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OZET

Kompleks bulanik kiimeler, geleneksel bir bulanik kiimeye liye olma durumunun
aksine bir kiimeye iiye olma durumunu, kompleks diizlemdeki birim ¢gembere genisletir.
Bu durum {yelik ifadesine ikinci bir boyut saglar ancak, bulanikligin temel kavramini
degistirmez. Kompleks bulanik kiime ayn1 periyotta gerceklesen farkli iki durumun ayni
anda degerlendirilmesine olanak saglarken, belirsiz liye olma durumu igeren olgu ve
durumlarda karar vermek zorlasir.

Bu calismada, belirsiz liye olma durumunu igeren karar verme problemlerinin
¢cOzlimiine katki saglamak i¢in kompleks neutrosophic kiimelerde yeni kompleks
neutrosophic mesafe Olgiileri tanitilarak, kompleks neutrosophic VIKOR metodu
gelistirilmistir. Daha sonra 6nerilen metodun Ustilinliigiinii gostermek i¢in sayisal 6rnek
verilmis ve literatiirdeki farkli mesafe oOl¢iileri ile bir tartisma analizi ve karsilastirma

analizi yapilmistir. Son olarak biitiin sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompleks bulanik kiimeler, Kompleks neutrosophic kiimeler,
Mesafe olgiisii, VIKOR metodu
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SUMMARY

Unlike the case of being a member of a traditional fuzzy set, a complex fuzzy set
extends membership to a set to the unit circle in the complex plane. This provides a second
dimension to the membership expression, but does not change the basic concept of
fuzziness. While the complex fuzzy set allows the simultaneous evaluation of two
different situations occurring in the same period, it becomes difficult to make a decision
in cases and situations involving the inconsist membership.

In this study, the complex neutrosophic VIKOR method was developed by
introducing new complex neutrosophic distance measures in complex neutrosophic sets
to contribute to the solution of decision making problems involving the inconsist
membership. Then, a numerical example was given to show the superiority of the
proposed method and a discussion analysis and comparison analysis was made with
different distance measures in the literature. Finally, all results are interpreted.

Keywords: Complex fuzzy sets, Complex neutrosophic sets, Distance measure,
VIKOR method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hayat boyunca birgok problem ile karsi karsiya kalan insanoglu, bu problemlerin
¢Oziimiine iliskin ¢ok sayida fikir ve yaklasim gelistirmistir. Gergek hayat problemleri
deterministik olmadigindan iginde karmasikliklar1 ve belirsizlikleri barindirir. Buna
benzer durumlarda hem alternatif sayisindaki artis hem de sartlardaki degisim
problemlerin ¢oziimiine iliskin karar vermeyi giiglestirir. Arastirmacilar tarafindan bu
giicliiklerin asilabilmesi i¢in birgok teori ortaya atilmistir. Bu teorilerden bazilari bulanik
kiime teorisi, olasilik teorisi ve esnek kiime teorisidir.

Cogu zaman gercek diinyada karsilasilan nesne siniflar1 kesin olarak tanimlanmis
tiyelik kriterine sahip degildir. Ornegin hayvanlar smifi kedi, kopek, balik vb. nesneleri
igerirken bitki, deniz vb. nesneleri agikga harig¢ tutar. Ancak denizyildizi, bakteri gibi
nesneler, hayvanlar siifina gore belirsiz bir duruma sahiptir. Bu tiir kesin olmayan bir
sekilde tanimlanmis siniflarin olusturdugu belirsizlikler klasik kiimenin aksine bulanik
kiime teorisinin ifade alanmi olusturmustur. ilk kez 1965 yilinda Zadeh tarafindan
sunulan bulanik kiime (BK) kavrami, tanimlanan bir evrensel kiimedeki herhangi bir
elemanin kiimeye ait olmasini “1” ve ait olmamasii “0” kesinliginden, [0,1] kapali
araligindaki sonsuz degerlere genisletir. BK teorisinde bir elemanin kiimeye ait olma
durumu tiyelik derecesi kavramu ile belirtilir. Bu derecelendirmeyi ifade etmek i¢in X bos
olmayan bir kiime olmak {iizere, T4(x): X — [0,1] ile tanimlanan iiyelik fonksiyonu
kullanilir. Bir X evrenindeki bulanik bir A kiimesi; A = {(x, T4(x)): x € X } seklinde
ifade edilir.

Bulanik bir A kiimesinde T, (x) liyelik derecesi olmak tizere 1 — T, (x) liye olmama
derecesi olarak tanimlanir. BK’lardaki bir elemanin bir kiimeye ait olma durumu
gbzoniine alinirsa, ayni elemanin ilgili kiimeye ait olmama durumunun da olmasi
gerektigi Atanassov (1986) tarafindan ortaya atilmistir. Ornek olarak 10 asamali bir
oylama yapildigi varsayilsin. Bu oylamada 6 kabul 4 red oyu ¢ikmasi durumu BK teorisi
ile agiklanabilirken oylamada 4 kabul 3 red ve 3 ¢ekimser oyun ¢ikmasi durumu BK’lar
ile agiklanamaz. Atanassov 1 — T,(x) tiye olmama derecesini F,(x): X — [0,1] liye
olmama fonksiyonu ile ifade ederek, iiyelik ve iiye olmama derecelerinin toplamlari
(0 <T4(x) + F4(x) <1) [0,1] kapali araliginda bulunan sezgisel bulanik kiime
(SBK)’yi tanimlamustir.



SBK tanimi dikkate alindiginda yukaridaki 6rnekte ¢ekimser durumlarin agikga
ifade edilemedigi goriiliir. Bu durum literatiirdeki SBK uygulamalarinda yer bulan
belirsizlik (tereddiit) derecesi ile ifade edilir ve I,(x) = 1 — (T4 (x) + F4(x)) bigiminde
tanimlanir. 1,(x): X — [0,1] fonksiyonu bir elemanin kiimeye ait olup olmamasinin
belirsizligini ifade eder. I,(x) belirsizlik fonksiyonunun iiyelik ve iiye olmama
fonksiyonuna bagli olmasi ve tiyelik dereceleri toplamlari [0,1] kapali araliginda kalmast,
¢ok daha fazla kararsizlik igeren durumlari agiklamada yetersiz kalmaktadir.

Gergek hayat problemlerinde farkli belirsizlik tipleri mevcuttur. Ornegin
isletmesine makine almak isteyen bir yatirimei %80 istekli, %30 isteksiz ve %40 kararsiz
kaldigini ifade edebilir. Bu durum BK ve SBK teorileriyle ifade edilemez. Bu durumunun
tistesinden gelmek i¢in Smarandache, 1998 yilinda bir elamanin dogruluk (iiye olma),
belirsizlik (tereddiit) ve yanlislik (iiye olmama) fonksiyonlarini birbirlerinden bagimsiz
sekilde tanimlayarak neutrosophic kiime (NK) teorisini sunmustur. NK teorisinde
SBK’nin aksine tiyelik fonksiyonu yerine T,(x) dogruluk fonksiyonu, tereddiit
fonksiyonu yerine I,(x) belirsizlik fonksiyonu ve iiye olmama fonksiyonu yerine ise
F4(x) yanlighk fonksiyonu kullaniimaktadir. NK teorisinde her bir iiyelik fonksiyonu,
]07,1*[ araliginda birbirinden bagimsiz olarak tamimlanmasi SBK ile yapilan
modellemelere gore NK’larin daha esnek ve daha gercek¢i olmasini saglar.

Bulanik kiime kavramini gelistirmeye devam eden arastirmacilar, gergel sayilar
cebirinin aksine kompleks sayilar cebirinin kapalilik 6zelligini kullanarak bir kiimeye
tiyeligi kompleks say1 bigiminde tanimlamiglardir.

Buckley (1987, 1989, 1991, 1992), z = x + yi klasik bir kompleks say1 olmak
lizere Z bulamk kompleks sayilarin go(z|2 ): C - [0,1] iiyelik fonksiyonu ile tanimlar.

Fakat bulanik kompleks kiimeyi temsil eden Z kiimesi [0,1] kapali araliginda reel degerli
tiyelik dereceleriyle klasik BK olarak kalir. Buna benzer bir¢ok yaym BK teorisi ile klasik
kompleks sayilari birlestirmenin yonlerini tartigir. Ramot vd. (2001, 2002, 2003) ise yeni
bir kompleks bulanik kime (KBK) tanitmislardir. KBK’nin yeniligi, iiyelik
fonksiyonunun degerler araliginin degisimidir. Bos olmayan bir kiime X olmak iizere
Ty : X — {a7: a7 € C,|az| <1} ile tanimlanan iiyelik fonksiyonu BK iiyelik
fonksiyonunun aksine [0,1] kapali aralig1 ile sinirh degildir. KBK {iyelik fonksiyonunun
degerini kompleks diizlemdeki birim ¢embere genisletir.

Kompleks degerli tiyelik kavrami icin sezgi edinmenin zor olmasi, tam

potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasimin 6niinde engel teskil eder. Kompleks iiyelik bigimi,
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tiyeligin iki boyutlu bir parametreye doniistiirtildiigii bir paradigma kaymasina izin verir.
Ayrica kompleks bulanik bir iliskinin zaman gergevesini (periyodikligini) tanimlamaya
olanak saglamasi avantaj olarak goriilmistiir. Gergek hayattaki bazi kompleks durumlarin
dilsel terimlere ya da tam tersine doniistiiriilmesindeki muamma “faz terimi” adi1 verilen
ek bir terim ile sunulmustur. T, (x) = pa(x) e/#4™) (j = v/=1) seklinde tanimlanan
tiyelik fonksiyonunda p4(x) genlik terimi (reel degerli), u,(x) (reel degerli) faz terimi
olarak tanimlanmustir.

Alkouri ve Salleh (2012) KBK tanimima iiye olmama terimi ekleyerek
genellestirilmis  yeni bir kompleks sezgisel bulanik kiime (KSBK) kavramin
sunmuslardir. KSBK’nin yeniligi daha fazla deger araligi elde etmesidir. Sirasiyla
Ti: X > {az:az €C,laz| <1}, Fy: X — {ap: ap € C,|az| <1} seklinde verilen
tiyelik ve iiye olmama fonksiyonlarinin deger araliklari [0,1] kapali araligindan birim
cembere genisletilmistir. T, (x) = pa(x) e/#4® ve F,(x) = ry(x) e/®a® (j =/=1)
tiyelik ve non tyelik fonksiyonlarinda p,(x), r,(x) genlik terimleri (reel degerli) ve
Ua(x), wy(x) faz terimleri (reel degerli) olarak tanimlanir.

Periyodik durumlarda incelenen kompleks bulanik bir iligkinin belirsizlik,
kararsizlik, tutarsizlik vb. icermesi halinde KSBK tarafindan karsilanamadigi g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Ali ve Smarandache (2016) belirsizligin kiimeye dahil edildigi, iKi
farkl1 periyot degerinin ayni anda dogruluk, belirsizlik ve yanliglik fonksiyonlariyla ifade
edildigi kompleks neutrosophic kiime (KNK) kavramini literatiire kazandirmiglardir.
Aragtirmacilar oncelikle periyodik bir durum igerisinde ayni periyotta alinan bir A
0zeliginin dogruluk, belirsizlik ve yanliglik degerlerini sirasiyla (p 4(x), qa(x),14 (x)) ve
(,u 4(x),94(x), wy (x)) belirtmislerdir. Bu farkli iki durum degerinin ayni anda dogruluk,
belirsizlik ve yanlishk fonksiyonlarina dahil edildigi KNK’y1
A= {(x, Ta(x) = pa(x)e/#4®, I, (x) = g4 (x) €749, Fy(x) = 74 (x)e/ 4 0)} seklinde
tanimlamiglardir. Burada birinci durum degerleri sirasiyla dogruluk genlik terimi,
belirsizlik genlik terimi ve yanliglik genlik terimi olarak tanimlanirken ikinci durumun
degerleri sirasiyla dogruluk faz terimi, belirsizlik faz terimi ve yanlislik faz terimi olarak
kiime igerisinde tanimlanmustir.

Pratik yasamin her yonii, 6zellikle egitim, i, alim-satim vb. alanlarda karar vermeyi
igerir ve uygun kararlar yasamda bol rahatlik, faydali sonuglar ve finansal kazanclar
saglar. Kritik faktorlerin, celisen kriterlerin oldugu problemlerde ise karar vermek

zorlagir. Bu sebepten en uygun karar1 verebilmek igin birden fazla kriter altinda en iyi
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alternatifi segmemize yardimci olan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlar
gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 AHP (Saatty, 1980), COPRAS (Zavadskas vd., 1994),
ELECTRE (Roy, 1968), MultiMOORA (Brauers ve Zavadskas, 2010), PROMETHEE
(Brans ve Vincke, 1985), TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981), TODIM (Gomes ve Lima,
1992 ve VIKOR (Opricovic, 1998)’dur.

Gergek hayat problemlerinde belirsizlik igeren ve kesin verilerle tamamen ele
alinamayan durumlar olabilmektedir. Bu tir CKKV problemlerinde en iyi alternatifin
secimi mesafe Ol¢iisii kullanilarak belirlenebilir. Ornegin Opricovic (1998)’in VIKOR
metodunun temel ilkesi ideal ¢6ziime yakinlik derecesinin 6l¢timiine dayanan bir uzlasik
¢Ozliim aramaktir.

Bu c¢alismamizin birinci boliimiinde genel bilgilerle birlikte BK, SBK, NK,
neutrosophic agirlikli ortalama operatorleri, KBK, KSBK, KNK, VIKOR metoduna yer
verilmistir. Ikinci bélimde BK, NK, KBK, KNK ve VIKOR metodu ile yapilan
calismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde yeni kompleks neutrosophic mesafe dlgiileri
ve kompleks neutrosophic agirlikli ortalama operatorleri tanimlanmigtir. Daha sonra bu
mesafe Ol¢iileri ile yeni VIKOR metodu insa edilmistir. Elde edilen tanimlar ile insa
edilen VIKOR metodu kullanilarak GPS (Global Positioning System) uydulari ile hedef
uydu konumu tahmini problemi ¢6ziilmiis, bu sayisal uygulamanin sonuglar1 géz oniine
alinarak tartisma ve karsilagtirma analizi yapilmistir. Son olarak dordiincii boliimde ise
yapilan sayisal calismadan cikarilan sonuglar degerlendirilerek bazi Onerilere yer

verilmistir.

1.2. Temel Kavramlar

Tamm 1.2.1. (Zadeh, 1965) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. Her x € X,
0 <Ty(x) <1 olmak tizere T, : X — [0,1] fonksiyonu ile bir bulanik kiime (BK)
asagidaki Esitlik 1 ile tanimlanur.

A={x,Tyx)): xeX} (Esitlik 1)

Burada:
T,(x): x € X’in A kiimesine ait tiyelik derecesidir.
Bir elemanin tiyelik derecesi T4(x) = 1 ise elemanin kiimeye tamamen iiye oldugunu,

T,(x) = 0 ise elemanin kiimeye iiye olmadigim gosterir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda
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olan elemana ise BK’nin kismi iiyesi denir. X kiimesi bir tek elemana sahip ise bulanik
say1 (BS) olarak adlandirilir (Esitlik 2).

A={x,Ty(x)): xeX} (Esitlik 2)

Tamm 1.2.2. (Atanassov, 1986) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. Her
x €X,0 < Ty(x)+ F4(x) <1 olmak tizere, T4 : X — [0,1] tyelik fonksiyonu ve
F, : X — [0,1] tiye olmama fonksiyonu ile bir sezgisel bulanik kiime (SBK) asagidaki

Esitlik 3 ile tanimlanir.
A={{x,Ty(x),Fy(x)):x € X} (Esitlik 3)

Burada:

T,(x): x € X’in A kiimesine ait tiyelik derecesi,

F,(x): x € X’in A kiimesine ait iye olmama derecesidir.
Uyelik derecesi ile ilye olmama derecesinin toplami 1’den kii¢iik oldugunda
Li(x)=1- (TA (x) + F4 (x)) degeri ortaya ¢ikar ve bu durum belirsizlik derecesini ifade
eder. I;(x) = 0 olmasi halinde F4(x) = 1 — T4(x) olur, bu da SBK’nin, Zadeh (1965)
tarafindan tanimlanan BK’ya indirgenmesi anlamina gelir. X kiimesi bir tek elemana

sahip ise sezgisel bulanik say1 (SBS) olarak adlandirilir (Esitlik 4).

A={(x,Ty(x),F,4(x)): x € X} (Esitlik 4)
Sadelik i¢in bir SBS A = (T, F,) ile gosterilir.

Tamm 1.2.3. (Smarandache, 1998) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. Her
x€X, 00 <Ty(x)+ I,(x) + Fy(x) < 3% olmak tizere T4 : X — ]07,1%[ dogruluk
fonksiyonu, I, : X — 107, 1*[ belirsizlik fonksiyonu ve F, : X — ]07,1*[ yanlishk
fonksiyonu ile bir neutrosophic kiime (NK) asagidaki Esitlik 5 ile tanimlanir.

A={{x,Ty(x),1,(x),F;(x)): x € X} (Esitlik 5)

Burada:

18



T,(x): x € X’in A kiimesine ait dogruluk derecesi,

I,(x): x € X’in A kiimesine ait belirsizlik derecesi,

F,(x): x € X’in A kiimesine ait yanlislik derecesidir.
NK da, SBK’dan farkli olarak iiyelik fonksiyonu yerine dogruluk fonksiyonunu T, (x),
tereddiit fonksiyonu yerine belirsizlik fonksiyonunu I,(x) ve iiye olmama fonksiyonu
yerine yanlislik fonksiyonunu F,(x) bi¢giminde tanimlanir. Ayrica NK’larda belirsizlik
derecesi dogruluk ve yanlislik derecesinden bagimsizdir. Vx € X i¢in I,(x) = @ ve
T,(x) + F4(x) < 1 olmasi durumunda NK, SBK’ya indirgenir.

Burada ]0~, 1*[ standart olmayan bir araliktir. Gergek hayat problemlerinde bu
araliklar1 kullanmak zor oldugundan Wang vd. (2010) NK’lar1 [0,1] kapali aralig1 i¢in

yeniden tanimlamislardir.

Tammm 1.2.4. (Wang vd., 2010) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. Her
Xx€X, 0=<T4(x)+I(x)+ F4(x) <3 olmak tiizere T,:X — [0,1] dogruluk
fonksiyonu, 1I,:X — [0,1] belirsizlik fonksiyonu ve F,:X — [0,1] yanlshk
fonksiyonu ile bir NK asagidaki Esitlik 6 ile tanimlanir.

A={{x,Ty(x),[,(x),F;(x)): x € X} (Esitlik 6)

Burada:

T,(x): x € X’in A kiimesine ait dogruluk derecesi,
I,(x): x € X’in A kiimesine ait belirsizlik derecesi,
F,(x): x € X’in A kiimesine ait yanliglik derecesidir.

X kiimesi bir tek elemana sahip ise neutrosophic say1 (NS) olarak adlandirilir (Esitlik 7).
A={{x,Ty(x), 1[,(x),Fy(x)): x€X} (Esitlik 7)
Sadelik i¢in bir neutrosophic say1 A = (Ty, I, F,) ile gosterilir.
Tamm 1.2.5. (Ramot vd., 2002) X bostan farkli bir kiilme ve x € X olsun. Her

x € X olmak iizere Ty : X — {a7: az € C,|az| <1}, Ty(x) = p,y(x) e/#4X) iiyelik

fonksiyonu ile bir kompleks bulanik kiime (KBK) asagidaki Esitlik 8 ile tanimlanur.
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A={{x,T,(x) = az):x € X} (Esitlik 8)

Burada:

T,(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli iiyelik derecesidir.

T,(x) kompleks diizlemdeki birim ¢emberin icinde yer alir. Dolayisiyla tiim
Ty (x) = pa(x) e/#4® formlarindaki p,(x) ve uy(x) reel degerlidir ve p,(x) € [0,1] ile
j =~=1dir. py(x) degerleri genlik terimi, 4 (x) degerleri faz terimidir. Dikkat edilirse
pa(x) iiyelik genlik terimi |T, (x) e esittir.

