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BULANIK EDAS YÖNTEMİ VE GERÇEK BİR UYGULAMA 
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 Bu tezde, Çok Kriterli Grup Karar Verme ile ilgili karar vericilere bağlı olarak dilsel 

belirsizliği içeren problemleri ele almak için yeni bir yamuk bipolar bulanık EDAS (TrBF-

EDAS) yöntemi sunulmaktadır. Önerilen TrBF-EDAS yöntemi; ölü ve canlı hücre sayımı, 

hücre canlılığı ile ilgili görüntü tabanlı analizler yapabilen bir tıbbi cihazın seçimiyle ilgili 

gerçek bir problem için uygulanmıştır. Bu bağlamda, Türkiye'de bulunan bir tıp fakültesinin 

tıbbi biyoloji bölümünde hücre kültürü çalışmalarında kullanılmak üzere istenilen uygun 

cihazın seçim işlemi, kendi alanlarında uzman, üç karar vericinin görüşü alınarak önerilen 

TrBF-EDAS ile gerçekleştirilmiştir. Tezde, önerilen TrBF-EDAS yönteminin geçerliliğini 

doğrulamak için ölçütlerin ağırlığına rastgele farklı değerler atanarak yirmi dört vaka 

oluşturulmuştur. Üretilen tüm vakalar için, TrBF-EDAS yöntemi tarafından elde edilen 

tercih sıralaması, daha önce akademik literatürde sunulan TrBF-TOPSIS yöntemi tarafından 

elde edilen çıktılarla karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalara göre, Spearman’ın sıra korelasyon 

katsayıları yeterince tatmin edici bulunmuştur. Sonuç olarak, TrBF-TOPSIS ile 

karşılaştırıldığında nispeten daha az çaba gerektiren TrBF-EDAS yönteminin, herhangi bir 

sistemdeki alternatiflerin değerlendirilmesinde kolayca uygulanabilecek verimli ve sağlam 

bir araç olduğu gösterilmiştir. 
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 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. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

          1.1. Giriş 

 

 Karar verme, insan yaşamının doğasında yer alan farkında olarak ya da farkında 

olmayarak yürütülen faaliyetlerdir ve bir fırsattan yararlanmak ya da bir sorunu çözmek ile 

ilgilidir. Verilen karar; bir ya da birçok yöneticinin veya herhangi bir sistemde söz sahibi 

kişilerin, aktif bir sistemde bir veya birçok durumda karar verme durumları ile ilgili olabilir. 

Verilecek karar ise karar verme durumunun çözülmesi ile elde edilecek kesin bir yargıdır.  

 Karar verme noktasında pek çok yönetici sübjektif bir yaklaşım izleyerek tecrübe ve 

sezgilerine dayalı karar vermektedir. Karar vericiler geçmiş tecrübelerinde benzer bir sorun 

ile karşılaşmışsa veya mevcut problem basit düzeyde ise niteliksel yaklaşımları izlemeleri 

doğru olacaktır. Fakat karar vericilerin daha önce benzer tecrübeleri yoksa ve mevcut 

problem karmaşık bir yapıda ise tecrübe ve sezgileri yetersiz kalacaktır. Bu durum ise net 

kararlar alınması noktasında sorunlar yaratmaktadır.  

 Birden fazla alternatifin ve birden fazla birbiriyle çelişen kriterin yer aldığı ve 

değerlendirilecek her alternatifin kendine özel avantajlarının olduğu karmaşık karar verme 

problemlerinde, sağlıklı ve doğru kararlar verebilmek için karar vericilerin tecrübe ve 

deneyimleri ile verdikleri kararlar tanımlanabilir ve ölçülebilir niceliksel (kantitatif) 

tekniklerle desteklenmelidir.  

 Bu şekilde ele alınan bir karar verme problemi; karar verici, amaç, karar kriteri, 

alternatifler, olaylar ve sonuçlar gibi çeşitli ögeler içermektedir. 

 Karar verme birden fazla şekilde yapılabilmektedir. Karar verme sürecinde, 

alternatifleri değerlendirirken karar vericiler eğer tek bir kritere bağlı kalıyorsa bu karar 

problemine “tek kriterli karar verme problemleri” denir. Birden fazla alternatifin ve birçok 

birbiri ile çelişen kriterin söz konusu olduğu karmaşık karar problemleri “çok kriterli karar 

verme (ÇKKV) problemleri” şeklinde ele alınmaktadır. Bu problemleri çözme sürecine iki 

ya da daha fazla karar verici dahil edilirse, bu tür problemler çok kriterli grup karar verme 

(ÇKGKV) problemlerine dönüşür. Özellikle, günümüzde karşılaştığımız problemler 

karmaşık yapıda problemler olup, ÇKKV ya da ÇKGKV çatısı altında incelenmektedir. 

 ÇKKV yöntemlerinin tarihsel süreci 1953 yılında başlamış olup günümüze kadar 

devam etmektedir ve gelecekte de bu süreç devam edecektir.
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           Şekil 1. ÇKKV yöntemlerinin geliştirilme süreci (Tzeng ve Huang, 2011). 

 

 

 ÇKKV problemleri genel olarak; birden fazla kritere sahip olma, kriterler arasında 

çatışma, amaçlar veya niteliklerin farklı ölçü birimlerine sahip olması ve seçim ya da tasarım 

amaçlı olmaları yönlerinden benzerlikler göstermektedirler.  
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 Literatürde, bu problemlerle başa çıkabilmek adına pek çok farklı özelliği dikkate alan 

ÇKKV yöntemleri mevcuttur. Bu alanda dikkate alınan birkaç önemli yöntem, yazar ve yılı 

ile aşağıda sıralanmıştır: 

• EDAS (Ghorabaee vd., 2015), 

• TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981),  

• VIKOR (Opricovic ve Tzeng, 2004),  

• PROMETHEE (J. P. Brans, 1982),  

• ARAS (Zavadskas ve Turskis, 2010), 

• COPRAS (Kaklauskas vd., 2005).  

 EDAS yönteminde alternatiflerin değerlendirilmesinde ortalama çözümden uzaklık 

dikkate alınır. Diğer çok kriterli karar verme yöntemleri incelendiğinde EDAS yöntemi, 

TOPSIS ve VIKOR yöntemlerine yaklaşım açısından benzerlik göstermektedir. 

 TOPSIS’in dikkate aldığı başlıca iki temel noktası vardır. Bu noktalar pozitif ideal 

çözüm ve negatif ideal çözüm olarak adlandırılırlar. Yöntemin amacı pozitif ideal çözüme 

en yakın mesafe ve negatif ideal çözüme en uzak mesafedeki alternatifi belirlemektir. 

TOPSIS yöntemi ile tüm seçeneklerin pozitif ideal çözüm ve negatif ideal çözüme olan 

mesafeleri belirlenmektedir. Pozitif ideal çözüme en yakın, negatif ideal çözüme ise en uzak 

mesafede olan seçenek alternatifler içerisindeki en iyi karar alternatifi olarak kabul 

edilmektedir (Cheng vd., 2002). 

 VIKOR yönteminin amacı karar seçeneklerinin sıralanmasında ideal çözüme en yakın 

olan uzlaşık çözüme ulaşmaktır (Opricovic ve Tzeng, 2007). Uzlaşık çözüm ise ideal 

çözüme en yakın optimum (uygun) çözümdür ve uzlaşma, ölçütler çerçevesinde ortak bir 

karar verme anlamına gelmektedir. (Opricovic ve Tzeng, 2004). 

 PROMETHEE yöntemi, çok kriterli analiz için diğer yöntemlere kıyasla 

alternatiflerin, birbiri ile çelişkili ölçütleri dikkate alınarak sıralanması açısından oldukça 

başarılı şekilde geliştirilmiş bir yöntemdir. (J. Pierre Brans ve Mareschal, 1992); (Macharis 

vd., 2004); (Climaco, 1997); (De Smet vd., 2009). 

  ARAS yöntemi, karar seçeneklerini çeşitli ölçütlere göre fayda fonksiyonu dikkate 

alarak sıralayan bir ÇKKV yöntemidir. Bu yöntemde, bir fayda fonksiyon değeri, bir karar 

seçeneğinin diğer karar seçeneğine göre görece etkinliğini belirler. Yöntemde, karar 

seçeneklerinin fayda fonksiyonları değer oranları optimum karar seçeneklerinin fayda 

fonksiyon değeri ile karşılaştırılır (Shariati vd., 2014).  
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  COPRAS yöntemi, kriterlerin maksimum ve minimum taraflarını dikkate alarak 

karar alternatiflerini sıralama ve değerlendirme açısından başarılı bir yöntemdir (Kaklauskas 

vd., 2005). 

  Çok bilinen yöntemlerden bazıları aşağıdaki tabloda sıralanmıştır:  

 

 

Tablo 1. ÇKVV Yöntemleri 
 

Yazar & Yılı Yöntem  Çalışma İçeriği 

(Thomas L. Saaty, 1977) AHS 

(Analitik Hiyerarşi Süreci) 

Örnek vaka analizleri 

(Hwang ve Yoon, 1981) TOPSIS Portföy seçim problemi 

(Ju-Long, 1982) GTS 

(Gri İlişkisel Analiz) 

Sistem kararlılığı ve 

dengelenmesi 

(J.P. Brans, 1982) PROMETHEE Örnek vaka analizi 

(Parkan, 1994) OCRA Performans ve verimlilik analizi 

(T.L. Saaty, 1996) AAS 

(Analitik Ağ Süreci) 

Örnek vaka analizleri 

(Opricovic ve Tzeng, 2004) VIKOR Örnek vaka analizi 

(Brauers ve Zavadskas, 2006)  MOORA Özelleştirme uygulamaları 

(Keršulienė vd., 2010) SWARA Uyuşmazlık çözüm yöntemi 

(Zavadskas ve  Turskis, 2010) ARAS Kuruluş yeri seçimi 

(Ghorabaee vd., 2015)  EDAS Envanter sınıflandırması 

 

 

 ÇKKV farklı ortamlarda dikkate alınmaktadır. Her bir eylem ya da iş alternatifinin 

birçok sonuç doğurma olasılığının bulunduğu durumda, risk ortamı altında karar vermeden 

bahsedilebilir. Belirli ihtimallerin olduğu bir ortamda seçeneklerin belirtilen tüm koşullar 

altında elde edilebileceği sonuçlar elde edilir. Risk ortamında seçeneklerin ne gibi sonuçlar 

doğuracağı önceden kestirilemez. Karar verici mevcut risklerin olduğu bir ortamda olası 

şartların belirli bir ihtimalle ortaya çıktığını kabul eder ve istenen performansı hesaplayıp 

alternatifler içindeki en iyi alternatifi tercih eder (Emhan, 2007). 

 Olayların ortaya çıkma ihtimallerinin yalnız dağılımları ve standart ölçülerinin 

bazılarının önceden bilindiği durumlarda kısmi bilgi hakkında karar vermeden 

bahsedilebilir. Kısmı bilgiler ile karar verebilmek için olasılık dağılımın şeklinin ve örneğin; 

medyan, mod, ortalama veya simetrik ölçülerin baskınlık ve çarpıklık gibi karakteristiklerin 

ve dağılımın parametreleri önceden biliniyor olması gerekir (Halaç, 1991). 
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 Mevcut bilgi açısından ise karar verme belirsiz ve belirli ortamlarda karar verme 

şeklinde sınıflandırılabilir. Belirlilik ortamı mevcut durumda karar vericinin ihtiyacı olan 

tüm bilgilerin ulaşılabilir olmasını ifade eder. Bu ortamda verilen kararlar ise problem ile 

ilgili tüm bilgilerin eksiksiz olarak bilindiği ihtimaline dayanır. Belirsizlik ise alternatif 

hakkındaki bilgilerin eksik olarak bilindiği, ileride gerçekleşebilecek olayların ise tam olarak 

bilinememesi durumudur. Belirsizlik karar vermenin temelini oluşturan bir konudur. 

Belirsizlik altında karar verme, karar vericinin alternatifler arasından hangisinin 

seçilebileceğini sağlayan bilgilerin tam olmadığı durumda karar vermesi durumudur. Bu 

durumda karar vericinin alternatifler arasından bir seçim yapması oldukça zordur.  

 Bunun yanı sıra karar verici belirsizlik ortamı altında kararların verildiği ve buna ek 

olarak amaç ve kısıtların belirgin olmadığı durumlar ile karşı karşıya kalabilmektedir. Böyle 

ortamlara “bulanık (fuzzy) ortam” denilmektedir. Mevcut ortamdaki bilginin karar vericiler 

tarafından yorumlanması ile farklı sonuçların elde edilmesi ile bulanık ortamlar oluşur. 

Bulanık ortamların temelinde ise bulanık mantık yatmaktadır. Bulanık mantık kavramı ilk 

olarak Zadeh tarafından geliştirmiştir (Zadeh, 1965). Zadeh (1965), “Bir nesne kümenin ya 

elemanıdır ya da elemanı değildir” şeklindeki Aristo mantığına karşı olarak insanların ya da 

karar vericilerin karşılaştıkları olayların üyelik derecelerinin olması gerektiği ve bu olayların 

hangi ihtimaller ile ortaya çıkabileceği durumunu dikkate alan bir mantık sistemi önermiştir. 

Bu mantıkta kesin olmayan yaklaşık değerler kullanılır. 

 Zadeh (1965), belirsizliği açıklayabilmek için bulanık küme teorisini önermiştir. 

Zadeh (1965) bulanık kümeyi, sürekli dizi halindeki üyelik derecelerine sahip nesnelerden 

oluşan bir sınıf olarak tanımlamıştır. Klasik küme teorisinde dilsel değişkenlerin 

kullanılması karar vermede yetersiz kalmaktayken, bulanık küme teorisi ile daha sağlıklı 

kararlar vermek mümkün olabilmektedir. Bulanık küme teorisinde dilsel belirsizlikler ile 

niteliksel bilgiler de kullanılmaktadır. Dilsel belirsizliklerin bulunduğu, ifade edilmesi güç, 

karmaşık veya idrak edilmesi zor olan durumlara, kavramlara üyelik derecesi atanır ve 

belirlilik kazandırılır. Böylece durum matematiksel olarak ifade edilebilir bir anlam kazanır 

ve karar vericilerin karar vermeleri daha çok kolaylaşır. 

Bulanık sayılar ise bulanık kümelerin özel bir alt kümesidir ve üyelik derecelerinin 

ifade edilişlerine göre sınıflandırılabilirler. Bunlar sıradan bulanık sayılar (tip 1) ve tip 2 

bulanık sayılardır. [0, 1] aralığında üyelik dereceleri bulunan ve klasik sayılar ile tanımlanan 

bulanık sayılara, sıradan (tip 1) bulanık sayılar denir (Zadeh, 1965). Birden fazla net 

olmayan belirsizlik kaynağının birlikte kullanılması durumunda bulanık sayıların problemi 
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ya da durumu modellemesi karmaşık ve yetersiz bir hal almaktadır (Mendel & John, 2002); 

(De Tré & De Caluwe, 2003). Tip-2 bulanık sayılar bu tip istenmeyen durumlara karşı 

geliştirilmiştir ve bu sayıların da üyelik dereceleri bulanık sayılar ile ifade edilmektedir 

(Zadeh, 1974). 

 Gösterim şekli ve yaygın olarak kullanılma durumuna göre sıradan bulanık sayılar; 

aralık tipi bulanık sayılar, 𝐿𝑅 tipi bulanık sayılar, üçgen bulanık sayılar, yamuk bulanık 

sayılar, Gauss bulanık sayılar ve üstel bulanık sayılar olarak altı alt sınıfa ayrılırlar. 

 Bu sayılardan üçgen bulanık sayılar (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) şeklinde sıralı üçlüler ile ifade 

edilmektedir. Bu sıralı üçlüler sırası ile en küçük, orta ve en büyük değeri göstermektedir. 

Aralık tipi bulanık sayılar ifade edilirken üyelik değerleri aralık halinde belirtilir. 

Genellikle 𝑅 veya 𝐿 şeklinde ifade edilen bir fonksiyon 𝐿(𝑥) = 𝐿(−𝑥), 𝐿(0) = 1 ve 

𝐿, [0, +∞] arasında artmayan bir fonksiyon ise 𝐿𝑅 tipi bulanık sayılardan söz edilebilir 

(Dubois & Prade, 1978). 

 Gauss bulanık sayılarda, üyelik fonksiyonu normalize ve genelde asimetrik şekildedir.  

 Yamuk bulanık sayılar ise (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) şeklinde sıralı dörtlüler ile ifade 

edilmektedir. Bu sayılardan [𝑎2, 𝑎3], 𝑎1 ve 𝑎4 değerleri sırasıyla; üyelik derecesi 1’e eşit 

olan aralık, mevcut bulanık sayının alt ve üst sınırları şeklinde ifade edilir. 

