A3 0,64, 0,70), 0,60, 0,67), 0,71, 0,76), 0,7, 0,75), 0, 0),
(-0,66, -0,50, (-0,62, -0,48, (-0,70, -0,55, (-0,68, -0,53, (0, 0,
-0,34,-0,26) > -0,31,-0,22)> -0,39,-0,30) > -0,37,-0,28) > 0,0) >
< (0,0, < (0,0, < (-1,11, 0,18, < (0,0, < (-0,27, -0,1,
Al 0,0), 0,0), 0,34, 0,5), 0, 0), 0,08, 0,25),
(0, 0, 0,0, (-0,33, -0,25, (0, 0, (-0,35, -0,17,
0,0) > 0,0) > -0,09, 0,06) > 0,0) > 0,005, 0,05) >
< (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,0, < (-0,17,- 0,03,
AB 0,0), 0,0), 0,0), 0, 0), 0,15, 0,32),
(0, 0, 0,0, 0,0, (0, 0, (-0,25, -0,17,
0,0) > 0,0) > 0,0) > 0,0) > 0,005, 0,15) >
< (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,05, 0,23,
A6 0,0), 0,0), 0,0), 0, 0), 0,41, 0,52),
(0, 0, (0,0, 0,0, (0, 0, (-0,43, -0,30,
0,0) 0,0) 0, 0) > 0,0) > -0,19, -0,08) >

Esitlik (2.37) kullanilarak, Tablo 10’ da ye alan TrBF biitiinlestirilmis karar matrisi

ve Tablo 15°’te yer alan TrBF ortalama ¢6ziim matrisinden elde edilen ortalama negatif
uzaklik matrisi (TrBF — NDA) Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Yamuk bipolar bulanik ortalama negatif uzaklik matrisi (TrBF — NDA)

. Kriterler
Alternatifler K1 K2 K3 K2 K5
< (0,0, < (0,0, < (-0,1, 0,05, < (0,0, < (0,01, 0,18,
Al 0, 0), 0, 0), 0,25, 0,4), 0, 0), 0,3, 0,44),
(0, 0, (0, 0, (-0,32, -0,20, - (0, 0, (-0,48, -0,33,
0,0) > 0,0) > 0,08, 0,07) > 0,0) > -0,16, -0,08) >
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<(0,09,025  <(005 022  <(0,1,005 < (0,04,02 < (0,0,
Ao 0,45, 0,52), 0,41, 0,52), 0,25, 0,4), 0,38, 0,47), 0,0),
(-0,43, -0,25, (-0,43,-0,28,  (-0,32,-0,20,-  (-0,41, -0,22, ©, 0,
-0,19,-003)>  -0,18,-0,03)>  0,08,0,07)>  -0,16, -0,01) > 0,0) >
< (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,0, < (0,07, 0,25,
A3 0,0), 0,0), 0,0), 0,0), 0,4, 0,51),
©, 0, ©, 0, ©, 0, ©, 0, (-0,51, -0,37,
0,0) > 0,0) > 0,0) > 0,0) > -0,19, -0,11) >
<(-0,20,-0,04, < (-0,27,-0,10, < (0,0, < (-0,08, 0,06, < (0,0,
Ad 0,15, 0,32), 0,07, 0,26), 0,0), 0,25, 0,40), 0,0,
(-0,30,-0,18, - (-0,30, -0,15, ©, 0, (-0,35, -0,22, ©, 0,
0,02, 0,09) > 0,01, 0,09) > 0,0) > -0,1,0,05) > 0,0) >
<(0,23,-0,07, <(-0,14,0,02, < (0,03,0,18, < (-0,02, 0,13, < (0,0,
AS 0,11, 0,26), 0,17,0,32), 0,38, 0,46), 0,32, 0,43), 0,0),
(-0,30, -0,12, (-0,23, -0,12, (-0,39,-0,20,  (-0,38,-0,22, ©, 0,
0,005,009 >  001,016)>  -0,15 0,005 > -0,13,0,01) > 0,0) >
<(0,09,025  <(-0,07,0,09, < (0,003,018 < (-0,02,0,13, < (0,0,
- 0,45, 0,52), 0,24, 0,36), 0,38, 0,46), 0,32, 0,43), 0,0),
(-0,43,-0,25,  (-0,27, -0,12, (-0,39,-0,20,  (-0,38,-0,22, ©, 0,
-0,19,-0,03) >  -0,01,0,12)>  -0,15,0,005) > -0,13,0,01) > 0,0) >

