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OZET

Smarandache tarafindan gelistirilen notrosofik kiimeler, bir elemanin bir kiimeye
tiyeligini dogruluk, belirsizlik ve yanlislik olmak iizere {li¢ bilesenle tanimlar. Bu tiyelik
fonksiyonlar1 [0,1] araliginda degerler alir ve toplamlar1 1°1 asabilir. Notrosofik kiimeler,
klasik ve bulanik kiimeleri genellestirerek belirsizligin ve ¢eliskinin daha esnek bir
sekilde modellenmesine olanak tanir. Zadeh tarafindan Onerilen Z-sayilar1 hem veri
bilgisini hem de bu bilginin giivenilirligini daha iyi ifade etmektedir. Ancak, belirsizlik
ve tutarsizlik i¢eren ortamlarda bilginin giivenilirlik konusunda sinirlamalar1 vardir. Du
ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen Notrosofik-Z kiimesi (NZK), yalnizca dogruluk,
belirsizlik ve yanlislik derecelerini degil, ayn1 zamanda her birinin gilivenilirlik derecesini
ayr1 ayr1 dikkate alarak bu sinirlamay1 ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede NZK’ler, karar
verme siireclerindeki belirsizlikleri daha iyi modelleyerek daha giivenilir sonuglar elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu kiimeler karar verme siire¢lerinde 6nemli bir arag
olmasina ragmen, mevcut literatiirde NZK tabanl bilgi dl¢iitleri sinirlidir.

Bu tez calismasinda, NZK iizerinde entropi tabanli normallestirilmis izdiisiim
Olctisti gelistirilmistir. Daha sonra, onerilen bu izdiisiim 6l¢iisii kullanilarak, NZK’ler
cercevesinde c¢ok kriterli karar verme metotlarindan TODIM metodunun cgergevesi
gelistirilmistir. Girisim sermayedarlarinin yatirim yapacaklar1 girisimi belirlemeleri
stirecinde Onerilen metodun etkinligi gosterilmistir. Ayrica ilgili yOntemlerle

karsilastirilarak gelistirilen metodun islevselligi ve avantajlari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Notrosofik-Z kiime, Izdiisiim 6l¢iisii, Entropi, TODIM, Karar

verme
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SUMMARY

Neutrosophic sets, developed by Smarandache, define the membership of an
element to a set with three components: truth, uncertainty and falsity. These membership
functions take values in the range [0,1] and their sum can exceed 1. Neutrosophic sets
generalize classical and fuzzy sets, allowing for more flexible modeling of uncertainty
and contradiction. The Z-numbers proposed by Zadeh better express both the knowledge
of the data and the reliability of that knowledge. However, in environments with
uncertainty and inconsistency, knowledge has limitations in terms of reliability. The
Neutrosophic-Z set (NZS) proposed by Du et al. overcomes this limitation by considering
not only the degrees of accuracy, uncertainty and inaccuracy, but also the degree of
reliability of each of them separately. In this way, NZSs enable more reliable results by
better modeling uncertainties in decision-making processes. Although these sets are an
important tool in decision-making processes, NZS-based information measures are
limited in the existing literature.

In this thesis, an entropy-based normalized projection measure on NZSs has been
developed. Then, using this proposed projection measure, the framework of the TODIM
method, one of the multi-criteria decision-making methods, has been developed within
the framework of NZSs. The effectiveness of the proposed method has been demonstrated
in the process of venture capitalists determining which venture to invest in. In addition,
the functionality and advantages of the developed method have been discussed by

comparing it with related methods.

Keywords: Neutrosophic-Z set, Projection measure, Entropy, TODIM, Decision

making
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) alanindaki gelismeler,
belirsizlikle basa ¢ikma yetenegi agisindan onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu
gelisim siirecinde, farkli metotlar birbirinin eksikliklerini gidererek daha kapsamli
ve etkili modelleme aracglar1 haline gelmistir.

Karar vericiler i¢in belirsiz ve eksik bilgilerle sorunlar1 modellemek zordur.
Hem bu durumu asmak hem de belirsizliklerin ve bulanik bilgileri igeren
sistemlerin modellemesini saglamak amaciyla bulanik kiime (BK) tanimlanmigtir
(Zadeh, 1965). Bu sayede klasik kiimelerin keskin sinirlart ile iiyelik iliskilerini
tanimlamada yetersiz kalindig1 durumlarda, bir elemanin bir kiimeye tamamen iiye
olup olmadiginin otesinde, iiyelik dereceleri kullanilarak belirsizlikler ifade
edilebilmistir. Zadeh’in BK kavrami, belirsizliklerle dolu sistemlerde karar verme
stireclerine 6nemli katkilar sunmus ve miithendislik, ekonomi, tip gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmistir. BK’ler, dogruluk derecesini bir iiyelik fonksiyonu ile
tanimlamakta ve bu sayede klasik kiimelere kiyasla daha esnek bir yapi
sunmaktadir. Ancak, BK’ler yalnizca bir elemanin bir kiimeye ait olma derecesini
ifade ettigi i¢in, belirsiz bilgiyi tam olarak yansitamazlar. Ozellikle, bir elemanin
kiimeye ait olma ve olmama durumu arasindaki kararsizlik gibi daha karmagik
belirsizlik tiirlerini ele alamazlar. Bu nedenle, BK’ler baz1 durumlarda eksik ya da
celigkili bilginin ifade edilmesinde yetersiz kalabilirler (Boltiirk, 2019; Kiigiik,
2019).

Bulanik kiimelerin bu sinirlamalari, 1986 yilinda Atanassov tarafindan
gelistirilen sezgisel bulanik kiime (SBK) ile asilmaya calisilmistir (Atanassov,
1986; 1989). SBK ler, yalnizca bir elemanin kiimeye ait olma derecesini degil, ayn
zamanda kiimeye ait olmama ve kararsizlik derecelerini de dikkate alir. Bu model,
karar vericilerin hem eksik hem de ¢eliskili bilgileri daha iyi ifade etmelerine olanak
tanimis ve daha esnek bir belirsizlik modellemesi saglamistir (Boltiirk, 2019;
Kiigiik, 2019). SBK’ler, liyelik ve iiyelik dis1 bilgi igerir ve bu bilgilerin toplami 1’e
esit veya kiiciiktiir. SBK’ler, ozellikle karar verme siireclerinde, bir unsurun hem
bir olaya ait olma hem de olmama derecelerini degerlendirebilme yetenegi sunarak,

BK’lere gore daha giiglii bir belirsizlik yonetim aract olmustur. Bu model, ¢evre



bilimi karar problemleri (Fisher, 2003), tibbi teshis (Shinoj ve John, 2012) ve sinir
aglart (Pap, 1997; Sotirov vd., 2009) gibi birgok uygulama alaninda kullanilmistir.
Son yillarda ise otomotiv sektoriinde tedarik¢i se¢imi (Hakim Nik Badrul Alam vd.,
2022), endiistriyel {iriin tasariminda tercih derecesi ve asinalik seviyesiyle birlikte
karar verme (Qi vd., 2023) ve SHIPP risk degerlendirmesinde belirsizligin
azaltilmasi (Ahmadi-Moshiran, 2024) gibi uygulamalarda kullanilmistir.

Sezgisel bulanik kiimelerin dahi belirsizlikleri tam anlamiyla ele alamadig:
baz1 durumlar mevcuttur. Ornegin, bir uzmandan bir durumu degerlendirmesi
istendiginde, dogruluk iiyelik derecesinin 0.5, belirsizlik iiyelik derecesinin 0.3 ve
yanlishik tyelik derecesinin 0.7 oldugu durumlar gdzlemlenebilir. Bu durum,
bulanik ve sezgisel bulanik kiimelerle agiklanamaz (Altun vd., 2020). Bu durumun
giderilmesi i¢in Smarandache notrosofik kiime (NK) kavramini tanimlamistir
(Smarandache, 1998). Smarandache tarafindan gelistirilen NK’ler, belirsizlik
yonetimi i¢in daha kapsamli bir model sunmustur. NK’ler, iiyelik derecesi
(dogruluk-T), tereddiit (belirsizlik-I) ve iiye olmama (yanlislik-F) olmak {izere ii¢
bagimsiz bilesen icerir ve en objektif degerlendirmelerin yapilabilecegi bir mantik
tiri sunar. Bu bilesenler, her biri bagimsiz olarak tanimlanan birer iyelik
fonksiyonudur ve bu sayede belirsizlik, celiski ve eksik bilgi gibi faktorler daha
acik bir sekilde ifade edilebilir. NK’lerde tiyeliklerin toplami 3’e esit veya kiictiktiir.
NK’lerin sagladigi bu esneklik hem felsefi hem de matematiksel olarak belirsizligin
daha genis kapsamda ele alinmasina olanak tanimistir.

Zadeh tarafindan 2011 yilinda Z-sayilar1 onerilmistir (Zadeh, 2011). Z-
sayilar, iki bilesenden ((D, G)) olusan bir yapiya sahiptir. Bu yapmin birinci
bileseni D, degiskeninin alabilecegi degerleri, ikinci bilesen G ise bu degerin
giivenilirlik derecesini ifade eder. Z-sayilar, hem belirsizligin hem de karar
vericinin bilgiye olan giiven derecesinin ayn1 anda degerlendirilmesine olanak tanir.
Bu nedenle son yillarda ¢ok sayida alanda Z-say1 tabanli uygulamalara
rastlanmaktadir. Ozellikle karar verme ve risk analizi (Aliev vd., 2015), tedarikgi
gelistirme (Aboutorab vd., 2018), proje se¢imi (Akhavein vd., 2021) personel
degerlendirme ve se¢imi (Gottwald vd., 2024), enerji politikalarinin gelistirilmesi
(Nuriyev vd., 2025) gibi belirsizligin yiiksek oldugu alanlarda Z-sayilarinin
kullanim1 6nemli avantajlar sunmustur. Ancak, Z-sayilar her ne kadar giivenilirlik
bilesenini ekleyerek onemli bir gelisme sunsa da notrosofik kiimelerdeki genis
belirsizlik yapisiyla birlikte kullanildiginda daha kapsamli bir modelleme araci

olusturulabilir.