 Son olarak üstel üyelik fonksiyonuna sahip bulanık sayılar ise üstel bulanık sayılar 

olarak isimlendirilmektedirler. 

 Tip-2 bulanık sayılar kümesi, sıradan bulanık sayılar kümesini üyelik derecelerinin 

genel küme (𝑥) elemanlarına atandığı kümelerdir. Genelde bulanık sayı kümelerinin üyelik 

dereceleri tam olarak belirlenemez. Aralık tip-2 bulanık sayı kümelerin bu sebepten dolayı 

kullanımı oldukça yaygındır. 

Bulanık sayı kümelerinin ifade edilmesinde kullanılan doğru, çok doğru, daha doğru, 

yanlış, çok yanlış gibi dilsel ifadeler ile bulanık sayıların üyelik derecelerinin ifade 

edilmesinde kullanılan düşük, orta , yüksek, çok yüksek gibi dilsel ifadelerin birbiri ile 

benzemesi ve yakın olmasından dolayı aralık tip-2 bulanık sayı kümeleri geliştirilmiştir 

(Zadeh, 1975). 

 En çok kullanılan çeşitleri üçgen aralık tip-2 bulanık sayı kümeleri ve yamuk aralık 

tip-2 bulanık sayı kümeleridir. 

 Yukarıda bahsedilen küme teorileri her zaman yeterli olmayabilir. Problemin 

karmaşıklığı, karar vericilerin tercihlerini etkileyebilir. Bu durumda sezgisel bulanık 

kümeler, tereddütlü bulanık kümeler gibi hedefe yönelik ayırt edici diğer bulanık kümeler 
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de dikkate alınmalıdır. Tereddütlü bulanık kümeler, klasik bulanık kümelerin bir uzantısı 

olarak belirsizlik durumunun üstesinden gelmek için geliştirilmiştir (Atanassov & Gargov, 

1989). Sezgisel bulanık kümeler karar vericilerin kriterlerin göreceli öneminin 

belirlenmeleri sırasında yaşanabilecekleri kararsızlık sebebiyle bir elemanın üyelik 

derecesinin belirlemelerindeki zorluğu ortadan kaldırmaya yardımcı olmaktadır (Torra, 

2010). Bu bulanık kümelerden bir diğeri olan bipolar bulanık kümeler ise, ÇKKV 

problemlerindeki belirsizliği göstermek için geliştirilmiştir (Zhang, 1994). 

 Bipolarite kavramı bir tarafı pozitif verilerden oluşan, diğer tarafı negatif verilerden 

oluşan iki zıt kutbu içerir. Herhangi bir problemde belirsizliği tanımlarken, istenilen ya da 

istenilmeyen durumlar olabilir. Ya da istenilen durum ne derecede isteniyor ya da istenmiyor 

gibi belirsizlikler olabilir. Böyle durumlarda bipolarlık kavramındaki pozitif verileri temsil 

eden pozitif kutup; değerlendirilen şeyin olduğu durum, istenme ya da memnuniyet gibi 

pozitif üyelik derecesini belirlerken, negatif kutup ise; değerlendirilen şeyin olmadığı 

durum, istenmeme ya da memnuniyetsizlik gibi negatif üyelik derecesini belirler. Böylece, 

karar vericiler tarafından yüzde yüz memnun etmeyen bir değerlendirilme söz konusu ise, 

durumun değerlendirilen kriter için sadece memnun eden tarafı değerlendirilmeyip, o 

durumun aynı kriter için memnun etmeyen tarafı da birlikte değerlendirilebilir. Bu şekilde 

insan duygu ve düşünceleri daha hassas bir şekilde modellenebilir bir hale gelebilmektedir.  

 

1.2. Tezin Kapsamı 

 

 Tez kapsamında, ÇKGKV problemleri için yamuk bipolar bulanık EDAS (TrBF-

EDAS) yöntemi geliştirilmiştir ve önerilen yöntem, Türkiye’de faaliyet gösteren bir tıp 

fakültesi hastanesinin tıbbi biyoloji anabilim dalında, hücre sayımı ve analizi için 

kullanılacak bir tıbbi cihaz seçimi problemi için uygulanmıştır. Bu bağlamda, üç karar 

vericiden oluşan uzman bir ekip tarafından alternatif cihazlar belirlenmiştir. Ardından bu 

alternatifleri değerlendirmek için kriterler (değerlendirme ölçütleri) belirlenmiştir. 

 Karar vericiler tarafından öncelikle alternatifler ve kriterler belirlendikten sonra 

kriterlerin ağırlıklarının saptanmıştır. Bununla birlikte, alternatiflerin kriterler altında 

değerlendirilmesi yapılmıştır. Yapılan değerlendirmeler doğrultusunda tıbbi cihaz seçimi 

problemi tezde önerilen yamuk bipolar bulanık EDAS (TrBF-EDAS) yöntemi ile 

çözülmüştür.  
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 Bunun yanı sıra önerilen yöntemin doğruluğunu test etmek için aynı problem daha 

önce benzer problemler için uygulanan ve literatürde yer alan, Akram ve Arshad (2019), 

tarafından önerilen Yamuk Bipolar Bulanık TOPSIS (TrBF-TOPSIS) yöntemi uygulanılarak 

da çözülmüştür ve iki yöntemin sonuçları istatistiksel açıdan karşılaştırılmıştır. Son olarak 

ise önerilen TrBF-EDAS yönteminin geçerliliğini test etmek için mevcut probleme ek olarak 

rastgele atanan kriter ağırlık değerlerinden oluşan 20 ayrı vaka, her iki yönteme göre ele 

alınarak kapsamlı bir duyarlılık analizi yapılmıştır.  

 

1.3. Tezin Amacı 

 

 Bu tezde ÇKGKV problemi ile ilgili olarak karar vericilere bağlı dilsel belirsizliklerin 

olduğu problemler için yeni bir TrBF-EDAS metodu önerilmiştir. Bu açıdan, 

değerlendirmelerin daha gerçekçi ve hassas olması için dilsel belirsizlikler, yamuk bipolar 

bulanık sayılar ile ifade edilmiştir.  

 Yöntemin geçerliliğini test etmek ve uygulanabilirliğini göstermek için Türkiye’de 

bulunan bir tıp fakültesinde kullanılmak üzere; ölü ve canlı hücre sayımı, hücre canlılığı ile 

ilgili görüntü tabanlı analizler yapabilen bir tıbbi cihaz seçim problemi ele alınmıştır. 

 Problem akademik literatürde daha önce bilinen TrBF-TOPSIS yöntemini ile de 

değerlendirilerek iki yöntemin sonuçlarının istatistiksel açıdan karşılaştırılması ile önerilen 

yöntemin doğruluğunu test etmek amaçlanmıştır. Bununla birlikte önerilen yöntemin farklı 

kriter ağırlıklarına göre sonuçlarının değişimini incelemek için kapsamlı bir duyarlılık 

analizi hedeflenmiştir. 

 Bu karşılaştırma ve duyarlılık analizlerine göre TrBF-EDAS yönteminin, ÇKGKV 

problemleri için kullanılabilecek doğru, etkili ve geçerli bir yöntem olduğunu ortaya koymak 

çalışmanın temel amacıdır. 

 

1.4. Literatür Taraması 

 

 Uzun yıllardır, ÇKKV problemleri, hayatımızın hemen hemen her alanında 

karşılaştığımız problemlerdir. Bundan dolayı karşılaştığımız karar süreçlerini daha sağlam 

kılabilmek, doğru ve etkili karar verebilmek için ÇKKV problemleri büyük bir önem ile ele 

alınmaktadır.  
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 Genellikle birbiri ile çelişen somut ve soyut kriterler ya da belirlenen karar 

alternatiflerinden en uygun olanı seçmek, sıralamak veya belirli bir sınıflandırma 

yapabilmek için kullanılan yöntem ve uygulamalara ÇKKV denilmektedir. ÇKKV’nin temel 

amacı ise belirlenen alternatifler içerisinden en iyi olanını karar vericiye önermektir 

(Guitouni & Martel, 1998). 

 Farklı yönlerden ÇKKV yöntemleri, verilerin türlerine göre ve karar verici sayısına 

göre sınıflandırılmaktadır. Verilerin türlerine göre “deterministik”, “stokastik” ve “bulanık 

modeller” olarak üç sınıfa ayrılan ÇKKV yöntemleri karar verici sayısına göre ise  “tekli 

karar verme” ve grup kararı verme” olarak iki sınıfa ayrılmaktadır (Triantaphyllou, 2000). 

 Bir problem için karar verme sürecinde en az iki karar vericiye danışıldığında problem 

ÇKGKV problemine dönüşür. Bu durumda her bir karar vericinin değerlendirmelerini veya 

yargılarını çeşitli operatörlerle bütünleştirmek gerekir. Karar vericilerin değerlendirmeleri 

veya yargılamaları; kişisel duygu ve düşünceler, çevresel faktörler vb. nedenler dolayısı ile 

belirsiz olabilir. Bu belirsizliklerin önüne geçebilmek için, bulanık küme teorisi önerilmiştir 

(Zadeh, 1965). Zadeh çalışmasında insan düşüncelerinin birçok durumda kesin olmadığını, 

bulanık olduğunu belirtmiştir (Zadeh, 1965). Bu teori daha sonraları kesin olmayan, belirsiz 

durumlar için çok kriterli karar verme problemlerine uyarlanmıştır (Bellman & Zadeh, 

1970). 

  Bilinen tüm ÇKKV yöntemlerinde, karar süreci ile başa çıkabilmek için birçok 

bulanık küme kullanılmaktadır. Karar verme sürecinde; kesin olmayan durumlar ile başa 

çıkabilmek için klasik, tereddütlü, sezgisel ve tip-2 bulanık kümeler gibi birçok bulanık 

küme kullanılmaktadır (Bkz: (Jiu ying Dong vd., 2017); (Yilmaz vd., 2017); (Wu vd., 2018); 

(Yeni & Özçelik, 2019); (Wang, 2019); (Han vd., 2018); (Pamucar vd., 2019)). Klasik 

bulanık küme teorisinde üyelik ve üyelik dışı elemanlar vardır. Bir elemanın üyelik değeri 

[0,1] arasında bir sayı olarak tanımlanır. Veeramachaneni ve Kandikonda (2016), bu 

durumun her zaman böyle olamadığını söylemişlerdir. Problemin karmaşık oluşu karar 

vericileri de etkileyebilir. Böyle durumlarda amaca yönelik ayrıt edici bulanık kümeler 

dikkate alınmalıdır. Bu bulanık kümelerden birisi olan “bipolar bulanık kümeler”, ÇKKV 

problemlerindeki belirsizliği göstermek için alternatif bir araçtır (Zhang, 1994). Bipolarlık, 

neyin kabul edilebilir olduğunu belirtirken, neyin kabul edilemez ölçüde olduğunu veya 

büyük olasılıkla istenmeyen durum olduğunu belirten negatif verileri tanımlamak için bir 

gereklilik haline gelmiştir.  
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 Bipolarite ve belirsizlik birbirinden bağımsız iki kavram olmasına rağmen, bu iki 

kavram aynı zamanda insan düşüncesinin farklı yönlerini modelleştirmek, bütünleştirmek 

için tasarlanmış tamamlayıcı kavramlardır ve genellikle bir karar vericinin asıl amacı bipolar 

bilgideki belirsizlikle uğraşırken aslında dilsel belirsizlikler ile başa çıkmaktır (Akram & 

Arshad, 2019). Bu nedenle Zhang (1994), tarafından geliştirilen bipolar bulanık küme 

konsepti, Yin Yang bipolar bulanık kümeler olarak da bilinir ve bu bulanık kümeler iki taraf 

içerir; negatif taraf Yin, pozitif taraf ise Yang ile temsil edilir (Zhang, 1998).  

 Bipolar bulanık kümelerde bir nesneyi tanımlamak için pozitif üyelik derecesi ve 

negatif üyelik derecesi gibi iki kutuplu bir sayı kullanılır (Gao, 2018). 

 

 

Tablo 2. Bipolar Bulanık Kümeleri Dikkate Alan Bazı Çalışmalar  

 
Yazar & Yılı Yöntem  Çalışma İçeriği 

(Han vd., 2015) 

 

Bipolar bulanık kümeler, Kaba bulanık 

kümeler, Karar bilgi sistemi 

Örnek vaka analizi 

(Al-Qudah ve Hassan, 2017) 

 

Bipolar bulanık kümeler, Yumuşak 

uzman kümeler,  

Örnek vaka analizi 

(Liu vd., 2017) Bipolar dilsel terim kümeleri, Dinamik 

ÇKKV yaklaşımı 

Örnek vaka analizi 

(Wei vd., 2018a) Bipolar bulanık kümeler Örnek vaka analizi 

(Wei vd., 2018b) Bipolar bulanık kümeler Yeni teknoloji 

ticarileştirme 

değerlendirme uygulaması 

(Jana vd., 2018) Bipolar bulanık kümeler Örnek vaka analizi 

(Gao vd., 2019) Bipolar bulanık kümeler Örnek vaka analizi 

(Yang, 2019) Bipolar bulanık kümeler, maksimum 

çözümler 

Örnek vaka analizi 

 

 

 Bipolar bulanık kümeler birçok farklı ÇKKV yöntemi ile kullanılabilir. ÇKKV 

yöntemlerinden birisi olan EDAS yöntemi; ideal ve ideal olmayan çözümü hesaplamadan 

istenilen alternatifi, ortalama çözümden uzaklığa göre aramak için geliştirilmiştir 

(Ghorabaee vd., 2015). Ayrıca EDAS yöntemi, alternatiflerin çekiciliğine göre “ortalama 

çözümden pozitif uzaklık” ve “ortalama çözümden negatif uzaklık” olarak iki özellik dikkate 

almaktadır. Bu özellikler, her alternatif ve ortalama çözüm arasındaki farkı göstermektedir 

(Ghorabaee vd., 2015). 



11 
 

 

 Akademik literatürde bulanık tabanlı EDAS metodu ile ilgili az sayıda çalışma vardır.  

Kahraman vd., (2017), sezgisel bulanık EDAS yöntemini önermiş ve bu yöntemi atık 

bertaraf sahası seçim problemine uygulamışlardır. Ghorabaee vd., (2017), aralık tip-2 

bulanık kümeleri göz önüne alarak EDAS yöntemini çalışmış ve bu yöntemi tedarikçileri 

değerlendirmek için kullanmışlardır. Gündoǧdu vd., (2018) kararsız bulanık kümeleri EDAS 

yöntemi ile birleştirmiş ve bu yöntemi uygulamak için hastane seçim problemini ele 

almışlardır. Stevic vd., (2018), bir marangoz üreticisini bulanık EDAS yöntemi kullanarak 

değerlendirmişlerdir. Feng vd., (2018), tereddütlü bulanık kümeler ile EDAS yöntemini 

birleştirerek önerilen yöntemin uygulanabilirliğini ve verimliliğini sayısal bir örnek üzerinde 

göstermişlerdir.  

 

 

Tablo 3. EDAS yöntemi ile ilgili çalışmalar  

 
Yazar & Yılı Yöntem  Çalışma İçeriği 

(Kahraman vd., 2017) Bulanık EDAS yöntemi 

 

Katı atıkları yok etmek için yer 

seçimi  

(Ghorabaee vd., 2017)  Aralık tip-2 bulanık kümeler, EDAS 

yöntemi 

Çevreci düşüncelerle tedarikçi 

değerlendirme ve sipariş 

dağıtımı 

(Gündoǧdu vd., 2018) Tereddütlü bulanık EDAS yöntemi Hastane seçimi 

(Stevic vd., 2018)  Bulanık EDAS yöntemi Marangoz üreticisi seçimi 

(Feng vd., 2018) EDAS yöntemi, Genişletilmiş 

tereddütlü bulanık dilsel terim kümeleri 

Örnek vaka analizi 

(Schitea vd., 2019) EDAS yöntemi, Sezgisel bulanık 

kümeler 

Hidrojen hareketliliği toplama 

bölgesi seçimi 

(Darko & Liang, 2020) EDAS yöntemi, Bulanık Hamacher 

toplama operatörü. 𝑞-basamaklı 

ortopair bulanık kümeler 

Mobil ödeme platformu seçimi 

 

 

 Bu tezde dikkate alınan ve tercih edilen bir diğer konu da bipolar bulanık bilgi içeren 

EDAS yönteminde kullanılan ve bulanık kümelerin bir üyelik fonksiyonu çeşidi olan yamuk 

bulanık sayılardır. Yamuk bulanık sayılar diğer bulanık sayılara göre daha hassas, karar 

vermeyi destekleyici ve kolaylaştırıcıdır. Bunun yanı sıra yamuk bulanık sayıların kullanımı 

ile daha etkili sonuçlar elde edilmektedir.  Literatürde yamuk bulanık sayıları tercih eden ve 

yamuk bulanık sayılar ile yapılmış birçok çalışma 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); (Uluçay vd., 2018); (Xian vd., 2018); (Ilieva vd,, 2018); 

(Ziemba, 2018); (Hao vd., 2019)) 

 Çalışmanın konusu olan TrBF-EDAS Yöntemi, ölü ve canlı hücre sayımı, hücre 

canlılığı ile ilgili görüntü tabanlı analizler yapabilen bir tıbbi cihazın seçimi için gerçek bir 

probleme uygulanmıştır.  