Yamuk bipolar bulanik ortalama pozitif uzaklik matrisinde (TrBF — PDA) bulunan

degerlerin her biri, sirasiyla esitlik (2.22) ve (2.21) kullanilarak Tablo 10’ da belirtilen kriter

agirliklart ile carpilip, alternatiflere gore toplami alinarak alternatiflerin yamuk bipolar

bulanik agirlikli toplam pozitif uzakliklar1 (TrBF — 5p,) matrisi elde edilmistir. Bu degerler

Tablo 19°da gosterilmistir.

(TTBF - 5p.)

Tablo 19. Alternatiflerin yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam pozitif uzakliklar:

Alternatifler

TrBF — §p,

Al
A2
A3
A4
A5
A6

< (-0,03, 0,07, 0,17, 0,26), (-0,23, -0,14, -0,04, 0,01) >
< (-0,008, 0,02, 0,05, 0,07), (-0,06, -0,03, -0,01, 0,01) >
<(0,22,0,37,0,52, 0,57), (-0,53, 0,41, -0,28, -0,21) >
< (-0,05, 0,01, 0,07, 0,13), (-0,05, -0,03, 0,001, 0,03) >
< (-0,03, -0,006, 0,03, 0,06), (-0,05, -0,03, 0,001, 0,03) >
< (0,01, 0,04, 0,08, 0,10), (-0,09, -0,06, -0,03, -0,01) >

Yamuk bipolar bulanik ortalama negatif uzaklik matrisinde (TrBF — NDA) bulunan

degerlerin her biri, sirasiyla esitlik (2.22) ve (2.21) kullanilarak Tablo 10°da belirtilen kriter

agirliklan ile carpilip, alternatiflere gore toplami alinarak alternatiflerin yamuk bipolar
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bulanik agirlikli toplam negatif uzakliklar (TrBF — $n,) matrisi elde edilmistir. Bu degerler
Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20. Alternatiflerin yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam negatif uzakliklari

(TrBF — sm))
Alternatifler TrBF — sm,
Al < (-0,01, 0,04, 0,10, 0,15), (-0,15, -0,10, -0,04, -0,004) >
A2 < (0,02, 0,15, 0,31, 0,39), (-0,32, -0,19, -0,13, -0,009) >
A3 < (0,01, 0,05, 0,08, 0,10), (-0,10, -0,07, -0,03, -0,02) >
A4 < (-0,12, -0,02, 0,09, 0,20), (-0,19, -0,11, -0,01, 0,05) >
A5 < (-0,09, 0,03, 0,17, 0,28), (-0,25, -0,12, -0,03, 0,06) >
A6 < (0,01, 0,14, 0,29, 0,36), (-0,30, -0,16, -0,10, -0,01) >

Alternatiflerin yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam pozitif uzakliklart (TrBF —
$p,) ve yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam negatif uzakliklart (TrBF — $m,) sirasiyla
esitlik (2.40) ve (2.41) kullanilarak, her bir alternatif i¢in normalize edilmis yamuk bipolar
bulanik agirlikli toplam pozitif (TrBF — nsp,) ve normalize edilmis yamuk bipolar bulanik
agirlikli toplam negatif (TrBF — nsm,) degerler hesaplanmistir. Hesaplanan normalize
edilmis yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam pozitif ve negatif degerler Tablo 21 ve Tablo
22’de gosterilmistir.