KBK’lar BK’larin genellemeleridir. Herhangi bir BK’y1 KBK big¢iminde temsil
etmek miimkiindiir. Bir K BK’nin reel degerli Ty (x) iiyelik fonksiyonu, Ty (x) iiyelik
fonksiyonunun pg(x) genlik terimine esittir. Faz terimini tiim x’ler i¢in ug(x) =0
olacak sekilde alindiginda BK’nin bir KBK bigimde temsil edilebilecegi kolayca
goriilebilir. Bu gbzlemden, genlik teriminin BK nin reel degerli tiyelik derecesine esdeger
oldugu, faz teriminin ise BK ve KBK arasindaki ayirt edici faktor oldugu sonucuna
varmak miimkiindiir. Baska bir deyisle bir faz terimi olmadan, KBK etkin bir sekilde bir
BK’ya indirgenir. Bu yorum BK’nin reel degerli iiyelik derecesinde oldugu gibi, p,(x)

genlik terimi araliginin [0, 1] olmas1 gergegiyle desteklenmektedir.

Tamim 1.2.6. (Alkouri ve Salleh, 2012) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun.
Her x € X olmak tizere,
Ty: X = {arazr € C,laz| <1}, Ta(x) = pa(x) e/#a®  iiyelik fonksiyonu ve
Fy:X = {apas €C|agl <1}, EF(x) =ry(x) e/®4® jiye olmama fonksiyonu
|’T"A (x) + F, (x)l < 1 ile bir kompleks sezgisel bulanik kiime (KSBK) asagidaki Esitlik 9

ile tanimlanir.
A={{x,T,(x) = as, F,(x) = ap):x € X} (Esitlik 9)

Burada:

T,(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli iiyelik derecesi,

F,(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli iiye olmama derecesidir.
Ayrica bu degerler kompleks diizlemdeki birim ¢emberin iginde yer alirlar. Dolayisiyla
tim T, (x) = pa(x) e/4a® | F, (x) = ry(x) e/°4™ formlarindaki p,(x), r4(x), pa(x)
ve wy(x) reel degerlidir ve py(x),14(x) € [0,1] igin 0 < py(x) +ry(x) <1 ilej=

v—1 dir.
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pa(x) ve ry(x) degerleri genlik terimleri, 4 (x) ve w, (x) degerleri faz terimleridir.
pa(x) tyelik genlik terimi |'T"A (x)|’e benzer sekilde 14 (x) tiye olmama genlik terimi ise
|F4 ()| e esittir.

Herhangi bir SBK’y1 KSBK bi¢iminde temsil etmek istenirse, bir K SBK’nin reel
degerli Tx(x) ve Fyg(x) iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Ty(x) ve Fy(x) iiyelik
fonksiyonlariin pg(x) ve ri(x) genlik terimlerine esittir. Faz terimleri tiim x’ler igin
Ug(x) = 0 ve wg(x) = 0 olacak sekilde alindiginda SBK’nin KSBK bi¢iminde temsil
edilebilecegi goriilebilir. SBK’nin reel degerli liyelik ve {iye olmama derecesinde oldugu

gibi p4(x), r4(x) genlik terimleri araliginin [0, 1] olmasi1 gergegiyle desteklenmektedir.

Tamm 1.2.7. (Ali ve Smarandache, 2016) X bostan farkl: bir kiime ve x € X olsun.

Her x € X olmak tizere,

Ti: X —> {ar a7 € C lazl <1}, Tu(x) = pa(x) e/#4X) dogruluk fonksiyonu,

L X —>{a;: qr€Cla;l <1}, IL(x) = qa(x) e/P4™ belirsizlik fonksiyonu,
Fi:X = {apas €C,|agl <1}, FE,(x) = ry(x) /4™ yanhslik fonksiyonu,

|T"A(x) + I, (x) + F'A(x)l < 3 ile bir kompleks neutrosophic kiime (KNK) asagidaki

Esitlik 10 ile tanimlanir.
A={{x,T,(x) = ar, [,(x) = a;, F4;(x) = az):x € X} (Esitlik 10)

Burada:

T,(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli dogruluk derecesi,
I;(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli belirsizlik derecesi,
F,(x): x € X’in A kiimesine ait kompleks degerli yanlislik derecesidir.

X kiimesi bir tek elemana sahip ise bir kompleks neutrosophic sayr (KNS) olarak

adlandirilir (Esitlik 11).
A= {(x, Ta(x), [;(x), Fs(x)): x € X} (Esitlik 11)

Sadelik icin bir tek degerli KNS A = (T,, I, F,) ile gosterilir. Ayrica bu degerler
kompleks diizlemdeki birim c¢emberin icinde yer alirlar. Dolayisiyla tiim
Ty(x) = pa(x) e/#a® T, (x) = q,(x) e/94%) F,(x) = 1,(x) e/94® fonksiyonlarinda

yer alan py(x), qa(x), r4(x), pa(x), 94(x) ve wy(x) reel degerlidir. Ayrica py(x),
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ga(x), r4(x) €[0,1] icin 0 < ps(x) + g (x) + 14(x) <3 lle j=+/—1 dir. pa(x),
qa(x), r4(x) degerleri genlik terimleri ve py(x), 94(x), wa(x) degerleri sirasiyla faz
terimleridir.

Herhangi bir NK’y1 KNK bi¢iminde temsil etmek istenirse, bir K NK’nin reel
degerli Tx(x) dogruluk fonksiyonu, Ix(x) belirsizlik fonksiyonu ve Fg(x) yanlighk
fonksiyonu sirasiyla pg (x), qx(x) ve rig(x) genlik terimlerine esit ve faz terimleri tim
x’leri¢in pug(x) = 0, Ix(x) =0, wg(x) = 0 alindiginda NK’nin KNK’ya esit oldugu
gorilebilir. NK’nin reel dogruluk, belirsizlik ve yanliglik derecesinde oldugu gibi, p4(x),
q4(x), r4(x) genlik terimleri araliginin [0,1] olmas1 gergegiyle desteklenmektedir.

Hesaplamalardaki karmasiklig1 azaltmak i¢in bu tezde faz terimleri araligi [0,27]

olarak alinmustir.

Tamim 1.2.8. (Ali ve Smarandache, 2016) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun.
Her x € X i¢in  T4(x) = pa(x) e/#4™ dogruluk fonksiyonu, I,(x) = g4(x) e/%4®)
belirsizlik fonksiyonu ve F,(x) = ry(x) e/®4®) yanlishik fonksiyonu olmak iizere

KNK’nin baz1 kiime islemleri agagida verilmistir.

(1) A= {x,T4(x),I,(x),E4(x)): x€X}, X’de bir KNK olsun. A kiimesinin

tamamlayicisi c(A) ile gosterilmek lizere asagidaki Esitlik 12 ile tanimlanir.
c(A) = {x, TE ), I§ (), Ff () ): x € X } (Esitlik 12)

Burada:
T£ (x): Dogruluk fonksiyonunun tamamlayicist,
I5 (x): Belirsizlik fonksiyonunun tamamlayicis,
F£(x): Yanhshk fonksiyonunun tamamlayicisidir.
T () = c(pa(x)e?a@), I£(x) = c(qa(x)e/4®), FL(x) = c(ra(x)e/*4D) dir.
c(pa()e/4®) = c(pa(0))e/ 4@, c(pa(0) = 1y (x),  ps(x) = pax),
2m — uy(x) veya py(x) + m oseklindedir.
Benzer sekilde
C(QA(x)ejﬁA(x)) = C(QA(x))ejﬁﬁ(x), C(CIA(X)) =1-qa(x), 95(x) =9,(x),
21 — 9,4(x) veya 9, (x) + m dir.

Son olarak
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c(ra(x)e/a®) = ¢(1,(x))e/4®, c(ra(x)) = pa(x), W{(x) = wa(x),

2 — wy(x) veya w 4(x) + m seklindedir.

(2) Al = {<x !TAl (X) )iAl (x))FAl(x) >:x € X}
Ay = {(x, Ty, (%), [y, (x), Fs,(x) ):x € X}, X iizerinde iki KNK olsun.

s A; ve A,’nin birlesimi A; U A, seklinde belirtilir ve asagidaki Esitlik 13 ile

tanimlanir.

Ay UA; = {(x Ta0a,(0)  Ia 04, Eapa,(x) ): x € X} (Esitlik 13)

Burada:

T4,u a,(x): Dogruluk fonksiyonu,
I,y a,(x): Belirsizlik fonksiyonu,
Fy,u 4,(x): Yanhslik fonksiyonudur.

Dogruluk fonksiyonu, belirsizlik fonksiyonu ve yanlislik fonksiyonu,
= (v 0)] 70
I~A1U A, (x) = [(qu (x) A da, (x))] ej(ﬁAl(x) Ag, (x))

Fiyo 4, @) = [(12,(0) Ay, @))] /(0@ 10

seklinde tanimlanir. Burada ‘v’ ve ‘A‘ sirasiyla maksimum ve minimum operatdrleridir.

¢ A; ve Ay’nin kesisimi A; N A, seklinde belirtilir ve asagidaki Esitlik 14 ile

tanimlanir.
Al N Az = {(x 'TAlﬂ AZ(X) ,iAlnAz(x) ,FAlnAz(x) >: X € X} (Esltllk 14)

Burada:
T4, 4,(x): Dogruluk fonksiyonu,
Iy, a, ()1 Belirsizlik fonksiyonu,
FAlnAZ (x): Yanhslik fonksiyonudur.
Dogruluk fonksiyonu, belirsizlik fonksiyonu ve yanliglik fonksiyonu,
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Tana, @) = [(pAl(x) ADa, (x))] ej(ﬂAl(X)/\HAz(X))
iAln Az(x) = [(CIAl(x) V qa, (x))] ef(ﬁAl(x)vﬁAz(x))

Fasna, @ = [(12, @) Vi, )] @/ n @V 02)

seklinde tanimlanir. Burada ‘v’ ve ‘A‘ sirastyla maksimum ve minimum operatorleridir.

(3) Ay = ((x, Ty, () [y, (0, Fa () ):x € X}
Ay = {(x, Ty, (x) , Iy, (x),Es,(x) ):x € X}, X lizerinde iki KNK olsun. 4; € 4,
ancak ve ancak asagidaki kosullar yerine getirildiginde sdylenir:
i) Ty, (x) < Ty, (x) Syle ki pa, (x) < pa, (x) Ve pig, (x) < pig, (x)
i) Iy, (x) = I, (x) dyle ki qa, (x) = qa,(x) Ve I, (x) = Iy, (x)

iii) Fy, (x) = Fy, (x) dyle ki1, () = 10, () Ve wy, (X) = wy, (x)

Tamm 1.2.9.(Manna vd., 2020) A = (p,(x) e/#4®) g, (x) /P4 1, (x) e/®a(®))
bir KNS, pa(x), qa(x), r4(x) € [0,1] genlik terimleri, py(x), 94(x), ws(x) € [0,27]
faz terimleri ve 0 < p,(x) + q4(x) + r4(x) < 3 olmak iizere A’nin skor fonksiyonu

asagidaki Esitlik 15 ile tanimlanir.

: (Esitlik 15)

N (2+PA(X)—qA(x)—rA(x))
(4) =+ +%(4n+,uA(X)—19A(x)—wA(x))

Burada:

pa(x): Dogruluk genlik terimi,
q4(x): Belirsizlik genlik terimi,
14 (x): Yanlishk genlik terimi,
Ua(x): Dogruluk faz terimi,

94 (x): Belirsizlik faz terimi,

w4(x): Yanhshk faz terimidir.

Tamm 1.2.10. (Xu vd., 2020a) A = (p,(x) e/#4X) g, (x) /74 1, (x) ef®a(*))
bir KNS, pa(x), q4(x),r4(x) € [0,1] genlik terimleri, u,(x), 94(x), w4(x) € [0,27] faz
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terimleri ve 0 < py(x) + q4(x) + 14(x) < 3 olmak iizere A’nin Kesinlik fonksiyonu

asagidaki Esitlik 16 ile tanimlanir.

H) = (a0 = 1) + 2 (1400 = 0, () (Esitlik 16)

Burada:

pa(x): Dogruluk genlik terimi,
14 (x): Yanlishk genlik terimi,
Ua(x): Dogruluk faz terimi,

w4 (x): Yanlislik faz terimidir.

Tamm 1.2.11. (Xu vd., 2020a) A; ve A, iki KNS, S skor fonksiyonu ve H kesinlik
fonksiyonu olmak {iizere,
e S(A4)) < S(Ay)ise A; < A4,
e S(A4) =S(4,)ise
i. H(A;) < H(4,) ise 4; < A,,
ii. H(A;) = H(Ay) ise A; = A, dir.

Tamim 1.2.12. (Ali ve Smarandache, 2016) X bostan farkli bir kiime ve X tizerinde
tanimlanan KNK’larmn bir ailesi ¢(X) olmak lizere A4, A,, A3z € ¢(X) i¢in D: p(X) X
¢(X) = [0,1] fonksiyonu ile tanimlanan bir kompleks neutrosophic mesafe 6lgiisii
asagidaki sartlar1 saglar.

1) 0 < D(A,,A,) <1,

2) D(A,A,) = 0ise A, = Ay,

3) D(A1,42) = D(A3,Ay),

4) A, € A, € Ajise D(A1,A3) = D(A,,A,) ve D(A,,A3) = D(A,, A3)

Tanmim 1.2.13. (Xu vd., 2020b) X bostan farkl1 bir kiime ve X iizerinde
Ay = {(x ’TAl(X) jAl(X),F'Al(x) ) x€X}
Ay = {(x :TAZ(X) ’iAz (X),F'Az(x) ) x€X}
iki KNK olmak iizere dogruluk fonksiyonlari, belirsizlik fonksiyonlar1 ve yanlighk

fonksiyonlar1 sirasiyla
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TAl (X) = pAl (x) ejHAl(x)’ iAl (x) — qu (x) ejﬁAl(X), F‘Al (x) — rAl (x) e]'a)Al(x)
TAz (%) = pa,(x) eJta; (*) iAz (x) = qa,(x) e/P4,(0) FAz (x) = 14, (%) el ®ay (%)
olsun. KNK’ larin operasyonel kurallar1 asagidaki sekilde Esitlik 17, Esitlik 18, Esitlik

19 ve Esitlik 20 ile tanimlanmustir.
L A104; = {(x, Ta, 04,0, 1,04, %), Fs,04,(x)): x € X} (Esitlik 17)

Burada,

Ba; () 1,0 g () g, (x))

T, () = (9, () + Py 0) = iy (0., () L 3+ 5 Gt

94, (%) 19A2(x))

- - .
Iy, @a,(x) = (qu(x).qu (x)) e’ n( 2m 2m
®a, () wAz(X)>

Fp@a,(x) = (rAl(x)'rAz(X)) ejZn<T- 2
dir.

i A ® Ay = {(x, Ta 4,0, n,04, (%), Fa,@a,(%)): x € X} (Esitlik 18)

Burada,

, ba () pg, 00
_ ) |
Ta,@4,(x) = (PAl(x)-pAz(x)) o )

V4, (0) 94,0 19A1(x).19A2(x))

+

T = (40,00 + 44, (0 — 0,09, 41y (0)) 220+ 30—y

wa, () wa,() wga,Nwy, (x))

Fria, (1) = (TA1(") + 72, (X) = 1, (%).7, (X)) ej2n< zm o oam @m)?
dir.

iii. A;’in skaler ile ¢arpimi, herhangi bir A > 0 olmak tiizere;
Ady = {(x, TlA1(x)'i/1A1(x)»FAAl(x)):x € X} (Esitlik 19)

Burada,

T = (1= (1-pa)) e

94, 6N
I~,1A1 = ((qu(x))A) ejzn( Azln )
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wAl(X)))l

Fra,(x) = ((rAl(x))/l) eﬂ”(T
dir.

iv. A;’in kuvveti, herhangi bir 1 > 0 olmak iizere (4,)* = A, temsiliyle
Ay ={(x, Ta, (), Iy, (x), Ey, (x)): x € X} (Esitlik 20)

Burada,

1A /1(x)>’l

70,00 = (s, )") S

(1= r-ante ) 5T

Fy,(x) = (1 - (1 - rAA(x))l> ej2n<1_<1_w%(x)> )

dir.

Tanim 1.2.14. (Sahin, 2014) X bostan farkl1 bir kiime ve X tizerindeki NK’larin bir
kiimesi A; = {(x,TAt(x) g, (%), Fy (%) ): x € X} (t=1,2,..,n) olmak {izere
Ty, (x) = pa,(x) dogruluk fonksiyonu, I, (x) = qu,(x) belirsizlik fonksiyonu ve
Fy (x) = 14,(x) yanlishik fonksiyonu olsun. Neutrosophic agirhikli aritmetik ortalama

(NAAO) operatorii asagidaki Esitlik 21 seklinde tanimlanir.

n
NAAO(Ay, Ay, ..., Ay,) = z WA,
t=1

- (1 - ﬁ (1-pa®) ", ﬁ (a4 @)™, ﬁ <rAf(x))Wt>

t=1 t=1 t=1

(Esitlik 21)

Burada:
w;: Ag (t = 1,2, ...,n)’lerin agirhik vektoridiir.

Ayricaw; € [0,1] ve X1, w, = 1 dir.
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Tanim 1.2.15. (Sahin, 2014) X bostan farkli bir kiime ve X {izerindeki NK’larin bir
kiimesi A; = {(x,TAt(x) g (), Fy,(x) ): x € X} (t=1,2,..,n) olmak {izere
Ty, (x) = py,(x) dogruluk fonksiyonu, Iy, (x) = q,,(x) belirsizlik fonksiyonu ve
Fy, (x) = 14,(x) yanlslik fonksiyonu olsun. Tek degerli neutrosophic agirlikli geometrik

ortalama (NAGO) operatorii asagidaki Esitlik 22 seklinde tanimlanir.

n
NAGO(Ay, Ay, ..., A,) = H(At)wt
t=1

=( (Pac@) 1= [(1- a0 ) " 1= (1—rAt(x))Wt)

=1 t=1 t=1

(Esitlik 22)

Burada:
we: A; (t = 1,2, ...,n)’lerin agirlik vektoridiir.

Ayrica w; € [0,1] ve X1, w, = 1 dir.

1.3. VIKOR Metodu

Operasyonel arastirma (OA), karar vermeyi gelistirmek icin ileri analitik
tekniklerin kullanilmasini igerir. Cok kriterli karar verme (CKKYV) operasyonel
arastirmanin iyi bilinen bir alt disiplinidir. CKKV gesitli faktorler veya kriterler altinda
sinirli sayida karar alternatifini degerlendirmek i¢in hesaplama araglari tasarlamaktadir
(Lootsma, 1999).

Gergek hayat problemleri genellikle l¢iilemez ve ¢eliskili birgok kriter ile belirtilir.
Ayni anda tiim kriterleri karsilayan ¢oziim ise bulunamayabilir. Bu durum Kkarar
vericilerin tercihlerine gore uzlasma (uzlasik) ¢oziimi ile giderilmektedir (Opricovic ve
Tzeng, 2004). Uzlasma ¢oOziimiiniin temeli, Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan
olusturulmustur. Uzlasma (uzlas1) karsilikli 6diin verilerek kurulan ortak karar anlamina
gelmektedir (Opricovic, 1998).

VIKOR (Vise Kiriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) metodu
Opricovic (1998) tarafindan ¢ok kriterli karmasik sistemlerin optimizasyonu igin
gelistirilmistir. Metot ¢eliskili (rekabet eden ya da ztlasan) Kkriterler varliginda
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alternatifleri siralayarak en uygun alternatifin se¢imine dayanmaktadir (Opricovic ve
Tzeng, 2004). Metodun amaci siralamada ve se¢imde uzlasma ¢6ziimii bulabilmektir.