 Akademik literatürde tıbbi cihazların seçimi ile ilgili çalışmalar da dikkat çeken 

konular arasında yer almaktadır.  Carnero, (2016), taşınabilir titreşim analizörleri arasından 

en uygun teknolojiyi seçmek için Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi yöntemini kullanarak 

bir sağlık kuruluşunda metodolojiyi uygulamıştır. Özşahin vd., (2017), en yaygın nükleer tıp 

görüntüleme cihazlarını bulanık PROMETHEE yöntemi ile değerlendirmiş ve 

karşılaştırmışlardır. Büyüközkan ve Göçer, (2018), akıllı tıbbi cihaz seçim sürecini grup 

karar verme süreci ile desteklemek için aralıklı değerli sezgisel bulanık VIKOR yöntemini 

kullanmışlardır. Abdel-Basset vd., (2019), akıllı tıbbi cihaz seçimi için nötrofilik TOPSIS 

yaklaşımını kullanmış ve sonuçları, nötrofilik AHP ve MOORA yöntemlerinden elde edilen 

sonuçlar ile karşılaştırmışlardır.   

 

1.5. Literatüre Katkı 

 

 Bu tezin literatüre katkıları teorik açıdan ve uygulama açısından aşağıdaki gibi 

vurgulanabilir. 

 Tezin teorik açıdan katkısına bakıldığında, önerilen TrBF-EDAS yöntemi ÇKGKV 

problemleri için, bipolar bulanık bilgileri de sürece dahil eden geçerli, sağlam ve etkili bir 

araçtır.  

 Tezin uygulama açısından katkılarına bakacak olursak;  

• Önerilen TrBF- EDAS yöntemi, alternatifleri sıralamak için sağlık 

sistemlerinden bilgi sistemlerine kadar herhangi bir sisteme kolayca 

uygulanabilmektedir.  

• Yamuk bipolar bulanık sayılar ile daha önce yapılmış olan TrBF- TOPSIS 

yöntemi ile karşılaştırıldığında, önerilen TrBF-EDAS yöntemi, ortalamalar 

arasındaki mesafeleri dikkate alarak, seçim ve değerlendirme süreçleri için 

daha az hesaplama çabası gerektirmektedir.  
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• EDAS yönteminde yamuk bipolar bulanık bilgi ile donatılmış Ortalamadan 

Pozitif Uzaklık (Positive Distance from Avarage-PDA) ve Ortalamadan 

Negatif Uzaklık (Negative Distance from Avarage-NDA) olmak üzere iki 

uzaklık ölçüsü kullanılmaktadır. Böylelikle en iyi alternatifin seçilmesi için 

en yüksek ve en düşük değerlere sahip tıbbi cihazlar ile ortalama değerlere 

sahip tıbbi cihazlar kıyaslanabilmektedir. Bu durum TrBF-EDAS 

uygulamalarından elde edilen sonuçların daha hassas olmasını beraberinde 

getirmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. METODOLOJİ 

 

2.1. Bulanık Mantık 

 

 Bulanık mantık kavramı, Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley’de ilk olarak Zadeh 

(1965), tarafından ortaya atılmıştır.  

Zadeh (1973)’e göre, “Bir sistemin karmaşıklığı arttıkça, onun davranışıyla ilgili kesin 

ve anlamlı ifadeler kurma yeteneğimiz belirli bir eşiğe ulaşıncaya kadar düşer. Bu eşikten 

sonra, kesinlik ve anlamlılık neredeyse birbirinden tam bağımsız özellikler haline gelirler”. 

Yüzeysel olarak incelenen bir problemin çözümü net görünürken aynı problem detaylı olarak 

incelendiğinde çözüm bulanıklaşmaya başlar ve genel olarak burada bahsedilen durum, 

incelenen problemde ki karmaşıklık ve belirsizlik kavramlarının birbiri ile yakın ilişkisinin 

olmasıdır (Zadeh, 1973). 

 Bulanık küme teorisinde, kesinlik içermeyen problemlerin çözümünde ve insana özgü 

düşüncelerin ifadesinde sayısal ifadeler yerine dilsel ifadelerin kullanılması gerektiği 

vurgulanmıştır (Chen, 2000). 

 Bulanık küme teorisi, insan düşüncelerini ifade etmek için kullanılan dilsel ifadelerin 

meydana getirdiği dilsel belirsizliği ortadan kaldırılmak için geliştirilmiştir. Bu belirsizlikler 

bulanık kümeler ile modellenerek matematiksel olarak ifade edilir. Böylelikle insanların 

duygu ve düşünceleri daha gerçekçi ve somut şekilde ifade edilebilmektedir.  

 Bunun yanı sıra; bulanık yaklaşım, karar vericilerin sistematik, tutarlı ve verimli bir 

yolla karmaşık karar verme problemlerini çözmede yardımcı olmaktadır (Carlsson & Fullér, 

1996). 

 Klasik mantıkta dilsel belirsizlikler, 0 ve 1 olan kesin değerler olarak belirtilirken, 

bulanık mantıkta bu belirsizlikler [0, 1] aralığındaki değerler kullanılarak ifade edilir. 

 𝑋, bir evrensel küme olmak üzere Zadeh (1965) tarafından 𝑋 üzerindeki 𝐴̃ bulanık 

kümesi,    

 𝐴̃ = {(𝑥, 𝜇𝐴̃(𝑥)) ⎸𝑥 ∈ 𝑋}  şeklinde tanımlanmıştır. Burada ise 𝜇𝐴̃ = 𝑋 → [0,1] ile 

verilen 𝜇𝐴̃ fonksiyonuna 𝐴̃ kümesinin üyelik fonksiyonu, 𝜇𝐴̃(𝑥) değerine ise 𝑥 noktasının 𝐴̃ 

kümesindeki üyelik fonksiyonu denir. (Zadeh, 1965).  
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2.2. Bulanık Sayılar  

          Bulanık sayılar, bulanık kümelerin özel bir alt kümesidir ve üyelik derecelerinin ifade 

edilişlerine göre sınıflandırılabilirler.  

 

2.2.1. Sıradan Bulanık Sayılar 

 

 Üyelik değerleri ifade edilirken klasik sayılar kullanılan sayılara sıradan bulanık 

sayılar denilmektedir. Aralık tipi bulanık sayılar, 𝐿𝑅 tipi bulanık sayılar, üçgen bulanık 

sayılar, yamuk bulanık sayılar, Gauss bulanık sayılar ve üstel bulanık sayılar; en yaygın 

olarak kullanılan sıradan bulanık sayılardır.  

 

         2.2.1.1. Aralık Tipi Bulanık Sayılar 

 

Üyelik değerleri aralık halinde ifade edilen sayılardır. Temel cebirsel işlemleri eşitlik 

(2.1)-(2.6)’da verilmektedir (U. Sarı, 2012). 

 

Toplama: 

 

[𝑎; 𝑏]⨁[𝑐; 𝑑] = [𝑎 + 𝑐; 𝑏 + 𝑑]                                                                                                (2.1) 

   

Çıkarma: 

 

[𝑎; 𝑏] ⊖ [𝑐; 𝑑] = [𝑎 − 𝑑; 𝑏 − 𝑐]                                                                                         (2.2) 

 

Çarpma: 

 

[𝑎; 𝑏]⨂[𝑐; 𝑑] ≅ [𝑚𝑖𝑛(𝑎 ∗ 𝑐; 𝑎 ∗ 𝑑; 𝑏 ∗ 𝑐; 𝑏 ∗ 𝑑);𝑚𝑎𝑥(𝑎 ∗ 𝑐; 𝑎 ∗ 𝑑; 𝑏 ∗ 𝑐; 𝑏 ∗ 𝑑)]  

                                                                                                                              (2.3) 

 

Bölme: 

 

[𝑎; 𝑏] ⊘ [𝑐; 𝑑] ≅ [
𝑚𝑖𝑛(𝑎 ÷ 𝑐; 𝑎 ÷ 𝑑; 𝑏 ÷ 𝑐; 𝑏 ÷ 𝑑);
𝑚𝑎𝑥(𝑎 ÷ 𝑐; 𝑎 ÷ 𝑑; 𝑏 ÷ 𝑐; 𝑏 ÷ 𝑑)

],    𝑐 ≠ 0, 𝑑 ≠ 0               (2.4)               
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Tersini alma: 

 

[𝑎; 𝑏]−1 ≅ [𝑒𝑛𝑘(1 ÷ 𝑎; 1 ÷ 𝑏); 𝑒𝑛𝑏(1 ÷ 𝑎; 1 ÷ 𝑏)], 𝑎 ≠ 0, 𝑏 ≠ 0                     (2.5)                          

 

Skaler 𝜆 sayısı ile çarpma: 

 

𝜆⨂[𝑎; 𝑏] = [𝜆; 𝜆]⨂[𝑎; 𝑏] = [𝜆 ∗ 𝑎; 𝜆 ∗ 𝑏], 𝜆 > 0                                                               (2.6) 

 

           2.2.1.2. 𝑳𝑹 Tipi Bulanık Sayılar 

 

 𝐿: [0, +∞) aralığında azalmayan bir fonksiyon olmak üzere her 𝑥 için 𝐿(𝑥) = 𝐿(−𝑥) 

ve 𝐿(0) = 1 şartlarını sağlayabiliyorsa 𝐿 fonksiyonu bulanık sayılar için bir referans 

fonksiyonudur denir. Literatürde bu fonksiyon genellikle 𝐿 veya 𝑅 notasyonları ile 

gösterilmektedir. Aşağıdaki (2.7)’yi sağlayan her 𝑀̃ bulanık sayısına, 𝐿𝑅 tip bir bulanık sayı 

denir (Dubois & Prade, 1978). 

 

𝜇𝑚̃(𝑥) = {
𝐿((𝑚 − 𝑥)/𝑎), 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 ≤ 𝑚, 𝑎 > 0,

𝑅((𝑥 − 𝑚)/𝛽)), 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 ≥ 𝑚, 𝛽 > 0
                                                                  (2.7) 

 

 Eşitlik (2.7)’de 𝐿; sol taraf referansını, 𝑅; sağ taraf referansını, 𝑚; 𝑀̃’nin ortalama 

değerini ifade etmektedir. 𝑎 ve 𝛽 sırasıyla sol ve sağ yayılımlar olarak adlandırılır. 

Yayılımlar 0 olduğunda 𝑀̃ bulanık olmayan bir sayı haline dönüşür. Yayılımlar arttıkça da 

𝑀̃ sayısının bulanıklığı da artar. Sembolik olarak 𝑀̃ = (𝑚; 𝑎; 𝛽)𝐿𝑅 ile ifade edilir.  

 

          2.2.1.3. Üçgen Bulanık Sayılar 

 

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) şeklindeki sıralı üçlüler şeklinde ifade edilen sayılara, üçgen bulanık 

sayılar denir. Bu sıralı üçlülerde yer alan değerlerden sırasıyla 𝑎1; en küçük değeri, 𝑎2, orta 

değeri ve 𝑎3 en büyük değeri ifade etmektedirler.  

Bir üçgen bulanık sayının üyelik fonksiyonu, 
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𝜇𝐴̃(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,            𝑥 < 𝑎1
𝑥−𝑎1

𝑎2−𝑎1
, 𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2

𝑎3−𝑥

𝑎3−𝑎2
,  𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3

0,             𝑥 > 𝑎3

                                                                                         (2.8) 

 

şeklinde tanımlanır.  

 

           2.2.1.4. Yamuk Bulanık Sayılar 

 

 (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4) şeklindeki sıralı dörtlüler şeklinde ifade edilen bulanık sayılara yamuk 

bulanık sayılar denir. Bu sıralı dörtlülerde yer alan [𝑎2, 𝑎3], 𝑎1 ve 𝑎4  değerleri sırasıyla, 

üyelik derecesi 1’e eşit olan aralığı, bulanık sayının alt ve üst sınırlarını ifade eder.  

Bir yamuk bulanık sayının üyelik fonksiyonu, 

  

𝜇𝐴̃(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,            𝑥 < 𝑎1
𝑥−𝑎1

𝑎2−𝑎1
, 𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2

1,            𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3
𝑎4−𝑥

𝑎4−𝑎3
,  𝑎3 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎4

0,             𝑥 > 𝑎4

                                                                                          (2.9) 

 

şeklinde tanımlanır. 

 𝑀̃ = (𝑚1,𝑚2, 𝑚3, 𝑚4), 𝑁̃ = (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛4) olarak tanımlanmış yamuk bulanık 

sayıların temel cebirsel işlemleri eşitlik (2.10)-(2.14)’de verilmektedir (Chen & Hwang, 

1992). 

Toplama: 

 

𝑀̃⨁𝑁̃ = (𝑚1 + 𝑛1; 𝑚2 + 𝑛2; 𝑚3 + 𝑛3; 𝑚4 + 𝑛4)                                                           (2.10) 

 

Çıkarma: 

 

𝑀̃ ⊖ 𝑁̃ = (𝑚1 − 𝑛4; 𝑚2 − 𝑛3; 𝑚3 − 𝑛4; 𝑚4 − 𝑛1)                                                 (2.11)                                                       
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Çarpma: 

 

𝑀̃⨂𝑁̃ = (𝑚1 ∗ 𝑛1; 𝑚2 ∗ 𝑛2; 𝑚3 ∗ 𝑛3; 𝑚4 ∗ 𝑛4)                                                       (2.12)                                                       

 

Bölme:  

 

            𝑁 ≠ 0,𝑁 > 0 iken,  

𝑀̃ ⊘ 𝑁̃ =
𝑚1

𝑛4
;
𝑚2

𝑛3
;
𝑚3

𝑛2
;
𝑚4

𝑛1
                                                                                                            (2.13) 

 

Skaler 𝜆 sayısı ile çarpma: 

 

∀𝜆 > 0, 𝜆 ∈ ℝ,  

𝜆⨂𝑀̃ = (𝜆 ∗ 𝑚1; 𝜆 ∗ 𝑚2; 𝜆 ∗ 𝑚3; 𝜆 ∗ 𝑚4)                                                                     (2.14)                                                      

 

          2.2.1.5. Gauss Bulanık Sayılar  

 

𝑝 = 𝐺𝐵𝑆( 𝑥 ; 𝜎𝑙; 𝜎𝑟) eşitliği ile tanımlanan gauss bulanık sayıların üyelik fonksiyonları 

normalize ve genellikle asimetriktir. Bir gauss bulanık sayısının üyelik fonksiyonu, 

 

𝑚𝑝̃(𝑥) = {
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥− 𝑥 )2

(2𝜎𝑙
2)
] , 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 < 𝑥 

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑥− 𝑥 )2

(2𝜎𝑟
2)
] , 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 ≥ 𝑥 

       ∀𝑥 ∈ ℝ                                                        (2.15)                               

 

ile ifade edilir (Hanss, 2005). 

 

          2.2.1.6. Üstel bulanık sayılar 

 

 Üstel üyelik fonksiyonuna sahip bulanık sayılardır. 𝑝 = Ü𝑠𝐵𝑆( 𝑥 ; 𝜏𝑙; 𝜏𝑟) eşitliği ile 

ifade edilirler. Bir üstel bulanık sayının üyelik fonksiyonu,  
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𝑚𝑝̃(𝑥) = {
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑥− 𝑥 )2

𝜏𝑙
2 ] , 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 <  𝑥 

𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑥− 𝑥 )2

𝜏𝑟
2 ] , 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑥 ≥  𝑥 

       ∀𝑥 ∈ ℝ                                                         (2.16) 

 

şeklinde ifade edilir (Hanss, 2005). 

 

2.2.2. Aralık Tip 2 Bulanık Sayılar 

 

Sıradan bulanık küme üyelik derecelerinin atandığı evrensel küme (𝑥) elemanlarını 

içeren kümelere tip-2 bulanık kümeler denir (Zadeh, 1974). Bulanık sayıların ifade 

edilmesinde kullanılan doğru, çok doğru, daha doğru, yanlış, çok yanlış gibi dilsel ifadeler 

ile bulanık sayıların üyelik derecelerinin ifade edilmesinde kullanılan düşük, orta , yüksek, 

çok yüksek gibi dilsel ifadelerin birbiri ile benzemesi ve yakın olmasından dolayı aralık tip-

2 bulanık sayılar geliştirilmiştir (Zadeh, 1975) 

En yaygın olarak kullanılan türleri üçgen aralık tip-2 bulanık sayı ve yamuk aralık tip-

2 bulanık sayılardır. 