Tablo 21. Normalize edilmis yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam pozitif uzakliklar
(TrBF — nsp,)

Alternatifler TrBF — nsp,
Al < (-0,04, 0,09, 0,20, 0,31), (-0,28, -0,18, -0,05, -0,02) >
A2 < (-0,01, 0,02, 0,06, 0,09), (0,07, -0,04, -0,01, 0,02) >
A3 < (0,15, 0,35, 0,78, 0,67), (-0,61, -0,45, -0,25, -0,13) >
A4 < (-0,06, 0,012, 0,08, 0,16), (-0,15, -0,09, -0,01, 0,02) >
A5 < (-0,04, -0,008, 0,03, 0,07), (-0,06, -0,04, 0,001, 0,03) >

A6 < (0,01, 0,05, 0,10, 0,12), (-0,11, -0,07, -0,04, -0,02) >
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Tablo 22. Normalize edilmis yamuk bipolar bulanik agirlikli toplam negatif uzakliklar
(TrBF — nsn))

Alternatifler TrBF — nsm,
Al < (0,65, 0,77,0,77, 1,03), (1,01, 1,1, 1,22, 1,33) >
A2 <(0,13,0,32, 0,32, 0,93), (1,02, 1,28, 1,43, 1,72) >
A3 < (0,77, 0,82, 0,82, 0,96), (1,05, 1,08, 1,16, 1,22) >
A4 < (0,55, 0,79, 0,79, 1,28), (0,88, 1,04, 1,25, 1,43) >
A5 < (0,38, 0,61, 0,61, 1,21), (0,86, 1,08, 1,27, 1,56) >
A6 < (0,19, 0,36, 0,36, 0,96), (0,96, 1,22, 1,36, 1,66) >

Alternatiflerin  (TrBF — nsp,) ve (TrBF — nsn,) degerleri, esitlik (2.42)
kullanilarak; her bir alternatif i¢cin yamuk bipolar bulanik degerlendirme skorlar1 (TrBF —

as,) hesaplanmistir. Hesaplanan (TrBF — as,) skorlar1 Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 23. Yamuk bipolar bulanik degerlendirme skorlart (TrBF — as,)

Alternatifler TrBF — as,
Al < (0,30, 0,43, 0,49, 0,67), (0,36, 0,45, 0,58, 0,67) >
A2 < (0,06, 0,17, 0,19, 0,51), (0,47, 0,62, 0,70, 0,87) >
A3 < (0,46, 0,59, 0,80, 0,82), (0,21, 0,31, 0,45, 0,54) >
Ad < (0,24, 0,40, 0,44, 0,72), (0,36, 0,47, 0,61, 0,73) >
A5 < (0,17, 0,30, 0,32, 0,64), (0,40, 0,52, 0,63, 0,79) >
A6 < (0,10, 0,21, 0,23, 0,54), (0,42, 0,57, 0,65, 0,82) >

(TrBF — as,) Skorlart hesaplandiktan sonra son adim olarak esitlik (2.24)
yardimiyla her bir alternatif i¢in durulastirilmig degerlendirme skorlari (k(as,)), Tablo 24°te

gosterilmistir.

Tablo 24. Durulastirilmig degerlendirme skorlar1 (k(as,))

Alternatifler k(as,)
Al -0,04
A2 -0,43
A3 0,33
A4 -0,09
A5 -0,23

A6 -0,35
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Tablo 24 incelendiginde alternatiflerin durulastirilmis  degerlendirme skorlari
(k(as,)), biyikten kiicige dogru siralandiginda, elde edilen alternatif siralamasi
A3>A1>A4>A5>A6>A2 seklindedir. Yani 3 numarali alternatif olan (A3) iCyte Automated
Imaging Cytometer cihazi, TrBF-EDAS yontemine gore de en iyi se¢im olarak
goriilmektedir. Bu alternatifi sirasiyla; (A1) Nexcelom Cellometer Vison CBA, (A4)
Countess Il FL, (A5) LUNA-STEM, (A6) LUNA-FL, (A2) Chemometec NC-3000 cihazlari
takip etmektedir.



4. DOGRULAMA VE DUYARLILIK ANALIZLERI

Bu béliimde, onerilen TrBF-EDAS yonteminin gegerliligini test etmek tizere, TrBF-
EDAS yontemi literatiirde bilinen TrBF-TOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir. Bu
kapsamda, Boliim 3’te gergeklestirilen uygulamanin kendisi de dahil olmak tizere toplamda
25 farkli durum igin yontemler karsilastirllmistir. Dikkate alinan 25 farkli durumda,
yontemlerin farkli kriter agirliklar: dikkate alindiginda trettikleri alternatif siralamalarinin
seyri incelenmistir. Bu baglamda, gerceklestirilen kapsamli duyarlilik analizi ile hem
yontemlerin farkli kriter degerlerine gore verdikleri sonuglar (tepkiler) incelenmis, hem de
onerilen TrBF-EDAS yoOnteminin gecerliligi, Spearman sira korelasyon katsayis1 (7y)
kullanilarak istatistiksel acidan dogrulanmistir. Dikkate alinan durumlarin kriter agirliklar

Tablo 25’te yer almaktadir.