Du vd. (2021) Z-saymin ve notrosofik kiimenin genellestirilmesi olarak
notrosofik-Z kiimesi (NZK) ve notrosofik-Z say1 (NZS) kavramini onermistir. Bu
yeni yontem, Z-sayilarinin giivenilirlik bileseni ile notrosofik kiimelerin belirsizlik,
dogruluk ve yanlislik yapisini bir araya getirerek, daha esnek ve giiclii bir model
sunar. Yani, NZK ler, liyelikleri giivenilirlik dereceleri ile ele alinarak, karar verme
stireclerinde daha kapsamli ve ger¢ekei ¢ozliimler elde edilmesini saglamaktadir.
Ardindan, NZK’ler ve NZS’ler i¢in kiime islemleri, aritmetik islemler, skor
fonksiyonu vb. temel Ozelliklerin yaninda NZS bilgilerini toplamak ig¢in
Notrosofik-Z agirlikli aritmetik ortalama (NZAAO) ve Notrosofik-Z agirlikli
geometrik ortalama (NZAGO) operatorleri Onerilmistir. Ayrica tanimlanan bu
operatorler kullanilarak NZS ortaminda bir CKKV yaklasimi gelistirilmistir (Du
vd., 2021).

Karar verme, karar vericinin ¢esitli alternatifler arasindan secim yapma stireci
olarak tamimlanmakta ve bu siiregte birgok kriterin degerlendirilmesi
gerekmektedir. CKKV metotlari, bu siirecte birden fazla kriterin ayn1 anda dikkate
alinmasini saglayarak, karar vericilere en uygun alternatifi belirlemede rehberlik
etmektedir. CKKV metotlarinin gelisimi, farkli problemlere yonelik ¢dziim
arayislarinin bir sonucu olarak ilerlemistir.  Bu metotlardan bazilar1 SAW
(Churchman ve Ackoff, 1954), AHP (Myers ve Alpert, 1968; Saaty, 1980),
ELECTRE (Roy, 1968), TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981), PROMETHEE (Brans
ve Vincke, 1985), TODIM (Gomes ve Lima, 1992), CRITIC (Diakoulaki vd.,
1995), VIKOR (Opricovic, 1998; Opricovic ve Tzeng, 2004), MOORA (Brauers ve
Zavadskas, 2006), MULTIMOORA (Brauers ve Zavadskas 2010), SWARA
(Kersuliene vd., 2010) ve WASPAS (Zavadskas vd., 2012), CoCoSO (Yazdani vd.,
2019), MACONT (Wen vd., 2020) MARCOS (Stevic vd., 2020)’dur.

Bu calismada gelistirilen entropi tabanli normallestirilmis izdiistim Olgtlisti
kullanilarak NZS’ler ¢ergevesinde ¢ok kriterli karar verme metotlarindan TODIM
metodunun cergevesi gelistirilmistir. Bu kapsamda c¢aligmanin birinci boliimiinde
bulanik kiime (BK), sezgisel bulanik kiime (SBK), nétrosofik kiime (NK), Z-sayis1
(ZS), notrosofik-Z kiimesi (NZK), izdiisiim 06l¢iisii ve TODIM metodu tanimlari
verilmistir. ikinci boliimde BK, SBK, NK, NZK ve TODIM metoduyla ilgili
yapilan calismalar sunulmustur. Ugiincii boliimde nétrosofik-Z say1 kiimesi igin
entropi tabanli yeni bir normallestirilmis izdlisiim o6l¢iisii tanimlanarak genel
ozellikleri incelenmis ve gelistirilen TODIM metodunun adimlari verilmistir. Elde

edilen yeni tanimlarla birlikte gelistirilen TODIM metodu kullanilarak girigim



sermayedarlarinin yatirim yapacagi girisimler degerlendirilmistir. Daha sonra
sayisal degerlendirme sonuglari ele alinarak karsilastirma analizi yapilmistir. Son
olarak dordiincii boliimde ise yapilan bu calismadan ¢ikarilan sonuglar

degerlendirilerek bazi oneriler verilmistir.

1.2. Temel Tanimlar ve Teoremler

Tanim 1.2.1. (Zadeh, 1965) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. Her
x € X,0 <T,(x) < 1 olmak tizere T4: X — [0, 1] fonksiyonu ile bir bulanik
kiime (BK) denir ve bir BK

A={(x,Ty(x)):x € X} (Esitlik 1)

Esitlik 1 ile tanimlanir.

Bu esitlikte:

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

T,(x) = 1ise, x eleman1 A kiimesine tamamen tiyedir. T4 (x) = 0 durumu ise
x elemaninin A kiimesine iiye olmadigin1 gosterir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda
olan elemana BK’nin kismi tiyesi denir.

Tanmm 1.2.2. (Zadeh, 2011) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. karar
vericinin hem bilgiye dair belirsizligini hem de bilgiye olan giliven derecesini ayni

anda modelleyen sayiya Z-Sayis1 denir ve bir Z-sayis1
Z(x) = (D(x),G(x)) (Esitlik 2)

Esitlik 2 ile ifade edilir.

Burada:

D(x) : Degiskeninin alabilecegi degerleri,

G(x) : D(x)’in glivenilirlik derecesidir.

Tanim 1.2.3. (Atanassov, 1986) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. A
kiimesi, her x € X i¢in T,: X — [0,1] bigiminde taniml bir iiyelik fonksiyonu ve
F,: X — [0,1] bigiminde taniml1 bir liye olamama (non-iiyelik) fonksiyonu olmak
tizere; 0 < T4(x) + F,(x) < 1 kosulunu saglayan A kiimesine sezgisel bulanik

kiime (SBK) denir ve bir SBK

A ={(x,Ty(x),Fy;(x)): x € X} (Esitlik 3)
4



Esitlik 3 ile tanimlanir.

Burada:

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

F,(x) : x € X’in A kiimesine liye olmama derecesidir.

Uyelik ve iiye olmama fonksiyonun toplammin 1'i gegmemesi, SBK’lerin
temel kisitlamasidir. Bu iki fonksiyonun derecelerinin toplami 1°den kiigiik olabilir.
Bu durumda I,(x) =1 —T,(x) — F4(x) degeri ortaya c¢ikar ve bu fonksiyon
belirsizlik derecesini ifade eder. SBK’ler liyelik, liye olmama ve belirsizlik
durumlarini ayni anda géz oniinde bulundurdugu i¢in BK’lere gore daha esnek ve
kullanigli olup belirsizligin ele alinmasina da imkan tanir. SBK’ler; I,(x) =0
oldugunda, Zadeh’in BK’lere indirgenmis olur. Bu sebeple BK’ler, SBK’lerin 6zel
bir durumudur.

Tanim 1.2.4. (Smarandache, 1999) X bostan farkli bir kiime olsun ve X'teki
herhangi bir 6ge x ile gosterilsin. X iizerindeki bir A nétrosofik kiime, dogruluk
tiyelik fonksiyonu T4 (x), belirsizlik tiyelik fonksiyonu I,(x) ve yanlislik tiyelik
fonksiyonu F4(x) ile karakterize edilir. T4(x), I4(x) ve E4(x)fonksiyonlar1 reel
standart veya standart olmayan altkiimelerdir, yani ]0~, 1*[ araligina aittirler. Bu

durumda X iizerindeki A nétrosofik kiime (NK),

A = {(x,Ty(x), 1,(x),Fy(x)): x € X} (Esitlik 4)

Esitlik 4 ile ifade edilir.

Burada:

To(x) : x € X’in A kiimesine ait dogruluk derecesi,

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

Fo(x) : x € X’in A kiimesine ait yanlislik derecesidir.

Ta(x),[5(X) ve Fo(x) toplami 0~ < sup Ta(x) + sup [4(x) + sup Fo(x) <
3% olacak sekilde bir sinirlandirmaya sahiptir. J0~, 17[ standart olmayan birim
aralik olarak adlandirilan bu analiz, 1960’larda Abraham Robinson tarafindan
gelistirilmistir (Luxemburg, 1968). € > 0 olmak ilizere; 0 =0—eve 1 =1+¢
olarak tanimlanir. Burada 0 ve 1 standart kisim, ¢ ise standart olmayan kisimdir.
107, 1*[ standart olmayan birim araliginin sag ve sol sinirlar1 belirsiz ve kesin
degildir. Bunun yaninda X kiimesi tek bir elemana sahip ise notrosofik say1 (NS)

olarak adlandirilir. Sadelik i¢in bir NS, A = (Ta, I5, F4) seklinde gosterilir.
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Notrozofi; felsefeyi, mantigi, kiime teorisini, olasilik ve istatistik bilgisini
biitiinlestiren bir felsefe dalidir (Smarandache, 2013a). Notrozofi, tarafsizliklarin
kokenini, dogasini, kapsamini ve bunlarin farkli diistince spektrumlariyla
etkilesimlerini inceler (Smarandache, 1999). NK, nétrozofinin bir alt dalidir.
NK’de, SBK’den farkli olarak iiyelik fonksiyonu yerine dogruluk fonksiyonu
T4(x), tereddiit fonksiyonu yerine belirsizlik fonksiyonu I,(x) ve iiye olmama
fonksiyonu yerine yanliglik fonksiyonu F,(x) kullanilir. NK, belirsizligi dogruluk
ve yanliglik bilgilerinden bagimsiz olarak tanimlamay1 saglar. Dolayistyla NK’ler,
BK ve SBK’lere gore daha fazla bilginin temsil edilmesini ve bu bilgiler sayesinde
belirsizligin daha iyi modellenmesini saglamaktadir.