 

2.2.3. Bipolar Bulanık Sayılar 

 

 Yukarıda bahsedilen bulanık sayı türleri her zaman yeterli olmayabilir. Problemler 

daha da karmaşıklaşınca karar vericilerin tercihleri etkilenebilir ve bu tür tercihleri 

modellemek zorlaşabilir. Bu durumda problemlerdeki belirsizlikleri modelleyebilmek için 

daha ayırt edici bulanık kümeler dikkate alınmalıdır. Bu bulanık kümelerden bir tanesi olan 

“bipolar bulanık kümeler” Zhang (1994), tarafından ÇKKV problemlerindeki belirsizlikleri 

modellemek için geliştirilmiştir.  

 Bipolarite kavramı anlam olarak “iki kutuplu” anlamına gelmektedir ve bir kutbu 

pozitif verileri diğer kutbu ise negatif verileri içerir. Bu kavram ÇKKV problemleri için 

yorumlandığında karar vericiler açısından bir problemdeki belirsizlik için istenilen durumlar 

pozitif kutup, istenilmeyen durumlar ise negatif kutup olarak değerlendirilebilir. Ya da bu 

iki kutup, sırasıyla istenilen durum ne derecede isteniyor ve istenmeyen durum ne derecede 

istenmiyor gibi belirsizlikleri ifade ediyor da olabilir.  
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 Böylece karar vericiler duygu ve düşüncelerinin neden olduğu dilsel belirsizlikleri, 

tek taraflı olarak değerlendirmek zorunda kalmayıp, o durumun tam tersi durumla beraber 

değerlendirebilirler ve modelleyebilirler. 

 Bipolar bulanık kümeler ilk olarak Zhang (1994) ve Zhang (1998) çalışmalarında 

tanımlanmıştır.  

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

 𝑋 , bir küme ve 𝑚𝐵
+: 𝑋 → [0,1], 𝑣𝐵

−: 𝑋 → [−1,0] iki fonksiyon olsun.  

 𝐵 = {(𝑥, (𝑚𝐵
+(𝑥), 𝑣𝐵

−(𝑥))) ⎸𝑥 𝜖 𝑋} şeklinde tanımlı bir kümeye 𝑋, üzerinde bir 

bipolar bulanık küme denir. Burada 𝑚𝐵
+ fonksiyonuna pozitif üyelik derecesi ve 𝑣𝐵

− 

fonksiyonuna ise negatif üyelik derecesi denir. 𝑚𝐵
+(𝑥) ve 𝑣𝐵

−(𝑥), her 𝑥 𝜖 𝑋 elemanın kümede 

değerlendirilen özelliğe karşı sırasıyla memnuniyet ve memnuniyetsizlik derecesini gösterir.  

          Tez kapsamında, bipolar bulanık kümelerin yamuk bulanık sayıları dikkate alan 

versiyonu ele alınmıştır. Bu kapsamda, yamuk bipolar bulanık sayılar ayrıntılı bir şekilde bir 

sonraki bölümde açıklanmıştır. 

 

2.3. Yamuk Bipolar Bulanık Sayılar 

 

 Bipolar bulanık kümeler, Zhang (1994) tarafından Yin Yang bipolar bulanık kümeler 

olarak, bir sistemde iki tarafı da içeren şekilde geliştirilmiştir. Yin ve Yang sırasıyla olumsuz 

ve olumlu tarafları temsil eder (Zhang, 1998). 

 Akram ve Arshad (2019), Zhang’ın (1998), konseptini genişleterek aşağıdaki şekilde 

yamuk bulanık sayıları kullanan bipolar bulanık kümeleri tanımlanışlardır: 

Tanım 2: Bir bipolar bulanık sayı aşağıdaki şekilde ifade edilsin. 

𝐴̃ =≺ 𝐿, 𝐾 ≻=≺ [𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4], [𝜅1, 𝜅2, 𝜅3, 𝜅4] ≻ 

 Burada 𝐴̃, aşağıdaki koşulları sağlayacak şekilde, [𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4] sıralı dörtlüleri ile 

ifade edilen memnuniyet (𝜆𝐿) ve [𝜅1, 𝜅2, 𝜅3, 𝜅4] sıralı dörtlüleri ile ifade edilen 

memnuniyetsizlik (𝜆𝜅) derecelerini tanımlayan reel sayıların (ℝ), bipolar bulanık alt 

kümesidir (Akram ve Arshad, 2019).  

(a) 𝜆𝐿 , [0,1] aralığında parçalı sürekli bir fonksiyondur ve  𝜆𝜅 ,  [−1,0] aralığında parçalı 

sürekli bir fonksiyondur. 

(b) Her 𝑥 ∈ (−∞, 𝑙1] için 𝜆𝐿(𝑥) = 0 ve her 𝑥 ∈ (−∞, 𝜅1 ] için 𝜆𝜅(𝑥) = 0 olur. 

(c) 𝜆𝐿,  [𝑙1, 𝑙2] aralığında kesin artan ve 𝜆𝜅, [𝜅1, 𝜅2] aralığında kesin azalandır. 
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(d) Her 𝑥 ∈ [𝑙2, 𝑙3] için  𝜆𝐿(𝑥) = 1 ve her 𝑥 ∈ [𝜅2, 𝜅3] için 𝜆𝜅(𝑥) = −1 olur. 

(e) 𝜆𝐿,  [𝑙3, 𝑙4] aralığında kesin azalan ve 𝜆𝜅, [𝜅3, 𝜅4] aralığında kesin artandır.  

(f) Her 𝑥 ∈ [𝑙4, ∞) için 𝜆𝐿(𝑥) = 0 ve her 𝑥 ∈ [𝜅4, ∞) için 𝜆𝜅(𝑥) = 0 olur. 

Memnuniyet ve memnuniyetsizlik dereceleri aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

 

𝜆𝐿(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝜆𝐿
𝐿(𝑥),    𝑖𝑓 𝑥 ∈ [𝑙1, 𝑙2]

1,             𝑖𝑓 𝑥 ∈ [𝑙2, 𝑙3]

𝜆𝐿
𝑅(𝑥),    𝑖𝑓 𝑥 ∈ [𝑙3, 𝑙4]

0,                 𝑑𝑖ğ𝑒𝑟
 

                                                                                               (2.17) 

 

ve 

 

𝜆𝜅(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝜆𝐾
𝐿 (𝑥),    if 𝑥 ∈ [𝜅1, 𝜅2]

−1,          if 𝑥 ∈ [𝜅2, 𝜅3]

𝜆𝐾
𝑅(𝑥),    if 𝑥 ∈ [𝜅3, 𝜅4]

0,                𝑑𝑖ğ𝑒𝑟
 

                                                                                            (2.18) 

 

Burada; 

𝜆𝐿
𝐿: [𝑙1, 𝑙2] → [0, 1],     𝜆𝐿

𝑅: [𝑙3, 𝑙4] → [0, 1],  

𝜆𝐾
𝐿 : [𝜅1, 𝜅2] → [−1, 0],    𝜆𝐾

𝑅 : [𝜅3, 𝜅4] → [−1, 0], 𝜆𝐿
𝐿(𝑥) ve 𝜆𝐾

𝐿 (𝑥), sırasıyla 𝜆𝐿(𝑥) ve 𝜆𝜅(𝑥) 

için sol taraf üyelik fonksiyonlarını temsil eder. Benzer şekilde, 𝜆𝐿
𝑅(𝑥) ve 𝜆𝐾

𝑅 (𝑥) ise sırasıyla 

𝜆𝐿(𝑥) ve 𝜆𝜅(𝑥) için sağ taraf üyelik fonksiyonlarını temsil eder.  

 Bir bipolar bulanık sayının grafiksel gösterimi Şekil 2’de yer almaktadır. Burada 

sırasıyla 𝜆𝐿 ve 𝜆𝜅, memnuniyet ve memnuniyetsizlik derecelerini ifade eder. 
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           Şekil 2. Bipolar bulanık sayıların grafiksel gösterimi 

 

 

Tanım 3:  𝐴̃ =≺ 𝐿,𝐾 ≻=≺ [𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4], [𝜅1, 𝜅2, 𝜅3, 𝜅4] ≻ bipolar bulanık sayısı, eğer 

memnuniyet derecesi 𝜆𝐿 ve memnuniyetsizlik derecesi olan 𝜆𝐾, aşağıdaki gibi gösterilirse, 

≺ (𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4), (𝜅1, 𝜅2, 𝜅3, 𝜅4) ≻ yamuk bipolar bulanık sayı olarak ifade edilir. 

 

𝜆𝐿 =

{
 
 

 
 
𝑥−𝑙1

𝑙2−𝑙1
,            eğer 𝑥 ∈ [𝑙1, 𝑙2],

1,                   eğer  𝑥 ∈ [𝑙2, 𝑙3],
𝑙4−𝑥

𝑙4−𝑙3
,           eğer 𝑥 ∈ [𝑙3, 𝑙4],

0,                   𝑑𝑖ğ𝑒𝑟    

                                                                                       (2.19) 

 

ve 
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𝜆𝜅 =

{
 
 

 
 

𝜅1−𝑥

𝜅2−𝜅1
,            eğer 𝑥 ∈ [𝜅1, 𝜅2],

−1,                   eğer  𝑥 ∈ [𝜅2, 𝜅3],
𝑥−𝜅4

𝜅4−𝜅3
,             eğer 𝑥 ∈ [𝜅3, 𝜅4],

0,                   𝑑𝑖ğ𝑒𝑟    

                                                                                   (2.20) 

 

Bir yamuk bipolar bulanık sayının grafiksel gösterimi Şekil 3’te yer almaktadır. 

 

 

            

 

           Şekil 3. Yamuk bipolar bulanık sayıların grafiksel gösterimi  

 

 

Tanım 4: 𝐴̃ =≺ (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4), (𝑎1
′ , 𝑎2

′ , 𝑎3
′ , 𝑎4

′ ) ≻ ve 

 𝐵̃ =≺ (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4), (𝑏1
′ , 𝑏2

′ , 𝑏3
′ , 𝑏4

′ ) ≻ iki yamuk bipolar bulanık sayı, 𝜆, değişken bir 

katsayı ve  𝜕, pozitif değişken bir kat sayı olmak üzere karar vericilerin değerlendirmelerini 

ya da yargılarını bütünleştirme işlemlerinde kullanılacak yamuk bipolar bulanık sayıları 

dikkate alan temel aritmetik işlemler aşağıda verilmiştir (Chen & Hwang, 1992); (Akram & 

Arshad, 2019). 
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Toplama: 

 

𝐴̃ ⨁ 𝐵̃ =≺ (𝑎1 + 𝑏1, 𝑎2 + 𝑏2, 𝑎3 + 𝑏3, 𝑎4 + 𝑏4), (𝑎1
′ + 𝑏1

′ , 𝑎2
′ + 𝑏2

′ , 𝑎3
′ + 𝑏3

′ + 𝑎4
′

+ 𝑎4
′ )  ≻ 

                                                                                                                                                         

                                                                                                                            (2.21) 

 

Skaler 𝜕 sayısı ile çarpma: 

 

𝜕𝐴̃  =≺ (𝑎1 × 𝜕, 𝑎2 × 𝜕, 𝑎3 × 𝜕, 𝑎4 × 𝜕), (𝑎1
′ × 𝜕, 𝑎2

′ × 𝜕, 𝑎3
′ × 𝜕, 𝑎4

′ × 𝜕)           (2.22)             

  

Skaler 𝜆 sayısı ile bölme: 

 

𝐴̃/𝜆 = {
≺  (

𝑎1

𝜆
,
𝑎2

𝜆
,
𝑎3

𝜆
,
𝑎4

𝜆
) , (

𝑎1
′

𝜆
,
𝑎2
′

𝜆
,
𝑎3
′

𝜆
,
𝑎4
′

𝜆
) ≻   𝑖𝑓 𝜆 > 0

≺ (
𝑎4

𝜆
,
𝑎3

𝜆
,
𝑎2

𝜆
,
𝑎1

𝜆
) , (

𝑎4
′

𝜆
,
𝑎3
′

𝜆
,
𝑎2
′

𝜆
,
𝑎1
′

𝜆
)   ≻ 𝑖𝑓  𝜆 < 0

                                   (2.23)                 

  

Tanım 5: Yamuk bipolar bulanık sayılarda sıralama fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilir 

(Akram ve Arshad, 2019). 

 

(𝑚(𝐿) + [
−𝑙1−𝑙2+𝑙3+𝑙4

2
]) − (𝑚(𝐾) + [

−𝑘1−𝑘2+𝑘3+𝑘4

2
])                                               (2.24)                                  

 

Burada; 𝑚(𝐿) ve 𝑚(𝐾) aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 

 𝑚(𝐿) =
𝑙1+𝑙2+𝑙3+𝑙4

4
                                                                                                                   (2.25) 

 

 𝑚(𝐾) =
𝑘1+𝑘2+𝑘3+𝑘3

4
                                                                                                                 (2.26) 
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2.4. Bulanık TOPSIS Yöntemi  

 

 Yaygın olarak kullanılan ÇKKV yöntemlerinden biri olan TOPSIS, ideale yakınlığı 

temsil eden bir toplama fonksiyonuna dayanmaktadır (Chu vd., 2007).   

Bulanık bilgi ile donatılmış bir ortamda grup karar verme problemlerini çözmek için   

Chen (2000), tarafından TOPSIS’in genişletilmiş bir hali olan, bulanık TOPSIS yöntemi 

önerilmiştir. Akram ve Arshad (2019), ise bipolar bulanık kümeleri ve bulanık kümelerin bir 

üyelik fonksiyonu olan yamuk bulanık sayıları kullanarak bulanık TOPSIS yönteminin 

genişletilmiş bir hali olan TrBF-TOPSIS’e dayalı bir grup karar verme yöntemini önermiştir. 

 

2.4.1. Yamuk Bipolar Bulanık TOPSIS Yöntemi 

 

 Bu bölümde bipolar bulanık ortamda TOPSIS yöntemine dayanan çok kriterli bir grup 

karar verme modeli sunulmaktadır (Akram & Arshad, 2019). 

 Bu yaklaşımı kullanmanın mükemmelliği, bipolar bulanık kümeler yerine bipolar 

bulanık sayıları kullanarak alternatifleri ve kriterleri değerlendirmektir. Karar verme modeli 

için adımlar aşağıda verilmiştir: 

Adım 1: Bipolar bulanık ÇKKV probleminin elde edilmesi. 

 

(𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑋𝑘) = [

𝑥11𝑘̃ … 𝑥1𝑛𝑘̃
𝑥21𝑘̃ ⋯ 𝑥2𝑛𝑘̃
⋮ ⋮ ⋮

𝑥𝑚1𝑘̃ ⋯ 𝑥𝑚𝑛𝑘̃

] 

 

𝑊𝑘 = [𝑤1𝑘𝑤2𝑘…𝑤𝑛𝑘]
𝑇, 

 

 Burada 𝑥𝑖𝑗𝑘̃ =≺ (𝑙𝑖𝑗𝑘
1 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

2 , 𝑙𝑖𝑗𝑘
3 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

4 ), (𝜅𝑖𝑗𝑘
1 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

2 , 𝜅𝑖𝑗𝑘
3 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

4 ) ≻ bipolar bulanık sayıyı, 

𝐴𝑖,  𝑖.  alternatifi (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑚) ve 𝐶𝑗, 𝑗. kriteri  (𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛) , 𝑥𝑖𝑗𝑘, 𝑘. karar vericisine 

(𝑘 = 1, 2, … , 𝑝) göre 𝑖. alternatifin 𝑗. kritere göre değerlendirilmesini, 𝑤𝑗𝑘 ise 𝑘. karar 

vericisine (𝑘 = 1, 2, … , 𝑝) göre 𝑗. kriterin ağırlığını ifade eder.  
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Adım 2: Her bir 𝑝 karar vericisine göre 𝐴𝑖 alternatiflerinin, 𝐶𝑗 kritterlerine göre 

değerlendirilmesi ve değerlendirmelerin 

 𝑥𝑖𝑗𝑘̃ =≺ (𝑙𝑖𝑗𝑘
1 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

2 , 𝑙𝑖𝑗𝑘
3 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

4 ), (𝜅𝑖𝑗𝑘
1 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

2 , 𝜅𝑖𝑗𝑘
3 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

4 ) ≻ şeklinde bütünleştirilmesi. 