Tablo 25. Rastgele atanan kriter agirlik degerleri

Durumlar Wi Wi W3 Wia Ws
Uygulama 0,30 0,20 0,166667 0,133333 0,20
Durum 1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Durum 2 0,20 0,30 0,05 0,25 0,20
Durum 3 0,60 0,10 0,10 0,05 0,15
Durum 4 0,25 0,30 0,10 0,10 0,25
Durum 5 0,20 0,40 0,10 0,10 0,20
Durum 6 0,30 0,30 0,10 0,10 0,20
Durum 7 0,30 0,30 0,20 0,10 0,10
Durum 8 0,10 0,40 0,20 0,10 0,20
Durum 9 0,25 0,25 0,20 0,10 0,20
Durum 10 0,40 0,10 0,25 0,05 0,20
Durum 11 0,30 0,10 0,25 0,05 0,30
Durum 12 0,30 0,15 0,05 0,30 0,20
Durum 13 0,25 0,15 0,20 0,20 0,20
Durum 14 0,05 0,05 0,80 0,05 0,05
Durum 15 0,05 0,80 0,05 0,05 0,05
Durum 16 0,05 0,05 0,05 0,80 0,05
Durum 17 0,35 0,25 0,10 0,15 0,15
Durum 18 0,10 0,25 0,10 0,30 0,25
Durum 19 0,10 0,32 0,10 0,30 0,18
Durum 20 0,16 0,32 0,04 0,35 0,13
Durum 21 0,16 0,32 0,04 0,30 0,18
Durum 22 0,24 0,18 0,17 0,30 0,11
Durum 23 0,26 0,19 0,25 0,10 0,20

Durum 24 0,21 0,23 0,26 0,10 0,20
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Karsilastirma siiresince, durumlarin kriter agirliklarini belirlerken, kriter agirliklarina
toplamlar1 1 olacak sekilde rassal degerler atanmistir. Bu sayede, her iki yontemin her bir
durumdaki tirettigi alternatif siralamalari elde edilmis ve istatistiksel agidan esitlik (4.1)’de
ifade edilen Spearman korelasyon katsayis1 (75), kullanilarak degerlendirilmistir.

Spearman sira korelasyon katsayisi (73), belirli bir kritere gore siralanan veya
siralanmis olarak mevcut olan iki degiskenin arasindaki iliski seviyesini belirlemek i¢in

kullanilan bir yontemdir (Spearman, 1987).

_ 4 _ _6%d]
=1 n2—1) (4.1)
di =U; —v; (42)

u;: 1. Oreklemdeki i. 6l¢iimiin sira numarasi
v;: 2. Oreklemdeki i. 6l¢iimiin sira numarasi

Boylece, farkli kriter agirliklar1 dikkate alinarak gergeklestirilen duyarlilik analizinde,
iki yontemin sirali puanlar1 kullanilarak Slgiilen iki degisken arasindaki dogrusal iligkiyi
aciklanarak her iki yontemin de siralamalarindaki degisiklik incelenmistir.

Tablo 26’da ¢alismada onerilen TrBF-EDAS ve daha onceden literatiirde yer alan
TrBF-TOPSIS yo6ntemlerinin uygulandigi Bolim 3’te yer alan gergek uygulamanin
sonuglar1 gosterilmektedir. Bu iki yontemin sonuglart da Spearman korelasyon katsayisi
kullanilarak degerlendirilmistir ve sonuglar ayni ¢iktig1 icin 73 degeri 1 olarak elde edilmis

olup Sekil 11°de gorsel hali ifade edilmistir.