CKKYV problemlerinin VIKOR metodu ile ele alinabilmesi i¢in asagidaki genel
ozellikleri tasimalar istenir (Ertugrul ve Karakasoglu 2008).

e Muhalif goriislerin bulundugu bir durumda ¢6ziime varilabilmesi i¢in uzlagsma
kabul edilebilir olmalidir.

e Karar verici, ideal goriilen ¢oziime en yakin ¢oziimii kabul etmeye istekli
olmalidir.

e Her kriter fonksiyonu ile karar verici i¢in yarar arasinda dogrusal bir iligki
olmalidir.

e Belirlenen tiim kriterler i¢in alternatifler degerlendirilebilir olmalidir.

e Karar vericinin tercihleri agirliklar ile ifade edilebilir olmalidir.

¢ VIKOR metodu, karar vericinin katilimi olmadan baslayabilir fakat ortak alinmis
¢oziimiin onaylanmasi karar vericinin sorumlulugundadir.

VIKOR metodunun asamalar1 asagidaki sekildedir.

VIKOR metodunda temel ilke ideal ¢6ziime olana yakinlik oldugundan uzlagsma
¢coziiml her bir alternatifin ideale olan yakinliklarmin karsilagtirilmasiyla siralama
olusturulabilir. m tane alternatif A;,A, A, olmak lizere A; alternatifinin i.
(i = 1,2,...,n) kriter altindaki 6l¢iimii fij olarak gosterilir yani f;, alternatif A;j igin i.
kriter islevinin degeridir. VIKOR metodunun gelistirilmesi L,-metrik formu (Esitlik 23)

ile baglamistir (Opricovic ve Tzeng, 2004).

L-—Zn:w-(fi*_f”)/ pl/p1< <ow;j=12.,m
pj — £ i =1 yLSPp =05 )= 1L4..,

(Esitlik 23)

Burada:

fi" i. kriter islevinin en iyi dl¢lim degeri,

fi": i. kriter islevinin en kotii 6l¢tim degeri,

fij- Alternatif A; icin i. kriter islevinin degeridir.

VIKOR metodunda siralama dl¢iisiinii hesaplamak igin Ly; (S; olarak) ve Lo (R,

olarak) kullanilir. min ; ile elde edilen ¢6ziim, maksimum grup faydasi, min R; ile elde
J )
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edilen ¢6ziim ise muhalifin minimum bireysel pismanhigidir. Kriterler maksimizasyon
igin “fayda” kriteri ad1 alinirken minimizasyon igin ise “maliyet” kriteri adin alir.

Uzlasma ¢oztiim F€ ve ideal ¢o6ziim F* *1n grafiksel gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

f* ___________________________ F*
1 /
/7 |
1 e '

Uygulanabilir -~ F° i

Kime i

L J

E

Sekil 1. Ideal ve uzlasma ¢oziim (Opricovic ve Tzeng, 2004).

F€ uzlasma ¢oziimi, F* ideal ¢6zlime en yakin olan uygulanabilir bir ¢6ziimdiir.
Uzlagsma Sekil 1 de Af; = fi" — f£ ve Af, = f5 — fy gosterildigi gibi karsilikli 6diin
vermelerle bir anlagma anlamina gelir (Opricovic ve Tzeng, 2004).

VIKOR metodunun adimlari asagida 6zetletmistir (Opricovic ve Tzeng, 2004);
Adim 1: i = 1,2, ..., n olmak {izere her kriter i¢in en iyi f;" ve en kotii f;~ dlgiimii Esitlik
24 ve Esitlik 25 ile asagidaki sekilde belirlenir. Burada kriter i fayda kriteridir.

max f;; i fayda kriteri ise
* = ] . .
fi = { min f;; i maliyet kriteri ise (Esitlik 24)
J
min f;;  ifayda kriteri ise
B = ] . .
fi = {max fij imaliyet Kkriteri ise (Esitlik 25)
j

Adim 2:j = 1,2, .., mi¢in §; ve R; degerleri Esitlik 26 ve Esitlik 27 ile asagidaki sekilde

belirlenir.
Sp = Xisa Wi(fi* - fij)/(fi* -fi) (Esitlik 26)
Ry = max[w,(f;" = £;;)/(f" = £ (Esitlik 27)
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Burada:
w; (i = 1,2, ...,n): Goreceli dnemlerini ifade eden kriter agirliklaridir.

Adim 3:j =1,2,...,micin Q; degeri Esitlik 28 ile asagidaki sekilde belirlenir.

Qi=v(S—-5)/(S" =5+ 1 —-v)(R;—R")/(R™—R") (Esitlik 28)
Burada:
S* = mlnS],
J
ST = maXSj,
J
R* = minR;,

J
R™ = m]ax R;,
v: “Maksimum grup faydasi1” stratejisinin agirlig1 olarak ifade edilir.
Adim 4: Alternatiflerin, S,R ve Q degerlerine gore artan diizende li¢ siralama listesi
olusturulur.
Adim 5: Esitlik 29 ve Esitlik 30 saglaniyorsa, @ (minimum) Olgiisiine gore en iyi

siralanan alternatif a’ bir uzlasma ¢oziim olarak onerir.

C;: “Kabul edilebilir avantaj”

Q(a") —Q(a’) = DQ (Esitlik 29)
DQ=1/m-1 (Esitlik 30)
Burada:

a': Q degerine gore siralamada en iyi ikinci sirada yer alan alternatifi,

m: toplam alternatif sayisin1 gostermektedir.
C,: “Kabul edilebilir istikrar”

Alternatif a’, S veya R siralamasinda da en iyi sirada yer almalidir. Bu durumda uzlagsma

¢Ozim bu karar verme siirecinde istikrarlidir.
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Bu kosullardan yalniz biri veya her ikisi de gecerli degilse o zaman asagidaki gibi
bir dizi uzlasma ¢6ziimii olusturulabilir:

e Yalnizca C, kosulunun gegerli olmamasi durumunda uzlasma ¢oziimii seti hem a’
hem a"’ yi igerir.

e C; kosulunu saglamiyorsa uzlasma ¢oziimii kiimesi a’,a”, ..., a™ igerir. Burada

maksimum “r” i¢in Esitlik 31 ile degerlendirilir.

Q(a") —Q(a') < DQ (Esitlik 31)

Operasyonel karar verme durumlarinda, karar vericilerin goriisleri genellikle nitel
iceriklidir ve kesin nicel degerlerle ifade edilemez. Bu durumda dilsel degerlendirme,
nicel degerlendirmeden daha iyi bir se¢enektir (Vahdani vd., 2010).

Klasik CKKV tekniklerinde oldugu gibi VIKOR yo6nteminde de kriter verilerinin
kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir. Ancak, ger¢ek yasam problemlerinin bircogunda
kesin verilere ulasmak giictiir. Se¢imleri ve tercihleri iceren insan kararlari genellikle
anlasilmasi zor, karisik ve kesin nicel degerlerle ifade edilmesini zorlastirmaktadir. Bu
tiir problemlerde karar verici, kesin olmayan veya belirsiz bilgiyi de dikkate almalidir. Bu
bilgileri ¢6ziime dahil etmenin yontemlerinden biri de dilsel degerlendirmeleri
kullanmaktir (Ersoylu, 2011). Bulanik kiime kavrami bu tiir belirsizlik ve bulaniklik
problemlerinde en etkili kiime kavrami olarak kabul edilir.

Bulanik VIKOR metodu, bulanik ¢ok kriterli problemlerin ¢6ziimii icin
gelistirilmistir (Opricovic, 2011). Bu metodun temeli bulanik mantigin VIKOR metoduna

uygulanmasdir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boéliimde neutrosophic kiimelerin bulanik kiimelerin bir genislemesi olmasindan
dolay1 tez ¢aligmasina katkisi olacak calismalar verilecektir.

Karar vermede belirsiz ve kesin olmayan bilgileri ele almada, problemin iistesinden
gelebilmek i¢in Zadeh (1965), bulanik kiime kavramini sunmustur. Bulanik kiime teorisi
miithendislik, ekonomi, tibbi teshis, goriintii isleme, nesne tanima gibi ¢ok sayida
uygulama alaninda kullanilmaktadir (Phuong vd., 2000; Shahzadi vd., 2017; Tobias ve
Seara, 2002). Bulanik kiime, Atanassov (1986) tarafindan sezgisel bulanik kiimeye (SBK)
genisletilmigtir. SBK belirsiz veya tutarsiz bilgileri degerlendirmede yeterli degildir ve
gercek hayattaki karar verme problemlerinde uygulanmasi genellikle zordur.
Smarandache (1998) felsefi bir bakis acisindan yola gikarak, gergek hayat problemlerinde
siklikla var olan kesin olmayan, belirsiz ve tutarsiz bilgilerle daha etkili bir sekilde
ilgilenen neutrosophic kiimeyi (NK) onermistir. Bu yeniligin ardindan Wang vd. (2005;
2010) neutrosophic kiimelerin 6zellestirilmis bir durumu olan tek degerli neutrosophic
kiimeler (TDNK) ve aralik degerli neutrosophic kiimeleri (ADNK) onermislerdir. Maji
(2013) tarafindan neutrosophic soft kiime, Broumi vd. (2014) tarafindan kaba
neutrosophic kiime, Wang ve Li (2015) tarafindan ¢ok degerli neutrosophic kiime
(CDNK), Ye (2015a) tarafindan tek degerli neutrosophic dilsel kiime, Peng vd. (2016)
tarafindan basitlestirilmis neutrosophic kiime (BNK), Jun vd. (2017) tarafindan
neutrosophic kiibik kiime kavramlarini literatiire kazandirilmistir.

Gelistirilmis kiime teorileriyle birlikte cesitli cebirsel yontemler ortaya konmustur.
Yager (2001) gii¢ ortalama operatorii, Yager (2008) 6ncelikli ortalama operatorii, Xu ve
Yager (2010) belirsiz gii¢ sirali agirhikli geometrik operatorii, Zhou vd. (2012)
genellestirilmis agirlikli bir ortalama operatoriinii sunmuslardir. Peng vd. (2015) c¢ok
degerli neutrosophic gii¢ agirlikli ortalama ve geometrik operatoriinii tanimlamislardir.
Ayrica, yillar iginde benzerlik 6lgiileri, mesafe 6l¢iileri, entropi 6lgiileri, kapsama dlgiileri
ve korelasyon katsayilar1 gibi bircok bilgi 6l¢iitii dnerilmistir. Broumi ve Smarandache
(2013a) neutrosophic kiimeler i¢in ¢esitli benzerlik 6l¢iileri, Ye (2014a, 2014b, 2014c,
2015h, 2017a, 2017b) BNK ve TDNK ig¢in benzerlik ve mesafe olgiileri, Ye ve Zhang
(2014) TDNK igin benzerlik dlgiileri, Majumdar ve Samanta (2014) TDNK i¢in benzerlik
ve entropi Olgiileri bu calismalardan bazilaridir. Sahin ve Kiiclik (2014, 2015)
neutrosophic soft kiime i¢in mesafe ve entropi Ol¢iileri, TDNK i¢in alt kiime ol¢iisii

onermisler ve CKKYV problemine uygulamiglardir. Liu ve Luo (2016a, 2016b) TDNK igin



agirlikli mesafe Olgiisii ve BNK i¢in aritmetik ve geometrik ortalama operatorleri
onermiglerdir ve CKKYV problemlerine uygulamiglardir. Garg ve Nancy (2016, 2017)
TDNK i¢in entropi ve biparametrik mesafe dlgiileri onermislerdir ve Oriintii tanima ve
tibbi teshis problemlerine uygulamislardir. Sahin ve Liu (2016, 2017) TDNK ig¢in skor
fonksiyonu, dogruluk fonksiyonu ve korelasyon katsayilar1 6nermislerdir. Sahin (2017)
ADNK sirasiyla BK ve TDNK ’ya doniistiirmek i¢in iki pratik yontem dnermistir ardindan
capraz entropi Ol¢iisii sunmustur. Bunlarin disinda (Hanafy vd., 2013; Broumi ve
Smarandache, 2013b; Ye, 2013, 2014d, 2014e, 2015c, 2017c; Aydogdu, 2015; Qi vd.,
2016; Fu ve Ye, 2017; Karaaslan, 2017; Bolturk ve Kahraman, 2018; Liu, 2018; Liu vd.,
2018; Wu vd., 2018; Sinha ve Majumdar, 2018; Aydogdu ve Sahin, 2019; Liu ve You,
2019; Ye ve Du, 2019; Ren vd., 2019; Sun vd., 2019; Peng ve Smarandache, 2020) diger
calismalardir.

Neutrosophic kiimeler birgok CKKV metoduna da uygulanmistir. Chi ve Liu (2013)
aralik degerli neutrosophic TOPSIS metodunu, Peng vd. (2014) basitlestirilmis
neutrosophic ELECTRE metodunu, Bausys ve Zavadskas (2015) aralik degerli
neutrosophic VIKOR metodunu, Bausys vd. (2015) tek degerli neutrosophic COPRAS
metodunu, Wang ve Liu (2016) aralik degerli neutrosophic PROMETHEE metodunu,
Wang ve Li (2015) ile Xu vd. (2017) neutrosophic TODIM metodunu, Stanujkic vd.
(2017) tek degerli neutrosophic MultiMOORA metodunu, Karasan ve Kahraman (2018)
aralik degerli neutrosophic EDAS metodunu gelistirerek literatiire kazandirmiglardir.

Birgok bilim insan1 neutrosophic kiime modelinin gesitli uzantilari ile ilgili bilimsel
calismalar yapmiglardir. Akram vd. (2019), basitlestirilmis neutrosophic tereddiitlii
bulanik ortam varsayimlari altinda CKKYV problemlerini ¢6zmek i¢in sapmay1 maksimize
etme yontemine ve TOPSIS'e dayali bir yaklagim gelistirmislerdir. Zavadskas vd. (2015),
atik yakma tesisleri i¢in yer se¢imi sorununu ¢dzmek i¢cin WASPAS karar verme
yonteminin yeni bir uzantisin1 sunmustur. Broumi vd. (2018) TDNK'leri kullanarak bir
wi-fi baglantisinin giiciiniin bir analizini yapmistir. Abdel-Basset vd. (2020a) dogrusal
zaman-maliyet degis tokuslarimi varsayarak belirsiz ¢evresel kosullar altinda proje
cizelgeleme maliyetini en aza indirmek i¢in neutrosophic bir yaklagim kullanmistir.
Abdel-Basset vd. (2020b) proje gizelgeleme karar verme siirecini ¢evreleyen belirsizligin
istesinden gelmek amaciyla neutrosophic kiimeler kullanan insaat projelerinde kaynak
seviyelendirme problemini ele almistir.

Ramot vd. (2002), Ramot vd. (2003) kompleks bulanik kiimeyi kompleks birim

cemberin vektor kiimeleri olarak gormiislerdir. Dick (2005) kompleks bulanik mantigi
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bir vektorler mantig1 olarak ele alarak ve karmasik bulanik islemler igin rotasyonel
degismezlik adi verilen bir ozelligi tanitmistir. Greenfield vd. (2016a, 2016b) aralik
degerli kompleks bulanik kiimelerin bazi 6l¢ii ve islemlerini incelemistir. Bi vd. (2018)
kompleks bulanik geometrik toplama operatorlerini agiklamiglardir. Bi vd. (2019)
kompleks bulanik aritmetik toplama operatorlerini sunmuslardir. Dai vd. (2019) aralik
degerli kompleks bulanik kiimeler arasinda Hamming ve Oklid &lgiimlerini kullanarak
bir dizi mesafe Olciisii gelistirmislerdir. Dai (2020) kompleks bulanik sirali agirlikli
mesafe Olciilerini gostermistir.

Ramot vd. (2002)'te bahsedildigi gibi, KBK'nin faz terimi, KBK'leri diger bulanik
kiime uzantilarindan ayiran anahtar unsurdur. Zhang vd. (2009) kompleks bulanik
kiimelerin §-esitligine dayali kompleks bulanik islemlerin saglamligini incelemistir. Ma
vd. (2012) kompleks bulanik kiimeler kullanan ¢oklu periyodik faktor tahmin problemleri
icin bazi modeller sunmuslardir. Alkouri ve Salleh (2014) ve Hu vd. (2018) KBK'ler i¢in
cesitli mesafe Olgtimleri gelistirdiler. Guo vd. (2020) KBK'nin faz terimine dayanan
KBK'ler i¢in kosiniis benzerligi 6l¢iisiinii onermislerdir. Birgok aragtirmaci sinyal isleme
uygulamalari, zaman serileri, glines aktivitesi ve tahmin problemlerinde kompleks
bulanik kiimelerin kapsamli uygulamalarin1 arastirmistir (Li ve Chiang, 2011; Li vd.
2012; Chunshien ve Chiang, 2012; Thirunavukarasu vd. 2013; Ma vd. 2019).

Alkouri ve Salleh (2012) kompleks sezgisel bulanik kiimeyi (KSBK) tanitmiglardir.
Kumar ve Bajaj (2014) kompleks sezgisel bulanik soft kiimeler i¢in mesafe ve entropi
Olgiileri sunmuslardir. Rani ve Garg (2017) KSBK'ler i¢in bir dizi mesafe ol¢iisii
onermislerdir ve bunlar1 6riintii tanima ve tibbi teshis problemlerinde ¢ozmiislerdir. Rani
ve Garg (2018) kompleks sezgisel bulanik gii¢ toplama operatorlerini tanitarak bunlari
karar verme siireclerinde uygulamiglardir. Garg ve Rani (2019a) KSBK'lerin katsay1
Ol¢iisiinii ve karar vermedeki uygulamalarini sunmuslardir. Garg ve Rani (2019b)
kompleks sezgisel bulanik sayilar i¢in logaritmik islem yasalarinin bazi yeni {istel,
logaritmik ve telafi edici iistellerini gostermislerdir. Ayrica Ngan vd. (2020) kuaterniyon
sayilarint kullanarak yeni bir KSBK gosterimi sunmus ve bir mesafe Olciisi
gelistirmislerdir. Garg ve Rani (2020) kompleks sezgisel bulanik kosullar altinda kriterler
ve tercihler arasindaki etkilesimi kapsayan toplama operatorlerini dnermislerdir. Rani ve
Garg (2021) karmasik sezgisel bulanik tercih iliskilerine dayali CKKV metotlar

tanitmiglardir.

2.1. Kompleks Neutrosophic Kiimeler
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Ali ve Smarandache (2016) tarafindan kompleks neutrosophic kiime kavrami ortaya
konmusgtur. Gulistan vd. (2018) kompleks neutrosophic alt gruplari tanitmislardir. Al-
Quran ve Hassan (2018) kompleks neutrosophic kiimenin bir karar verme uygulamasini
sunmuslardir. Singh (2018) kompleks neutrosophic kavrami hava kalitesi analizine
uygulamustir. Broumi vd. (2019) bipolar kompleks neutrosophic kiimeler ile bir CKKV
uygulamasi ¢ézmiislerdir. Dat vd. (2019) kompleks neutrosophic kiimeler araliginda
dilsel yaklasimlar gelistirmislerdir. Ali ve Mahmood (2020) kompleks neutrosophic
benzerlik Ol¢iisiinii bir CKKV problemine uygulamislardir. Xu vd. (2020a) aralikli
kompleks neutrosophic kiimeler ve CKKV problemleri i¢in mesafe ol¢iisii tanitmiglardir.
Gulistan ve Khan (2020) tarafindan kompleks neutrosophic kiibik kiime kavramini

gelistirmislerdir.