Tanmm 1.2.5. (Wang, 2010) X bostan farkli bir kiime ve x € X olsun. X

lizerinde bir A nétrosofik kiimesinin tiimleyeni A€,

A€ = {(F4(x),1 — 1,(x), T4(x)): x € X} (Esitlik 5)

Esitlik 5 ile tanimlanir.

Bu esitlikte:

F,4(x): Dogruluk fonksiyonunun tamamlayicist,

1 — I,(x): Belirsizlik fonksiyonunun tamamlayicisi,

T4 (x): Yanlighk fonksiyonunun tamamlayicisidir.

Tanim 1.2.6. (Wang, 2010) X bostan farkli ve A, B € X olmak iizere x € X
olsun. Bir A nétrosofik kiimesinin diger B notrosofik kiimesi i¢inde yer almasi
durumu;

Vx € Aigin

ACB & T,(x) < Ts(x);

Iy (x) = Ig(x);
F,(x) = Fg(x). (Esitlik 6)

Esitlik 6 ile tanimlanir.

A € B ve B € A olmasi durumunda, A = B olur. Yani A ve B nétrosofik
kiimelerin esit oldugu soylenir.

Tanmm 1.2.7 (Wang, 2010) X bostan farkli bir kiime, A ve B, X lizerinde
taniml1 notrosofik kiimeler olsun. Bu iki notrosofik kiimenin birlesimi, C = AU B

olarak yazilan ndtrosofik C kiimesi;



AUB =C = {(Tc(x),1:(x),F-(x)): x € X} olmak {izere;
Te(x) = max(T,(x), Tz (x));
Ic(x) = max(I,(x), Iz(x));
Fe(x) = min(Fy(x), Fg(x)). (Esitlik 7)

Esitlik 7 ile tanimlidir.

Burada:

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

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

Fo(x) : x € X’in C kiimesine ait yanliglik derecesidir.

Tanmm 1.2.8. (Wang, 2010) X bostan farkli bir kiime, A ve B, X lizerinde
taniml1 nétrosofik kiimeler olsun. Bu iki nétrosofik kiimesinin kesisimi, C = AN B

olarak yazilan notrosofik C kiimesi;

ANB =C = {(Tc(x),1:(x),F-(x)): x € X} olmak tizere,
Te(x) = min(T,(x), Tp(x));
Ic(x) = min(I,(x), I5(x));
Fo(x) = max(Fy(x), Fz(x)), (Esitlik 8)

Esitlik 8 ile tanimlanir.

Burada:

Tc(x): x € X’in C kiimesine ait dogruluk derecesi,

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

Fo(x) : x € X’in C kiimesine ait yanliglik derecesidir.

Tanim 1.2.9. (Peng vd., 2016) A = (T,, I, Fy) ve B = (Tg, Iz, Fg) iki NS
ve A >0 olsun. Operasyonel (islemsel) iliskiler asagidaki sekilde sekilde

tanimlanir:

(HA ®B= <TA + Tp — TyTp, IAIB’FAFB)’

2) AQ B =(TyTg, Iy + Iz — I4lg, Fy + Fg — FyFg),
(3) 244 = (1 — (1 = T)*, U (F)H,

4) A* =((THH1- A - ID% 1= (1 -FDY.



Teorem 1.2.1. (Peng vd., 2016) A =(Ty, 14, F4), B = (Tg, Ig, Fg), C =
(T¢, Ic, Fe) g NS ve 44,4, > 0 olmak tlizere asagidaki esitlikler saglanir.

(WADB=B®A,
2Q)AQ®B=BQA,

(3) 11(AD B) = 14(B D A4),

4) (A® B) = Ah @ BN,

(5) LA D 21,4 = (A, + 1,)A,

(6) AM ® A%z = AGut22),
NABBYDC=A4@ (B O),
B)(A®B)®C=4A4Q (B®O).

Tamim 1.2.10. (Peng vd., 2016) A = (Ty, 14, F4) bir NS olmak iizere, skor

fonksiyonu,

Ta+1-L,+1—F,

s(4) = 3

(Esitlik 9)

Esitlik 9 ile tanimlanir.
Tamm 1.2.11. (Peng vd., 2016) A = (T, I, F,) bir NS olmak iizere, tamlik

fonksiyonu,
t(Ad) =T, — F, (Esitlik 10)

Esitlik 10 ile tanimlanir.
Tamim 1.2.12. (Peng vd., 2016) A = (T, I4, F4) bir NS olmak tizere, kesinlik

fonksiyonu,
k(A) =T, (Esitlik 11)

Esitlik 11 ile tanimlanir.

Tamim 1.2.12. (Peng vd, 2016) 4; (j = 1, 2, . . ., n) ndtrosofik sayilarin bir
sinifi ve w; € [0,1], }Lle =1 olsun. Notrosofik agirlikli aritmetik ortalama

(NAAO) operatorii



n
NAAO (4, Ay, .., Ay) = Z wjA; (Esitlik 12)
j=1

Esitlik 12 ile tanimlanuir.

Burada:

wi: Ai(j =1,2,..,n)lerin agirhk vektoriidiir. Ayrica w; € [0,1] ve
2j=1w; = 1dir.

Teorem 1.2.2. (Peng vd., 2016) X bostan farkli bir kiime ve X {izerindeki
NS’lerin bir kiimesi A; = {<x, Ty, (), 1y, (), Fy () :x € X} G=12...,n)

ve w;: A;(j = 1,2, ...n)’lerin agirlik vektorii olmak tizere, NAAO operatorii

n
NAAO (A, Ay, ..., Ap) = Z wjA;
=
n

:(1— _n (1-1y00)", _n (IAj(x))Wj,]_[(FAj(x))Wj> (Esitlik 13)

Jj=1 j=1 j=1

Esitlik 13 ile tanimlanir.
Tamm 1.2.17. (Peng vd, 2016) 4; (j = 1, 2, . . ., n) ndtrosofik sayilarin bir
smifi ve w; € [0,1], X7, w; = 1 olsun. Nétrosofik agirlikli geometrik ortalama

(NAGO) operatorti,
n
NAGO (A4, A,, ..., A,) = Z A}”j (Esitlik 14)
j=1

olarak tanimlanir.

Burada:

wj: A;(j=1,2,..,n)lerin agirlik vektoridiir. Ayrica w; € [0,1] ve
2j=1w; = 1dir.

Teorem 1.2.3. (Peng vd., 2016) X bostan farkli bir kiime ve X {izerindeki
NK’lerin bir kiimesi 4; = {(x, TAj(x),IAj(x),FAj(x)):x € X} G=1,2,...,n)

ve w;: A;(j = 1,2, ...n)’lerin agirlik vektorii olmak tizere, NAGO operatorii



n
NAGO (A, Az, -, Ap) = Z wid;
j=1

_ ( . (TA].(x)>Wj - ﬁ (1- IAj(x))wj - ﬁ (1- FAj(x))Wj> (Esitlik 15)
L |

1 j=1 j=

[y

Esitlik 15 seklinde tanimlanir.

1.3. Notrosofik-Z Say1

Gergek hayatta karar verme sorunlari siklikla yagsanmaktadir. Kararlar bilgiye
dayanir. Yararli olabilmesi i¢in bilginin giivenilir olmas1 gerekir. Temel olarak, Z-
sayist kavrami bilginin giivenilirligi konusuyla ilgilidir. Z-sayilari, belirsizlik
altindaki karar siireclerini modellemede kullanilan ve ilk olarak Zadeh (2011)
tarafindan Onerilen bir yaklagimdir. Bu kavram, geleneksel bulanik kiimelerin bir
genislemesi olarak kabul edilir. Z-sayisi, 6zellikle uzman goriislerine dayali karar
verme siireglerinde, sadece bilginin belirsizligini degil, ayn1 zamanda bilginin
giivenilirligini de dikkate alan bir model sunmaktadir. Bir Z-sayisinin Z = (D, G)
olmak iizere iki bileseni vardir. Burada D iiyelik derecesini temsil eden bilesen iken
G bileseni ise birinci bilesenin giivenilirligini (kesinligini) temsil eden 6l¢iidiir. Z-
sayilar kesin olmayan fonksiyonlar ve iliskilerini karakterize etmede
kullanilmaktadir. Z-sayisinin en temel amaci hem {iyelik dereceleri hem de giiven
diizeyi iceren degerlendirmeleri daha gergekei bir sekilde modellemektir. Boylece
insan yargilarin1 ve algilarim1 daha iyi yansitan karar destek sistemlerinin
gelistirilmesine olanak saglar.

Z-say1 yaklagimi, bilgilerin modellenmesinde 6nemli bir gelisme sunmakla
birlikte, bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle karar vericilerin
degerlendirmelerinde belirsizlik ve kararsizlik gibi daha karmagik unsurlarin da yer
aldig1 durumlar goézlemlenmektedir. Bu nedenle, Z-sayis1 kavraminin nétrosofik
kiime kuramu ile biitiinlestirilerek genisletilmesi, daha esnek ve gergekei bir bilgi
modellemesi yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu kapsamda nétrosofik-Z sayi
(kiime) kavrami 6nerilmistir (Du vd., 2021).

Tanim 1.3.1. (Du vd., 2021) X bostan farkl1 bir evren kiimesi olsun. X evren
kiimesindeki bir A notrosofik-Z kiimesi (NZK),

A= {aTD,G6)(a),ID,G)(a),FD,G)(a)):a € X} (Esitlik 16)
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Esitlik 16 ile tanimlanir.