 

𝑙𝑖𝑗
1 =

1

𝑝
∑ 𝑙𝑖𝑗𝑘

1𝑝
𝑘=1 , 𝑙𝑖𝑗

2 =
1

𝑝
∑ 𝑙𝑖𝑗𝑘

2𝑝
𝑘=1 , 𝑙𝑖𝑗

3 =
1

𝑝
∑ 𝑙𝑖𝑗𝑘

3𝑝
𝑘=1 , 𝑙𝑖𝑗

4 =
1

𝑝
∑ 𝑙𝑖𝑗𝑘

4𝑝
𝑘=1 ,  

   𝜅𝑖𝑗
1 =

1

𝑝
∑ 𝜅𝑖𝑗𝑘

1𝑝
𝑘=1 , 𝜅𝑖𝑗

2 =
1

𝑝
∑ 𝜅𝑖𝑗𝑘

2𝑝
𝑘=1 , 𝜅𝑖𝑗

3 =
1

𝑝
∑ 𝜅𝑖𝑗𝑘

3𝑝
𝑘=1 , 𝜅𝑖𝑗

4 =
1

𝑝
∑ 𝜅𝑖𝑗𝑘

4𝑝
𝑘=1 .      (2.27)         

 

 Karar vericilerin değerlendirmelerinin bütünleştirilmesinde, eşitlik (2.27) 

kullanılmaktadır. Bu değerlendirmelerde kullanılan dilsel ifadeler Akram ve Arshad (2019), 

tarafından tanımlanmıştır ve aşağıdaki tabloda bu dilsel ifadeler gösterilmektedir.  

 

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

 
Dilsel değişkenler TrBF dilsel değişkenler kümesi 

İyi (İ) ≺ (0,8, 0,9, 1, 1), (0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

Orta İyi (Oİ) ≺ (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, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

Orta Kötü (OK) ≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), (0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

Kötü (K) ≺ (0, 0, 0,1, 0,2), (0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

 

Benzer şekilde bütünleştirilmiş 𝑤𝑗 ağırlıkları da eşitlik (2.8)’deki gibi hesaplanır. 

 

𝑤𝑗 =
1

𝑝
∑ 𝑤𝑗𝑘
𝑝
𝑘=1                                                                                                                            (2.28) 

 

Adım 3: Ağırlıklı bipolar bulanık karar matrisinin oluşturulması. 

     Ağırlıklı bipolar bulanık karar matrisi aşağıdaki gibi ifade edilir.  

   𝐸 = [𝑒𝑖𝑗], 

Burada 𝑒𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗 =≺ (𝑛𝑖𝑗
1 , 𝑛𝑖𝑗

2 , 𝑛𝑖𝑗
3 , 𝑛𝑖𝑗

4 ), (𝑜𝑖𝑗
1 , 𝑜𝑖𝑗

2 , 𝑜𝑖𝑗
3 , 𝑜𝑖𝑗

4 ) ≻ şeklindedir. 

Adım 4: Bipolar bulanık pozitif ideal çözüm (𝐴∗)  ve bipolar bulanık negative ideal çözüm 

(𝐴−) tanımlanması.  
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 Bipolar bulanık pozitif ideal çözüm (𝐴∗)  ve bipolar bulanık negatif ideal çözüm (𝐴−), 

aşağıdaki gibi tanımlanır.  

 

(𝐴∗) = {𝑒1
∗, 𝑒2

∗, … , 𝑒𝑛
∗}  

= {(max 𝑒𝑖𝑗 ⎸𝑗 ∈ 𝐵), (min 𝑒𝑖𝑗 ⎸𝑗 ∈ 𝐵) ⎸𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 }                                                (2.29) 

 

 

(𝐴−) = {𝑒1
−, 𝑒2

−, … , 𝑒𝑛
−}  

= {(min 𝑒𝑖𝑗 ⎸𝑗 ∈ 𝐵), (max 𝑒𝑖𝑗 ⎸𝑗 ∈ 𝐵) ⎸𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 }                                       (2.30)                                          

 

Adım 5: Her bir alternatifin bipolar bulanık pozitif ideal çözüme olan uzaklığı (𝑑𝑖
+)’nın 

hesaplanması. 

 Her bir alternatifin bipolar bulanık pozitif ideal çözüme olan uzaklığı (𝑑𝑖
+) aşağıdaki 

gibi hesaplanır. 

 

√
1

2
∑ {

(𝑛𝑖𝑗
1 − 𝑛𝑖𝑗

∗ )
2
  +  (𝑛𝑖𝑗

2 − 𝑛𝑖𝑗
∗ )

2
  +    (𝑛𝑖𝑗

3 − 𝑛𝑖𝑗
∗ )

2
  +   (𝑛𝑖𝑗

4 − 𝑛𝑖𝑗
∗ )

2

+(𝑜𝑖𝑗
1 − 𝑜𝑖𝑗

∗ )
2
  + (𝑜𝑖𝑗

2 − 𝑜𝑖𝑗
∗ )

2
  +    (𝑜𝑖𝑗

3 − 𝑜𝑖𝑗
∗ )

2
  +   (𝑜𝑖𝑗

4 − 𝑜𝑖𝑗
∗ )

2}
𝑛
𝑗=1       (2.31)            

 

 Benzer şekilde her bir alternatifin bipolar bulanık negatif ideal çözüme olan uzaklığı 

(𝑑𝑖
−) hesaplanır.  

 

√
1

2
∑ {

(𝑛𝑖𝑗
1 − 𝑛𝑖𝑗

−)
2
  +  (𝑛𝑖𝑗

2 − 𝑛𝑖𝑗
−)

2
  +    (𝑛𝑖𝑗

3 − 𝑛𝑖𝑗
−)

2
  +   (𝑛𝑖𝑗

4 − 𝑛𝑖𝑗
−)

2

+(𝑜𝑖𝑗
1 − 𝑜𝑖𝑗

−)
2
  + (𝑜𝑖𝑗

2 − 𝑜𝑖𝑗
−)

2
  +    (𝑜𝑖𝑗

3 − 𝑜𝑖𝑗
−)

2
  +   (𝑜𝑖𝑗

4 − 𝑜𝑖𝑗
−)

2}
𝑛
𝑗=1      (2.32) 

 

Adım 6: Bipolar bulanık pozitif ideal çözüme göre 𝐴𝑖 alternatifi için yakınlık kat sayısı 

hesaplanması.  

 

𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−   , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚                                                                                                 (2.33) 
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 Burada 𝐶İ, 1’e yaklaştıkça 𝐴∗’a daha yakın olur. Alternatiflerin sıralaması ise 𝐶İ’nin 

azalan değerine göre yapılır (𝑖 = 1,2, … ,𝑚). 

 

2.5. Bulanık EDAS Yöntemi 

  

 Yaygın olarak kullanılan ÇKKV yöntemlerinden bir diğeri olan EDAS, alternatifleri 

ortalama çözüm uzaklıklarına göre değerlendirmeye dayanan bir yöntemdir (Ghorabaee vd., 

2015). 

 Alternatiflerin değerlendirilmesi ise, ortalamadan pozitif uzaklık matrisi (PDA)'nın 

daha yüksek değerlerine ve ortalamadan negatif uzaklık matrisi (NDA)'nın daha düşük 

değerlerine göre yapılır (Stanujkic vd., 2017). 

 Ghorabaee vd., (2016), deterjan içerisindeki kimyasal maddeleri tedarik etmek isteyen 

üretici firma için tedarikçi seçim problemini ele aldığı çalışmasında EDAS yöntemi ve 

bulanık mantığı birlikte kullanıp bulanık EDAS yöntemi geliştirilmiştir. 

 Bu tezde ise; TrBF-TOPSIS yönteminde olduğu gibi bipolar bulanık kümeleri ve 

bulanık kümelerin bir üyelik fonksiyonu olan yamuk bulanık sayıları kullanarak bulanık 

EDAS yönteminin genişletilmiş bir hali olan TrBF-EDAS’a dayalı bir grup karar verme 

yöntemi önerilmiştir. 

 

2.5.1. Yamuk Bipolar Bulanık EDAS Yöntemi 

 

 Bu bölümde, karar vericilerin çift taraflı yargısal düşüncelerine bağlı olan dilsel 

belirsizliği içeren ÇKGKV problemleri için yeni bir TrBF- EDAS yöntemi ortaya 

koyulmuştur. Yamuk bipolar bulanık sayılar ile donatılmış yamuk bipolar bulanık EDAS 

metodolojisi, Şekil 4’te şematik hale getirilmiş ve adım adım açıklanmıştır.  

Adım 1: Her bir karar vericiye göre TrBF karar matrisinin oluşturulması. 

 Bu adımda, TrBF karar matrisleri ile ilgili değerlendirmeler ve kriterlerin önemi her 

karar verici tarafından elde edilir. TrBF karar matrislerinin oluşturulmasına ilişkin süreçte, 

Tablo 4'te verilen TrBF dilsel derecelendirme seti kullanılmıştır. 𝑘. karar vericinin TrBF 

karar matrisi aşağıdaki gibidir: 
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(𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑋𝑘) = [

𝑥11𝑘̃ … 𝑥1𝑛𝑘̃
𝑥21𝑘̃ ⋯ 𝑥2𝑛𝑘̃
⋮ ⋮ ⋮

𝑥𝑚1𝑘̃ ⋯ 𝑥𝑚𝑛𝑘̃

]                                            

 Burada 𝑥𝑖𝑗𝑘̃ =≺ (𝑙𝑖𝑗𝑘
1 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

2 , 𝑙𝑖𝑗𝑘
3 , 𝑙𝑖𝑗𝑘

4 ), (𝜅𝑖𝑗𝑘
1 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

2 , 𝜅𝑖𝑗𝑘
3 , 𝜅𝑖𝑗𝑘

4 ) ≻ bipolar bulanık sayıyı, 

𝐴𝑖,  𝑖.  alternatifi (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑚) ve 𝐶𝑗, 𝑗. kriteri  (𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛) , 𝑥𝑖𝑗𝑘, 𝑘. karar vericisine 

(𝑘 = 1, 2, … , 𝑝) göre 𝑖. alternatifin 𝑗. kritere göre değerlendirilmesini, 𝑤𝑗𝑘 ise 𝑘. karar 

vericisine (𝑘 = 1, 2, … , 𝑝) göre 𝑗. kriterin ağırlığını ifade eder.  

 Kriterlerin ağırlıkları belirlenirken, her bir karar vericiden kriterleri değerlendirmeleri 

istenir. Bu aşamada karar vericilerin değerlendirmelerinde kriter ağırlıkları toplamının 1 

olması gerekmektedir. Kriter ağırlıklarının belirlenmesinde yamuk bipolar bulanık sayılar 

yerine kesin (crisp) sayılar kullanılır. Her bir karar vericinin kriter matrisinin ağırlığı, şöyle 

tanımlanır: 

(𝑊𝑘) = [𝑤𝑗𝑘]1𝑥𝑚 

 Burada 𝑤𝑗𝑘; k. karar vericinin 𝑗. kriterin önemine dair yargısıdır. Problemde her karar 

vericiden alınan yargıların aritmetik ortalaması dikkate alınır. 

Adım 2: Bütünleştirilmiş TrBF karar matrisinin oluşturulması. 

Karar vericilerin bireysel matrisleri, aritmetik ortalama dikkate alınarak bütünleştirilir 

ve bir TrBF karar matrisi oluşturulur. Bu amaçla sırasıyla eşitlik (2.21) ve (2.23) 

kullanılmıştır. Eşitlik (2.23)’te 𝜆, karar vericilerin (𝑝) sayısı olarak dikkate alınabilir. 

Bütünleştirilmiş TrBF karar matrisi aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

(𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑋) = [

𝑥11̃ … 𝑥1𝑛̃
𝑥21̃ ⋯ 𝑥21̃
⋮ ⋮ ⋮

𝑥𝑚1̃ ⋯ 𝑥𝑚1̃

] 

Burada; 𝑥𝑖𝑗̃ =≺ (𝑙𝑖𝑗
1 , 𝑙𝑖𝑗

2 , 𝑙𝑖𝑗
3 , 𝑙𝑖𝑗

4 ), (𝜅𝑖𝑗
1 , 𝜅𝑖𝑗

2 , 𝜅𝑖𝑗
3 , 𝜅𝑖𝑗

4 ) ≻ sayısı,  tüm karar vericiler için 𝐴𝑖 

alternatifinin (𝑖 = 1,2, … ,𝑚), 𝐶𝑗 kriterine göre (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) bütünleştirilmiş performas 

değerini veren bir TrBF sayısıdır. 

Adım 3: Ortalama çözüm matrisinin oluşturulması. 

(𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝐴𝑉) = [𝑎𝑣𝑗̃]1𝑥𝑚 

 Her bir kriter için ortalama çözüm  𝑎𝑣𝑗̃ =≺ (𝑙𝑗
1, 𝑙𝑗

2, 𝑙𝑗
3, 𝑙𝑗

4), (𝜅𝑗
1, 𝜅𝑗

2, 𝜅𝑗
3, 𝜅𝑗

4) ≻ TrBF 

sayısı ile temsil edilir. Ortalama çözüm, ilgili kriter altındaki tüm alternatiflerin aldığı 

performans değerlerinin ortalamasına karşılık gelir. Sırasıyla eşitlik (2.21) ve (2.23), 
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ortalama çözümleri belirlemek için kullanılmaktadır. Burada, Eşitlik (2.23) kullanılarak; 𝜆, 

alternatiflerin sayısı şeklinde dikkate alınabilir. 

Adım 4: Ortalamadan pozitif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑃𝐷𝐴) ve negatif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑁𝐷𝐴) uzaklık 

matrislerinin oluşturulması. 

 Sırasıyla 𝐵 ve 𝑁 kümeleri, faydalı ve faydalı olmayan kriterleri ifade eder. Bu adımda 

aşağıda belirtildiği gibi kriterin çeşidine göre eşitlik (2.36) ve (2.37) kullanılarak, 

ortalamadan pozitif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑃𝐷𝐴) uzaklık matrisi ve ortalamadan negatif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑁𝐷𝐴) 

uzaklık matrisi oluşturulur.  

 Eşitlik (2.36) ve (2.37)’de; 𝜑, TrBF sayısı ve sıfır arasından maksimum değeri seçen 

bir fonksiyondur. Burada; yamuk bipolar bulanık sıfır sayısı, ≺ (0, 0, 0, 0), (0, 0, 0, 0) ≻ 

biçiminde ifade edilir. Maksimum değerin seçilmesi için karşılaştırma, eşitlik (2.24)’te 

verilen sıralama fonksiyonu kullanılarak TrBF sayısı durulaştırıldıktan sonra durulaştırılmış 

TrBF sayısı ve sıfır arasında yapılır. Bu durulaştırma işlemi sadece yamuk bipolar bulanık 

sayıların karşılaştırılması için gerçekleştirilir. 

 

𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑃𝐷𝐴 = [𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃]𝑛×𝑚                                                                       (2.34) 

                   

𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑁𝐷𝐴 = [𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃]𝑛×𝑚                                                                                         (2.35) 

        

𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃ = {
𝜑(𝑥𝑖𝑗̃⊖𝑎𝑣𝑗̃) , 𝑖𝑓 𝑗 𝜖 𝐵  

𝜑(𝑎𝑣𝑗̃⊖𝑥𝑖𝑗̃), 𝑖𝑓 𝑗 𝜖 𝑁
                                                (2.36) 

                    

𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃ = {
𝜑(𝑎𝑣𝑗̃⊖𝑥𝑖𝑗̃), 𝑖𝑓 𝑗 𝜖 𝐵  

𝜑(𝑥𝑖𝑗̃⊖𝑎𝑣𝑗̃), 𝑖𝑓 𝑗 𝜖 𝑁
                                                                                    (2.37) 

 

 𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃ ve 𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃ (≺ (𝑙𝑖𝑗
1 , 𝑙𝑖𝑗

2 , 𝑙𝑖𝑗
3 , 𝑙𝑖𝑗

4 ), (𝜅𝑖𝑗
1 , 𝜅𝑖𝑗

2 , 𝜅𝑖𝑗
3 , 𝜅𝑖𝑗

4 ) ≻) sırasıyla, 𝑗. kritere göre 𝑖. 

alternatifin ortalama çözümden pozitif ve negatif uzaklığını temsil eden TrBF sayılardır. 

 Burada, geleneksel EDAS yönteminden farklı olarak,  𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃ ve 𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃ hesaplamaları 

değiştirilmiştir. 𝜑, sadece ortalamalar arasındaki pozitif ve negatif mesafeler arasındaki 

mesafeyi dikkate alan bir fonksiyondur. Karar matrisini oluştururken, tüm karar vericilerin 

değerlendirmeleri için aynı skala (Bkz: Tablo 4) kullanıldığından, burada değerlerin 
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normalize edilmemesi genelliği bozmaz. Burada, eşitlik (2.36) ve (2.37)’deki çıkarma 

işlemlerinde eşitlik (2.21) ve 𝜆 = −1 için eşitlik (2.23) birlikte kullanılarak hesaplanabilir. 

Adım 5: Tüm alternatifler için ağırlıklandırılmış toplam pozitif (𝑠𝑝𝑖̃) ve negatif (𝑠𝑛𝑖̃)  

uzaklıkların hesaplanması. 