Table 26. Tibbi cihaz se¢imi problemindeki alternatiflerin TrBF-EDAS ve TrBF-
TOPSIS yontemlerine gore tercih siralamasi

Alternatifler TrBF-EDAS TrBF-TOPSIS
Al 2 2
A2 6 6
A3 1 1
Ad 3 3
A5 4 4
A6 5 5

1, = 1 (Spearman korelasyon katsayist)
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44
33

22

II 11

A1 A2 A3 A4 A5
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Ab

Sekil 11. Tibbi cihaz se¢imi problemindeki alternatiflerin
TrBF-EDAS ve TrBF-TOPSIS yontemlerine gore
tercih siralamasinin grafiksel gosterimi

Boliim 3°te gergeklestirilen uygulama disinda dikkate alinan diger 24 farkli durum
icin elde edilen sonuglar Tablo 27°de verilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda gorsel olarak da

Sekil 12°de gosterilmistir.

Tablo 27. Her bir durum igin alternatiflerin siralamasi

TrBF-  TrBF- TIrBF-  TrBF-

Durum — Alt. epas  ToPSIS Durum Al EpAs  TOPSIS
Al 3 2 Al 2 2
Durum 1 A2 6 6 Durum 13 A2 6 6
e A3 1 1 e A3 1 1
s =5 Al 2 3 s =59 A4 3 3
A5 4 5 A5 4 5
A6 5 4 A6 5 4
Al 2 2 Al 3 3
A2 6 6 A2 4 4
rD“_ru(gngi A3 1 1 Df”_”‘f“ A3 1 1
s A4 3 3 s A4 2 2
A5 4 5 A5 5 6
A6 5 4 A6 6 5
Al 2 2 Al 2 2
A2 6 6 A2 6 6
rD”_r“g“gi A3 1 1 buim s ag 1 1
s =0 A4 3 4 s = A4 3 3
A5 4 3 A5 4 4
A6 5 5 A6 5 5
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Durum 4
. = 0,94

Durum 5
=1

Durum 6
=1

Durum 8
r, = 0,94

Durum 9
1, = 0,94

Durum 10
r, = 0,94

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
AS
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

A OO NP O W O~ NRFP O W a b wWwkFEk,rODN a b~ wWwkFkrON O WOEFODN g b wWwkFkrODN

OB NDPFP O W

OO WELEODN A O0ONNEFE O W a b wWwEFEkLrODN g b WwWkFkOON O b WEFEON OO wWEFRLRODN

O b WEFkrODN

Durum 16
. = 0,94

Durum 17
=1

Durum 18
. = 0,94

Durum 19
. = 0,94

Durum 20
=1

Durum 21
1, = 0,94

Durum 22
=1

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

O wWwEFELODN O b wWEFELRODN a b wWwEk,rOoODN GO WEFRrODN GO wWEFRrODN O b wWEFELODN

O b WEFEkrODN

OO WELODN O wWEFELODN A OTWELRODN A OTWELODN O b wWkEFRrODN OO WOWERLPODN

O b wWEFEkrOoON
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Durum 11
r, = 0,94