2.2. Neutrosophic VIKOR Metodu

Opricovic’in (1998) VIKOR metodunun temel amacit maksimum grup yarari ve
minimum muhalif pismanlig1 olmak iizere iki dnemli 6zellige sahip uzlasic1 ¢éziim
bulmaktir. Opricovic ve Tzeng (2004, 2007) VIKOR metodunu TOPSIS ve gecis
metotlariyla karsilastirmali bir ¢aligmasini sunmustur. Wang ve Chang (2005) CKKV
problemlerini ¢ézmek i¢in bulanik VIKOR yontemini Onermistir. Chang (2014)
Tayvan’daki hastaneleri hizmetlerine gore siralamak i¢in bulanik VIKOR yontemini
kullanmistir. Sanayei vd. (2010) ve Shemshadi vd. (2011) CKKYV i¢in yamuk bulanik
sayilar1 kullanarak bulanik VIKOR metodunu tedarik¢i se¢im problemine uygulamistir.
Rostamzadeh vd. (2015) liggen bulanik sayilar kullanan yesil tedarik¢i zinciri metodu igin
bulanik VIKOR metodunun bir uygulamasini sunmuslardir. Wan vd. (2013) ve Gupta vd.
(2016) sezgisel bulanik ortam altindaki VIKOR metodunu sirasiyla tiggensel sezgisel
bulanik sayilar ve yamuk sezgisel bulanik sayilar kullanarak CKKV problemleriyle basa
cikmak i¢in genisletmislerdir. Zeng vd. (2019) sezgisel bulanik degerlerin yeni skor
fonksiyonuna dayanan genisletilmis bir VIKOR metodu tanitmislardir. Krishankumar vd.
(2020) sezgisel bulamik ortam ig¢in VIKOR yonteminin genisletilmis durumunu
saglamiglardir ve personel secim problemine uygulamislardir. Hu vd. (2020) sezgisel
bulanik model i¢in VIKOR yontemini uygulayarak doktor siralamasi problemini
¢Ozmiislerdir.

Zhang ve Wei (2013) tereddiitlii ortam i¢in VIKOR metodunu genisletmistir.
Huang vd. (2017) VIKOR metodunu aralik degerli neutrosophic sayilarla CKKV

metoduna genisletmislerdir ve teknoloji problemine uygulamislardir. Wang vd. (2018)
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ticgen bulanik neutrosophic VIKOR metodunu 6nermislerdir. Abdel-Basset vd. (2018) e-
devlet web sitesi degerlendirmesi i¢in neutrosophic VIKOR yaklasimma dayali bir
CKKV problemini ¢ozmiislerdir. Abdel-Based vd. (2019) siirdiiriilebilir tedarik¢i
secimine ulasmak i¢in entegre bir neutrosophic ANP ve VIKOR yontemini ithalat
alaninda bir vaka ¢alismasina eksik bilgi ve yliksek dereceli belirsizlikle basa ¢ikmak igin
karsilagtirmiglardir. Son zamanlarda Eroglu ve Sahin (2020) yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icin TDNK ile genisletilmis bir VIKOR metodu ve yeni bir mesafe dl¢iisii
sunmuslardir. Akram vd. (2021) kompleks kiiresel bulanik VIKOR metodunu
tanitmiglardir. Manna vd. (2020) kompleks neutrosophic ortamda yumusak kiime tabanli
VIKOR metodu dnermislerdir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde yeni kompleks neutrosophic mesafe olgiileri tanimlanis ve bazi
ozellikleri incelenmistir. Daha sonra bu mesafe Ol¢iilerinden bazilar1 kullanilarak yeni

kompleks neutrosophic VIKOR metodu insa edilmistir.

3.1. Onerilen Kompleks Neurosophic Mesafe Olgiileri
Garg ve Rani (2019¢) KSBK’ler i¢in bazi mesafe 6lgiileri tanimlamistir. Bu dlgiiler
neutrosophic evrene genisletilerek tek degerli kompleks neutrosophic mesafe ol¢iileri

tanimlanmustir.

Tanmm 3.1.1. X = {x, x5, ..., x,,} (j = 1,2, ..., n) lizerinde tanimlanan iki KNK
A= {<xj' (PA(XJ):#A(XJ)) : (CIA(xj)»ﬁA(xj))'(TA(xj)'wA(xj)) 1x; € X>} ve
B = {<xj’ (PB(xj):HB(xj))»(qB(xj)»ﬁB(xj))'(TB(xj)'wB(xj)) 1x; € X>}

i¢in bir dizi mesafe Olgiileri asagidaki sekilde tanimlanmistir (Esitlik 32-38).

min (pA(xj), pB(xj))+% min(uA(xj),uB(xj))

k+ min (qA(xj), qB(xj))+% min(ﬁA(xj),ﬁB(xj)

1 on +min (rA(xj), rB(xj))+% min(wA(xj),wB(xj)
max (pA(xj), pB(xj))+% max(pLA(xj),pLB(xj)
+ max (qA(xj), qB(xj))+% max(ﬁA(xj),ﬁB(xj))

+max (T‘A (xj). 78 (xj))+% max(wA (xj).wg (xj))

oD, (4,B)=1—

)
) (Esitlik 32)
)

n 21

min (pA(xj): pB (xj))"'% min(ﬂA(xj)rﬂB (xj))
Yizq| +min (qA(xj), qs (xj))+% min(ﬁA(xj),ﬂB(xj))
+min (T‘A(Xj), rB(xj))+% min(wA(xj),wB(xj))
max (pA(xj), PB (xj))+% max(uA(xj),uB (xj))
3P| +max (qA(x]-), as (xj))+% max(ﬁA(xj),ﬁB(xj))

+max (rA (xj). 78 (xj))+% max(wA (xj).wg (xj))

eD,(A,B)=1-

(Esitlik 33)



min (pA(xj), pB(xj))+% min(uA(xj),uB (xj))
| +min (1—qA(xj),1— qB(xj))+% min(Zn—ﬁA(xj),er— g (xj)))
+min (1—rA(xj), 1-1p (xj))+% min(er—wA(xj),er—wB (xj))
max (pA(xj), pB(xj))+% max(uA(xj),uB (xj))
+ max (1—qA(xj),1— qB(xj))+% max(ZH—ﬁA(xj),Zn— 9p (xj))

+max (1—rA(xj), 1-1p (xj))+% max(27r—cuA(xj),2n—wB(xj))

(Esitlik 34)

eD;(A,B)=1-

] =1

min (pA(xj), pB(xj))+% min(uA(xj),uB(xj))
Y, +min (1—qA(xj),1— qB(xj))+$ min(27r—19A(xj),2n— 19B(xj))
+min (1—rA(xj), 1—r3(xj))+% min(27r—wA(xj),27r— wB(xj))
max (pA(xj), pB(xj))+ﬁ max(uA(xj),uB(xj))
| +max (1—qA(xj),1— qB(xj))+% max(Zn—ﬁA(xj),Zn—ﬁg(xj)) |

+max (1—rA(x]-), 1—r3(xj))+% max(Zn—wA(xj),Zn— wB(xj))

(Esitlik 35)

.D4(A,B) == 1 -

[pa () = 2o ()] + 52 1a () — 12 ()]
*Ds(A,B) = & ™ k+|qA(xj) — qz(xj)| + % |94(x;) — ﬁB(xj)|) (Esitlik 36)

+|ra(x) = 15(x;)[ + % |wa(x) — wp ()|

max|pa (i) = ()] + 5 maxliua () = s ()|
e D4(4,B) = 3| +max|aa(y) = a5(x)| + 5 maxla(xy) = 95 ()| | (Bsitlik 37)

#maxta () = 73(x)] + 2= maxfoa(x) — 05 05)]

pa(x))-pB(x))|+5al1alx))-ks(x))]
Toa| +Hlaa(xj)- QB(x])|+2n.|19A(x]) 95 (xj)|,
+|rA(xj)_rB(xj)|+21n|wA(x1) wp(x;)|
pa(x)+ B (x))|+55l1alx))+rs(x))]
2}?:1 +|‘IA(x})+QB(xJ)|+ |’-9A(x])+’-93(xj)|

+|ra(xj)+ rB(x])|+ |wA(x])+wB(x})|

.D7(A,B) =

(Esitlik 38)

Teorem 3.1.1. X evreninde tanimlanan KNK’larin kiimesi ¢(X) olmak iizere
AB € ¢p(X) i¢in D p(X) X ¢p(X) - [0,1], seklinde tamimlanan D.(A,B) (t=
1,2, ...,7) mesafe Ol¢iileri asagidaki 6zellikleri saglar.
(1) 0<D/(4,B) <1,
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(2) D,(A,B) =0ise A =B,
(3) D¢(A,B) = D(B,A),
(4) R € ¢(X)icin A S B S Rise D,(4,R) = D,(4,B) ve D.(4,R) > D,(B,R) dir.

Kamt: (1) ve (3) kosullar1 D,(t = 1,2,3, ...,7) mesafe olgiisii bakimindan agiktir.
Bu nedenle sadece (4) kosulunu Dy, Ds Ve D, mesafe olgiileri i¢in goésterilmistir. Diger

ozellikler benzer durumlarda kanitlanabilir.

R= {(x]-, (PR(xj)»#R(xj)) : (qR(xj)»ﬁR(xj)):(TR(xj)'wR(xj)) 1x; € X>} ve

A € B € R olsun. O halde

pa(x) < ps(x) < pr(%)); pa(%) < us(%) < e (%);
aa(x) 2 as(x;) 2 ar(x;);  9a(x)) 2 95(%) = 9r());
1a(x) = r5(x;) = 1r(x)); wa(x) = wp(x;) = wg(x;) olur.

/mm(pA(xj) pB(xJ))+ min uA(xJ)uB(xJ) \\
| +min (qA(x]) qB(x]))+—mm Va(xj), ﬁB(x]))
+min(rA(xj),rB(x]))+ min wA(x])wB(x]))

)

)
max (pA(x]) pB(x]))+ max pLA(x]) ug(xj)

)

)

i D;(AB)=1-23",
+max (qA(xJ) qB(xJ))+ max 19A(xj) 9p(x;

+max (rA(xJ) rB(xj))+ max wA(xj) wp(x;j

1
n

- <pA(xJ) + 45(x7) + 15(x7) + 37 27r (:“A(xj) + 95(x) + ws(x;) )
pe(%) + qa(x) + 1a() + 5 e (,uB(x]) + 9a(x) + (uA(x]))
( min (PA(xj)» PR(xj))‘*; min(#A(xj)'#R(xj)) )

j=1

+ min (qA(xj), qR(xj))+% min(ﬁA(xj),ﬁR(xj))

+min (rA(xj), TR(xj))+% min(wA(xj),wR(xj))

max (pA(xj), pR(xj))+% max(uA(xj),uR(xj))
<+ max (qA(xj), qR(xj))+% max(ﬁA(xj),ﬁR(xj)))

+max (rA (xj). TR (xj))+% max(wA (xj),wR(xj))

1
Di(AR)=1- 0 Z?=1

_, 1 - (pA(x,-) + qr(%) + 1=(%)) +%(#A(xj) + k(%) + wR(xj))>
S \pe () + aa() + () + g5 () + 0a05) + wa(x)
ps(%) < pr(%); ar(x)) < as(x); 7=(x) < 75(%;) ve ws(x)) < pr(x);
Ir(x) < 95(x;); wgr(x) < wp(x;) oldugundan D, (A4,R) = D;(4,B) dir. Benzer

n .

sekilde D; (A, R) = D,(B, R) oldugu gosterilebilir.

ii. A€ B C R oldugunda
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Pa(x) = ps(%)| < [pa(xi) = P2 |ra(xy) = e (x7)] < |1a(xg) — wr(y)]
|94(%) = a5 ()| < laa(x) = ar(x):  [9a(x) = 96(x))| < [94(x;) = Or(x)]
ra(x) — me(3)] < [ra(x) — ()i Jwa(xy) — wa(x))] < |wa(xg) — wr ()]
esitsizlikler vardir. O halde

[pa(x) = pr () + IMA(xJ) ur (%)

1 n
P = 31| )= o)l 1) = o)

T\ ) - rR(x,>|+ L ) - wn)]

[ )= )+ o) e
> | HaaCe) — ano)l g l4o) — 805 [ = o4

+ra(x;) — 75(2)] + E |wa () — wp(x))]
Dolayisiyla Ds(A,R) = Ds(A,B) dir. Benzer sekilde Ds(A4,R) = Ds(B,R)

oldugunu da kanitlanabilir.

iii. Yine A € B € R oldugundan

( P4 () = po ()] + 57 lua () = s (%) w ( Ipa(%) = e ()| + 57 l1a() = e ()] \|
+aa(x) — as(x))| + ﬁ 94(%)) = 95 ()| | < | +laaCx) — ar()] + i [94(x) — 9 (%))
+Hra(x) = ()] + i |wa () — wp(x7)] +Hra(x) — ()] + i|wA(xj) — wp(x)|

1 1

= 1 < 1
( |PA(xj)—PR(xj)|+;|#A(xj)—#R(xj)| ) ( |PA(xj)—PB(xj)|+;|#A(xj)—MB(xj)| )

+lqa(xj)- qR(xj)|+ﬁ|19A(xj)— IR (xj)| +lqa(xy)- qB(xj)|+§|’9A(xj)— 95(x;))|

+ra(x;)- rR(xj)|+%|wA(xj)—wR(xj)| +ra(x;)- rB(xj)|+%|“’A(xj)_wB(xj)|

¢ (pa9) + ) + 1505 + g1 (ua ) + auC) + 15() )
1pa(x) = Pr(x)] + 2 [1a () — 1 ()]
Haa(x) = ar(®)] + 2 [84(x) — ()]

Hlra() = 1a()] + o= |walx) — wr(x)|
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2% (pal) + 40() + 7o) + g (1) + 00(2) + 7))
1pa () = P ()| + 9 la(x) — 1 ()|
Haa(m) = a5 ()] + 2 [94 (%) — ()]

Flra() = ()| + o [0 (%)) — w05 (x|

5% <pA(xj) +qr(x;) + 1o(x) + %(M(xj) + qr(x) + TR(xj))>

1pa(x) = ()| + oz la(x) — 1 ()]
k+|qA(x,-) — ar ()] + 2 [84(x7) — ()] )

Flra(xy) = 70|+ s [0 (37) — wr (%)

=21+

2 % <p,4(xj) + CIB(Xj) + TB(xj) + %(yA(Xj) + CIB(Xj) + TB(Xj))>

[pa () = P ()| + oz lta(x) — 1 ()]
k%(xj) — a5(%)] + 2 [84(x7) — 85(5)] )

Flra(x7) = ()] + o[04 (1) — 05 (x,)|

<1+

[pa(a;)+ pR(xj)l"'%l“A(xj)"'(xj)l [pa(x;)+ pB(xj)|+%|HA(xj)+HB(xj)|
+[qa(xj)+ QR(xj)|+%|l9A(xj)+19R(xj)| +lqa(x;)+ CIB(xj)|+ﬁ|19A(xj)+ 9p(x;)|

+|T'A(Xj)+ rR(xj)|+%|wA(xj)+wR(xj)| +|T'A(Xj)+ rB(xj)|+%|wA(xj)+wB(xj)|

<
- |pA(xj)_pR(xj)l"'%lﬂA(xj)_ﬂR(xj)' B |PA(xj)—PB(xj)|+ﬁ|#A(xj)—MB(xj)|
+lqa(xj)- qR(xj)|+ﬁ|19A(xj)— IR (x;)| +lqa(xy)- qB(xj)|+§|’9A(xj)— 95(x;))|
+ra(x;)- rR(xj)|+%|wA(xj)—wR(xj)| +ra(x;)- rB(xj)|+%|“’A(xj)_wB(xj)|
Ipa(x)- pB(xj)l"‘%lﬂA(xj)_/‘B(xj)l Ipaxj)- pR(xj)|+%|:“A(xj)_#R(xj)|
+qa(x))- QB(xj)l"'%lﬁA(xj)_ Ip(x;)] +qa(x;)- qR(xj)|+ﬁ|19A(xj)— IR (x;)]

+[ra(x;)- TB(xj)|+ﬁ|wA(xj)—wB(xj)| +|ra(aj)- TR(Xj)l-F%lwA(Xj)—wR(Xj)l

<
= Ipa(x)+ pB(xj)l"'%lﬂA(xj)"'ﬂB(xj)l [ Ipalxj)+ PR(xj)|+ﬁ|#A(xj)+#R(xj)|
+laa(x)+ as(x))|+519a(x)+ 95(x))| +laa(x))+ ar(x))|+55104(x))+9r (x))|
+|ra(x;)+ rB(xj)|+%|wA(xj)+wB(xj)| +|ra(xj)+ rR(xj)|+%|wA(xj)+wR(xj)|

Dolayisiyla D;(A,R) = D,(A,B) dir. Benzer sekilde D,(A4,R) = D,(B,R)

oldugunu kanitlanabilir.
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Ozellik 3.1.1. A,B € ¢(X) ve t = 1,2,3, ...,7 i¢in asagidaki 6zellik saglanir.
D,(AnB,AUB) = D,(A,B)

Kamt: D,(t = 1,2,3,...,7) mesafe olgiileri icin Ozellik 3.1.1. bakimindan D;
mesafe Olglisii icin kanitlanmistir. Digerler mesafe Olgiileri i¢inde benzer sekilde

kanitlanabilir.

4= {65, (pa()r1a (%)) (a1(5) 94 () ). (ra (), 0a () )13 € X} ve

B = {(5, (ps (), 5 () ). (45 (), 95 () ). (15 (35), w5 () ) 127 € X Kiimeleri
icin A € B olsun. O halde

pa(%) < p5(%); 1a(%;) < 15 (%): 4a (%) 2 a5 (%7);

9a(x;) = 95(x); 1a(37) 2 15 (%) wa () 2 wp(7);

olur. Bu durumda Tanim 1.2.8. deki Esitlik 13 ve Esitlik 14’ten A U B ve A N B asagidaki

gibi tanimlanir.
40 B = {0, (ps (). 15(3)). (249, 84(5)) (raCo), 04 (1) ) 3 € X}
408 = {0, (Pa9).1a(x)). (5 09), 8(3)). (76.(x), 05 () ) 35 € X}

O halde

+min (CIA(xj)r CIB(xj))"'% min(ﬁA(xj).ﬁB (xj))
+min (rA(xj), rB(xj))+% min(wA(xj),wB (xj))
n £Jj=1 max (pA(xj), pB(xj))+% max(uA(xj),uB(xj))
(+ max (qA(xj), qB(xj))+% max(ﬁA(xj),ﬁB (x])))

+max (T‘A (xj). 78 (xj))+% max(wA (xj).wp (x]))

( min (pA(xj), pB(xj))+% min(uA(xj),uB(xj)) )
1$n

D,(AUB,ANB)=1—

= D;(A,B)

Benzer sekilde B € A oldugunda da esitligin gegerliligi kanitlanabilir.

Ozellik 3.1.2. A,B € ¢(X) ve t = 5,6 icin asagidaki dzellikler saglanir.
i. D,(A,AUB)=D,(B,ANB)
ii. D,(A,ANB) = D,(B,AUB)
iii.D, (A, A®B) = D,(B, AQB)
iv. D,(4, A®B) = D,(B, A®B)

V. Dt(AC,BC) = Dt(A,B)
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Kamt: (i) ve (ii) siklar1 D,(t = 5,6) mesafe olciileri icin Ozellik 3.1.1. deki gibi,
(iv) sikka ise (iii) sikki gibi gosterilebilir. Bu nedenle sadece (iii) ve (v) siklarini sirasiyla

D5 ve Dg mesafe Olgiisiine gore gosterilmistir.
4= {05, (Pa() 1a (%)) (0a(5), 84 (55) ), (ra (), wa(37) )) 1 5 € X}
= {<xj» (pB(x,-),uB (x,-)) : (CIB(XJ)» g (x,-)) : (TB (%), wp (x,-))) -Xj € X}

icin Tanim 1.2.13. deki Esitlik 17 ve Esitlik 18°den A@B ve AQB asagidaki gibi

tanimlanir.
( (pA (%) + pe (%)) — pala))ps (x])) )
Xj <2n (ﬂAZ(:J') + usz(;j) _ uAX(g)ﬂl;g(X;))) ’
A®B = ! Ae) O yix; €X
( <(CIA(xj)-QB(xj))’ (27‘[ (% ' %)))’ K
((rA(x]) TB(xJ)) ( (wA(x])' %))) )

((pA (%)ps (x]) (uAZ(:,-) %» ‘ \

CIA(xJ) + a5 (%) — aa(x;). CIB(XJ))
A®B = {{ (2 ‘9A("1) ‘93("1) 1914(’61')193(961'))> " )ixEX

(2m)?