Burada:

T(D,G)(a) = (T p(a), Tg (a)): Sirasiyla A evren kiimesindeki dogruluk
derecesi ve dogruluk derecesinin giivenilirlik degeri,

I(D,G)(a) = (ID (a), I; (a)): Sirastyla A evren kiimesindeki belirsizlik
derecesi ve belirsizlik derecesinin giivenilirlik degeri,

F(D,G)(a) = (FD (a), F; (a)): Sirastyla A evren kiimesindeki yanlishik
derecesi ve yanliglik derecesinin giivenilirlik degeridir.

Ayrica yukarida verilen dogruluk, belirsizlik ve yanlislik fonksiyonlari [0,1]?
araliginda deger alir. Bu fonksiyonlarin iiyelik dereceleri ve giivenilirlik degerleri
icin 0<Tp(a)+Ip(a)+Fpr(a) <3 ve 0=<Ts(a)+I;(a)+F;(a)<3
kosullart mevcuttur.

A kiimesi tek bir elemana sahip ise notrosofik-Z say1 (NZS) olarak
adlandirilir.  Sadelik i¢in  bir NZS, A=(T(D,G),I(D,G),F(D,G)) =
((Tp, Tg), (Ip, 1), (Fp, Fg)) seklinde gosterilir.

Tanim 1.3.2. (Du vd., 2021)

Ay = (To, (D, 6),14,(D, G), F, (D, G))
= ((TD (a1),Tg ((11)); (ID (a1),Ig (‘11)). (FD (a1), Fg (a1))> ve
Az = (To,(D, ), 1,,(D, 6), F,, (D, ©))
= ((TD (az), T¢ (az))' (ID (az), Ig (az))' (FD (az), Fg (az))> iki NZS ve 1> 0

olmak iizere agagidaki baglantilar saglanir.

(1) A, 24, ©Th(a,) = Tp(a,),T(ay) = Tg(a,),Ip(ay) <
Ip(az), 1g(ay) < Ig(ay), Fp(ay) < Fp(ap), Fg(ar) < Fg(ay),
2)A;=A, A, 2A,veA; S A,,
(3) A1 U A, = ((Tp(ay) V Tp(az), Ts(ay) V Te(az)), (Ip(ay) A
Ip(az), 1g(ar) Alg(az)), (Fp(as) A Fp(az), Fg(ar) A Fg(az))),
(4) A1 0 Ay = ((Tp(ay) ATp(ay), Te(ay) ATg(az)), (Ip(ay) v
Ip(az), 16(ar) V I5(a3)), (Fp(ar) V Fp(az), Fg(ar) V Fg(az))),
(5) (A€ = ((Fp(a1), Fs(ap)), (1 = Ip(ay), 1 = Is(ay)),
(Tp(ay), Ts(az))),
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(6) A, DA, = <(TD (ai) + Tp(ay) — Tp(ay)Tp(az), Te(ay) +
Te(az) — TG(al)TG(aZ))'

(ID (a)Ip(ay), Is(a)l; (az)), (FD (a1)Fp(ay), Fg(a,)Fg (az))>,

(7) A1®A4A; = ((TD (a1)Tp(az), Te(as)Tg (az)): (ID (a1) + Ip(az) —
Ip(ay)Ip(az), Ig(ay) + Ig(az) — Ig (al)lG(aZ))rFD (a1) + Fp(az) —
Fp(a)Fp(ay), Fg(aqy) + Fg(ay) — Fg(a)Fg(ay)),

(8) 24, = (1= (1= Tp(a)", 1= (1 - Te(ap)”),

((ID (a1))/1: (IG (‘11))/1) ) ((FD (a1))/1' (FG (a1))/1)),

©) (A* = {((To(a)’, (Te(a) "), (1 - (1= Ipa) 1 - (1 -
Io(a)"), (1= (1= Foa)) ", 1 - (1 = Foap)")).

Tamm 1.3.3. (Du vd., 2021) A=(T,(D,G),I1,(D,G),F,(D,G))=

((TD (a),Tg (a)), (Ip(a),Iz(a)), (FD (a), Fg (a))) bir NZS olmak iizere skor

fonksiyonu,

_ 2+ Tp(@)Ts(a) — Ip(@)ls(a) — Fp(a)Fg(a)
3

s(4) (Esitlik 17)

Esitlik 17 ile tanimlanir.

s(A) € [0,1] “dir. Dolayisiyla, eger s(4,) = s(4,) ise A; = A, siralamasi
mevcuttur.

Ornek 1.3.1. A, =((0.7,0.8),(0.1,0.7), (0.3,0.8)) ve A, =
((0.6,0.9), (0.3,0.8), (0.2,0.7)) iki NZS olsun. Esitlik 16’ya gore skor fonksiyon
degerleri asagidaki sekilde hesaplanir:

2+0.7%08—0.1%0.7—0.3x0.8
s(4y) = . = 0.75,

24+06x%x09—-03x08-0.2%x0.7
s(4,) = 3 =0.72.

Bir onceki tamimda belirtildigi tizere, s(4;) > s(4,) oldugundan A; >
A, dir.
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Tamm 13.4. (Du vd, 2021) A; =(T,(D,6),1,,(D,6),F,(D,6)) =
((To(a), Te(a), (Ip (@), 16 (ay), (Fp(ay), Fg(ay)) (i = 1,2,...,n)  bir NZS

sinifit olmak iizere, ndtrosofik-Z agirlikli aritmetik ortalama (NZAAO) operatorii

Q! — Q seklinde olur ve NZAAO
NZAAO(Aq, Ay, ... Ay) = Z w;A; (Esitlik 18)

Esitlik 18 ile tanimlanir.

Burada:

wi: A;(i=1,2,..,n)lerin agirhigimi temsil eder ve 0<w; <1 ile
. w; = 1 kosullarini saglar.

Teorem 1.3.1. (Du vd., 2021) A; =(T,(D,6),1,,(D,6),F,(D,G)) =
((To(a), T(a), (Ip(a:), 16 (ay), (Fp(ay), Fg(ay)) (i = 1,2,...,m)  bir NZS

smift ve w;: A; (i = 1,2, ...n) lerin agirlik vektorii olmak iizere, NZAAO operatdrii

NZAAO(A4, Ay, ..., Ay) = Z w;A;

(1 B 1_[(1 ~Tp(@))" 1~ 1‘[(1 _ TG(aJ)wl>
(]_[(znml))w’ l_[(ual))w’) (H(FD(al))W‘ ]_[(Fa(aa)w‘)

) (Esitlik 19)

Esitlik 19 ile tanimlanir.
Tamm 13.5. (Du vd, 2021) A; =(T,(D,6),1,,(D,6),F,(D,G)) =

{(Tp(a), Te(a)), (Ip (@), g (@), (Fp(a), Fg(a))) G = 1,2,..,n)  bir NZS
sinifi olmak {izere ve noétrosofik-Z agirlikli geometrik ortalama (NZAGO)
operatorii Q' — Q seklinde olur ve NZAGO

NZAGO(A4, Ay, ..., A,) = Z Al (Esitlik 20)

Esitlik 20 ile tanimlanir.

Burada:
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wi: A;(i=1,2,..,n)lerin agirhigini temsil eder ve 0<w; <1 ile
., w; = 1 kosullarini saglar.

Teorem 1.3.2. (Du vd., 2021) A; =(T,,(D,G),1,,(D,6),F(D,G)) =

((Tp(a), Te(a), (In(a), I (@), (Fp(a), Fg(a))) (i = 1,2,...,n)  bir NZS

smift ve w;: A; (i = 1,2, ...n)’lerin agirlik vektorii olmak lizere, NZAGO operatorii

n
NZAGO(A4, A,, ..., A,) = Z Al
i=1

(ﬁ(TD(ai))Wi,ﬁ(T(;(ai))Wi),

= ((1 — 1_[(1 —Ip(a))" 1 - 1_[(1 — IG(ai))Wi) ) (Esitlik 21)
i=1

i=1
(1 — ﬂ(1 —Fp(a))" 1 - 1_[(1 - FG(ai))Wi)
i=1 i=1

Esitlik 21 ile tanimlanir.

1.4. TODIM Metodu

Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri, karmasik karar verme
stireclerinde birden fazla alternatifin ve kriterin dikkate alindigi sistematik
yaklasimlardir. Bu yontemler, 06zellikle belirsizlik ve karmagsiklik igeren
durumlarda karar vericilerin daha rasyonel ve etkili se¢gimler yapmalarina yardime1
olmak amaciyla gelistirilmistir. CKKYV, karar vericilerin farkli kriterler arasinda
denge kurmalarini1 saglayarak, daha bilingli ve mantikli kararlar almalaria olanak
tanimaktadir (Krohling vd., 2013).

CKKYV yontemleri, cesitli alanlarda 6zellikle isletme, miihendislik, saglik ve
cevre yonetimi gibi disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
varligi, karar verme siire¢lerinin karmasikligin1 azaltmak ve karar vericilerin daha
iyi sonuglar elde etmelerini saglamak icin gereklidir. Ornegin, saglik sektdriinde,
hastane yer secimi gibi kritik kararlar alinirken, ekonomik, cevresel ve sosyal
faktorlerin bir arada degerlendirilmesi onemlidir (Yiicenur ve Yazici, 2023). Bu
baglamda, CKKYV yontemleri, karar vericilerin farkli kriterleri sistematik bir sekilde

analiz etmelerine yardimci olmaktadir.
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TODIM (Tomada de Decisao Iterativa Multicritério) metodu, CKKV
yontemleri arasinda dnemli bir yere sahiptir. TODIM, karar vericilerin psikolojik
davraniglarin1 dikkate alarak, risk altinda karar verme siireclerini daha iyi
anlamalarina olanak tanimaktadir (Kahneman ve Tversky, 1979). Bu model,
ozellikle belirsizlik ve risk igeren durumlarda karar vericilerin tercihlerini daha iyi
yansitir (Ren vd., 2016). Klasik CKKV yontemlerinin, karar vericilerin psikolojik
durumlarim1 ve risk algilarint yeterince dikkate almamasi, TODIM metodunun
gelistirilmesinin temel nedenlerindendir (Llamazares, 2018).