Durum 12
=1

Al
A2
A3
A4
AS
A6

Al
A2
A3
A4
AS
A6

OB NRFP O W

O b WORFODN

OO PNEFEP O W

GO b wWEFRRODN

Durum 23
r, = 0,94

Durum 24
r, = 0,94

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3
A4
A5
A6

OO BRRNEFLPO W

OO NPEFP O W

OO DNEPO W

A OOTNDNEFE O W
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Drurum 1 Durum 2 Durom 3 Dhurum 4
13 B 1] B
i 5 i 5 55 i 5
4 4 4 4 4 4 4 4
3 || 3 33 3 3 EES
2 2 21 23 23
II [ [ I II [ || II m II m
Al A2 AT A4 A5 AR Al AT A% ad AS AG Al A AT M A M Al A2 Al Ad A A6
R= 028 B 004 F=: 004 Fs: 004
Drurum 5 Drumm 6 Durum 7 Durum 8
-1 . [ 1 &6
55 53 L i 5
44 a4 44 4 4
23 EE] LR 3
23 11 22 2 1
11 “ . 11 II - 1 I Ll
n n || ] || ] | T ||
Al Az A3 A% A5 AB AL AT A3 A4 A5 AB Al AT AT A4 AS AB Al AL A A4 A A6
Rzl Bsl Bs:l R 094
Durum 9 Durum 10 Durum 11 Durum 12
B 13 =11 B
55 594 5 5 55
44 a4 L 4 44
3 3 3 3 ER ER]
] i II 1 z E] 22
11 I I 11 I II 11 11 II
II | |} I I [ [ I [ 1] II II [ ||
Al AL A% A4 AS AG Al A2 AS A4 A5 Ad Al AT AT A4 AS AR Al A2 Al A4 AS AG
B=: 004 R 94 Bus: 0,04 Bs: 1
Durum 13 Durum 14 Durum 15 Durum 16
6 & B 66 56
ER 5 5 5 05 5 5
4 4 a4 4 4 4 4
33 13 EES 23
23 I I 22 2 il 11
i ! o |l I
|| [ ] II “ u ll n n n [ 1]
Al A2 A% A4 AT A6 Al AT AT A4 A AB Al AT AT A4 AS As Al AZ A3 A4 AS A
Fs 024 R 004 Rl Ri:0,94
Drurom 17 Durum 18 Durum 19 Durum 20
56 66 6 56
55 5 5 5 5 55
&4 4 4 4 q ER
EE] 33 33 33
22 II FF] I I 22 I I 112 II
11 11 11 11
n = || n = (| n = (| n 3 ||
Al Az AT A4 A5 AB A1 A2 A3 A4 A5 RS Al A2 A3 Al A5 BB Al A2 AT A4 A5 AR
LEES | Rs 0,04 Rs: 0,94 Rs: 1
Durum 21 Durum 22 Durum 23 Durum 24
&5 5 5 56 E&
5 5 55 5 5 5 5
4 a4 4 4 4 4
II 33 13 33 33
71 I 22 II 213 I I 71
11 11 11 II 11
]| [ [ II n [ [ II II Tl | | T |
Al A2 Al Al A5 AE Al Az X AS Ag Al Az A3 Al A5 BE Al Al A3 Ad A5 Ag
Bs:l Riz 0,94 Rs: 0,94
Ri- 0,94
[ ] TrEF-EDAS [ ] TrEF-TOPZIZ

Sekil 12. Alternatiflerin siralamalarinin ele alinan yontemler agisindan gorsellestirilmesi

Sonuglar incelendiginde tiim durumlarda, her iki yontemde de A3 alternatifi yani,
“iCyte Automated Imaging Cytometer” cihazi, ¢alisgmanin yapildig1 tip fakiiltesinin tibbi
biyoloji ana bilim dalinin tercih edecegi oncelikli cihaz olarak belirlenmistir. Buradan
anlagilacagi tlizere, degerlendirmede kullanilan her iki yontem de farkli rassal kriter

agirliklarina ragmen, tiim durumlarda A3 alternatifini en iyi alternatif olarak belirlemislerdir.
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Bununla birlikte yapilan uygulamada elde edilen yiiksek korelasyon degerleri dikkate
alindiginda, 0.99 > 1, > 0.71 aralig1 yiikksek diizeyde gecerli oldugu kabul edilir
(Spearman, 1987). Uygulama da dahil toplam 25 farkli durum igin en kiigiik 7y degeri 0.94
bulundugundan, TrBF-EDAS yo6nteminin yiiksek diizeyde gegerli oldugu goriilmiistiir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada yer alan gercek vaka ile rassal kriter agirliklari ile olusturulan 24
durumun degerlendirilmesinin sonuglarina gore, TrBF-EDAS ve TrBF-TOPSIS yontemleri
arasinda giiclii bir korelasyon iliskisi vardir.

Degerlendirilen 25 durumdan 11 tanesinde ayni siralamalar elde edilmistir. Tablo 26
ve Sekil 12, her iki yontemin de Durum 5, Durum 6, Durum 7, Durum 12, Durum 15, Durum
17, Durum 20, Durum 22’de ayni siralamalar1 verdiklerini gostermektedirler. Tiim durumlar
g0z Oniine alindiginda ise, 3. Alternatif her iki yonteme gore de 1. Sirada yer almaktadir.

Kullanilan yontemler; baz1 durumlardaki ¢ok kiictik farkliliklar disinda (6zellikle son
siralamalardaki alternatifler arasinda) basariyla en iyi alternatifi belirlemistir. Bu durumlari
inceledigimizde; Durum 3, Durum 22 ve Durum 24’te, 4. ve 5. alternatifler disindaki tim
alternatifler icin ayni siralama elde edilmektedir. Benzer sekilde, Durum 2, Durum 4, Durum
8, Durum 9, Durum 13, Durum 14, Durum 16, Durum 18, Durum 19 ve Durum 21'de de 5.
ve 6. alternatifler disindaki diger tiim alternatifler i¢in ayni siralamalar elde edilmistir.