(TA(xJ) + TB(x]) rA(xj)'rB(xj))'
<2 wA(x]) wB(x]) wA(xj)wB(xj))>

~~

(2m)? )
O halde
D5 (A,A@B) =
[Pa () = (pa(x) +25(x)) = Pa()ps ()|
+ i pa(xj) — <27T (”Az(;j) + usz(;j) _ ﬂA(x(jZ)np)Lf(xj))>
Lyn

AlXj p(x;
+L10,(5) - <2n () Z(HJ))>|'
+ i wa(xj) — <27T (%;‘1) _ wi:j)))‘
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olarak bulunur.

Ds(B,A®B) =

98(0) = (paCoa )| + 5 ) = (2 (222820 )|
+ | q5(%;) — (qA(xj) +q5(%;) — 4a(x))- qB(xj))|

Lyn 2| 9a) - <2n (24l 2alc) _ m(»cj)ﬁB(xj)))‘,

21T 21 (2m)2
+ | (%) — (TA(XJ) +75(%;) = 1a (). TB(xj))|
2 [onCo) — (o (22 2020 ealijinten )

oldugundan D5 (A, A®B) = Ds(B, AQB)olarak bulunur.

Ozellik (v) icin A ve B¢ kiimeleri Tanim 1.2.8. deki Esitlik 12°den A¢ ve B°

asagidaki gibi tanimlanir.
AC = {<xj» (rA(xj)'#A(xj)) : (1 > qA(xj)'ﬁA(xj)) : (pA(x,-). wA(xj)) )ix; € X}
B = {(x; (ra (%), s (39) ) (1 = 48(x)), 95(x) ) (s (%), w5 (7)) )15 € X}

D¢ (A€, B€)
max|ra (%) = 75(x;)| + 5 maXIMA(xJ) us (%)

= 2|+ max] (1= 4 () ~ (1~ @n()| + 5 maxta () — ()]

1
#max(pa(x) = pa)| + 5 maxta (i) w5 ()|

mjaX|PA(xj) PB(x1)|+ maX|#A(xj) us(x;)|

1 1
=5 | +maxlas(x) = 9a(x)] +5-max|9a(x;) — 95(x;)]

1
+maxlra ) = o) + 5-max|an () — wa ()]
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1

6

1

max|pa(x;) = ps ()| + Z-max|ua(x;) — us(x;)]
1

+max|q4(x;) = a5 (%) + Z-max[da(x) — 95(x))]

1
+max|ry (%) = 75(%;)] + 5 max|wa(x) — ws ()]

= D¢(A, B)
olur. O halde D4 (A€, B€) = D¢(A, B) bulunur.

Tanim 3.1.2. X = {x;, x5, ..., x,} (j = 1,2, ...,n) lizerinde tanimlanmis iki KNK
= {<xj’ (Pa(x), #A(xj)) : (qA(xj)»ﬁA(xj)) : (TA(xj)' a)A(xj)) 1x; € X>} ve
B = {<xj’ (PB(xj))#B(xj))»(qB(xj)»ﬁB(xj))'(TB(xj)'wB(xj)) 1x; € X>}

icin iistel mesafe Olclisii agagidaki gibi tanimlanir (Esitlik 39).

4= (1-£;(4,B)) exp (£;(4,B) \
Y |—(1+t(AB))exp( t(4,8)) | N
an(i-eH SI7H (1 - s;(4, B)) exp (sj (4, B)) ) (Esitlik 39)
- (1 +5;(4, B)) exp (—sj(A, B))

Dg(A,B) =

Burada

tj(4,B) = <((pA(x,-) - pB(x,-)) - (qA(xj) - qs(xj)) - (rA(x]-) - rB(xj))) /3> ve
5:.8) = (((1aC5) = s 5) = (3405) = 90()) = (a5 = () 16

dir. Ayrica t; ve s; tanimlarindan ¢;(4, B) = —t;(B, A) ve s;(4,B) = —s;(B, A) oldugu

agiktir.

Lemma 3.1.1. y € [-1,1] i¢in g(y) =2 — (1 — y)exp(y) — (1 + y)exp(—y)
olsun. Bu durumda 0 < g(y) < 2 — 2exp (—1) dir.
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Kanit: gy)=2—->0A—-y)exp(y) — (1 + y)exp(—y) olmak lizere
9' ) = y(exp(y) + exp(—y)) dir. Bu durumda g(y) fonksiyonu [—1,0] aralizinda
azalan ve [0,1] araliginda artandir. Dolayisiyla g(—1) = g(y) = g(0) yani

2—2exp(-1)=2g(y) =0veg(1l) = g(y) = g(0) yani 2 —2exp (-1) = g(y) =0
dir. Buradan 0 < g(y) < 2 — 2exp (—1) elde ederiz.

Lemma 3.1.2. y €[-1,0] olmak ftzere g,(y)=1-(1—-y)exp(y) ve
g2(y) =1—(1+ y)exp(—y) olsun. Bu durumda g, (y) ve g,(y) fonksiyonlari [—1,0]

araliginda azalandir.

Kamt: g,(y)=1-(1—-y)exp(y) ise gi(y) =yexp(y) <0 ve
g2(y) = 1= (1 + y)exp(y) ise g;(y) = yexp(y) < 0 dir. Dolayisiyla g; (y) ve g(¥)

fonksiyonlar1 [—1,0] araliginda azalandir.

Teorem 3.1.2. A,B € ¢(X) i¢in, mesafe oOlgisi D : ¢p(X) X ¢p(X) — [0,1],
asagidaki oOzellikleri saglayan gercek degerli bir fonksiyondur. Dg(A4, B) mesafe 6l¢iisii
asagidaki ozellikleri saglar.

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

(2) Dg(A,B) =0ise A =B,

(3) Dg(A,B) = Dg(B, A),

(4) Re ¢(X) i¢inA S B S Rise Dg(A,R) = Dg(4, B) ve Dg(A, R) = Dg(B, R) dir.

Kanit: A = {(xj, (pA(xj),uA(xj)),(qA(xj),ﬁA(xj)),(rA(x]-),wA(xj))) :xj € X}
ve B = {(xj, (pB(xj),uB(xj)), (qB(xj),ﬁB(xj)),(rB(xj), wB(xj))) :xj € X} olsun.

(1) 0 =<pa(x).p5(%7), 4a(x). a5 (%), 7a (). 7 (37) < L ise

-1 <pa(x) —pe(x) < 1,

-1 <qa(x) — qs(x) < 1,

-1< TA(xj) — rB(xj) < 1dir.

Buradan —1<¢;(4,B) <1 olur. Benzer sekilde —1<s5;(4,B)<1 bulunur.

Lemma3.1.1.den g (tj (4, B)) ve g (sj (4, B)) fonksiyonlari
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0<g(5@AB)<2-2exp(-1) ve 0<g(s(4B))<2-2exp(-1) olur.
Buradan
=0<g(4(4,B))+g(5(4B)) < 4 — 4exp (1)

= 0 < Dg(A,B) < 1 oldugu goriiliir.

(2) A = B i¢in (tlim j ler i¢in)

pa(%) = ps(%) ; wa(%;) = us(x));
aa(%) =qs(x;); (%) = 9s(x));
1a(x) =7s(x;) ; wa(x;) = wg(x;) olur.

Bu durumda ¢t;(4, B), s; (4, B) = 0 olur. Dolayistyla Dg(4, B) = 0 olur.

@) g (tj(A,B)) =2- (1 _df (A,B)) exp (£(4,B)) - (1 + tj(A,B)) exp (—tj(A,B))
=2-(1+ tj(B,A)) exp (—tj(B,A)) —(1- (B, 4)) exp (tj(B,A))
=g (tj(B: A))

Benzer sekilde g (sj (4, B)) =g (sj (B,A)) oldugu ve Dg(A,B) = Dg(B,A) oldugu

goriiliir.

(4R = {(x, (pR (x),.UR(x))' (CIR (x):ﬁR(x))' (rR(x)' (‘)R(x)): X € X)} olsun.
ACS B CRicin

pa(x) < ps(%) < pr(%)); wa(x) < up () < pr();
aa(%;) = a5 (%)) = qr(x)); 9a(x7) 2 95(%) = 9r(%));
ra(x) 2 15(x) = 1()); wa(%) = wp (%) = wr(x));
olur. O halde

pa(x) = Pr(%) < palx;) —p(x) <0,

q4(x) — ar (%) 2 q4 (%) — 4a(x;) 2 0,

(%) = 1=(%) = 74 (x;) = 78(x;) 2 0

olacagindan t;(4,R) < t;j(4,B) <0 dir. Ayrica —1 <t;(4,B),t;(4,R) oldugundan
~1<t;(AR) < tj(4B) <0dir.

Lemma 3.1.2. den
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1-(1-;(4,R)) exp (£;(4,R)) = 1 (1 - ;(4,B) ) exp (£;(4, B))
1-(1+44R)) exp(—t;(4,R)) = 1— (1+;(4,B) ) exp (—t;(4, B))

seklindedir. Benzer sekilde

1-(1-5(4,R))exp(5;(4,R)) 21— (1 - 5;,(4,B) ) exp (5;(4, B))
1—(1+5(4,R))exp (—5;(4,R)) = 1 — (1 + 5;(4, B) ) exp (—s5;(4, B))

Dolayisiyla Dg(A,R) = Dg(A,B) dir. Aym sekilde Dg(A,R) = Dg(B,R) oldugu

gosterilebilir.

Tanim 3.1.3. X = {x1, x5, ..., x,} (j = 1,2, ..., n) lizerinde tanmimlanmig iki KNK
4= {65, (pa()r1a(%9))» (a1() 94 () ). (ra (), 0a (%)) : 35 € X0 ve
B= {<xj’ (PB(xj)'#B(xj))'(CIB(xj))ﬁB(xj))'(rB(xj)'“’B(xj)):xj € X>}

igin iki tistel mesafe 6l¢iistinii asagidaki sekilde tanimlanir (Esitlik 40, Esitlik 41).
_2Dg(A,B) / -
Dy(A,B) = 1+ Dg(A, B) (Esitlik 40)

Dio(A4,B)y=1-e4) (Esitlik 41)

Teorem 3.1.3. A,B € ¢(X) igin, D:p(X) X ¢p(X) — [0,1], gercek degerli bir
fonksiyon olmak tizere D; (A, B) (t = 9,10) mesafe dl¢iileri asagidaki 6zellikleri saglar.
(1) 0<D,(AB) <1,

(2) D,(A,B) =0ise A =B,
(3) D.(4,B) = D.(B, A),
(4) R € ¢(X) icin A S B € R ise D,(A,R) > D,(A, B) ve D,(A,R) > D,(B, R) dir.

Kamit: Dg mesafe 6lgiisiiniin kanitina benzer yapilabilir.

Ozellik 3.1.3. A,B € ¢(X) ve t = 8,9,10 i¢in asagidaki 6zellikler saglanr.
i. D{(A B¢) =DA% B)
ii. D¢(A% B¢) =D.(A,B)
iii. D,(A,AUB)=D,(B,ANnB)
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iv. D.(A,ANB)=D.(B,AUB)
V. D.(A4,ANB)=D,(B,AUB)
Vi. D.(A,A®B) = D,(B,A®B)
vii. D,(4,A®B) = D,(B, A®B)

Kamt: Ozellik 3.1.2. ye benzer sekilde gosterilebilir.

3.2. Kompleks Neutrosophic Agirhikhi Ortalama Operatorleri
Tamm 3.2.1. A = {(pAS (x) e/has®), qa,(x) ejﬁAs("),rAS (x) ej“’As(x))}
(s = 1,2, ...,m) KNK’lerin bir kiimesi olsun. Kompleks neutrosophic agirlikli aritmetik

ortalama (KNAAO) operatorii asagidaki Esitlik 42 seklinde tanimlanur.
KNAAO, (A1, Ay, o) A = T Weds (Esitlik 42)

Burada:
ws = (Wy, Wy, ..., wy)T: agirlik vektoriidiir.

Ayrica wg € [0,1] ve }7L; ws = 1 ile temsil edilir.

Teorem 3.2.1. A, = {(pAs(x) elhas() qa,(x) ejﬁAs(x),rAs(x) ej“’As(x))},
(s =1,2,...,m) KNK’larin bir kiimesi olsun. Agirhik vektdrii wy = (wy, Wy, ..., wy,)T ,
Yt wg =1 igin KNAAO operatoriiniin uygulanmasiyla elde edilen deger asagidaki
Esitlik 43 seklindedir.

KNAAO,, (A1: AZ,...,Am) =$§n=1 WA

(1102 (1 - pa0) ™) L5 )

] 12 (s, (x))ws e/ iz (*4s) (Esitlik 43)
[T, (7, 0) " 5)

Kamt: Teorem tiimevarim yontemiyle kanitlanabilir.
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Adim 1: m = 2 oldugunda KNAAO Egsitlik 43
KNAAO,, (A, A,) =P%; wA; = w A ®w,A, seklindedir. Esitlik 17 ve Esitlik 19
kullanilarak asagidaki sekilde bulunur.

w14, Ow, A,
(1= (1= )"™) ) oy el
(rAl(x))W1 e’ an(22)"
(1= (=pae)) ST o5
@

W4, (x))""2

\ (rAz (x))w2 e’ ZH(T

s=1

2 <19A5(x))ws 2 <wAs(x)>WS

1_[ (qAS (x))Ws eJ'ZTF [TE=1 , 1_[ (T‘AS (x))Ws ej27T [T5=1

s=1 s=1

21 21

J
/ (1 ~ ﬁ (1 w (x))ws ) ej27t<1—1'[§=1<1_#,42575x)>ws> )

Bu nedenle ortalama deger TDKNS’dir. Esitlik 43, m = 2 i¢in gegerlidir.

Adim 2: Burada Esitlik 43’ m = r igin dogru olsun. Bu durumda Esitlik 43 asagidaki

gibi tanimlanir.

KNAAO,, (A1J AZ,...,Ar) :@§=1 WA

(1 B ﬁ (1 —pa. (X))WS ’> ej2n<1—H§=1<1_“A257§x)>Ws>

s=1

r . Ia GO\ T . wa ()"
T 4
1—[ (CIAS (X)) s e s=1\ "2 ’ 1_[ (TAS (X)) s e s=1l T

s=1 s=1
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Adim 3: Simdi m =r + 1 igin Esitlik 17 ve Esitlik 19 yardimiyla asagidaki sekilde

bulunur.

KNAAO, (A1, As, Ay Aryr) =

(1 - ﬁ (1 — Da, (x))ws> ej2n<1_ngzl<l_uflzs’gx)>ws>,

s=1

2]

r <19AS (x)>ws r <wAS (96))‘”S

1—[ (CIAS (x))ws o= 1—[ (TAS (x))ws ¢/ = "o

s=1 s=1

Ay, GO\

Wri1 j2n<1—<1—L> > \

/ (1- (1= P @) ) e 2 ,
Var, & wAr+1(x)>WT+1)

Wr+1
Wri1 jZTL'(T) Wri1 j27T< >
(44, 0) e )

[ (fummor)rtmt=#)

s=1

T ws  j2m 1‘[22%(19[125:6» A ws  j2m[1541 (w,;ix)) )
1_[ (qu (x)) e : 1_[ (rAS (x)) e
s=1 s=1

Boylece Esitlik 43, m = r + 1 i¢in gegerlidir. Dolayisiyla Esitlik 43 tiim m dogal

sayilar i¢in dogrudur.

Teorem 3.2.2. (Idempotent dzelligi) TDKNS’lerin bir koleksiyonu

pa,(x) elhas() qa, (%) e/9as(0)
As - < TAS(x) eijS(x)

KNAAO, (A1, Ay, ..., Ag) = A dir.

)} (s =1,2,...,m)olsun. Vs igin A, = A ise

Teorem 3.2.3. (Smurhilik Ozelligi) TDKNS’lerin bir koleksiyonu
A = {(pAs(x) eltas(x), qa,(x) ewAs(x),rAs(x) ej“’As("))} (s =1,2,...,m) olsun.

At = (max pAS(x) e’ mgXHAs(x)’min QAS(X) o) mslnﬁAs(x)’min TAS(X) o min w4, (x) )
N S S

A™ = (minp,_(x) o/ MINKAD) oo qa,(x) e’ msaXﬁAs(x),maxrAs(x) e’ msawas(x)>
S S N
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ise A~ < KNAAO,,(A, A,, ..., A)) < A* olur.

pA (x) ejHAS(x)’ qA (x) ejﬁAs(x), }

Teorem 3.2.4. (Monotonluk Ozelligi) As = {( e oJw0a; ()

pA ’(x) ej#ASI(x)’qA ’(x) ejﬁAS,(x)’
rA ’(x) eijS,(x)
Pa,(x) < pa,' (), ta (x) < pa' (), qa,(X) = qa, (%), D, (1) = 94, (%),
ra (0 2100, wa () 2 w,,/(0) ise
KNAAO, (A1, Ay, .., As) < KNAAO, (AL, Ay, .., A"
dir.

ve A ={( )} (s =1,2,..,m) iki TDKNS olsun.

Tamm 3.2.2. A5 = {(p, (x) e/#4s*), q, (x) /7450 1, (x) e/©4s))}
(s =12,..,m) TDKNK’lerin bir kiimesi olsun. Kompleks neutrosophic agirlikli
geometrik ortalama (KNAGO) operatorii asagidaki Esitlik 44 ile tanimlanr.

KNAGO,,(Ay, Ay, ..., Ay) = [T, AV (Esitlik 44)

Burada:
Ws = (Wyq, Wy, ..., w7 agirlik vektoriidiir.

Ayrica w, € [0,1] ve X1, ws = 1 ile temsil edilir.

Teorem 3.2.5. A, = {(pa, () /445, g, (x) /2450, 7, (x) J450)),
(s =1,2,...,m) KNK’larin bir kiimesi olsun. Agirhk vektdrii wy = (Wy, Wy, ..., wy,)T ,
iws =1 igin KNAGO operatoriiniin uygulanmasiyla elde edilen deger asagidaki

Esitlik 45 seklindedir.

KNAGO,, (A1, Ay Ap) = @M, AY°

l_[gnzl (pAS (x))Ws ej27t H?Ll(ulqzsn(x)) S’
1T (1 - aat) Sl (Esitlik 45)

. m [, @age\"S
1117, (1 — TAS(X))WS 6127T<1—H5=1(1 2m ) >
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3.3. Onerilen VIKOR Metodu

Bu boliimde KNK ortami i¢in VIKOR yo6ntemini CKKV problemlerinin ¢6zmek
i¢cin yeniden insa edilmistir.

Burada amag, maksimum grup faydasmma ve muhalifin minimum bireysel
pismanligina sahip olan bir uzlagsma ¢6ziime isaret etmektir. CKKV probleminde
potansiyel alternatifler (W;, W5, ..., W, , a tane) belirlenir. Bu alternatiflerin verimliligini
ve potansiyelini kontrol etmek i¢in uzmanlardan (U,, U,, ..., U., ¢ tane) olusan karar
verme paneli olusturulur. Tiim uzmanlarin 6nem diizeyi farklilik gosterebilecegi igin
uzmanlarm normallestirilmis agirlik vektdrleri u = (uq, uy, ..., u.)? belirlenir. Burada
onceden belirlenmis agirliklarda kullamilabilir. Ayrica (Vy,V, V,,b tane) Kritik
faktorler, alternatiflerin potansiyellerinin degerlendirildigi karar kriterleri olarak
tanimlansin ve Kriterlerin normallestirilmis agirlik vektorii v = (v, vy, ..., v,)7 ile
verilsin. Burada vy, V}, kriterinin agirhigina karsilik gelir (Akram vd., 2021).

Genisletilmis kompleks neutrosophic VIKOR metodunun asamalar1 asagidaki

sekilde sunulmustur.

Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Karar verme paneli, her bir kritere gore alternatiflerin verimlilikleri ile ¢ok kriterli
karar vermeyi kapsamli bir sekilde inceler. Karar verme uzmanlarinin yargilari, uygun
dilsel terimler yardimiyla sergilenebilir.
Her karar vericinin bireysel degerlendirmesi, kompleks neutrosophic karar verme

(KNKYV) adi1 verilen bir matriste agik¢a ozetlenir. ¢ bagimsiz uzmanin bireysel karar

matrisleri MW, M@, .., M(© olarak gosterilir. U, nin algilayisi M (©) = [M,Ef,)L]

axb
seklinde sistematik olarak asagidaki sekilde diizenlenir (Esitlik 46).

(© (© ©
My My My,
(c) (c) (c)

M@ =M’ Mt My, (Esitlik 46)
©  20© . 2©
Mai Mag Mab

Burada:
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m (m = 1,2, ..., a) alt indisi: W, alternatifine karsilik gelir,
n (n =1,2,...,b) altindisi: V}, kriterlerine karsilik gelir,

c st indisi: Uzman U, tarafindan verilen karara karsilik gelir.

Adim 2: Birlestirilmigs (kolektif) karar matrisinin olusturulmasi
Bagimsiz bakis acisiyla, KNKV’lerin girisleri, karar verme panelindeki tiim

uzmanlarin ortak goriislerini gézlemlemek i¢in Esitlik 42°deki KNAAQO operatorii

kullanilarak diizenlenir. M5, M2, ..., MY nin kolektif bir degeri olan KNKV matrisi
My, tim uzmanlarin V, kriterleri ile ilgili alternatif W, hakkinda kolektif bir

yansimasini tanimlar. Sonuglar tablo seklinde gosterilebilir.

Adim 3: En iyi ve en kotli degerin se¢imi

Birlestirilmis M.,,,, deki degerler, her bir kritere iliskin en iyi ve en kotli degeri
se¢cmek icin Esitlik 15°teki skor derecesi ve Esitlik 16°daki kesinlik derecesi temelinde
karsilastirilir. Skor ve kesinlik derecelerinin degerlendirilmesinden sonra V,, kriterlerine

gore en iyi deger M, ve en koti deger M,, asagidaki Esitlik 47 ve Esitlik 48 gibi

belirlenebilir.
max Mpn, Vi € Cp
* smsa o
Mn - { min an; ‘Zn € CM (E$1t11k 4‘7)
lsm<a
1min Mopn, Vo € Cr
- =m=sa o
M = { max My,,, V, € Cy (Esitlik 48)
lsm<a
Burada:

V},: Karar kriteridir.
V;, kriterleri karar vermek i¢in fayda 6zelligine sahipse Cr ile, maliyet 6zelligine sahipse
Cy ile temsil edilmistir. Segilen her bir karar kriterine gore en iyi ve en kotii degerler yine

tablo seklinde diizenlenebilir.

Adim 4: Karar kriterine gore mesafelerin belirlenmesi
Birlestirilmis KNKV matrisi M,,,, nin her bir girisinin, en iyi degerden

normallestirilmis mesafesi D, (M, My,»), ilgili karar kriterine gore belirlenir ve tablo ile
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diizenlenebilir. Benzer sekilde, her bir kritere gore en iyi ve en kotii degerler arasindaki
mesafeyi degerlendirmek igin D, (M., M, ) belirlenir ve tablo seklinde diizenlenebilir.
Burada normallestirilmis mesafe dlgiileri, grup fayda 6l¢iisii S ve pismanlik 6l¢iisii R'yi

hesaplamak i¢in yararl bir ara¢ olarak hizmet eder.

Adim5: S, R ve Q’nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Alternatif W, (m = 1,2, ..., a) i¢in grup fayda 6l¢iisii S,,, ve pismanlik 6l¢iisti R,
ilgili mesafe Olgiisii ve kriter agirliklan ile asagidaki Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile

belirlenebilir.
D(M;, M. .
Sm = Z?L:l Un (Mo mn)/D (M, M) (Esitlik 49)

R,, = max v, DMz, an)/D( (Esitlik 50)
n

M, M)
Simdi S ve R’nin maksimum ve minimum degerleri asagidaki gibi tanimlanir.
S*=minS§,, S™ =max$,
m m

R* =minR,, R~ = maxR,,
m m

S* ve R tarafindan elde edilen ¢oziimler sirasiyla rakibin maksimum grup
faydasina ve minimum bireysel pismanligina sahiptir. Son olarak alternatif W}, i¢in Q,,
siralama Olciisiinii degerlendirmek icin, grup faydast S, ve bireysel pismanlik R,, nin

ozellikleri Esitlik 51°deki formiil ile degerlendirilir.

Un=p(m "5 fgo _g )+ a=p (B R/ 2 (Esitlik 51)

Burada:

p parametresi: Maksimum grup faydasini (ya da kriterlerin ¢ogunlugunun

agirhigini) gostermektedir.
p parametresi degerini [0,1] kapali birim araliginda alir. p = 0.5 oldugunda uzlasma
¢Ozlimii her iki 6zellige sahiptir. Yani maksimum grup faydasi ve muhalifin minimum
bireysel pismanligina ayni anda sahip olur. p = 1 oldugunda uzlasma ¢6ziimii grup

faydasin1 maksimize etmeye odaklanirken p = 0 oldugunda uzlasma ¢6ziimii bireysel
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pismanligi en aza indirmeye odaklanir. Uzlasma, p > 0.5 ile “cogunluk oyu”, p = 0.5 ile

“fikir birligi” ve p < 0.5 ile “veto” saglanabilir.

Adim 6: Uzlasic1 ¢6ziim ve alternatiflerin siralamasi

Alternatifler grup fayda olgiisii, bireysel pismanlik olgiisii ve siralama 6l¢iisiine
gore artan bir sirada siralanir ve uzlasici ¢oziimiiniin degerlendirilmesinde yardimci olan
lic siralama listesi elde edilir. Sonraki degerlendirmeler i¢in Q’ya gore birinci ve ikinci
konumda siralanan alternatifler sirasiyla W™ ve W®) ile gosterilir. Uzlasict ¢oziim,

asagidaki kosullar karsiliyorsa alternatif W (1’1 icerir (Esitlik 52);
C;: “Kabul edilebilir avantaj”
Q(Ww®) — Q(W(l)) > DQ (Esitlik 52)

Burada:

DQ = ﬁ Ve a toplam alternatif sayisin1 gdsterir.

C,: “Kabul edilebilir istikrar”
Alternatif W™, Sveya R ile ilgili olarak siralama listesindeki ilk sirada yer

almaktadir. Bu uzlasik ¢6ziim bir karar verme stirecinde istikrarhdir.

Bu kosullardan yalniz biri veya her ikisi de gegerli degilse o zaman asagidaki gibi
bir dizi uzlasici1 ¢6ziim olusturulabilir:

e Yalnizca C, kosulunun gegerli olmamasi durumunda uzlasma ¢éziimii seti hem
W hem W @yi igerir.

e C; kosulunu saglamiyorsa uzlasici ¢oziim kiimesi WD, W@, . W™ igerir.

Burada maksimum “r” i¢in Esitlik 53 ile degerlendirilir.
QW™) —(Ww®) < DQ (Esitlik 53)

Boylelikle, maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum bireysel pigsmanlig1

degerlendirilerek karar siirecinde en iyi alternatif ya da alternatifler belirlenir.

57



3.4. Sayisal Ornek

Uydular uzaktan algilama ve iletisim gibi farkli gérev alanlarinda énemli 6lgiide
kullanilmakta ve giin gegtikge yayginlagsmaktadir (Guelman ve Ortenberg, 2009).

GPS (Global Positioning System) tabanli uydu navigasyonu ve konumlandirma,
klasik bir uydu durum tahmini yontemidir. Ayrica daha dogru, kullanisli ve uzay
gorevinde kendini kanitlamistir. Ancak dogrulugu GPS hatalaria kars1 hassastir. GPS
uydularindan gelen 6l¢iim belirsizligi ve hatalar sebebiyle uydu navigasyon tahmininde
yanilmalar olabilmektedir. Konumlandirma probleminin ¢6ziimii i¢cin Kalman filtresi ve
parcacik filtresi gibi filtreler sayesinde durum vektor tahminleri yapilarak hedef uydu
kontrol kismi i¢in c¢esitli algilayicilarin uydulardaki konumlart belirlenir. Dogrusal
olmayan hareket karakteristiginden, goreli uydu hareketini diizeltmek ve yoriinge
hareketini tanimlamak icin bdoliinmiis bir periyotta dogrusala doniistiiriilen durum
vektorlerini tahmin etmek 6nemlidir (Erke¢ ve Hajiyev, 2021).

Sekil 2 bir uydu lokalizasyonunu gosterirken, Sekil 3’te uydulardan alinan
lokalizasyon bilgilerinin bir temsilini gostermektedir. Burada yesil renk ile belirtilen
noktalar uydu lokalizasyon verileridir. Sar1 renk ile belirtilen noktalar ise Kalman

filtresinin verilere uygulanmasindan sonraki lokalizasyon tahminleridir.

GPS-2 GPS-3

’ GPS-4

GPS-1

Target
Satellite

A =™

-t

Sekil 2. Ornek bir uydu lokalizasyonu (Erkec ve Hajiyev, 2021).
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Sekil 3. Uydulardan alinan lokalizasyon bilgilerinin gorsel bir temsilidir.
Teknopat.net’ten bulunmustur. (https://www.technopat.net/sosyal/konu/kalman-
filtresi-nedir-ve-nerelerde-kullanilir.1458674/, 2021)

Bu 6rnekte uydu navigasyonu i¢in yoriingesinde oldugu disiiniilen bir hedef
uydunun konumunu, GPS uydular1 tarafindan belirlenen konumlarin hangisinin en uygun
oldugunu belirlemek amaglanmistir. Asagida belirtilen hedefler, sunulan CKKV
probleminde potansiyel alternatifler olarak ele alinmaktadir.

to aninda L, konumunda oldugu kabul edilen bir hedef uydu i¢in t; anina kadar
gecen siirede 7 GPS uydusundan alinan konum bilgileri sirasiyla L4, Lo, L3, Ly, Ls, Lg Ve
L, olmak tiizere her belirlenen uydu konumu i¢in L, konumundan L., (a = 1,2, ...,7)
konumuna olusan vektorler alternatif (W,,a = 1,2, ...,7) vektorlerdir.

W,: GPS,, (a = 1,2, ...,7) uydusundan alinan bilgiler ile olusan vektor

Vurgulanan alternatiflerin verimliligini ve potansiyelini kontrol etmek i¢in Uy, U,,
ve Uz olmak iizere ii¢ uzmandan olusan bir karar verme paneli olusturulur. Uzmanlarin
normallestirilmis agirhik vektorii u = (0.32,0.36,0.32)7 ile verilir. Karar verme paneli,
hedef uydunun yerinin belirlenmesini etkileyen asagidaki dnemli faktorleri dikkate alir:
Vi: Alict Hatas1 Azlig
V,: Verici Hatas1 Azlhig
V3: GPS uydu islemcisi hatas1 azlig1
V,: Saat yanlilig1 (clock bias) (10m-25m arasi durumlar i¢in degerlendirme yapildigi
varsayilmistir)

Vs: Sinyal Bozulmalar1
Kriterlerin normallestirilmis agirhk vektorii v = (0.27,0.16,0.12,0.29,0.16)7 ile

verilsin.
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Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Karar verme paneli, her bir kritere iligkin alternatiflerin etkinlikleriyle birlikte etraflica
inceler. Karar verici uzmanlarin yargilar, uygun dilsel terimler yardimiyla
sergilenmektedir. Tablo 1 aday gosterilen alternatiflerin performansia iliskin karar
vericinin fikrini iletebilecek dilsel terimleri icermektedir.

Tablo 2 karar kriterlerine gore alternatiflerin potansiyeline iliskin karar verme panelinin
degerlendirmelerini igermektedir. Her bir karar vericinin bireysel degerlendirmesi, agik¢a
bir matriste yani kompleks neutrosophic karar matrisi (KNKM) ile 6zetlenmistir.

Bagimsiz KNKM’ler MW, M@ ve M3 sirasiyla Tablo 3-5te gosterilmistir.

Tablo 1. Alternatif performans degerlendirmesi
Dilsel Ifadeler KNS
Cok Yiiksek (CY) (0.87e127(082),0,24¢127(0-32) (,10g?7(015))

Yiiksek (Y) (0.75ei2n(0.73), 0.34¢27(035) 0_23ei2n(0.25))
Orta (O) (0.56e27(059) (. 52¢i2m(058) () 42¢i2(044))
Diisik (D) (0.3612m(032) (,33¢i27(0:36) () 65¢12m(0-66))

Cok Diisiik (CD)  (0.22e27(019) 0.26¢/27(0:21) 0,76¢27(0.580))
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Tablo 2. Karar verme paneli tarafindan her bir alternatifin degerlendirilmesi

Alternatifler

Kriterler

cY CY

CY

Wy

Wi

i

Ws

W,

CY

CY

W,

Wy

v,

Ws

Wy

CY cY

CY

Wy

W,

Wy

V3

We

CY

CY

Wy

W3

Wy

Vy

Ws

W

Wy

CY

CY

Wy

Wy

CD CD

CD

W3

Wy

Vs

Ws

Wy
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Tablo 3. Uzman U, in kompleks neutrosophic karar matrisi

M®

Vi

Va

(0.87e2m(082) 0,24¢127(032) (9, 10gi27(015))

(0_75ei2n(0.73), 0.34¢127(0:35). 0.236i2n(0.25))

(0.56¢2m(05) 0,52¢i2m(058) () 42¢i2m(044))

(0.36e i2m(0.32) () 33i27(036) () 5 i27'c(0.66))

(0.36¢i210032), 0.33¢i27(036) ,65¢i27(066))

(0.36¢i27032) 0,33¢i21(036) 0, 65¢i2n(066))

(0.56¢21054), 0.52¢21058) (42127 (040))

(0566705, 05267709, 0426770

(0.36ei2”(°'32)_ 0.33¢127(0:36) () 650 i2n(0.66))

(0.36e i2m(0.32) () 33i27(036) () 5 i27'c(0.66))

(0.56¢2m(05) 0,52¢i2m(058) () 42¢i2m(044))

(0.56e i2m(0.54) () 52i27(058) () 42¢ i27'c(0.4-4-))

(0.7577079, 0.3 77059, 0 23770

(0.36¢i27032) 0,33¢i21(036) 0 65¢i2n(066))

V3

Vs

(0.87ei2”(°-82)_ 0.24¢127(032) () 10¢ i2n(0.15))

(0.87e2m(082) 0,24¢i21(032) 0 10ei2m(015))

(0.36e2m(032) 0,33¢i27(036) () 65¢i2m(066))

(0.36e12m(032) 0,33¢i21(036) ( 65ei2m(066))

(0.36¢210032), 0.33¢i27(036) ,65¢i27(066))

(0.36¢27(032) 0.33¢127(036) 0 65¢i21(0.66))

(0.56¢21054), 0.52¢21058) (4227 (040))

(0.56770, 0.526 7709, 042770

(0.56ei2”(°'54)_ 0.52¢127(0:58) () 420 i27r(0.44))

(0.756270073) ( 34¢i2m(0.35) ) 23¢12m(025))

(0.56ei2”(°-54), 0.52¢127(0.58) 0.426i2n(0.44))

(0.36e 12m(032) () 33i27(036) ) 650 i2n(0.65))

(0.56¢2m(05) 0,52¢12m(058) (9 4¢i2m(044))

(0.36e2m(0:32), 0.33¢27(036) 0,65¢27(0:66))

Vs

(0.87¢27082) 0 24127032) ) 1027 (015))

(0.36ei2”(0'32), 0.33¢ izﬂ(0-36), 0.65e i2n(0.66))

(0.22¢27019),0.26¢ 27021, 0,76¢27(0:80))

(0.56¢2m(05) 0,52¢12m(058) . 42¢i2m(044))

(0.56¢2m054) 0 52i27058) ) 4i2n(044))

(0.56e2m(059) () 52¢i2m(0.58) ) 42¢12m(040))

(0.56¢27(059),0.52¢27(059), 0,42¢27049)

Tablo 4.

Uzman U, nin kompleks neutrosophic karar matrisi

M@

Vi

V

(0.87¢12m(082), 0.24127(0:32) 0,10 27(015))

(0.87¢27(082) 0.24¢27(032) 0,10¢27(019))

(0.75¢127(079), ,34¢121035), ,23127(029))

(0.36¢2m(032) 0.33¢i21(036) 0 65ei2m(066))

(0.36¢i2m(032) (0 33¢i21(036) () 65i2m(066))

(0.36€i27032) 0 33¢i27(036) () 65¢i2m(066))

(0.56¢2m(05) 0,52¢i2m(058) (9 42¢i2m(044))

(0.566 i27r(0.54)’ 0.52¢ i27'c(0.58)’ 0.42¢ i27'c(0.4—4—))

(0.56ei2”(0'54), 0.52¢ izﬂ(0-58), 0.42e i2n(0.44))

(0.36€i27032) 3321036 () 65¢i2m(066))

(0.56¢2m(05) 0,52¢i2m(058) (9 4¢i2m(044))

(0756 i27r(0.73)’ 0.34e i27'c(0.35)’ 0.23e i27'c(0.25))

(0.75¢27073) 0 34i27(035) () 23¢i2n(025))

(0.36€i27(032) 0 33¢i27(036) () 65¢i2m(066))

V3

Vy

(0.87¢12m(082), 0.24127(0:32) 0,10 27(015))

(0.75¢270073),0.34¢27(035) 0,23¢27(025))

(0.36¢i2m(032) 0 33¢i21(036) () 65i2m(066))

(0.36€i27032) 0 33¢i27(036) () 65¢i2m(066))

(0.56¢2m(05) 0,52¢i2m(058) (9 42¢i2m(044))

(0.36e2m(032) 0.33¢i2m(036) () 65¢i2m(066))

(0_756L’2n(0.73)' 0_3491'211:(0.35)’ 0.2391'271:(0.25))

(0_756 i211:(0.73), 0.34¢ i2n(0.35)‘ 0.23e i2n(0.25))

(0.36e2m(032) 0,33¢i21(036) () g5ei2m(066))

(0.75e 121(0.73) () 34i27(035) () 23¢ i2n(0.25))

(0_756L’2n(0.73)' 0.34e izn(0.35)’ 0.23e i271:(0.25))

(0.566 i211:(0.54)’ 0.52¢ i2ﬂ(0-58)‘ 0.42e i2n(0.4-4-))

(0.56ei2”(0'54), 0.52e i2n(0.58)’ 0.42e i2n(0.44))

(0.56¢2m(054), 0 52i2m(058) () 470121(040))
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Tablo 4. (Devami)

M@ Ve
W, (0.87¢270082) .24¢i210032) 0,10 127(0.15))
W2 (0.36ei2”(0'32), 0'33ei2n(0.36)’ 0.656i2n(0.66))
Ws (0226127019 02621021, (,76¢127(080))
W4 (0.56ei2”(°'54), 0.526i2n(0.58)’ 0.426i2n(0.44))
W5 (0.56ei2”(0'54). 0.526i2n(0.58)’ 0.426i2n(0.44))
We  (0.56e2m(05 ,52¢127(0.58) () 42¢127(0-44))
W7 (0.56ei2”(0'54). 0.526i2n(0.58)’ 0.426i2n(0.44))

Tablo 5. Uzman U, iin kompleks neutrosophic karar matrisi

M® vy 7
w, (0.8761'27'[(0.82)' 0.24¢127(0:32) 0_1oei2n(0.15)) (0'8761'271(0.82)’ 0.24127(0.32), 0_1Oei2n(o.15))
W, (0.75ei2”(0-73)_ 0.34i27(035) 0.23ei2”(°'25)) (0.36ei2”(°'32), 0.33¢127(0.36) 0.656i2n(0.66))
Ws (0.56ei2"(°'54), 0_5291'211(0.58), 0.4261'211(0.44)) (0.36ei2”(°'32), 0.3381'271(0.36), 0_65€i2n(0.66))
W, (0.56ei2”(°'54), 0_526i2n(0.58), 0_4Zei2n(0.44)) (0.7Sei2”(°'73), 0.34ei2”(°'35), 0_23ei2n(o.25))
Ws (0.36ei2”(0'32), 0.33¢27(0:36), 0.65€i2n(0-66)) (0'3661'271(0.32)’ 0.33¢27(036), 0.656i2n(0.66))
W6 (0_7561'271(0.73), 0.3461'271(0.35)’ 0.2361'271(0.25)) (0_5661'271(0.54), 0.526i2n(0.58)' 0.4261'211(0_44_))
W7 (0.56ei2”(°'54), 0_5261'271:(0.58), 0.4Zei2"(°'44)) (0.56ei2”(°'54), 0.5281'271(0.58), 0_426i2n'(0.4-4-))