 Tüm alternatifler için ağırlıklandırılmış toplam pozitif ve negatif uzaklıkları 

belirlemek için,  [𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃]𝑛×𝑚 ve [𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃]𝑛×𝑚  Adım 1’de hesaplanan bütünleştirilmiş kriter 

ağırlıkları ile çarpılır. Başka bir deyişle, pozitif ve negatif mesafelerin ağırlıklı toplamları, 

aşağıdaki gibi verilen eşitlik (2.38) ve (2.39) kullanılarak hesaplanır: 

 

𝑠𝑝𝑖̃  =  ⨁𝑗=1
𝑚 (𝑤𝑗̃⨂𝑝𝑑𝑎𝑖𝑗̃)                                                                       (2.38) 

                     

𝑠𝑛𝑖̃ = ⨁𝑗=1
𝑛 (𝑤𝑗̃⨂𝑛𝑑𝑎𝑖𝑗̃)                                                                         (2.39) 

                     

Adım 6: Her bir alternatif için normalize edilmiş 𝑠𝑝𝑖̃ ve 𝑠𝑛𝑖̃ değerlerinin elde edilmesi. 

 Bu adımda normalize edilmiş 𝑠𝑝𝑖̃ ve 𝑠𝑛𝑖̃ değerleri, aşağıdaki gibi eşitlik (2.40) ve 

(2.41) kullanılarak hesaplanır. Burada “1”; ≺ (1, 1, 1, 1), (1, 1, 1, 1) ≻ şeklinde dikkate 

alınacaktır. 

 

𝑛𝑠𝑝𝑖̃ =
𝑠𝑝𝑖̃

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑘(𝑠𝑝𝑖̃))
               (2.40) 

 

𝑛𝑠𝑛𝑖̃ = 1 −
𝑠𝑛𝑖̃

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑘(𝑠𝑛𝑖̃))
                                                                               (2.41) 

 

Adım 7: Tüm alternatifler için değerlendirme skorunun (𝑎𝑠𝑖̃) hesaplanması. 

 Bu adımda; tüm alternatifler için değerlendirme skoru (𝑎𝑠𝑖̃), eşitlik (2.42) kullanılarak 

aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 

𝑎𝑠𝑖̃ =
1

2
(𝑠𝑝𝑖̃⨁𝑠𝑛𝑖̃)                                                                                 (2.42) 

                                

Adım 8: Değerlendirme skoruna (𝑎𝑠𝑖̃) göre alternatiflerin sıralanması. 

 Son adımda; her bir alternatifin değerlendirme skoru (𝑎𝑠𝑖̃), eşitlik (2.24) kullanılarak 

durulaştırılır ve alternatifler durulaştırılmış değerlendirme skorlarının (𝑘(𝑎𝑠𝑖̃)) azalan 
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değerine göre sıralanır. En yüksek değerlendirme puanı, istenen ya da arzu edilen (en iyi) 

alternatife karşılık gelir.  

 

 

           Şekil 4. TrBF-EDAS metodolojisinin şematik gösterimi



 

    3. UYGULAMA 

 

 3.1. Problemin Tanımı 

 

 Tezin bu bölümünde Türkiye’de bulunan bir tıp fakültesinin tıbbi biyoloji anabilim 

dalında hücre kültürü çalışmalarında kullanılmak üzere ölü ve canlı hücre sayımı, hücre 

canlılığı analizi gibi deneyleri görüntü bazlı yapabilen altı farklı cihaz tipi arasından, 

anabilim dalının kullanımına en uygun olan maliyet etkili bir cihazın seçilmesi incelenmiştir. 

Bunun için alanında akademisyen olarak görev alan üç uzman ile görüşülmüştür. Bu 

çalışmada incelenen TrBF-EDAS yönteminde ve yöntemin sonuçlarının karşılaştırılması 

için TrBF-TOPSIS yönteminde kullanılmak üzere kriterler belirlenmiştir. Kriterlerin 

belirlenmesinden sonra alternatif olarak değerlendirilecek altı farklı cihaz tipi, her bir kritere 

göre her bir akademisyen tarafından ayrı ayrı dilsel ifadelerle değerlendirilmiş ve sonrasında 

her bir dilsel ifade yamuk bipolar bulanık sayılara dönüştürülmüştür. Kullandığımız 

yöntemde belirlenen bu bulanık sayılar temel alınarak işlemler adım adım yapılmıştır. 

 Akademisyenler tarafından belirlenen beş farklı kriter ilerleyen kısımda ayrıca 

belirtilmiştir. 

 

3.2. Kriterler  

 

(K1) Optics/ lazer: Cihazın hücreleri farklı dalga boylarında okuyabilme kapasitesi ile 

ilgilidir. Cihazın içine yerleştirilen hücre kültürünü sayıca kaç farklı dalga boylarında 

okuyabilme alternatifinin olması durumudur.  

(K2): Analiz/ plot oluşturma: Verilerin grafik plotlar halinde detaylı sunuluş şekli ile 

ilgilidir. Cihazda hücre kültürü analizleri yapıldıktan sonra elde edilen verilerin cihaz 

tarafından istenilen grafiği plotlar halinde verebilme durumudur. 

(K3) Sarf Bağımlılığı: Cihaza hücre yükleme preparatı ile ilgilidir. Cihaza hücre 

yüklemek için kullanılacak olan lam preparatının cihazın kendi içinde yer alması veya 

ekstradan satın alınması, satın alınacak ise bu preparatın tek kullanımlık veya çok 

kullanımlık olması, çok kullanımlık bir preparat ise sadece mevcut cihaza özgü olması veya 

genel cam lameller ile de cihazın çalışabilir olması durumlarıdır. 
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(K4) Avaiable Assay: Çeşitli analizleri yapabilme kapasitesi ile ilgilidir. Cihazın hücre 

ölümü ve canlılığına ek olarak hücre siklusu, otofaji ya da yüzey makör analizleri gibi çeşitli 

analizleri yapabilme kapasitesinin olması durumudur. 

(K5) Maliyet: Cihazın satın alma maliyeti ile ilgilidir. 

 

         3.3. Alternatifler 

 

Uygulamada değerlendirilecek cihaz alternatifleri aşağıda sıralanmıştır. 

➢ (A1) Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazı 

➢ (A2) Chemometec NC-3000 

➢ (A3) iCyte Automated Imaging Cytometer 

➢ (A4) Countess II FL 

➢ (A5) LUNA-STEM 

➢ (A6) LUNA-FL 

Cihazların görselleri ise Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7, Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10’da 

gösterilmektedirler. 

• (A1) Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazı 

 

 

 

 

                                                Şekil 5. Nexcelom Cellometer Vison CBA cihazı 
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• (A2) Chemometec NC-3000 

 

 

  

 

Şekil 6. Chemometec NC-3000 cihazı 

 

 

• (A3) iCyte Automated Imaging Cytometer 

 

 

 

 

Şekil 7. iCyte Automated Imaging Cytometer cihazı 
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• (A4) Countess II FL 

 

 

  
  

                                              Şekil 8. Countess II FL cihazı 

 

 

• (A5) LUNA-STEM 

 

 

  
 

Şekil 9. LUNA-STEM cihazı 
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• (A6) LUNA-FL 

 

 

  

  

                                                 Şekil 10. LUNA-FL cihazı 

 

3.4. Değerlendirme 

 

Belirlenen alternatifler değerlendirilmek üzere Bölüm 2.4.1’deki Tablo 4’te gösterilen 

dilsel ifadeler, hatırlatma amacıyla Tablo 5’te tekrar ifade edilmiştir.  

 

 

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

 
Dilsel değişkenler TrBF dilsel değişkenler kümesi 

İyi (İ) ≺ (0,8, 0,9, 1, 1), (0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

Orta İyi (Oİ) ≺ (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, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

Orta Kötü (OK) ≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), (0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

Kötü (K) ≺ (0, 0, 0,1, 0,2), (0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

 

 

 Kriterlerin belirlenmesinden sonra karar vericiler, kriter ağırlıklarını, toplamları 1 

olacak şekilde değerlendirmişlerdir. Bu değerlendirmeler aşağıda Tablo 6’da yer almaktadır.  
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                                  Tablo 6. Kriter ağırlıklarının karar vericiler tarafından   

                                                 değerlendirilmesi 

 
 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 gösterilen karar vericiler tarafından değerlendirilen kriter ağırlıkları ise 

eşitlik (2.21) ve (2.23) kullanılarak bütünleştirilmiş ve bu değerler de Tablo 7’de 

gösterilmiştir. 

 

 

                   Tablo 7. Kriter ağırlıklarının bulanık sayılar ile gösterilmesi 

 

Kriterler 
Ağırlıklar 

K1 0,30 

K2 0,20 

K3 0,166667 

K4 0,133333 

K5 0,20 

 

  

 Bir sonraki aşamada karar vericiler, her bir kriteri göz önünde bulundurarak tıbbi 

cihaz alternatiflerini, Tablo 5’teki dilsel değişkenleri kullanarak tek tek değerlendirmişlerdir. 

Bu değerlendirmeler Tablo 8’de gösterilmiştir. 

 

 

             Tablo 8. Alternatiflerin kriterlere göre karar vericiler tarafından değerlendirilmesi 

 

Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 

K1 

A1 Oİ OK İ 

A2 K K K 

A3 İ İ İ 

A4 OK OK O 

A5 O K O 

A6 K K K 
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                 Tablo 8’in devamı: 

 

K2 

A1 OK O Oİ 

A2 OK K K 

A3 İ İ İ 

A4 O OK O 

A5 OK K Oİ 

A6 K K Oİ 

K3 

A1 OK OK K 

A2 OK K OK 

A3 İ İ İ 

A4 Oİ O O 

A5 K K K 

A6 K K K 

K4 

A1 Oİ O Oİ 

A2 K K K 

A3 İ İ İ 

A4 OK K OK 

A5 OK K K 

A6 OK K K 

K5 

A1 Oİ Oİ İ 

A2 K K İ 

A3 İ İ Oİ 

A4 O O O 

A5 OK OK İ 

A6 K OK O 

 

 

       Tablo 9. Alternatiflerin kriterlere göre karar vericiler tarafından değerlendirilmesinin   

                      yamuk bipolar bulanık sayılarla gösterilmesi 

 
Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 

K1 

A1 
≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A2 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A3 
≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A4 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

A5 
≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

A6 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 
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       Tablo 9’un devamı:  

 

K2 

A1 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

A2 
(0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A3 
≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A4 
≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

A5 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

A6 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

K3 

A1 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A2 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

A3 
≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A4 
≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

A5 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A6 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

K4 

A1 
≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

A2 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A3 
≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A4 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

A5 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

A6 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

K5 

A1 
≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A2 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A3 
≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,6, 0,7, 0,7, 0,8), 

(0,1, 0,2, 0,3, 0,3) ≻ 

A4 
≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

A5 
≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,8, 0,9, 1, 1),  

(0, 0,1, 0,2, 0,2) ≻ 

A6 
≺ (0, 0, 0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), 

(0,6, 0,7, 0,8, 0,8) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5, 0,6, 0,7) ≻ 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 

Tablo 9’da ise, karar vericiler tarafından her bir kriter için değerlendirilen 

alternatiflerin dilsel değişkenleri yamuk bipolar bulanık sayılara dönüştürülmüştür. Mevcut 

bu bulanık sayıların, eşitlik (2.21) ve (2.23) kullanılarak aritmetik ortalamaları alınarak 

Tablo 10’da gösterildiği gibi yamuk bipolar bulanık bütünleştirilmiş karar matrisi (𝑊𝑗) elde 

edilmiştir. 

 

 

Tablo 10. TrBF bütünleştirilmiş karar matrisi (𝑊𝑗) 

 

Alternatifler 
Kriterler 

K1 K2 K3 K4 K5 

A1 

≺ (0,5, 0,6, 

0,66, 0,73), 

(0,23, 0,33, 

0,43, 0,43) ≻ 

≺ (0,36, 0,46, 

0,53, 0,63), 

(0,4, 0,46, 

0,56, 0,6) ≻ 

≺ (0,06, 0,13, 

0,23, 0,33), 

(0,63, 0,73, 

0,8, 0,83) ≻ 

≺ (0,53, 0,63, 

0,66, 0,76), 

(0,23, 0,3,  

0,4, 0,43) ≻ 

≺ (0,66, 0,76, 

0,8, 0,86), 

(0,066, 0,16, 

0,26, 0,26) ≻ 

A2 

≺ (0, 0,  

0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8,  

0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,03, 0,06, 

0,16, 0,26), 

(0,66, 0,76, 

0,8, 0,86) ≻ 

≺ (0,06, 0,13, 

0,23, 0,33), 

(0,63, 0,73, 

0,8, 0,83) ≻ 

≺ (0, 0, 0,1, 

0,2), 

(0,7, 0,8,  

0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,26, 0,3, 

0,4, 0,46), 

(0,46, 0,56, 

0,6, 0,66) ≻ 

A3 

≺ (0,8, 0,9,  

1, 1), 

(0, 0,1,  

0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9,  

1, 1), 

(0, 0,1,  

0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9,  

1, 1), 

(0, 0,1,  

0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,8, 0,9,  

1, 1), 

(0, 0,1,  

0,2, 0,2) ≻ 

≺ (0,73, 0,83, 

0,09, 0,93), 

(0,033, 0,13, 

0,23, 0,23) ≻ 

A4 

≺ (0,2, 0,3, 

0,4, 0,5), 

(0,56, 0,63, 

0,73, 0,76) ≻ 

≺ (0,3, 0,4, 

0,5, 0,6), 

(0,53, 0,56, 

0,66, 0,73) ≻ 

≺ (0,46, 0,56, 

0,63, 0,73), 

(0,36, 0,4,  

0,5, 0,56) ≻ 

≺ (0,06, 0,13, 

0,23, 0,33), 

(0,63, 0,73, 

0,8, 0,83) ≻ 

≺ (0,4, 0,5, 

0,6, 0,7), 

(0,5, 0,5,  

0,6, 0,7) ≻ 

A5 

≺ (0,26, 0,33,  

0,43, 0,53), 

(0,56,0,6, 

0,66, 0,76) ≻ 

≺ (0,23, 0,3, 

0,36, 0,46), 

(0,46, 0,56, 

0,63, 0,66) ≻ 

≺ (0, 0,  

0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8, 

 0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,03, 0,06, 

0,16, 0,26), 

(0,66, 0,76, 

0,8, 0,86) ≻ 

≺ (0,33, 0,43, 

0,53, 0,6), 

(0,4, 0,5,  

0,6, 0,6) ≻ 

A6 

≺ (0, 0,  

0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8,  

0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,2, 0,23, 

0,3, 0,4),  

(0,5, 0,6,  

0,63, 0,7) ≻ 

≺ (0, 0,  

0,1, 0,2), 

(0,7, 0,8,  

0,8, 0,9) ≻ 

≺ (0,03, 0,06, 

0,16, 0,26), 

(0,66, 0,76, 

0,8, 0,86) ≻ 

≺ (0,13, 0,16, 

0,26, 0,36), 

(0,63, 0,7, 

0,73, 0,83) ≻ 

 

          3.5. Tıbbi Cihaz Seçimi Projesinde TrBF-TOPSIS Yönteminin Uygulanması 

 

 Bu bölümde, önerilen TrBF-EDAS yönteminin sonuçlarının doğrulanması amacıyla, 

Bölüm 3.1’de açıklanan tıbbi cihaz seçimi problemine literatürde bilinen TrBF-TOPSIS 

yöntemi, adım adım uygulanmıştır. 

 Bölüm 3.4’te yer alan Tablo 10’daki TrBF bütünleştirilmiş karar matrisindeki 

değerlerin her biri eşitlik (2.22) yardımıyla Tablo 7’de gösterilen kriter ağırlıkları ile 

çarpılarak ağırlıklı yamuk bipolar bulanık bütünleştirilmiş karar matrisi (𝐸) elde edilmiştir. 