TODIM metodu, karar vericilerin risk algilarini dikkate alan ve alternatiflerin
karsilastirilmasinda esnek bir yaklasim sunan bir CKKV teknigidir. Bu metodun
deger fonksiyonunun yapisi, beklenti teorisindeki kazang ve kayip fonksiyonlariyla
benzerlik gostermektedir (Sekil 1). Deger fonksiyonu, referans kriterinin
belirlenmesi veya riskten kaginma gibi karar vericilerin davramis 6zelliklerini
yansitirken, ayn1 zamanda alternatiflerin etkilesimlerini dikkate alarak birbirlerine
gore baskinlik skorlarini ortaya koymaktadir. Genel baskinlik skoru ise tiim karar
kriterleri c¢ergevesinde kazang ve kayiplar1 entegre ederek alternatiflerin
siralanmasint saglar. TODIM, karar vericilerin her bir alternatifin kazang ve
kayiplarin1 degerlendirerek, baskinlik skoru araciligiyla hangi alternatifin daha
tistiin oldugunu belirlemelerine yardimci olur (Alali ve Tolga, 2019). Ayrica,
belirsizlik ve karmasiklik igeren durumlarda daha bilingli kararlar alinabilmesi i¢in

farkl kriterlerin etkilesimlerini de gbz 6niinde bulundurur (Gomes vd., 2013).

Deger

—

Kayip Kazang

Sekil 1. TODIM metodunun deger fonksiyonu (Gomes vd., 2009).

TODIM yaklasimi, beklenti teorisine (prospect theory) dayanmakta olup, her
bir alternatifin digerlerine karsi baskinligini ¢ok kriterli degerlerin olusturdugu bir
fonksiyonla degerlendirir (Gomes ve Lima, 1992). Klasik kiimeler i¢in geleneksel
TODIM adimlar1 asagida verilmistir.
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Adm1:i=1,2,...,k vej =1,2,....,l olmak lizere, k alternatif ve [ kriter
icin X = (xl- f)kxl karar matrisi olusturulur.
Adim 2: X = (xi j)kxl karar matrisi normalize edilir. Normalizasyon

islemleri fayda ve zarar kriterleri i¢in sirastyla Esitlik 22 ve Esitlik 23 kullanilarak

normalize edilir. Bu esitlikler kullanilarak normalize edilmis ¥ = (Yi f)kxl karar

matrisi elde edilir.

Xij — min(xj)

= Esitlik 22
Yij max(xj) — min(xj) (Esitli )

Yij = max(x) _, 7y (Esitlik 23)
max (x;) — min(x;),

Burada:

yi; - Normalize edilmis fayda kriteri degeri,

Yij - Normalize edilmis zarar kriteri degeridir.

Adim 3: Her kriterin agirligimin (m;) hesaplanmasindan sonra karar verici
tarafindan referans kriterine karar verilir. Referans kriteri, karar verici i¢in en
onemli olan kriterdir. j. kriterin, referans kriterine olan goreceli agirligi m;,.

_my .
— (Esitlik 24)

mj,. = ",
Esitlik 24 ile hesaplanir.
Burada:
m; : j. kriterin agirhig,
m,. : karar verici tarafindan belirlenen referans agirligi,
m;,. :j. kriterinin referans kriterine olan goéreceli agirligidir.
Burada en yiiksek agirliga sahip olan kriter, yani m, = max{mj lj =
12, .., l}, referans kriteri olarak belirlenir.

Adim 4: x; alternatifinin x, alternatifine gore kismi baskinlik

skoru, @ (x;, x¢)
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( mjy
l—.d(xij,xtj), xl-j >xtj

j=1Mjr
D (x;, x¢) = 0, Xij = Xej
1 5'=1 My iy
k_ 5 m—]r d(xj, X¢}) Xij < Xt (Esitlik 25)

Esitlik 25 ile hesaplanir.

Burada:

x;j . x; alternatifinin j. kritere gore normalize edilmis degeri,

X¢j - X alternatifinin j. kritere gére normalize edilmig degeri,

d(xij, x¢j) Iki deger arasindaki mesafedir.

®;(x;,x¢) : j. kriter altinda x; alternatifinin x, alternatifine kismi baskinlik

skorudur. Baska bir deyisle x; alternatifinin x, alternatifine baskinlik skoruna j.

kriterin katkis1 seklinde ifade edilebilir.

d(xij,xtj) = (XU - xtj)z = |XU —thl iSC, 1 boyutta Oklld uzakhglnl
ifade eder.

Adim 5: x; alternatifinin x; alternatifine gore genel baskinlik skoru, ¢ (x;, x;)

l
@(x, %) = z D (x;, x¢) (Esitlik 26)
j=1

yukaridaki Esitlik 26 ile hesaplanir.

Burada:

@ (x;, x¢) : x; alternatifinin x; alternatifine olan genel baskinlik skoru,

®;(x;,x¢) : j. kriter altinda x; alternatifinin x, alternatifine kismi baskinlik
skorudur.

Omegin x; alternatifinin x, alternatifi iizerindeki genel baskinlik skoru

hesaplanirken her bir kriterin kismi baskinlik skoru hesaplanir ve toplanir:

P(x1,x3) = Py(xq, %) + Py (1, %) + -+ + Py (x4, x2)

0 q)l(xl,xz) q)l(xl,xn)
(p(xl.’xt) = q)l(x:Z'xl) 0 cbl(x:fon)
Dy (x,x1)  DPy(x,x0) o 0
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Bu matris, her bir satirin toplanarak baskinlik vektoriiniin elde edilmesini
saglar.

Adim 6: Son adimda ise alternatiflere iliskin bir siralama elde edilir. Bunun
i¢in bir onceki adimda hesaplanan baskinlik skorlarinin normalize edilmesi ile x;

alternatifinin genel baskinlik skoru §; degeri,

X o0, x) —min T, o(x;, xp)
max Yr_, o(x;,x,) —min Yr_, o(x;, x;)

(Esitlik 27)

i

Esitlik 27 ile hesaplanir.

Alternatiflerin performans degerlendirmesi, her bir segenek i¢in hesaplanan
genel baskinlik skorlarmin karsilagtirilmasiyla gerceklestirilir. Elde edilen bu
skorlar  yiiksekten diisiige dogru siralandiginda, alternatiflerin  nihai
derecelendirmesi ortaya c¢ikar. Bu sistemde, bir alternatifin genel baskinlik
skorunun yliksek olmasi, o alternatifin digerlerine gore daha avantajli konumda
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, en yliksek skora sahip alternatif en tercih
edilir secenek olarak belirlenir.

Klasik TODIM yontemi, karar verme siirecinde belirsizlikleri dikkate
almadan net verilerle islem yapmaktadir. Ancak gergek yasam problemlerinde karar
vericilerin degerlendirmeleri ¢ogunlukla kesinlikten uzak, belirsizlik ve celiski
iceren yapilar barindirir. Bu tlir durumlarda klasik yontemler yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle, klasik TODIM yo6nteminin belirsizlik ortamina
uyarlanmas1 amaciyla, bulamik mantik yaklasimlar1 ve 0Ozellikle notrosifik
kiimelerle gelistirilen versiyonlar 6n plana ¢ikmaktadir. Asagida, nétrosifik
kiimeler kullanilarak gelistirilen TODIM yontemi ayrintili olarak agiklanmistir.

Alternatifler kiimesi A = {A4;,4,, ...,A,,}, kriterler kiimesi ise G =
{Gy, Gy, ..., Gy olsun. Kriter agirhklart w = (wWy, wy, ..., wy,) vektorii ile verilsin ve
w, € [0,1], X7-; w, = 1 kosulu saglansin. R = (j;)mxn karar matrisi i¢in her bir
eleman ;. = (Tyc, I;c, Fic) bir notrosofik say1 (NS) olarak tanimlanir. Bu deger,
uzman tarafindan alternatif A;’nin G, kriteri altindaki degerlendirmesi olarak
verilir.

Notrosofik degerlere ait bilesenlerin 6zellikleri sunlardir;

o T lic, Fic €[0,1],
o Ty +Ij+F.,<3.
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Notrosofik bilgilerle ifade edilen CKKV problemlerini ¢ozmek igin
gelistirilen TODIM metodunun adimlart asagida verilmistir (Xu vd., 2017).

Adim1:i=1,2,..,m vec = 1,2, ...., n olmak lizere m alternatif ve n kriter
icin R = (7;.)mxn Karar matrisi olusturulur.

Adim 2: R = (rj.)mxn karar matrisi normalize edilir. Normalizasyon
islemleri icin fayda ve zarar kriterleri kullanilarak sirasiyla Esitlik 28 ve Esitlik 29
ile normalize edilir.

Fayda kriteri i¢in:

Tic = Tic
Iic = Iic

Zarar kriterleri igin:
Tic - Fic
Iic - 1- Iic

Burada:

T;c : NS’nin dogruluk degeri,

I; : NS’nin belirsizlik degeri,

Fic : NS’nin yanlighk degeridir.