Vs 7,
w; (0_8761'271(0.82), 0.24¢12m(032), 0_1oei2n(0-15)) (0'8761'271(0.82)’ 0.24127(032), 0_1Oei2n(o.15))
W, (0.36ei2”(°'32), 0.33¢12m(0:36), 0.6Sei2”(°'66)) (0.5661'271(0.54)’ 0.52¢127(058), O.4Zei2"(°'44))
Ws (0.56ei2"(°'54), 0_5261'271'(0.58), 0.4261'271(0.44)) (0.56ei2”(0'54), 0.5281'271(0.58), 0_426i2n'(0.4-4-))
W4 (0.56ei2"(°'54), 0_5261'271:(0.58)’ 0_4Zei2n(0.44)) (0.7Sei2”(°‘73), 0.34ei2”(°'35), 0_23ei2n(0.25))
Ws (0.56ei2”(0'54), 0.52¢127m(0-58), 0.42€i2"(0'44)) (0.56ei2"(0'54), 0.52¢i27(0.58). 0.4Zei2”(0'44))
We  (0.56e2m(05%) 0,52¢127(0:58) (. 42¢2m(044))  (0,5612m(05) (0,52¢i27(058) () 42¢i2m(044))
W, (03627032 (,33¢127(036) () 6527(0:66)) (56127054 (,52¢127(058) () 42¢127(044))
Vg

w; (0.7Sei2”(°'73), 0'34ei2n(0.35)’ 0.23ei2n(0.25))
W, (0.36ei2”(°-32), 0.33¢i27(0:36), 0_6561'271(0.66))
W, (0.22e27019) (26127021 () 76¢127(080))
W4 (0.56ei2”(°'54), 0_526i2n(0.58)’ 0_4Zei2n(o.44))
W (0.36ei2”(°-32), 0.33¢27(0:36), 0_6561'271(0.66))
We (0.36ei2”(°-32), 0.33¢27(0:36), 0_6561'271(0.66))
W,  (0.56e27(059 (,52¢i27(0-58) ( 42¢i2m(044))

Adim 2: Birlestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Karar verme panelindeki tim uzmanlarin ortak goriisiinii gozlemlemek icin Esitlik
42°deki KNAAO operatorii kullanilarak KNKM’lerinin ortalamasi alinir ve sonuglar
Tablo 6’da gosterilen birlestirilmis KNKM M,,,,, de gosterilir. Buradam (m = 1,2, ...,7)

alt indisi W, alternatifi gosterirken n (n = 1,2, ...,5) alt indisi V,, kriterini belirtmektedir.
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Tablo 6. Birlestirilmis kompleks neutrosophic karar matrisi

an

Vi Vy

(0.870€i2n(0'820), 0.2406’:2”(0'320), 0.1006i2n(0.150)) (0_840611271'(0.795)‘ 0.268€i2n(0'329), 0.131€i2n(0'177))

(0.70061'271'(0.680)' 0.390€i2n(0'411), 0_27961'27'[(0.300)) (0.360€i2ﬂ(0'320), 0.3308i2ﬂ(0'360), 0_65061'271'(0.660))

(0.43261'271'(0.4—00)' 0.382€i2n(0'419), 0_56561'27'[(0.580)) (0.360€i2ﬂ(0'320), 0.3308i2ﬂ(0'360), 0_65061'271'(0.660))

(0.560€i2n(0'540), 0.5206’:2”(0'580), 0.4206i2n(0.440)) (0.633€i2n(0'612), 0_454611211'(0.493)‘ 0.346€i2n(0'367))

(0.441€i2n(0'409), 0.389€i2n(0'427), 0.5556i2n(0.570)) (0.360€i2n(0'320), 0.3306':2”(0'360), 0.650€i2n(0'660))

(0.6336i2n(0'612), 0.45461'271(0.4—93)‘ 0_34661'271(0.367)) (0.641€i2ﬂ(0'620), 0.4468i2ﬂ(0'484), 0_33861'271'(0.359))

(0.70061'271'(0.680)' 0.390€i2n(0'411), 0_27961'27'[(0.300)) (0.432€i2ﬂ(0'400), 0.3828i2ﬂ(0'419), 0_56581'271'(0.580))

Vs Vs

(0.870€i2n(0'820), 0.2406’:2”(0'320), 0.1006i2n(0.150)) (0_835611271'(0.792)‘ 0.27261'271'(0.330)‘ 0.13561'27'[(0.180))

(0.3606i2n(0'320), 0.33O€i2n(0'360), 0_65061'271(0.660)) (0.432€i2ﬂ(0'400), 0.3828i2ﬂ(0'419), 0_56581'271'(0.580))

(0.50461'271'(0.4—79)‘ 0_45061'271’(0.498)' 0.483€i2n(0'501)) (0.432€i2ﬂ(0'400), 0.3828i2ﬂ(0'419), 0_56581'271'(0.580))

(0.641€i2n(0'620), 0.4466’:2”(0'484), 0.338€i2n(0'359)) (0_700611271'(0.680)' 0.3906':2”(0'411), 0.27961'27'[(0.300))

(0.496€i2n(0'470), 0.4416’:2”(0'488), 0.4926i2n(0.509)) (0_700611271'(0.680)' 0.3906':2”(0'411), 0.27961'27'[(0.300))

(0.641€i2n(0'620), 0.44661'21'[(0.4—84—)' 0_33861'271'(0.359)) (0_50461121'[(0.4—79)' 0_45061'271'(0.498)' 0_483ei2n(0.501))

(0.50461'21[(0.4—79)' 0_45061'271'(0.498)’ 0.483€i2n(0'501)) (0_50461121'[(0.4—79)' 0_45061'271'(0.498)' 0_483ei2n(0.501))

Vs

(0.840€i2n(0'795), 0.2 688i2n(0'329), 0.13 1ei2n’(0.177))

(03606 i21r(0.320)’ 0.33061'21'[(0.360)' 0_65061'271'(0.660))

(02206 i21r(0.190)' 0.260€i2n(0'210), 0_76091'271'(0.800))

(0.560€i2n(0'540), 0.5208i2n(0'580), 0.42081'271:(0.440))

(0.504€i2n(0'479), 0.45081'271:(0.498), 0.483€i2n(0'501))

(05046 L'21r(0.4—79)' 0_45061'271'(0.498)’ 0.48391'21'[(0.501))

(0.5606i2n(0'540), 0.52061'21'[(0.580)' 0_42061'271'(0.4—40))

Adim 3: En iyi ve en kotii degerin segimi

Vs kriteri disindaki tiim kriterler, fayda tiirii kriterlerdir. Esitlik 15 ve Esitlik 16 15181inda

secilen her bir karar kriterine gore en iyi ve en kotli degerler hesaplanarak Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7. Her bir kritere gore en iyi ve en kotii degerler

En lyi Deger M, En Kotii Deger M,

(0.870€i2n(0'820), 0.24061127'[(0.320)' 0_10061'271'(0.150)) (0.4329':2”(0'400), 0.3826’:2”(0'419), 0_56591'27'[(0.580))

(0.840€i2n(0‘795), 0.2688i2”(0'329), 0.1316i2"(0'177)) (0_36081271'(0.320)' 0_330ei27r(0.360)’ 0.650€i2n(0'660))

(0.870€i2n(0'820), 0.24061127'[(0.320)' 0_10061'271'(0.150)) (0.3609':2”(0'320), 0_33061127!(0.360), 0_65061'27'[(0.660))

(0.83581'21'[(0.792)’ 0.2728i2”(0'330), 0_1356i2ﬂ(0.180)) (0.432€i2n(0'400), 0.382€i2”(0'419), 0_56581'21'[(0.580))

(0.22061127'[(0.190)' 0.260€i2n(0'210), 0_760ei27[(0.800)) (0.8409':2”(0'795), 0.268€i2n(0'329), 0_1319i2n'(0.177))

Adim 4: Karar kriterlerine gére mesafelerin belirlenmesi

Karar kriterlerine gore en iyi degerler ile birlestirilmis KNKM’ nin her girisinin

aralarindaki mesafe Esitlik 36 ile verilen D; mesafe Ol¢iisiiyle belirlenmistir. Benzer
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sekilde, en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafeler Esitlik 36 ile belirlenerek, sirasiyla

Tablo 8-9’da sunulmustur.

Tablo 8. D mesafe 6l¢iisii ile bulunan mesafe degerleri
DS(M‘;'an) DS(MfIMml) DS(M;meZ) Ds(M_':,Mm3) DS(MZ!Mm4) DS(MS*JMmS)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.434
m=2 0.147 0.342 0.367 0.304 0.123
m =3 0.332 0.342 0.305 0.304 0.000
m =4 0.290 0.191 0.208 0.118 0.337
m=>5 0.329 0.342 0.307 0.118 0.271
m=6 0.216 0.183 0.208 0.276 0.271
m=7 0.147 0.307 0.305 0.276 0.337

Tablo 9. Ds ile en iyi ve en kotii deger arasindaki mesafe degerleri

Ds(My, My ) Ds(My, My )
n=1 0.332
n=2 0.342
n=3 0.367
n=4 0.304
n=>5 0.434

Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 8-9 ile verilen D; mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda 6l¢iisii
ve R pismanlik 6l¢iisiinii hesaplamak i¢in yardime1 bir arag olarak hizmet eder. Ayrica Q
siralama olgilisti, p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 10 her bir alternatife karsilik gelen S, R ve Q degerlerinden olugsmaktadir.

Tablo 10. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
Ilgili alternatif sayist S, R,  Qum

m=1 0.160 0.160 0.000
m =2 0.735 0.290 0.935
m=3 0.820 0.290 1.000
m=4 0.630 0.236 0.647
m=5 0.740 0.267 0.851
m=6 0.693 0.264 0.803
m=7 0.751 0.264 0.847

Adim 6: Uzlasici ¢6zliimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda oOlciisti, R pismanlik Olgiisii ve Q siralama Olgiisiine karsilik gelen

alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 11 ile verilmistir.
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Tablo 11. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
W, 1 1 1
W, 4 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 2 2
Ws 5 4 5
W 3 3 3
w, 6 3 4

Q’ya gore swralama W > W, >Wg>W, >Ws >W, >W5; seklinde
olusmaktadir. Burada en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W,
diir.

Siralama olglisiine gore en iyi siralanan alternatif W,;, kompleks neutrosophic
VIKOR (KN-VIKOR) metodunun her iki kosulunu da asagidaki gibi saglar.

Ci: QW) — QW) = 0.647 — 0.000 = 0.647 = DQ = ﬁ = 0.167
C,: W; hem S hem de R’ye gore en iyi segimdir.
Boylece, maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum bireysel pismanligina sahip

konum se¢imi i¢in GPS;’den alinan konum bilgisi L; ile olusan alternatif vektoriin en

uygun oldugu sonucuna varilir.

3.5. Tartisma Analizi

Calismamizin bu kisminda sayisal 6rnegimiz sirasiyla Esitlik 39 ile verilen Dg,
Esitlik 41 ile verilen D;, ve kompleks neutrosophic aralik degerli Oklid mesafe
dlgiisiinden (Xu vd., 2020a) indirgenen kompleks neutrosophic Oklid mesafe dlgiileriyle
coziilmektedir. Onerilen mesafe olgiileri ile Oklid mesafe 6lgiisii  sonuglar:
degerlendirilmistir. Sonuglara gore Onerilen metodun tutarli ve {istel icerikli mesafe

oOl¢iilerinin daha fazla hassasiyet ile degerlendirme sagladigi ortaya ¢ikmustir.

KN-VIKOR metodunun ilk ii¢ adiminin degismemesinden dolay1 ¢oziimler Adim 4
ile devam etmektedir. Ik ii¢ adimda olusturulmus Tablo1-7’deki degerler 1s181nda;

e Dg mesafe Olgiisii ile ¢oziim
Adim 4: Karar kriterlerine gore mesafelerin belirlenmesi
Karar kriterlerine gore en iyi degerler ile birlestirilmis KNKM’nin her girisinin
aralarindaki mesafe Esitlik 39 ile verilen Dg mesafe Olgiisiiyle belirlenmistir. Benzer
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sekilde, en iyi ve en kotli degerler arasindaki mesafeler Esitlik 39 ile belirlenerek, sirasiyla

Tablo 12-13 de sunulmustur.

Tablo 12. Dg mesafe 6lgiisii ile bulunan mesafe degerleri
DS(M;'an) DS(Ml*'Mml) DS(MZ*'MmZ) DS(M?Tl Mm3) DS(ML Mm4) DS(MS*JMmS)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.127
m=2 0.017 0.095 0.110 0.075 0.002
m =3 0.090 0.095 0.075 0.075 0.000
m =4 0.068 0.029 0.035 0.011 0.013
m=>5 0.088 0.095 0.077 0.011 0.010
m=6 0.038 0.027 0.035 0.062 0.010
m=7 0.017 0.077 0.075 0.062 0.013

Tablo 13. Dy ile en iyi ve en kotii deger arasindaki mesafe degerleri

DB(M;'M;) DS(MJIM{)
n=1 0.090
n=2 0.095
n=3 0.110
n=4 0.075
n=>5 0.127

Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 12-13 ile verilen Dg mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda
Olciisii ve R pismanlik ol¢iisii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Ayrica Q siralama 6l¢iisii
ve p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuclar Tablo 14

de listelenmistir.

Tablo 14. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
llgili alternatif sayis1 S, R, Qm

m=1 0.160 0.160 0.000
m=2 0.625 0.290 0.862
m=3 0.802 0.290 1.000
m=4 0.351 0.204 0.319
m=35 0.564 0.264 0.714
m=6 0.447 0.239 0.527
m=7 0.518 0.239 0.583

Adim 6: Uzlasic1 ¢ozlimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda olciisii, R pigsmanlhik Ol¢iisii ve Q siralama oOlgiistine karsilik gelen

alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 15 ile verilmistir. Tablo 15 de Q siralama

67



Olclistine  gore alternatiflerin = swrast Wy > Wy, > Wg > W, > Ws > W, > W,
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, diir.
Siralama 6l¢iisiine gore en iyi siralanan alternatif W, ’in KN-VIKOR metodunun

her iki kosulunu da sagladig1 asagida gosterilmistir.

Ci: QW) —Q(W;) = 0.319 —0.000 = 0.319 > DQ = % = 0.167
C,: W; hem S hem de R’ye gore en iyi segimdir.
Boylece, Dg mesafe olgiisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum

bireysel pismanligina sahip konum se¢imi igin GPS;’den alinan konum bilgisi L, ile

olusan alternatif vektoriin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 15. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
Wy 1 1 1
W, 6 5 6
Wy 7 5 7
W, 2 2 2
Ws 5 4 5
W 3 3 3
w, 4 3 4

e D;, mesafe ol¢iisii ile ¢6zlim

Adim 4: Karar kriterlerine gore mesafelerin belirlenmesi
Karar kriterlerine gore en iyi degerler ile birlestirilmis KNKM’nin her giriginin
aralarindaki mesafe Esitlik 41 ile verilen D;, mesafe ol¢iisiiyle belirlenmistir. Benzer
sekilde, en 1y1 ve en kot degerler arasindaki mesafeler Esitlik 41 ile belirlenerek, sirasiyla

Tablo 16-17 de sunulmustur.

Tablo 16. D;, mesafe 6l¢iisii ile bulunan mesafe degerleri
D1o(Mip, Minn) ~ Dio(My, Mima) ~ D1o(M3, Mimz)  Dio(M3, Mimsz) ~ Dio(My, Mina) ~ D1o(Ms, Mins)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188
m=2 0.027 0.144 0.165 0.114 0.003
m =3 0.136 0.144 0.115 0.114 0.000
m=4 0.104 0.046 0.054 0.018 0.020
m=>5 0.133 0.144 0.117 0.018 0.016
m=6 0.058 0.042 0.054 0.095 0.016
m=7 0.027 0.117 0.115 0.095 0.020

68



Tablo 17. Dy ile en iyi ve en kotii deger arasindaki mesafe degerleri

DlO(M;'Mn_) DIO(MJ'M{)
n=1 0.136
n=2 0.144
n=3 0.165
n=4 0.114
n=>5 0.188

Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 16-17 ile verilen D;, mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda
Olciisii ve R pismanlik 6l¢iisii hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Ayrica Q siralama 6l¢iisii
ve p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 18

de listelenmistir.

Tablo 18. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
Ilgili alternatif sayis1 S, Ry, (0%

m=1 0.160 0.160 0.000

2 0.627 0.290 0.863

- 0.804 0.290 1.000

0.359 0.206 0.333
0.567 0.264 0.718
0.455 0.241 0.539
0.525 0.241 0.593
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Adim 6: Uzlasic1 ¢6ziimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda olciisii, R pigsmanlhik Ol¢iisii ve Q siralama Olgiistine karsilik gelen
alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 19 ile verilmistir. Tablo 19 da Q siralama
Olcilisine  gbre  alternatiflerin  swrast Wy > W,y > Wg > W, > Wg > W, > Wy
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, diir.
Siralama dlgiisiine gore en iyi siralanan alternatif W, in KN-VIKOR metodunun her iki

kosulunu da sagladig1 asagida gosterilmistir.

Ci: QW) — Q(W;) = 0.333 —-0.000 =0.333 > DQ = i = 0.167
C,: W; hem S hem de R’ye gore en iyi se¢imdir.
Boylece, D1y mesafe olgiisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum

bireysel pismanligina sahip konum se¢imi i¢in GPS;’den alinan konum bilgisi L; ile

olusan alternatif vektoriin en uygun oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 19. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
W, 1 1 1
w, 6 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 2 2
Ws 5 4 5
W 3 3 3
w, 4 3 4

e Oklid mesafe 6l¢iisii ile ¢oziim

Adim 4: Karar kriterlerine gore mesafelerin belirlenmesi

Karar kriterlerine gore en iyi degerler ile birlestirilmis KNKM’nin her girisinin
aralarindaki mesafeler belirlenmistir. Benzer sekilde, en iyi ve en kotii degerler arasindaki

mesafeler belirlenerek, sirastyla Tablo 20-21 de sunulmustur.

Tablo 20. D mesafe 6l¢iisii ile bulunan mesafe degerleri
DE(M‘r:ran) DE(Ml*:Mml) DE (MZ*,MmZ) DE (M;rMm3) DE (MI,]\/[mzL) DE (Ms*J Mms)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.719
m=2 0.211 0.567 0.601 0.476 0.179
m =3 0.516 0.567 0.446 0.476 0.000
m=4 0.411 0.271 0.296 0.169 0.479
m=>5 0.507 0.567 0.452 0.169 0.387
m=6 0.307 0.259 0.296 0.405 0.387
m=7 0.211 0.481 0.446 0.405 0.479

Tablo 21. D ile en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe degerleri

Dg(My, M) Dg(My, Myy)
n=1 0.516
n=2 0.567
n=3 0.601
n=4 0.476
n=>5 0.719

Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 20-21 ile verilen mesafeler, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda dl¢iisii
ve R pismanlik 6l¢iisii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Ayrica Q siralama Olgiisii ve p =
0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 22 de

listelenmistir.
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Tablo 22. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
llgili alternatif sayis1 S, R, Qm

m=1 0.160 0.160 0.000
m=2 0.720 0.290 0.931
m =3 0.809 0.290 1.000
m=4 0.560 0.215 0.520
m=25 0.705 0.265 0.824
m=6 0.626 0.246 0.691
m=7 0.688 0.246 0.739

Adim 6: Uzlasic1 ¢ozlimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda oOlciisti, R pismanlik Olgiisii ve Q siralama Olgiisiine karsilik gelen
alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 23 ile verilmistir. Tablo 23 da Q siralama
Olclisine  gbre  alternatiflerin  swrast Wy > Wy > Wg > W, > Wg > W, > W3
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, diir.
Siralama dlgiisiine gore en iyi siralanan alternatif W, in KN-VIKOR metodunun her iki

kosulunu da sagladig1 asagida gosterilmistir.