Bu değerler Tablo 11’de gösterilmiştir. 
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    Tablo 11. Ağırlıklı yamuk bipolar bulanık bütünleştirilmiş karar matrisi (𝐸) 

 

Alt. 
Kriterler 

K1 K2 K3 K4 K5 

A1 

≺ (0.15, 0.18, 

0.2, 0.22), 

(0.07, 0.1,  

0.13, 0.13) ≻ 

≺ (0.07, 0.09, 

0.10, 0.12), 

(0.08, 0.09, 

0.11, 0.12) ≻ 

≺ (0.01, 0.02, 

0.03, 0.05), 

(0.10, 0.12, 

0.13, 0.13)≻ 

≺ (0.07, 0.08, 

0.08, 0.10), 

(0.03, 0.04, 

 0.05, 0.05) ≻ 

≺ (0.13, 0.15, 

0.16, 0.17), 

(0.01, 0.03, 

0.05, 0.05) ≻ 

A2 

≺ (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) ≻ 

≺ (0.01, 0.02, 

0.03, 0.05), 

(0.10, 0.12, 

0.13, 0.13)  ≻ 

≺ (0, 0,  

0.01, 0.02), 

(0.09, 0.10,  

0.10, 0.12)≻ 

≺ (0.05, 0.06, 

0.08, 0.09), 

(0.09, 0.11, 

0.12, 0.13) ≻ 

A3 

≺ (0.24, 0.27, 

0.3, 0.3), 

(0, 0.03,  

0.06, 0.06) ≻ 

≺ (0.16, 0.18, 

0.2, 0.2), 

(0, 0.02,  

0.04, 0.04)≻ 

≺ (0.13, 0.15, 

0.16, 0.16), 

(0, 0.01,  

0.03, 0.03)≻ 

≺ (0.10, 0.12, 

0.13, 0.13), 

(0, 0.01,  

0.02, 0.02) ≻ 

≺ (0.14, 0.16, 

0.18, 0.18), 

(0.006, 0.02, 

0.04, 0.04) ≻ 

A4 

≺ (0.06, 0.09, 

0.12, 0.15), 

(0.17, 0.19, 

0.22, 0.23) ≻ 

≺ (0.06, 0.08, 

0.1, 0.12), 

(0.10, 0.11, 

0.13, 0.14) ≻ 

≺ (0.07, 0.09, 

0.10, 0.12), 

(0.06, 0.06, 

0.08, 0.09) ≻ 

≺ (0.008, 0.01, 

0.03, 0.04), 

(0.08, 0.09, 0.10, 

0.11)  ≻ 

≺ (0.08, 0.1, 

0.12, 0.14), 

(0.1, 0.1,  

0.12, 0.14) ≻ 

A5 

≺ (0.08, 0.1, 

0.13, 0.16), 

(0.17, 0.18,  

0.2, 0.23) ≻ 

≺ (0.04, 0.06, 

0.07, 0.09), 

(0.09, 0.11, 

0.12, 0.13) ≻ 

≺ (0, 0,  

0.01, 0.03), 

(0.11, 0.13, 

0.13, 0.15) ≻ 

≺ (0.004, 0.008, 

0.02, 0.03), 

(0.08, 0.10,  

0.10, 0.11) ≻ 

≺ (0.06, 0.08, 

0.10, 0.12), 

(0.08, 0.1, 

0.12, 0.12) ≻ 

A6 

≺ (0, 0,  

0.03, 0.06), 

(0.21, 0.24, 

0.24, 0.27) ≻ 

≺ (0.04, 0.04, 

0.06, 0.08), 

(0.1, 0.12,  

0.12, 0.14) ≻ 

≺ (0, 0,  

0.01, 0.03), 

(0.11, 0.13, 

0.13, 0.15) ≻ 

≺ (0.004, 0.008, 

0.02, 0.03), 

(0.08, 0.10,  

0.10, 0.11) ≻ 

≺ (0.02, 0.03, 

0.05, 0.07), 

(0.12, 0.14, 

0.14, 0.16) ≻ 

 

 

 Ağırlıklı yamuk bipolar bulanık ortalama karar matrisi (𝐸) oluşturulduktan sonra her 

bir kriter için, kriterlerin faydalı ve faydasız olma durumları dikkate alınarak yamuk bipolar 

bulanık pozitif ideal çözüm (𝐴∗) ve yamuk bipolar negatif ideal çözüm (𝐴−), eşitlik (2.29) 

ve (2.30) kullanılarak belirlenmiştir. Eşitliklerde belirtilen minimum ve maksimum 

alternatifleri belirlemek için eşitlik (2.24) kullanılmıştır. Bu doğrultularda hesaplanan 𝐴∗ ve 

𝐴−  değerleri Tablo 12’de gösterilmiştir. 

 

 

                Tablo 12. Yamuk bipolar bulanık pozitif ideal çözüm (𝐴∗) ve yamuk bipolar  

                                  bulanık negatif ideal çözüm (𝐴−) değerleri 

 
Kriterler 𝐴∗ 𝐴− 

K1 ≺ (0.24, 0.27, 0.3, 0.3), 

(0, 0.03, 0.06, 0.06) ≻ 

≺ (0, 0, 0.03, 0.06), 

(0.21, 0.24, 0.24, 0.27) ≻ 

K2 ≺ (0.16, 0.18, 0.2, 0.2), 

(0, 0.02, 0.04, 0.04) ≻ 

≺ (0.006, 0.01, 0.03, 0.05), 

(0.13, 0.15, 0.16, 0.17) ≻ 
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           Tablo 12’nin devamı: 

 
K3 ≺ (0.13, 0.15, 0.16, 0.16), 

(0, 0.01, 0.03, 0.03) ≻ 

≺ (0, 0, 0.01, 0.03), 

(0.11, 0.13, 0.13, 0.15) ≻ 

K4 ≺ (0.10, 0.12, 0.13, 0.13), 

(0, 0.13, 0.02, 0.02) ≻ 

≺ (0, 0, 0.01, 0.02), 

(0.09, 0.10, 0.10, 0.12) ≻ 

K5 ≺ (0.02, 0.03, 0.05, 0.07), 

(0.12, 0.14, 0.14, 0.16) ≻ 

≺ (0.14, 0.16, 0.18, 0.18), 

(0.006, 0.02, 0.04, 0.04) ≻ 

 

 

Her bir alternatifin 𝐴∗’den uzaklığı (𝑑𝑖
∗) ve 𝐴−’den olan uzaklığı (𝑑𝑖

−), sırasıyla eşitlik 

(2.31) ve (2.32) kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplamalardan elde edilen sonuçlar da Tablo 

13’teki gibidir. 

 

 

                                Tablo 13. Her bir alternatif için  𝐴∗ ve 𝐴−’den olan uzaklıklar 

 
Alternatifler 𝑑𝑖

∗ 𝑑𝑖
− 

A1 0.39 0.35 

A2 0.62 0.18 

A3 0.23 0.63 

A4 0.45 0.26 

A5 0.50 0.22 

A6 0.60 0.24 

 

 

 Uzaklıkların belirlenmesinden sonra da son aşama olarak eşitlik (2.33) kullanılarak 

her bir alternatif için yakınlık katsayıları (𝐶𝑖) hesaplanmış ve bu katsayılar da Tablo 14’te 

gösterilmiştir. 

 

 

                                          Tablo 14. Yakınlık katsayıları (𝐶𝑖) 
 

Alternatifler 𝐶𝑖
 

A1 0.47 

A2 0.22 

A3 0.72 

A4 0.36 

A5 0.30 

A6 0.28 
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Tablo 14 incelendiğinde alternatiflerin yakınlık katsayıları büyükten küçüğe göre 

sıralandığında, elde edilen alternatif sıralaması A3> A1> A4> A6> A5> A2 şeklindedir. 

Yani 3 numaralı alternatif olan “iCyte Automated Imaging Cytometer” cihazı, TrBF-

TOPSIS yöntemine göre en iyi seçim olacaktır. Bu alternatifi sırasıyla “Nexcelom 

Cellometer Vison CBA”, “Countess II FL, LUNA-STEM”, “LUNA-FL” ve “Chemometec 

NC-3000” cihazları takip etmektedir. 

 

3.6. Tıbbi Cihaz Seçimi Projesinde Genişletilmiş Yamuk Bipolar Bulanık EDAS    

       Yönteminin Uygulanması 

 

 Bölüm 3.4’te hesaplanan ve Tablo 10’da yer alan TrBF bütünleştirilmiş karar matrisi 

kullanılarak bütün yamuk bipolar bulanık kriter değerlerinin eşitlik (2.21) ve (2.23) 

yardımıyla ortalaması alınarak yamuk bipolar bulanık ortalama çözüm matrisi (𝑇𝑟𝐵𝐹 −

𝐴𝑉), hesap hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar Tablo 15’te gösterilmiştir.  

 

 

             Tablo 15. TrBF Ortalama çözüm 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 gösterilen karar vericiler tarafından değerlendirilen kriter ağırlıkları ise 

hatırlatma amacıyla tekrar Tablo 16’da gösterilmiştir. 

 

 

                 Tablo 16. Kriter ağırlıklarının bulanık sayılar ile gösterilmesi 

 

Kriterler Ağırlıklar 

K1 0,30 

K2 0,20 

K3 0,166667 

K4 0,133333 

K5 0,20 
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Eşitlik (2.36) kullanılarak, Tablo 10’da ye alan TrBF bütünleştirilmiş karar matrisi ve 

Tablo 15’ te yer alan TrBF ortalama çözüm matrisinden elde edilen ortalama pozitif uzaklık 

matrisi ( 𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑃𝐷𝐴) Tablo 17’de gösterilmiştir. 

 

 

Tablo 17. Yamuk bipolar bulanık ortalama pozitif uzaklık matrisi (𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑃𝐷𝐴) 

  

Alternatifler 
Kriterler 

K1 K2 K3 K4 K5 

A1 

≺ (-0,02, 0,15, 

0,31, 0,43), 

(-0,42, -0,27,  

-0,11, -0,02) ≻ 

≺ (-0,19, -0,01, 

0,13, 0,31), 

(-0,22, -0,11, -

0,05, 0,17) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0,06, 0,24, 

0,36, 0,52),  

(-0,45, -0,33,  

-0,17, -0,05) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

A2 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0, 

 0, 0) ≻ 

≺ (-0,04, 0,1, 

0,28, 0,38), 

(-0,31, -0,17,  

-0,06, 0,08) ≻ 

A3 

≺ (0,27, 0,45, 

0,64, 0,70), 

 (-0,66, -0,50, 

-0,34, -0,26) ≻ 

≺ (0,23, 0,42, 

0,60, 0,67), 

(-0,62, -0,48,  

-0,31, -0,22) ≻ 

≺ (0,33, 0,51, 

0,71, 0,76), 

(-0,70, -0,55,  

-0,39, -0,30) ≻ 

≺ (0,32, 0,51, 

0,7, 0,75),  

(-0,68, -0,53,  

-0,37, -0,28) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

A4 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (-1,11, 0,18, 

0,34, 0,5), 

(-0,33, -0,25,  

-0,09, 0,06) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (-0,27, -0,1,  

0,08, 0,25), 

(-0,35, -0,17,  

0,005, 0,05) ≻ 

A5 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (-0,17,- 0,03,  

0,15, 0,32), 

(-0,25, -0,17,  

0,005, 0,15) ≻ 

A6 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0,05, 0,23, 

0,41, 0,52), 

(-0,43, -0,30,  

-0,19, -0,08) ≻ 

 

 

 Eşitlik (2.37) kullanılarak, Tablo 10’ da ye alan TrBF bütünleştirilmiş karar matrisi 

ve Tablo 15’te yer alan TrBF ortalama çözüm matrisinden elde edilen ortalama negatif 

uzaklık matrisi ( 𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑁𝐷𝐴) Tablo 18’de gösterilmiştir. 

 

 

Tablo 18. Yamuk bipolar bulanık ortalama negatif uzaklık matrisi (𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑁𝐷𝐴) 

 

Alternatifler 
Kriterler 

K1 K2 K3 K4 K5 

A1 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (-0,1, 0,05, 

0,25, 0,4), 

(-0,32, -0,20, -

0,08, 0,07) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0,01, 0,18, 

0,3, 0,44), 

(-0,48, -0,33,  

-0,16, -0,08) ≻ 
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Tablo 18’in devamı: 

A2 

≺ (0,09, 0,25, 

0,45, 0,52), 

(-0,43, -0,25,  

-0,19, -0,03) ≻ 

≺ (0,05, 0,22, 

0,41, 0,52), 

(-0,43, -0,28,  

-0,18, -0,03) ≻ 

≺ (-0,1, 0,05, 

0,25, 0,4), 

(-0,32, -0,20, -

0,08, 0,07) ≻ 

≺ (0,04, 0,2, 

0,38, 0,47), 

(-0,41, -0,22,  

-0,16, -0,01) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

A3 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (0,07, 0,25, 

0,4, 0,51), 

(-0,51, -0,37,  

-0,19, -0,11) ≻ 

A4 

≺ (-0,20, -0,04, 

0,15, 0,32), 

 (-0,30, -0,18, -

0,02, 0,09) ≻ 

≺ (-0,27, -0,10, 

0,07, 0,26), 

(-0,30, -0,15, 

0,01, 0,09) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

≺ (-0,08, 0,06, 

0,25, 0,40), 

(-0,35, -0,22,  

-0,1, 0,05) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0, 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

A5 

≺ (-0,23, -0,07, 

0,11, 0,26), 

(-0,30, -0,12, 

0,005, 0,09) ≻ 

≺ (-0,14, 0,02, 

0,17, 0,32), 

(-0,23, -0,12, 

0,01, 0,16) ≻ 

≺ (0,03, 0,18, 

0,38, 0,46), 

(-0,39, -0,20,  

-0,15, 0,005) ≻ 

≺ (-0,02, 0,13, 

0,32, 0,43), 

(-0,38, -0,22,  

-0,13, 0,01) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

A6 

≺ (0,09, 0,25, 
0,45, 0,52), 

(-0,43, -0,25,  
-0,19, -0,03) ≻  

≺ (-0,07, 0,09, 

0,24, 0,36), 

(-0,27, -0,12,  

-0,01, 0,12) ≻ 

≺ (0,03, 0,18, 

0,38, 0,46), 

(-0,39, -0,20,  

-0,15, 0,005) ≻ 

≺ (-0,02, 0,13, 

0,32, 0,43), 

(-0,38, -0,22,  

-0,13, 0,01) ≻ 

≺ (0, 0,  

0, 0), 

(0, 0,  

0, 0) ≻ 

 

 

 Yamuk bipolar bulanık ortalama pozitif uzaklık matrisinde (𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑃𝐷𝐴) bulunan 

değerlerin her biri, sırasıyla eşitlik (2.22) ve (2.21) kullanılarak Tablo 10’ da belirtilen kriter 

ağırlıkları ile çarpılıp, alternatiflere göre toplamı alınarak alternatiflerin yamuk bipolar 

bulanık ağırlıklı toplam pozitif uzaklıkları (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑝𝑖̃) matrisi elde edilmiştir. Bu değerler 

Tablo 19’da gösterilmiştir. 

 

 

              Tablo 19. Alternatiflerin yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam pozitif uzaklıkları  

                              (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑝𝑖̃)  
 

Alternatifler 𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑝𝑖̃ 

A1 ≺ (-0,03, 0,07, 0,17, 0,26), (-0,23, -0,14, -0,04, 0,01) ≻ 

A2 ≺ (-0,008, 0,02, 0,05, 0,07), (-0,06, -0,03, -0,01, 0,01) ≻ 

A3 ≺ (0,22, 0,37, 0,52, 0,57), (-0,53, -0,41, -0,28, -0,21) ≻ 

A4 ≺ (-0,05, 0,01, 0,07, 0,13), (-0,05, -0,03, 0,001, 0,03) ≻ 

A5 ≺ (-0,03, -0,006, 0,03, 0,06), (-0,05, -0,03, 0,001, 0,03) ≻ 

A6 ≺ (0,01, 0,04, 0,08, 0,10), (-0,09, -0,06, -0,03, -0,01) ≻ 

 

 

 Yamuk bipolar bulanık ortalama negatif uzaklık matrisinde (𝑇𝑟𝐵𝐹 −  𝑁𝐷𝐴) bulunan 

değerlerin her biri, sırasıyla eşitlik (2.22) ve (2.21) kullanılarak Tablo 10’da belirtilen kriter 

ağırlıkları ile çarpılıp, alternatiflere göre toplamı alınarak alternatiflerin yamuk bipolar 
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bulanık ağırlıklı toplam negatif uzaklıkları (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑛𝑖̃) matrisi elde edilmiştir. Bu değerler 

Tablo 20’de gösterilmiştir. 

 

  

          Tablo 20. Alternatiflerin yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam negatif uzaklıkları  

                         (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑛𝑖̃)  

 

Alternatifler 𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑛𝑖̃ 

A1 ≺ (-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 bulanık ağırlıklı toplam pozitif uzaklıkları (𝑇𝑟𝐵𝐹 −

𝑠𝑝𝑖̃) ve yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam negatif uzaklıkları (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑠𝑛𝑖̃) sırasıyla 

eşitlik (2.40) ve (2.41) kullanılarak, her bir alternatif için normalize edilmiş yamuk bipolar 

bulanık ağırlıklı toplam pozitif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑝𝑖̃) ve normalize edilmiş yamuk bipolar bulanık 

ağırlıklı toplam negatif (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑛𝑖̃) değerler hesaplanmıştır. Hesaplanan normalize 

edilmiş yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam pozitif ve negatif değerler Tablo 21 ve Tablo 

22’de gösterilmiştir. 