Adim 3: Her kriterin agirhiginin (w.) hesaplanmasindan sonra karar verici
tarafindan referans kriterine karar verilir. Referans kriteri, karar verici i¢in en

onemli olan kriterdir. c. kriterin referans kriterine olan goreceli agirligi we,
WC

Wer = — (Esitlik 30)
T

Esitlik 30 ile hesaplanir.

Burada:

w, : c. kriterin agirhigi,

wy - W, = max{w,|c = 1,2, ..., n} seklinde belirlenen referans agirhigi,

W, ¢ kriterinin referans kriterine olan goreceli agirhigidir ve 0 < w,, <
1°dir.

Adim 4: c. kritere gore A; alternatifinin A, alternatifi karsisindaki baskinlik
skoru, ®.(4;,A;)
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(
Wcrd(ric' rtc)
n ) Tic > Ttc
c=1 WCT'

(pC(Ai) At) = 1 0, Tic = Ttc
1 \/Z?:l Wer d(Tic) Tec)

L_ 5 Wer

, Tic < Ttc (Esitlik 31)

Esitlik 31 ile hesaplanir.

Burada:

Tic : A; alternatifinin c. kritere gore normalize edilmis degeri,
Tyc © A alternatifinin c. kritere gore normalize edilmis degeri,
0 : Kayiplar i¢in zayiflatma parametresi,

d(Tic, Tec) : Iki NS arasindaki mesafedir.

Iki NS arasindaki mesafe Esitlik 32 kullanilarak hesaplanir (Ye, 2014c).
1 s
d(ric: rtc) = § (lTic - thl + Ilic 4 Itcl + |Fic - Ftcl) (E$1thk 32)

Adim S: A; alternatifinin A;’ye gore toplam baskinlik skoru Esitlik 33 ile

hesaplanir.
n
(A, Ap) = z d.(A,A) (Lt =1,2,..,m) (Esitlik 33)
c=1
Burada:

®.(A;,A;) - c. kriter altinda A; alternatifinin A, alternatifine gore baskinlik
skorudur.

Bu sekilde tiim alternatifler i¢in ¢ = [@(A;, At)lmxm baskinlik matrisi
olusturulur.

Adim 6: Son adimda ise alternatiflere iligskin bir siralama elde edilir. Bunun
i¢cin bir dnceki adimda hesaplanan baskinlik skorlarinin normalize edilmesi ile a;

alternatifinin genel baskinlik skoru ¢ (4;) degeri,

t=1 (A Ap) —min{¥il, 9(4;, A}

@(4;) = max{Z™, p(4;, A} — min{3M, (4;, A}

(Esitlik 34)
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Esitlik 34 ile hesaplanir.
@ (A;) degerleri biiyiikten kiiglige siralanir ve en yiiksek ¢ (4;) degerine sahip
alternatif en iyi segenek iken en kiigiik ¢ (A;) degerine sahip alternatif ise en kotii

segenektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, tez calismasina katkis1 olacak mevcut ¢alismalar kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Ilk olarak, ndtrosofik kiimeler ve bu alandaki uygulamalara
yonelik yapilan aragtirmalar ele alinmistir. Ardindan, Z-sayilar1 kavraminin teorik
temelleri ve uygulamalart incelenmis, bunu takiben bulanik Z-sayilar, sezgisel
bulanik Z-sayilar ve nétrosofik Z-sayilar gibi genisletilmis Z-say1 tiirlerine yer
verilmistir. Son olarak TODIM yo6ntemi ele alinmis ve bu yontemin CKKV

problemlerindeki ¢esitli kullanim alanlarina dair ¢alismalar sunulmustur.

2.1. Notrosofik Kiimeler

Notrosofik kiime (NK) kavrami ilk olarak Florentin Smarandache tarafindan
1999 yilinda ortaya atilmis ve BK’ler ile SBK’leri genelleyecek sekilde
tanimlanmistir (Smarandache, 1999). NK’ler, iiyelik derecelerine ek olarak
belirsizlik kavramini sisteme dahil eder ve her bir 6ge dogruluk (T'), belirsizlik (1)
ve yanliglik (F) dereceleri aralifinda bagimsiz olarak tanimlanir (Wu vd., 2025).
Bu sayede klasik ve bulanik kiimelerin kisitlarini asarak, gercek hayatta karsilagilan
tutarsiz ve belirsiz bilginin daha esnek bir sekilde modellenmesine olanak
taninmigtir.  Smarandache'nin orijinal ¢aligmalarinda 6ne stirdigii ]70,17[
araligindaki tyelik dereceleri, teorinin felsefi derinligini yansitmakla birlikte,
uygulamalarda karsilasilan hesaplama zorluklar1 arastirmacilari daha pratik
modeller gelistirmeye yoOnlendirmistir. Wang ve calisma arkadaslart bu temel
tizerine aralik degerli nétrosofik kiimeler (ADNK) ve tek degerli notrosofik kiime
(TDNK) kavramlarint gelistirmiglerdir (Wang vd. 2005a;2010). 2005 yilinda
tanimlanan ADNK kavrami, dogruluk-belirsizlik-yanhishk degerleri [0,1]
aralifinda bir alt aralik olarak ifade edilir (Wang vd. 2005a). TDNK kavrami ise
NK’nin dogruluk-belirsizlik-yanlislik degerleri [0,1] araliginda tek bir gercek sayi
ile tanimlanir (Wang vd., 2010). Peng vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
cok degerli noétrosofik kiimeleri (CDNK) Onermis ve grup karar verme
problemlerinde nasil kullanilabilecegi ele alinmistir. Deli vd. (2015) pozitif ve
negatif iiyelik derecelerini ayr1 {icliiler halinde ele alan bipolar nétrosofik kiimeleri
tanimlamis ve bunlarin ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerine
uygulanabilirligini gostermistir. Diger yandan, soft kiime teorisi ile notrosofik

yaklagimi birlestiren c¢alismalar da yapilmistir. Deli vd. (2018) tarafindan



tanimlanan Aralik degerli notrosofik soft kiimeler ile belirsiz ve parametrik
bilgilerin islenmesinde esnek bir g¢er¢eve sunulmustur. Jansi ve Smarandache
(2019) Pisagor notrosofik kiimeyi tanimlamiglardir. Bu kiime, Pisagor bulanik
kiime kavramini notrosofik kiime ile birlestirerek her bir elemanin dogruluk (T),
belirsizlik (I) ve yanlislik (F) derecelerinin kareleri toplaminin belirli bir siniri
asmamasini sart kosar. Bu kosul 0 <T?+ [2<1 ve 0<T?+ I?+ F?2<2
seklinde verilmistir ve boylece 6gelerin iiyelik dereceleri tizerinde Pisagor tipi (dik
ticgen iligskisine benzer) bir kisit getirilmistir. Pisagor ndtrosofik kiimede dogruluk
(T) ve yanlislik (F) dereceleri birbirine bagimli, belirsizlik derecesi (I) ise
bagimsiz kabul edilir. Bu 6zellik, klasik notrosofik kiimeye kiyasla belirsizligi daha
ayrintili yonetme imkani saglamistir. Sweety ve Jansi, 2021 yilinda nétrosofik
kiime ve Fermatean bulanik kiime kavramlarin1i harmanlayarak Fermatean
noétrosofik kiimeyi gelistirmislerdir (Sweety ve Jansi, 2021). Fermatean ndtrosofik
kiime, belirsizligi ve karsithigi temsil etmek i¢in iiyelik derecelerinin iiglincii
kuvvetlerine dayali bir model sunmaktadir. Yani dogruluk (T), yanlislik (F) ve
belirsizlik (I) dereceleri icin 0<T3+ I3<1 ve 0<T3+ I3+ F3<2
kosullar1 vardir (Broumi vd., 2022a). Bu sayede Fermatean notrosofik kiimelerde,
Pisagor notrosofik kiimeye gore iiyelik derecelerine daha yiiksek bir esneklik
taninmistir. Du vd. (2021) ise notrosofik-Z say1 kiimesi kavramini dnermistir. Bu
kiime ile notrosofik sayilarin dogruluk (T), yanhishik (F) ve belirsizlik (1)
derecelerinin her biri igin giivenilirlik derecesi ekleyerek daha hassas bir siralama
yapilmasint amacglamiglardir. Molla ve Giri (2022) kiiresel notrosofik kiime
kavramint gelistirmislerdir. Bu kiime, Pisagor bulanik kiimeleri ile tek degerli
notrosofik kiimelerin bir entegrasyonu olarak tanimlanmistir. Tek degerli
notrosofik kiimelerde ii¢ iiyelik derecesinin (dogruluk, belirsizlik ve yanlislik)
toplam1 O ile 3 arasinda yer alirken, kiiresel notrosofik kiimelerde iig tiyelik
derecesinin karelerinin toplami 0 ile 3 arasinda yer almaktadir. Chen vd. (2024a)
yaptiklar1 ¢alismada Z-aralik degerli dilsel nétrosofik kiime kavramim
onermislerdir. Bu ¢alisma aralik degerli dilsel notrosofik sayilara ile Z-sayilarin bir
kombinasyonudur.