Ayrica, Bolim 4’te bahsedilen Spearman’in sirali degiskenleri analiz eden sira
korelasyon katsayis1 (75), sonuglari istatistiksel olarak desteklemek i¢in kullanilmistir. Tim
korelasyon katsayilari r; > 0.94 olarak bulunmustur.

Korelasyon katsayilari; Boliim 3’te gerceklestirilen uygulama da dahil olmak {izere
Durum 5, Durum 6, Durum 7, Durum 12, Durum 15, Durum 17, Durum 20 ve Durum 22°de
7. = 1,00 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, diger durumlarin korelasyon katsayilarina
bakildiginda; Durum 2, Durum 3, Durum 4, Durum 8, Durum 9, Durum 10, Durum 11,
Durum 13, Durum 14, Durum 15, Durum 16, Durum 18, Durum 19, Durum 21, Durum 23
ve Durum 24’te r, = 0,94 ve Durum 1°de r; = 0,88 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore, onerilen TrBF-EDAS"!n, tercih siralamalar1 arasindaki giiclii
korelasyonu ile ilgili olarak CKGKYV siirecini idare etmek i¢in gegerli, saglam ve etkili bir

ara¢ oldugunu sdylemek miimkiindiir.



6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, bipolar bulanik bilgi ile donatilmis CKGKYV problemleri i¢in TrBF-

EDAS metodu 6nerilmis ve 6nerilen metot, metodolojinin uygulanabilirligini gdstermek i¢in

Tirkiye'de bulunan bir tip fakiiltesindeki tibbi biyoloji boliimii i¢in tibbi cihaz se¢im

problemi ile ilgili ger¢ek bir vakaya uygulanmistir. Yontemin gegerliligini test etmek igin

kapsamli bir hesaplama caligmasi yapilmistir.

Bu calismada, Bolim 3°te dikkate aliman ger¢ek uygulama disinda Olgiitlerin

agirliklar rastgele atanarak 24 farkli durum daha olusturulmustur ve TrBF-EDAS

siralamasi, tim vakalar i¢in, akademik literatiirde daha once bilinen TrBF-TOPSIS' in

sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, Spearman’in sira korelasyon katsayisi

kullanilarak desteklenmis ve her durum igin gii¢lii korelasyonlar elde edilmistir.

Bu calismanin literatiire katkilar1 asagidaki gibi vurgulanabilir:

(i)

(i)

(iii)

Onerilen TrBF-EDAS y&ntemi, bipolar bulanik bilgi de dahil olmak iizere
CKGKY problemleri igin gegerli, saglam ve etkili bir aragtir.

TrBF-EDAS yontemi, alternatifleri siralamak i¢in saglik hizmetlerinden bir bilgi
sistemine kadar herhangi bir sisteme kolayca uygulanabilir.

TrBF-TOPSIS ile karsilastirildiginda, o©nerilen TrBF-EDAS  yontemi,
ortalamalar arasindaki mesafeleri dikkate aldigindan secim veya degerlendirme

stirecleri i¢in daha az ¢aba gerektirir.

Bu ¢alismaya ek olarak TrBF-EDAS yontemi asagida bahsedilen bazi farkli yonlerde

genisletilebilir:

(i)

(i)

Gergek bir uygulamadaki belirsiz kosullar1 yakalamak i¢in EDAS
metodolojisinin sezgisel, tereddiitlii, aralik tip-2 gibi farkli bulanik uzantilari
incelenebilir ve sonuglar bu ¢alismanin ¢iktilari ile karsilastirilabilir.

Bilindigi gibi, TOPSIS ve EDAS, mesafeye dayali yontemlerdir. Yapisal olarak
farkli bir CKKV yontemi, yamuk bipolar bulanik sayilar kullanilarak
genisletilebilir ve benzer sekilde, sonuglar bu c¢alismanin ¢iktilar1 ile

karsilastirilabilir.
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