 

 

           Tablo 21. Normalize edilmiş yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam pozitif uzaklıklar     

                           (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑝𝑖̃) 

 

Alternatifler 𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑝𝑖̃ 

A1 ≺ (-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 edilmiş yamuk bipolar bulanık ağırlıklı toplam negatif uzaklıklar 

                         (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑛𝑖̃) 
 

Alternatifler 𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑛𝑖̃ 

A1 ≺ (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 − 𝑛𝑠𝑝𝑖̃) ve (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑛𝑠𝑛𝑖̃) değerleri, eşitlik (2.42) 

kullanılarak; her bir alternatif için yamuk bipolar bulanık değerlendirme skorları (𝑇𝑟𝐵𝐹 −

 𝑎𝑠𝑖̃) hesaplanmıştır. Hesaplanan (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑎𝑠𝑖̃) skorları Tablo 23’te gösterilmiştir. 

 

 

            Tablo 23. Yamuk bipolar bulanık değerlendirme skorları (𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑎𝑠𝑖̃) 
 

Alternatifler 𝑇𝑟𝐵𝐹 − 𝑎𝑠𝑖̃ 

A1 ≺ (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) ≻ 

A4 ≺ (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 − 𝑎𝑠𝑖̃) Skorları hesaplandıktan sonra son adım olarak eşitlik (2.24) 

yardımıyla her bir alternatif için durulaştırılmış değerlendirme skorları (𝑘(𝑎𝑠𝑖̃)), Tablo 24’te 

gösterilmiştir. 

 

 

                                Tablo 24. Durulaştırılmış değerlendirme skorları (𝑘(𝑎𝑠𝑖̃)) 
 

Alternatifler 𝑘(𝑎𝑠𝑖̃) 

A1 -0,04 

A2 -0,43 

A3 0,33 

A4 -0,09 

A5 -0,23 

A6 -0,35 
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Tablo 24 incelendiğinde alternatiflerin durulaştırılmış değerlendirme skorları 

(𝑘(𝑎𝑠𝑖̃)), büyükten küçüğe doğru sıralandığında, elde edilen alternatif sıralaması 

A3>A1>A4>A5>A6>A2 şeklindedir. Yani 3 numaralı alternatif olan (A3) iCyte Automated 

Imaging Cytometer cihazı, TrBF-EDAS yöntemine göre de en iyi seçim olarak 

görülmektedir. Bu alternatifi sırasıyla; (A1) Nexcelom Cellometer Vison CBA, (A4) 

Countess II FL, (A5) LUNA-STEM, (A6) LUNA-FL, (A2) Chemometec NC-3000 cihazları 

takip etmektedir.



 

          4. DOĞRULAMA VE DUYARLILIK ANALİZLERİ 

 

 Bu bölümde, önerilen TrBF-EDAS yönteminin geçerliliğini test etmek üzere, TrBF-

EDAS yöntemi literatürde bilinen TrBF-TOPSIS yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Bu 

kapsamda, Bölüm 3’te gerçekleştirilen uygulamanın kendisi de dahil olmak üzere toplamda 

25 farklı durum için yöntemler karşılaştırılmıştır. Dikkate alınan 25 farklı durumda, 

yöntemlerin farklı kriter ağırlıkları dikkate alındığında ürettikleri alternatif sıralamalarının 

seyri incelenmiştir. Bu bağlamda, gerçekleştirilen kapsamlı duyarlılık analizi ile hem 

yöntemlerin farklı kriter değerlerine göre verdikleri sonuçlar (tepkiler) incelenmiş, hem de 

önerilen TrBF-EDAS yönteminin geçerliliği, Spearman sıra korelasyon katsayısı (𝑟𝑠) 

kullanılarak istatistiksel açıdan doğrulanmıştır. Dikkate alınan durumların kriter ağırlıkları 

Tablo 25’te yer almaktadır.  

 

 

  Tablo 25. Rastgele atanan kriter ağırlık değerleri 

 
Durumlar Wk1 Wk2 Wk3 Wk4 Wk5 

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 

Durum 21 

Durum 22 

Durum 23 

Durum 24 

0,16 

0,16 

0,24 

0,26 

0,21 

0,32 

0,32 

0,18 

0,19 

0,23 

0,04 

0,04 

0,17 

0,25 

0,26 

0,35 

0,30 

0,30 

0,10 

0,10 

0,13 

0,18 

0,11 

0,20 

0,20 
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 Karşılaştırma süresince, durumların kriter ağırlıklarını belirlerken, kriter ağırlıklarına 

toplamları 1 olacak şekilde rassal değerler atanmıştır. Bu sayede, her iki yöntemin her bir 

durumdaki ürettiği alternatif sıralamaları elde edilmiş ve istatistiksel açıdan eşitlik (4.1)’de 

ifade edilen Spearman korelasyon katsayısı (𝑟𝑠),  kullanılarak değerlendirilmiştir.  

Spearman sıra korelasyon katsayısı (𝑟𝑠), belirli bir kritere göre sıralanan veya 

sıralanmış olarak mevcut olan iki değişkenin arasındaki ilişki seviyesini belirlemek için 

kullanılan bir yöntemdir (Spearman, 1987). 

 

𝑟𝑠 = 1 −
6∑𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2−1)
                                                                                                                      (4.1) 

 

𝑑𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝑣𝑖                                                                                                                      (4.2) 

 

𝑢𝑖: 1. Örneklemdeki 𝑖. ölçümün sıra numarası 

𝑣𝑖: 2. Örneklemdeki 𝑖. ölçümün sıra numarası 

 Böylece, farklı kriter ağırlıkları dikkate alınarak gerçekleştirilen duyarlılık analizinde, 

iki yöntemin sıralı puanları kullanılarak ölçülen iki değişken arasındaki doğrusal ilişkiyi 

açıklanarak her iki yöntemin de sıralamalarındaki değişiklik incelenmiştir.  

 Tablo 26’da çalışmada önerilen TrBF-EDAS ve daha önceden literatürde yer alan 

TrBF-TOPSIS yöntemlerinin uygulandığı Bölüm 3’te yer alan gerçek uygulamanın 

sonuçları gösterilmektedir. Bu iki yöntemin sonuçları da Spearman korelasyon katsayısı 

kullanılarak değerlendirilmiştir ve sonuçlar aynı çıktığı için 𝑟𝑠 değeri 1 olarak elde edilmiş 

olup Şekil 11’de görsel hali ifade edilmiştir. 

 

               Table 26. Tıbbi cihaz seçimi problemindeki alternatiflerin TrBF-EDAS ve TrBF- 

                               TOPSIS yöntemlerine göre tercih sıralaması 

 

Alternatifler TrBF-EDAS TrBF-TOPSIS 

A1 2 2 

A2 6 6 

A3 1 1 

A4 3 3 

A5 4 4 

A6 5 5 

𝑟𝑠 = 1 (Spearman korelasyon katsayısı) 
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                                            Şekil 11. Tıbbi cihaz seçimi problemindeki alternatiflerin               

                                                               TrBF-EDAS ve TrBF-TOPSIS yöntemlerine göre   

                                               tercih sıralamasının grafiksel gösterimi 

 

 

 Bölüm 3’te gerçekleştirilen uygulama dışında dikkate alınan diğer 24 farklı durum 

için elde edilen sonuçlar Tablo 27’de verilmiştir. Sonuçlar aynı zamanda görsel olarak da 

Şekil 12’de gösterilmiştir.  

 

       Tablo 27. Her bir durum için alternatiflerin sıralaması 

 

Durum Alt. 
TrBF-

EDAS 

TrBF-

TOPSIS 
Durum Alt. 

TrBF-

EDAS 

TrBF-

TOPSIS 

Durum 1 

𝑟𝑠 = 0,88 

 

A1 3 2 

Durum 13 

𝑟𝑠 = 0,94 

 

A1 2 2 

A2 6 6 A2 6 6 

A3 1 1 A3 1 1 

A4 2 3 A4 3 3 

A5 4 5 A5 4 5 

A6 5 4 A6 5 4 

        

Durum 2 

𝑟𝑠 = 0,94 

 

A1 2 2 

Durum 14 

𝑟𝑠 = 1 

 

A1 3 3 

A2 6 6 A2 4 4 

A3 1 1 A3 1 1 

A4 3 3 A4 2 2 

A5 4 5 A5 5 6 

A6 5 4 A6 6 5 

        

Durum 3 

𝑟𝑠 = 0,94 

 

A1 2 2 

Durum 15 

𝑟𝑠 = 1 

 

A1 2 2 

A2 6 6 A2 6 6 

A3 1 1 A3 1 1 

A4 3 4 A4 3 3 

A5 4 3 A5 4 4 

A6 5 5 A6 5 5 
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        Tablo 27’nin devamı: 

 

 A1 2 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 4 A3 1 1 Durum 16 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 0,94 A4 3 3 𝑟𝑠 = 0,94 A4 3 3 

 A5 4 5  A5 4 5 

 A6 5 4  A6 5 4 

        

 A1 2 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 5 A3 1 1 Durum 17 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 

 A5 4 4  A5 4 4 

 A6 5 5  A6 5 5 

        

 A1 2 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 6 A3 1 1 Durum 18 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 𝑟𝑠 = 0,94 A4 3 3 

 A5 4 4  A5 4 5 

 A6 5 5  A6 5 4 

        

 A1 2 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 7 A3 1 1 Durum 19 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 𝑟𝑠 = 0,94 A4 3 3 

 A5 4 4  A5 4 5 

 A6 5 5  A6 5 4 

        

 A1 3 3  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 8 A3 1 1 Durum 20 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 2 𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 

 A5 4 5  A5 4 4 

 A6 5 4  A6 5 5 

        

 A1 3 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 9 A3 1 1 Durum 21 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 3 𝑟𝑠 = 0,94 A4 3 3 

 A5 5 5  A5 4 5 

 A6 4 4  A6 5 4 

        

 A1 3 2  A1 2 2 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 10 A3 1 1 Durum 22 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 3 𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 

 A5 4 4  A5 4 4 

 A6 5 5  A6 5 5 
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        Tablo 27’nin devamı: 

 

 A1 3 3  A1 3 3 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 11 A3 1 1 Durum 23 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 2 𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 2 

 A5 4 5  A5 4 5 

 A6 5 4  A6 5 4 

        

 A1 2 2  A1 3 3 

 A2 6 6  A2 6 6 

Durum 12 A3 1 1 Durum 24 A3 1 1 

𝑟𝑠 = 1 A4 3 3 𝑟𝑠 = 0,94 A4 2 2 

 A5 4 4  A5 4 5 

 A6 5 5  A6 5 4 
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Şekil 12. Alternatiflerin sıralamalarının ele alınan yöntemler açısından görselleştirilmesi 

 

 

 Sonuçlar incelendiğinde tüm durumlarda, her iki yöntemde de A3 alternatifi yani, 

“iCyte Automated Imaging Cytometer” cihazı, çalışmanın yapıldığı tıp fakültesinin tıbbi 

biyoloji ana bilim dalının tercih edeceği öncelikli cihaz olarak belirlenmiştir. Buradan 

anlaşılacağı üzere, değerlendirmede kullanılan her iki yöntem de farklı rassal kriter 

ağırlıklarına rağmen, tüm durumlarda A3 alternatifini en iyi alternatif olarak belirlemişlerdir.  
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 Bununla birlikte yapılan uygulamada  elde edilen yüksek korelasyon değerleri dikkate 

alındığında, 0.99 ≥ 𝑟𝑠 ≥ 0.71 aralığı yüksek düzeyde geçerli olduğu kabul edilir 

(Spearman, 1987).  Uygulama da dahil toplam 25 farklı durum için en küçük 𝑟𝑠 değeri 0.94 

bulunduğundan, TrBF-EDAS yönteminin yüksek düzeyde geçerli olduğu görülmüştür.



 

    5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 Bu çalışmada yer alan gerçek vaka ile rassal kriter ağırlıkları ile oluşturulan 24 

durumun değerlendirilmesinin sonuçlarına göre, TrBF-EDAS ve TrBF-TOPSIS yöntemleri 

arasında güçlü bir korelasyon ilişkisi vardır.  

 Değerlendirilen 25 durumdan 11 tanesinde aynı sıralamalar elde edilmiştir. Tablo 26 

ve Şekil 12, her iki yöntemin de Durum 5, Durum 6, Durum 7, Durum 12, Durum 15, Durum 

17, Durum 20, Durum 22’de aynı sıralamaları verdiklerini göstermektedirler. Tüm durumlar 

göz önüne alındığında ise, 3. Alternatif her iki yönteme göre de 1. sırada yer almaktadır.  

 Kullanılan yöntemler; bazı durumlardaki çok küçük farklılıklar dışında (özellikle son 

sıralamalardaki alternatifler arasında) başarıyla en iyi alternatifi belirlemiştir. Bu durumları 

incelediğimizde; Durum 3, Durum 22 ve Durum 24’te, 4. ve 5. alternatifler dışındaki tüm 

alternatifler için aynı sıralama elde edilmektedir.  Benzer şekilde, 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 dışındaki diğer tüm alternatifler için aynı sıralamalar elde edilmiştir. 

 Ayrıca, Bölüm 4’te bahsedilen Spearman’ın sıralı değişkenleri analiz eden sıra 

korelasyon katsayısı (𝑟𝑠), sonuçları istatistiksel olarak desteklemek için kullanılmıştır.  Tüm 

korelasyon katsayıları 𝑟𝑠 ≥ 0.94 olarak bulunmuştur.  

 Korelasyon katsayıları; Bölüm 3’te gerçekleştirilen uygulama da dahil olmak üzere 

Durum 5, Durum 6, Durum 7, Durum 12, Durum 15, Durum 17, Durum 20 ve Durum 22’de 

𝑟𝑠 = 1,00 olarak bulunmuştur. Benzer şekilde, diğer durumların korelasyon katsayılarına 

bakıldığında; 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 𝑟𝑠 = 0,94 ve Durum 1’de 𝑟𝑠 = 0,88 olarak bulunmuştur.  

 Bu sonuçlara göre, önerilen TrBF-EDAS'ın, tercih sıralamaları arasındaki güçlü 

korelasyonu ile ilgili olarak ÇKGKV sürecini idare etmek için geçerli, sağlam ve etkili bir 

araç olduğunu söylemek mümkündür.



 

    6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 Bu çalışmada, bipolar bulanık bilgi ile donatılmış ÇKGKV problemleri için TrBF-

EDAS metodu önerilmiş ve önerilen metot, metodolojinin uygulanabilirliğini göstermek için 

Türkiye'de bulunan bir tıp fakültesindeki tıbbi biyoloji bölümü için tıbbi cihaz seçim 

problemi ile ilgili gerçek bir vakaya uygulanmıştır. Yöntemin geçerliliğini test etmek için 

kapsamlı bir hesaplama çalışması yapılmıştır. 

 Bu çalışmada, Bölüm 3’te dikkate alınan gerçek uygulama dışında ölçütlerin 

ağırlıkları rastgele atanarak 24 farklı durum daha oluşturulmuştur ve TrBF-EDAS 

sıralaması, tüm vakalar için, akademik literatürde daha önce bilinen TrBF-TOPSIS' in 

sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmalar, Spearman’ın sıra korelasyon katsayısı 

kullanılarak desteklenmiş ve her durum için güçlü korelasyonlar elde edilmiştir. 

 Bu çalışmanın literatüre katkıları aşağıdaki gibi vurgulanabilir: 

(i) Önerilen TrBF-EDAS yöntemi, bipolar bulanık bilgi de dahil olmak üzere 

ÇKGKV problemleri için geçerli, sağlam ve etkili bir araçtır. 

(ii) TrBF-EDAS yöntemi, alternatifleri sıralamak için sağlık hizmetlerinden bir bilgi 

sistemine kadar herhangi bir sisteme kolayca uygulanabilir. 

(iii) TrBF-TOPSIS ile karşılaştırıldığında, önerilen TrBF-EDAS yöntemi, 

ortalamalar arasındaki mesafeleri dikkate aldığından seçim veya değerlendirme 

süreçleri için daha az çaba gerektirir. 

 Bu çalışmaya ek olarak TrBF-EDAS yöntemi aşağıda bahsedilen bazı farklı yönlerde 

genişletilebilir: 

(i) Gerçek bir uygulamadaki belirsiz koşulları yakalamak için EDAS 

metodolojisinin sezgisel, tereddütlü, aralık tip-2 gibi farklı bulanık uzantıları 

incelenebilir ve sonuçlar bu çalışmanın çıktıları ile karşılaştırılabilir. 

(ii) Bilindiği gibi, TOPSIS ve EDAS, mesafeye dayalı yöntemlerdir. Yapısal olarak 

farklı bir ÇKKV yöntemi, yamuk bipolar bulanık sayılar kullanılarak 

genişletilebilir ve benzer şekilde, sonuçlar bu çalışmanın çıktıları ile 

karşılaştırılabilir.
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