Bu calismalar, notrosofik kiime teorisinin farkli problem tiplerine
uyarlanabilmesini saglamistir. Notrosofik kiimelerin gesitli varyasyonlar1 hizla

gelismekte olup gelistirilen kiimelerin bir kism1 agagidaki tabloda verilmistir (Tablo

).
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Tablo 1. Notrosofik kiimeler ve tirevleri

Kiime Ad1

Oneren(ler)

Notrosofik Kiime

Smarandache, 1999

Aralik Degerli Notrosofik Kiime

Wang vd., 2005a

Cok Degerli Aralikli Notrosofik Kiime

Wang vd., 2005b

Sezgisel Notrosofik Kiime

Bhowmik ve Pal, 2009

Tek Degerli Notrosofik Kiime

Wang vd., 2010

Notrosofik Soft Kiime

Maji, 2013

Genellestirilmis Notrosofik Soft Kiime

Broumi, 2013

Sezgisel Notrosofik Soft Kiime

Broumi ve Smarandache,
2013

Rafine Notrosofik Kiime

Smarandache, 2013b

Kaba Notrosofik Kiime

Broumi vd., 2014a

Tek Degerli Notrosofik Yamuk Dilsel
Kiime

Broumi ve Smarandache,
2014

Aralikli Notrosofik Dilsel Kiime Ye, 2014b
Basitlestirilmis Notrosofik Kiime Ye, 2014a
Tek Degerli Coklu Notrosofik Kiime Yeve Ye, 2014
Tek Degerli Notrosofik Dilsel Kiime Ye, 2015a

Yamuk Noétrosofik Kiime

Biswas vd., 2015

Cok Degerli Notrosofik Kiime

Wang ve Li, 2015

Bipolar Notrosofik Kiime

Deli vd., 2015

Notrosofik Tereddiitlii Bulanik Kiime

Ye, 2015b

Notrosofik Degerli Dilsel Soft Kiime

Zhao ve Guan, 2015

Basitlestirilmis Notrosofik Dilsel Kiime

Tian vd., 2016

Kiibik Notrosofik Kiime

Alivd., 2016 ve Jun vd.,
2017

Notrosofik Belirsiz Soft Uzman Kiimesi

Al-Quran ve Hassan, 2016

Zaman Notrosofik Soft Kiime

Alkhazaleh, 2016

Aralik Notrosofik Tereddutli Bulanik
Kiime

Ye, 2016

Coklu Boliimlii Kaba Notrosofik Kiime

Zhang vd., 2016a

Olasilikli Notrosofik Soft Kiime

Karaaslan, 2017a

Ucgensel Nétrosofik Kiime

Deli ve Subas, 2017

Aralik Degerli Notrosofik Soft Kiime

Deli, 2017

Kompleks Notrosofik Kiime

Ali ve Smarandache, 2017

Tek Degerli Aynistirilmig Soft Kiime

Karaaslan, 2017b

Olasilikli Cok Degerli Notrosofik Kiime

Wang ve Zhang, 2017

Olasilikl1 Basitlestirilmis Notrosofik Kiime

Sahin ve Liu, 2017

Dilsel Notrosofik Kiime

Livd., 2017

Tek Degerli Notrosofik Belirsiz Dilsel
Kiime

Liu ve Shi, 2017

Tek Degerli Kaba Notrosofik Kiime

Yang vd., 2017

n-Degerli Rafine Notrosofik Soft Kiime

Alkhazaleh, 2017

Olasilikli Cok Degerli Notrosofik Kiime

Peng vd., 2018

Normal Noétrosofik Kiime

Liu ve Teng, 2018

Basitlestirilmis Belirsiz Dilsel N6trosofik
Kiime

Tian vd., 2018

ivnpiv-Notrosofik Soft Kiime

Deli vd., 2018

Cift Degerli Notrosofik Kiime

Kandasamy, 2018
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Tablo 1. (Devami)

Kiime Ad1

Oneren(ler)

Bipolar Kompleks Noétrosofik Kiime

Broumi vd., 2019

Pisagor Notrosofik Kiime

Jansi vd., 2019

Carpimsal Notrosofik Kiime Koseoglu vd., 2020
Pisagor Notrosofik Soft Kiime 2A(J);}1/ ve Chellamani,
Noétrosofiz Z-Say1 Kiimesi Du vd., 2021

Fermatean Notrosofik Kiime

Sweety ve Jansi, 2021

Kiiresel Notrosofik Kiime

Molla ve Giri, 2022

n-Degerli Aralik Notrosofik Kiime

Broumi vd., 2022

g-Siralt Notrosofik Soft Kiime

Shanmugam vd., 2022

Kiibik Kiresel Notrosofik Kiime

Gomathi vd., 2023

Aralik Degerli Fermatean Notrosofik Kiime

Broumi vd., 2023a

Kompleks Fermatean Notrosofik Kiime

Broumi vd., 2023b

Q-Kompleks Notrosofik Kiime

Al-Quran vd., 2023

Aralik Degerli Dilsel Notrosofik Kiime

Chen vd., 2024a

Kaba Fematean Notrosofik Kiime

Dhanalakshmi, 2024

g-Siral1 Basitlestirilmis Notrosofik Kiime

Al-Quran vd., 2025

2.2. Z-Sayilar

Belirsizlik ve giivenilirlik kavramlarinin karar verme siireglerine dahil
edilmesi, son yillarda bulanik mantik ve CKKV alanlarinda 6nemli arastirma
konularindan biri olmustur. Z-sayis1 kavrami, bu ihtiyaca yonelik olarak 2011
yilinda ortaya atilmis ve belirsiz bilgiyi iki bilesenli bir yapi ile ifade etmeyi
saglamigtir (Zadeh, 2011). Bu calismada, Z sayisi tanitilmis ve iki Z-sayisi ile
aritmetik islemlerin nasil yapilacagini dnerilmistir. Z-sayilarinin yeni gdsterimleri
ve uygulamalar1 2012 yilinda sunulmusg, Z bilgilerinin Dempster-Shafer inang
fonksiyonlart ile iligkisi incelenmis ve bu yaklasimin karar verme siireclerindeki
faydasi gosterilmistir (Yager, 2012). Z-sayilarinda beklenen deger, varyans ve yari-
varyans gibi matematiksel 6zelliklerinin hesaplanmasini saglamak i¢in Z-sayilarini
bulanik sayilara doniistiiren 6nemli bir yontem gelistirilmistir (Kang vd., 2012).
2015 yilinda, ayrik Z-sayilar1 tizerinde temel aritmetik islemleri (toplama, ¢ikarma,
carpma, bolme, kare alma, karekdk alma ve siralama) incelenerek bu alandaki
pratik uygulamalarin Oniinii agilmistir (Aliev vd., 2015). Siirekli Z-sayilart i¢in
temel aritmetik islemlerin formiilleri ise 2017 yilinda tanitilmistir (Aliev vd., 2017).
Ardindan, Z-say1 fonksiyonlari (¢arpma, iis alma, minimum ve maksimum)
olusturmak i¢in genel bir yaklasim gelistirilirken, diger yandan toplamsal ve
carpimsal islemler altindaki Z-sayilarinin temel 6zellikleri arastirilmistir (Aliev vd.,
2018; Aliev ve Alizadeh, 2018). Z-diferansiyel denklemler kavrami tartisilarak bu

alandaki cerceve detaylandirilmis ve Z-sayilarinin zamanla degisen belirsiz
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sistemlerin analizinde kullanimi saglanmistir (Mazandarani ve Zhao, 2019).
Kang'in doniisiim yOntemi, Z-sayilar lizerindeki gizli olasilik dagiliminin etkisi
dikkate alinarak gelistirilmis ve bilgi kaybmi azaltma ¢abalarina katkida
bulunulmustur (Cheng vd., 2021). Dilsel Z-sayilarim1 isleyebilmek amaciyla
dikdortgen koordinat sistemine dayali bir yaklasim Onerilmis ve dilsel ifadelerle
temsil edilen Z-sayilarinin sistematik bicimde degerlendirilmesi saglanmistir (Jia
ve Hu, 2022). Bu siiregte, Z-sayilarint normal bulanik sayilara doniistiiriirken
yasanan bilgi kaybi sorunu da ele alinmis ve yeni yontemlerle bu kaybin en aza
indirilmesi hedeflenmistir.

Z-sayilari, CKKV siireclerinde belirsizligi modellemek ve karar verme
kalitesini artirmak amaciyla ¢esitli metotlarla entegre edilmistir. Bu entegrasyonlar
arasinda Azadeh vd. (2013), Zeinalova (2018) tarafindan Z-AHP yontemi,
Tavakkoli-Moghaddam vd. (2015) tarafindan tesis yeri se¢imi probleminde
gelistirilen Z-PROMETHEE yontemi, Aliev ve Memmedova (2015) tarafindan
Pilates egzersizlerinin psikolojik etkilerini modellemek igin Z-sayilarmin
kullanimi; Fan vd. (2020) lojistik saglayicilarin se¢imi i¢in Z-MABAC yo6ntemi,
Cheng vd. (2022) Z-sayilarinin gelistirilmis mesafe Ol¢iisiine dayanan Z-TOPSIS
yontemi bu entegrasyondan bazilaridir.

Sonu¢ olarak, Z sayilarin literatiirde Onemi artmakta olup, Ozellikle
belirsizlik, giivenilirlik ve 6znel degerlendirmelerin kritik rol oynadigi karar verme

problemlerinde oldukga etkili bir arag olarak degerlendirilmektedir.

2.3. Notrosofik-Z Kiimeler

Notrosofik-Z kiimeler (NZK), Zadeh'in tanimladig1 Z-sayilarin, Smarandache
tarafindan gelistirilen NK teorisiyle birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bir kavramdir.
Bu yap1, belirsizlik, celiski ve eksik bilginin ayn1 anda modellenmesine olanak
tanir. NZK, belirsizligin dogasin1 daha kapsamli bir sekilde ele almak icin
gelistirilmis matematiksel yapilardir. NZK, o6zellikle CKKV problemlerinde,
belirsiz ve giivenilir olmayan verilerin degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir.