Ci: QW) — Q(W;) = 0.520 — 0.000 = 0.520 > DQ = ﬁ = 0.167
C,: W; hem S hem de R’ye gore en iyi se¢imdir.
Boylece, Dy mesafe ol¢iisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum

bireysel pismanligina sahip konum se¢imi i¢in GPS;’den alinan konum bilgisi L; ile

olusan alternatif vektoriin en uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 23. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
W, 1 1 1
W, 6 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 2 2
Ws 5 4 5
W 3 3 3
w, 4 3 4

Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bulunan siralama degerlerine iliskin

grafikler asagida sunulmustur.
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Tartisma Analizi Degerleri
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Sekil 4. Sayisal 6rnek degerlerinin tartisma analizi sonuglari
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Sekil 5. Q siralama Olclistine gore artan degerde alternatiflerin siralamasi

3.6. Karsilastirma Analizi

Bu boliimde Garg ve Rani (2019¢)’nin KSBK’lar i¢in 6nermis oldugu mesafe
Olciileri onerilen KN-VIKOR metodunda kullanilarak sonuglar karsilastiriimistir. Garg
ve Rani (2019¢)’nin yaymindaki Ds mesafe dlciisii DS, Dg mesafe dlciisii D3 ve Dy,

mesafe dlciisii D7, seklinde ifade edilmistir.
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DS mesafe olgiisiiniin kullanildig1 degerlendirmede en uygun alternatif ile Q
siralama Olctlisline gore olusturulan siralama, ¢alismadaki Ds’in kullanildigt KN-VIKOR
metodu ile benzerlik gostermistir. Agikga bu iki mesafe 6lgiisii ile yapilan degerlendirme
ayni alternatif siralamasina sahiptir: Wy > W, > Wg > W, > W > W, > W3

D§ ve Di, kullamildig1 degerlendirmede ise en uygun alternatif igin nihai bir
siralama yerine {W;, W, } seklinde ¢6ziim kiimeleri ortaya ¢ikmistir. Ayrica Q’ya karsilik
gelen alternatiflerin siralamasinin degistigi gozlemlenmistir:
Wy>=W;>Wg>W,>Ws>W, > W,

KNK i¢in 6nerilen KN-VIKOR metodu sonuglar ile KSBK i¢in 6nerilen mesafe
Olciileri kullanilarak yapilan ¢6ziim sonucglari degerlendirildiginde; KNK i¢in Onerilen
metodun tutarli ve daha kesin degerlendirmeler sagladigi goriilmiistiir. Ote yandan,
kompleks neutrosophic bir durumda sunulan belirsizlik, dogruluk ve yanlhishk
degerlerinden bagimsizdir, oysa dahil edilen belirsizlik, KSBK’larin iiyelik ve iiye
olmama derecesine baglidir. Bu durum, KSBK’larin 6zel bir durumu oldugu teorisine yol
acar. Boylece onerilen karar verme yontemi, sadece eksik bilgileri degil, ayn1 zamanda
gercek durumlarda var olan tutarsiz ve belirsiz bilgileri de isleyebilir. Bu nedenle, bu
calismada Onerilen yontem gercek bilimsel ve miihendislik uygulamalar1 i¢in daha

uygundur ve karar vericiler igin yeni bir yol saglar.

e DS mesafe dlgiisii ile ¢oziim
Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi
Karar verme paneli, her bir kritere iligskin alternatiflerin etkinlikleriyle birlikte etraflica
inceler. Karar verici uzmanlarin yargilari, uygun dilsel terimler yardimiyla
sergilenmektedir. Tablo 1 aday gosterilen alternatiflerin performansina iligkin karar
vericinin fikrini iletebilecek dilsel terimleri igermektedir. Tablo 2 karar kriterlerine gore
alternatiflerin  potansiyeline iliskin karar verme panelinin degerlendirmelerini
icermektedir. KSBK i¢in Tablo 2’deki dilsel verilerin belirsizlik degerleri dahil
edilmeden dogruluk degerleri iiyelik degeri, yanlishk degerleri ise liye olmama degeri
olarak alinmistir. Tablo 3-5’deki karar vericilerin bireysel degerlendirilmeleri belirsizlik

degerleri dahil edilmeden uygulanmistir.

Adim 2: Birlestirilmis karar matrisinin olusturulmasi
Karar verme panelindeki tiim uzmanlarin ortak goriisiinii gézlemlemek i¢in Garg ve Rani

(2020) tarafindan tanitilmis kompleks sezgisel agirlikli ortalama operatérii kullanilarak
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birlestirilmis karar matrisi olusturulmustur. Tablo 6’daki dogruluk ve yanlishik degerleri
sirasiyla iiyelik ve liye olmama degerleri ile ayn1 oldugu gozlemlenmistir. Bu sebepten

tekrar tablolastirilmamastir.

Adim 3: En iyi ve en kotii degerin se¢imi
Vs kriteri disindaki tiim kriterler, fayda tiirii kriterlerdir. Garg ve Rani (2018) tarafindan
sunulan skor degeri ve kesinlik degeri 1s18inda en iyi ve en kotii degerler Tablo 24 ile

verilmisgtir.

Tablo 24. Her bir kritere gore en iyi ve en kotii degerler
En lyi Deger M, En Kotii Deger M,
V1 (0.8706i2n(0'820), 0_10061'27'[(0.150)) (0.43261'271'(0.400)’ 0_56Sei27'[(0.580))
Vz (0.840@i2n(0'795), 0.1318i2n'(0.177)) (0.360€i2n(0'320), 0_6508i27'[(0.660))
V3 (0.8706i2n(0'820), 0_10061'27'[(0.150)) (0.360€i2n(0'320), 0_6506i27'[(0.660))
V4_ (0.835€i2n(0'792),,0.135€i2n(0'180)) (0.432€i2ﬂ(0'400), 0.565€i2n(0'580))
V5 (0_22061'271'(0.190)' 0.760€i2ﬂ(0'800)) (0.84’0€i2n(0'795), 0.131€i2ﬂ(0'177))

Adim 4: Karar kriterlerine gore mesafelerin belirlenmesi
Karar kriterlerine gore en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe Garg ve Rani (2019c¢)
yaymnindaki DS mesafe 6lciisiiyle belirlenmistir. Benzer sekilde, en iyi degerler ile
birlestirilmis karar matrisinin her girisinin aralarindaki mesafeler belirlenerek, sirasiyla

Tablo 25-26 de sunulmustur.

Tablo 25. DS ile en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe degerleri

DS (M, M) DS (M, M)
n=3 0.518

Tablo 26. D2 mesafe dlciisii ile bulunan mesafe degerleri

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.619
m=2 0.160 0.489 0.518 0.406 0.130
m=3 0.438 0.489 0.360 0.406 0.000
m=4 0.300 0.199 0.219 0.128 0.348
m=>5 0.429 0.489 0.368 0.128 0.287
m=6 0.227 0.191 0.219 0.328 0.287
m=7 0.160 0.410 0.360 0.328 0.348
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Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 27-28 ile verilen DS mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda
Olclisli ve R pigsmanlik Olgiisii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Ayrica Q siralama 6lgiisi
ve p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 27

de listelenmistir.

Tablo 27. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
llgili alternatif sayis1 S, Ry, Qm

m=1 0.160 0.160 0.000

=2 0.702 0.290 0.921

=3 0.804 0.290 1.000

0.482 0.185 0.345
0.675 0.264 0.801
0.562 0.234 0.598
0.640 0.234 0.659

SIIISIZRE
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Adim 6: Uzlasic1 ¢6ziimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda olgiisii, R pismanlik Olclisii ve @ siralama Olciisiine karsilik gelen
alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 28 ile verilmistir. Tablo 28 de Q siralama
Olclisine  gbre  alternatiflerin = swrast Wy > Wy > Wg > Wy > Wg > W, > W3
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, diir.
Siralama oOl¢iisiine gore en iyi siralanan alternatif W;’in VIKOR metodunun her iki
kosulunu da sagladig1 asagida gosterilmistir.
Ci: QW) — Q(W;) = 0.345 - 0.000 = 0.345 > DQ = i = 0.167
C,: W; hem S hem de R’ye gore en iyi segimdir.

Béylece, DS mesafe dlgiisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum
bireysel pismanligina sahip konum se¢imi igin GPS;’den alinan konum bilgisi L, ile

olusan alternatif vektdriin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 28. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
W, 1 1 1
W, 6 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 2 2
Ws 5 4 5
W 3 3 3
W, 4 3 4

Calismanin bu kisminda dnceki adim islemlerinin ayn1 olmasindan dolay1 D3 ve D3,

mesafe Olciileri ile ¢oziimlere Adim 4 ile devam edilmistir.

e DS mesafe 6lciisii ile ¢oziim
Adim 4: Karar kriterlerine gére mesafelerin belirlenmesi
Karar kriterlerine gore en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe Garg ve Rani (2019c)
yaymindaki D mesafe olgiisiiyle belirlenmistir. Benzer sekilde, en iyi degerler ile
birlestirilmis karar matrisinin her girisinin aralarindaki mesafeler belirlenerek, sirasiyla

Tablo 29-30 de sunulmustur.

Tablo 29. D3 ile en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe degerleri

D§ (M, My) Dg (M, M)
n=1 0.159
n=2 0.201
n=3 0.226
n==4 0.136
n=>5 0.333

Tablo 30. D5 mesafe 6lciisii ile bulunan mesafe degerleri
Dg(Mn*'an) Dég(Ml*:Mml) Dég(MZ*:MmZ) Dg(M;:Mm3) Dg(MZ' Mm4-) Dg(]\/[;, Mms)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333
m=2 0.020 0.201 0.226 0.136 0.013
m =3 0.159 0.201 0.106 0.136 0.000
m=4 0.073 0.032 0.039 0.013 0.098
m=>5 0.152 0.201 0.111 0.013 0.067
m=6 0.042 0.029 0.039 0.088 0.067
m=7 0.020 0.139 0.106 0.088 0.098
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Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 29-30 ile verilen D; mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda
Olclisli ve R pigsmanlik Olgiisii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Ayrica Q siralama 6lgiisi
ve p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 31

de listelenmistir.

Tablo 31. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
llgili alternatif sayis1 = S,, R,  Qmn

m=1 0.160 0.160 0.109
m=2 0.611 0.290 0.866
m=3 0.776 0.290 1.000
m=4 0.244 0.124 0.069
m=>5 0.537 0.258 0.710
m=6 0.333 0.187 0.331
m=7 0.436 0.187 0.414

Adim 6: Uzlasic1 ¢6ziimii ve alternatiflerin siralanmasi

S grup fayda o6l¢iisii, R pismanlik Olciisii ve Q siralama OSlciisiine karsilik gelen
alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 32 ile verilmistir. Tablo 32 de Q siralama
Olclisine  gbre  alternatiflerin  swrast Wy > Wy > Wg > W, > Wg > W, > W3
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, dir.
Onerilen VIKOR metodunun iki kosulu da incelendiginde her iki kosulunda saglanmadig:
goriilmiistiir.

C.: QW) — Q(W,) = 0.109 — 0.069 = 0.041 < DQ = — = 0.167

7-1

C,: W, alternatifi S siralama oOlgiisiine gore ikinci, R siralama Olgiisiine gore birinci
siradadir
C; kosulu saglanmadigi icin Esitlik 53’den bir uzlasici ¢oziim kiimesi agsagidaki gibi
oldugu goriilmiistiir.
QW) —Q(W,) =0.109 — 0.069 = 0.041 < DQ = % = 0.167
oW, —Q(W,) =0.069 — 0.069 = 0.000 < DQ = % = 0.167
Coziim kiimesi {W;, W,} alternatiflerini igermektedir.

Boylece D mesafe 6lgiisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum
bireysel pismanligina sahip konum se¢imi i¢in GPS;’den ve GPS,’den alinan konum

bilgileri L,, L, ile olusan alternatif vektorlerinin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 32. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
W, 1 2 2
W, 6 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 1 1
Ws 5 4 5
W 3 3 3
W, 4 3 4

e D3, mesafe olgiisii ile ¢oziim
Adim 4: Karar kriterlerine gore mesafelerin belirlenmesi
Karar kriterlerine gore en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe Garg ve Rani (2019c¢)
yaymindaki Dj, mesafe olgiisiiyle belirlenmistir. Benzer sekilde, en iyi degerler ile
birlestirilmis karar matrisinin her girisinin aralarindaki mesafeler belirlenerek, sirasiyla

Tablo 33-34 de sunulmustur.

Tablo 33. D3, ile en iyi ve en kotii degerler arasindaki mesafe degerleri

DfO(Mrt'Mn_) DiSO(M;rM{)
n=1 0.233
n=2 0.288
n=3 0.321
n=4 0.201
n=>5 0.448

Tablo 34. DJ, mesafe dlciisii ile bulunan mesafe degerleri
DEO(MJ'an) DfO(Ml*tMml) DfO(MZ*IMmZ) Digo(M;'Mm3) DfO(MZ:Mm4) Dfo(MS*JMmS)

m=1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.448
m=2 0.032 0.288 0.321 0.201 0.021
m =3 0.233 0.288 0.159 0.201 0.000
m=4 0.111 0.049 0.060 0.020 0.148
m=>5 0.224 0.288 0.167 0.020 0.102
m=6 0.064 0.046 0.060 0.133 0.102
m=7 0.032 0.205 0.159 0.133 0.148

Adim 5: S, R ve Q nun belirlenmesi ve degerlendirilmesi
Tablo 33-34 ile verilen D, mesafeleri, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile verilen S grup fayda
Olclisli ve R pigsmanlik 6l¢iisii hesaplamak icin kullanilmistir. Ayrica Q siralama 6l¢iisii
ve p = 0.50 parametresi ile Esitlik 51 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 35

de listelenmistir.
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Tablo 35. Alternatifler i¢in S, R ve Q degerleri
lgili alternatif sayist S, Rn Qm

m=1 0.160 0.160 0.096
m=2 0.615 0.290 0.867
m=3 0.780 0.290 1.000
m=4 0.261 0.129 0.082
m=>5 0.547 0.259 0.717
m=6 0.350 0.191 0.347
m=7 0.455 0.191 0.432

Adim 6: Uzlasic1 ¢ozlimii ve alternatiflerin siralanmasi
S grup fayda oOlciisi, R pismanlik Olgiisii ve Q siralama Olgiisiine karsilik gelen
alternatiflerin artan sirada siralamasi Tablo 36 ile verilmistir. Tablo 36 de Q siralama
Olclisine  gbre  alternatiflerin = swrast Wy > Wy > Wg > W, > Wg > W, > W3
seklindedir. Ayrica en iyi birinci ve ikinci sirada olan alternatifler sirasiyla W, ve W, dir.
Onerilen VIKOR metodunun iki kosulu da incelendiginde her iki kosulunda saglanmadig:
gOriilmiistiir.

C: QW) — Q(W,) = 0.096 — 0.082 = 0.014 < DQ = — = 0.167

7-1

C,: W, alternatifi S siralama Olglisiine gore ikinci, R siralama Olgiisiine gore birinci
siradadir
C; kosulu saglanmadigi icin Esitlik 53’den bir uzlasici ¢oziim kiimesi agsagidaki gibi
oldugu goriilmiistiir.
QW) —Q(W,) =0.096 —0.014 =0.0< DQ = i = 0.167
QW,) —Q(wW,) =0.014 — 0.014 = 0.000 < DQ = % = 0.167
Coziim kiimesi {W;, W,} alternatiflerini igermektedir.

Béylece Dj, mesafe olgiisii ile maksimum grup faydasina ve muhalifin minimum

bireysel pismanligina sahip konum se¢imi i¢in GPS;’den ve GPS,’den alinan konum

bilgileri Ly, L, ile olusan alternatif vektorlerinin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 36. Alternatiflerin siralamasi

Alternatifler S ile siralama R ile siralama Q ile siralama
konumu konumu konumu
w, 1 2 2
W, 6 5 6
Ws 7 5 7
W, 2 1 1
Ws 5 4 5
W 3 3 3
w, 4 3 4

Karsilastirmalarin daha anlasilabilir olmasi igin asagida grafikler verilmistir.

D5 Mesafe Olciileri Karsilastirmasi

1,100 7
3 1,000
g,, 0,900 6
O 0,800
2 5
2 0,700
O
S 0,600 .
d 0,500
=
5 0,400 3
= 0,300
©
€ 0,200 2
()
£ 0,100
<

0,000 1
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80

Q Olciisiine Gore Alternatif Sirasi



1,100
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Alternatiflerin Q Olgiisii Degerleri

Sekil 7. Dg ve D§ mesafe dlciileri karsilastirmasi

1,100
1,000
») 0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

rleri

Alternatiflerin Q Olgiisii De

w1

w1

D8 Mesafe Olciileri Karsilastirmasi

W2

D8 Neutr.

a
w3 w4

\/

\|
5

W

Alternatifler

I D38 Sezgisel

e D8 N.

N

W6

D8S.

D10 Mesafe Olciileri Karsilastirmasi

]

W2

mmmm D10 Neutr.

W3 W4

W5

Alternatifler

D10 Sezgisel

D10 N.

Sekil 8. D;, ve D3, mesafe dlgiileri karsilastirmasi

81

w6

D10 S.

W7

W7

N
Q Olciisiine Gore Alternatif Sirasi

Q Olcisiine Gore Alternatif Sirasi



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 6ncelikle bulanik kiime, sezgisel bulanik kiime, neutrosophic kiime
tanimlar1 verilerek kompleks bulanik kiime, kompleks sezgisel bulanik kiime ve
kompleks neutrosophic kiime kavramlarindan bahsedilmistir. Klasik VIKOR metodu
tamitilmis ardindan yeni bir VIKOR modeli &nerilmistir. Onerdigimiz modelin
gereksinimleri i¢in neutrosophic agirlikli ortalama operatorleri, kompleks neutrosophic
mesafe Olgiileri ve bu mesafe Olgiilerinin bazi Ozellikleri tanimlanmistir. Ardindan
onerilen modelin degerlendirilmesi i¢in 6rnek sunulmustur. Sayisal 6rnek ¢alismasinda 7
GPS uydusundan alinan 7 farkli hedef uydu navigasyon bilgisinden hangisinin en uygun
oldugunun belirlenmesi amaglanmustir.

Gercek hayatta karsilasilan bircok problemin ¢dziimiinde bulanik kiimelerden
yararlanilmaktadir. Problemlerin belirsizlik igcermesi ve bu durumlarin degerlendirilme
zorluklari neutrosophic kiimeler ile giderilmis, daha fazla hassasiyet gerektiren
durumlarda ise kompleks neutrosophic kiimeler kullanilmaya baglanmigtir. Kompleks
neutrosophic kiimeler ayni periyot da gergeklesen iki farkli durumun aynmi anda
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica belirsiz liye olma durumu iceren karar
verme problemlerinde karar vericilere daha tutarli ve kesin degerlendirmeler sagladigi
gozlemlenmistir.

Bu ¢alismanin gelecekteki kompleks neutrosophic kiime arastirmalarina onciilliik
etmesi amaglanmistir. Yeni ¢alismalar i¢cin bazi dneriler asagida sunulmustur.

e  Onerilen metot icerisindeki mesafe dl¢iileri ¢ok kriterli karar verme yaklasimi olan

TOPSIS metodunda incelenebilir.

e Belirsiz neutrosophic iligkilere sahip problem durumlarinda kullanilabilir.
e Onerilen mesafe dlgiileri rehberinde benzerlik ve entropi dlgiilerine genisletilebilir.

e Diger cok kriterli karar verme yaklagimlari ile kiyaslamasi yapilabilir.
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