NZK, Du vd. (2021) tarafindan gelistirilmistir. Zadeh’in Z-say1sin1 ntrosofik
sete genelleyen bu calismada, NZK; dogruluk, yanlislik ve kararsizlik degerlerini
bunlarin giivenilirlik dereceleriyle birlikte ti¢lii bulanik sayi ciftleri seklinde ifade
edilir. Bu caligmada noétrosofik-Z sayilar (NZS) i¢in temel islemler ve karsilagtirma

i¢in bir skor fonksiyonu tanimlanmistir. Ardindan NZK’ler i¢in agirlikli aritmetik
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ortalama ve agirlikli geometrik ortalama operatdrleri gelistirilerek NZK ortamdaki
bilgilerin toplanmasi saglanmigtir. Bu operatorlere ve skorlama fonksiyonuna
dayal1 olarak NZS ortaminda bir CKKV yontemi 6nerilmistir. Calismanin yeniligi,
belirsiz ve giivensiz ortamlarda karar verme giivenilirligini artirmasidir. Yontemin
uygulanabilirligi, is ortagr se¢imi problemine uyarlanarak gosterilmistir. NZK
tabanli yaklagimin etkin bir sekilde dogru se¢imi sagladigi 6rnekle dogrulanmustir.

NZKler arasinda benzerlik 6l¢timii ise ilk kez 2021 yilinda yapilan ¢alismada
ele alinmistir (Ye, 2021). Bu ¢alismada, NZK’ler i¢in genellestirilmis uzaklik
kavramini tanimlanmis ve buna dayanarak kosiniis ve kotanjant benzerlik dl¢iileri
onerilmistir. Dogruluk, kararsizlik ve yanliglik i¢in her biri giivenilirlik degeriyle
birlikte degerlendirilen bu benzerlik hesaplari, NZK’lerin i¢erdigi belirsizligi daha
giivenilir bigimde karsilastirmay1 saglar. Devaminda, 6nerilen benzerlik dlgiitlerini
kullanan bir CKKV gelistirilmistir. Ornek bir senaryo iizerinde yontem
uygulanarak fizibilitesi ve mantiklilig1 gosterilmis, diger notrosofik karar verme
yontemleriyle karsilagtirildiginda NZK yaklasiminin  hem bilgi ifadelerini
zenginlestirdigi hem de kararlarin giivenilirligini artirdig1 ortaya konulmustur.

NZK ortaminda Aczel-Alsina tipinde esnek birlesim operatorleri
gelistirilerek CKKV problemlerine uyarlanmistir (Ye vd., 2022). ilk olarak
NZK’ler i¢in Aczel-Alsina t-norm ve t-conorm islemleri tanimlanmis, bdylece
farkli parametre degerleriyle ayarlanabilen yeni mantiksal islem tabani elde
edilmistir. Bu islemlere dayanarak Aczel-Alsina agirlikli aritmetik ortalama ve
agirhiklt  geometrik ortalama operatorleri tanimlanmistir. Sonrasinda bu
operatorlerle bir CKKV yontemi olusturulmustur. Ornek bir karar problemi
izerinde, parametre degerlerinin sonuglara etkisini gostermek amaciyla sayisal
analiz yapilmistir.

Dort parcali notrosofik kiime yapisim1 Z-sayilarinin giivenilirlik unsuru ile
entegre edilerek dort boliimlii tek degerli notrosofik Z-say1 kavrami tanitilmistir
(Borah ve Dutta, 2023). Bu yeni ¢ercevede dort boliimlii tek degerli notrosofik Z-
sayilar i¢in ¢esitli birlestirme operatorleri ve bir skor yontemi gelistirilmistir.
Onerilen yontem, belirsizligin daha ayrintili pargalandigi ortamda bile veriye ait
giivenilirlik bilgisini koruyarak karar vermeyi saglar. Ayrica, COVID-19 ile ilgili
farkli senaryolara uygulanarak orneklendirilmistir. Bu uygulamalar ile yontemin
gercek diinya belirsizliklerine uyum sagladigini ve 6zellikle pandemi gibi karmagsik

durumlarda karar vermeye destek olabilecegi ortaya konulmustur.
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Chen vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, NZS kiimeleri i¢in yeni bir
logaritmik benzerlik Sl¢iisii tanitilmistir. Logaritmik benzerlik 6lgiisii, NZS’lerin
dogruluk, kararsizlik, yanlishik bilesenleri ve bunlarin giivenilirliklerini
karsilastirmak icin esnek bir formiil sunar, 6zellikle logaritmik bir fonksiyon ile
Olclim yaparak sonuglar1 ayarlanabilir parametreler iizerinden degistirebilme
imkani verir.

Belirsizligin ¢ok boyutlu ifadeleri i¢in notrosofik Z-kaba kiime (Z-rough)
yaklasimi sunulmustur (Kamran vd., 2025). Bu ¢alismada, klasik CKKV ve bulanik
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlar i¢in kaba kiime teorisi, ndtrosofik kiime
teorisi ve Z-sayilari bir arada kullanarak yeni bir veri modeli tanitilmistir.
Notrosofik Z-rough say1 (NZRS) olarak adlandirilan bu model, verideki belirsizlik
ve tutarsizligi ifade etmek i¢in Z-sayilarinin giivenilirlik boyutunu kaba kiimelerin
yaklagik bilgi yapisiyla biitiinlestirir. Calismada, siniis trigonometrik
fonksiyonlarin periyodik ve simetrik 6zelliklerinden yararlanilarak NZRS’ler i¢in
yeni siniis-trigonometrik birlesim operatorleri gelistirilmistir. Onerilen ydntem,
sirdiiriilebilir  endiistri  degerlendirmesi alaninda bir CKKV problemine
uygulanarak pratik degeri gosterilmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 baglaminda ortaya
cikan ytiksek belirsizlik seviyelerini yonetmek i¢in geleneksel yontemlerin yetersiz
kaldig1, bu nedenle NZ-rough yaklasimi gibi yeni yontemlere ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmustir. Yapilan duyarlilik analizleri, gilivenilirlik degerlendirmeleri ve
karsilastirma testleri sonucunda 6nerilen yontemin yenilik¢i, giivenilir ve kurumsal
stirdiiriilebilirligi 6lgmede basarili oldugu belirlenmistir.

Karar problemlerinde 6zellik dnceliklerini ve birlesim esnekligini ayn1 anda
ele alan gelismis NZS araglar1t Wu vd. (2025) tarafindan 6nerilmistir. Bu ¢alismada,
Schweizer—Sklar ailesine ait t-norm ve t-konorm iglemlerini NZN’lere uygulayarak
parametrik birlestirme operatdrleri tanimlanmstir. Ozellikle, karar kriterleri
arasinda Oncelik siralamasi oldugunda kullanilmak iizere Oncelikli agirlikli
ortalama ve oncelikli agirlikli geometrik operatorler NZS ortaminda gelistirilmistir.
Bu operatorler, karar vericinin kriterler aras1 dnem farkini dikkate alarak bilgi
birlesimini gergeklestirir. Ayrica, Onceki c¢alismalarda tanimlanan NZS skor
fonksiyonunun karmasik durumlarda yetersiz kaldig tespit edilmis ve bu eksikligi
gidermek tlizere daha giiclii bir yeni skor fonksiyonu Onerilmistir. Gelistirilen
yaklagim, internet veri merkezi yeri se¢imi gibi ¢ok boyutlu bir CKKYV problemine
uygulanmis; parametrik esnekligin karar sonuglarina etkisi duyarlilik analiziyle

incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin karar kriteri dnceliklerini
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gozetirken ayni zamanda yiiksek esneklik sagladigini, boylece karmasik ve
degisken ortamlarda kararlarin dogruluk ve giivenilirligini belirgin bicimde
artirdigini gostermistir.

2025 yilinda yapilan bir diger c¢alismada ise bes bilesenli ndtrosofik
kiimelerin bes 06geli belirsizlik temsilini Z-sayilarin gilivenilirlik boyutuyla
birlestirilerek kapsamli bir ¢cergeve sunulmustur (Sudharani vd., 2025). Olusturulan
yapida, her bir dogruluk (Truth —T), yanlighk (Falsity — F), Kkararsizlik
(Contradiction — (), bilgisizlik (Ignorance — I) ve bilinmeyen (Unknown — U)
bileseni kendi gilivenilirlik derecesiyle eslenerek toplam besli bir ifade bigimi
olusturulmustur. Makalede olusturulan yap1 i¢in yeni bir skor fonksiyonu ve
agirliklr aritmetik, geometrik ve hibrit ortalama gibi cesitli birlestirme operatorleri
tanimlanmistir. Bu operatorlerin lineer ortalama 6zelliklerini sagladig1 ve klasik
ortalama islemlerinin genellestirilmesiyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Onerilen
yontem, bir elektrikli ara¢c se¢imi CKKV problemine uygulanarak
orneklendirilmistir. Karar siirecinde her bir alternatifin bes boyutlu degerlendirme
bilgileri bu yontemle bir araya getirilmistir.

Notrosofik-Z sayilari, belirsizlik modellemesi ve karar verme siireglerinde
giderek artan bir 6neme sahip olan matematiksel yapilardir. Ilk ortaya ¢ikisindan
bu yana gecen slirecte hem teorik temelleri giiglendirilmis hem de ¢esitli alanlardaki
pratik uygulamalar1 genisletilmistir. Z-sayilarinin gesitli disiplinlerdeki kullanimu,
karmasik belirsizlik durumlarinin daha etkili bir sekilde modellenmesine ve daha
dogru karar verme siireclerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Notrosofik-Z

sayilarinin farkli alan ve sektorlerdeki uygulamalar1 da giderek yayginlagmaktadir.

2.4. Notrosofik TODIM Metodu

TODIM (Tomada de Decisdo Interativa e Multicritério) metodu, ilk olarak
Gomes ve Lima tarafindan Onerilen, beklenti teorisine dayanan ¢ok kriterli karar
verme metodudur (Gomes ve Lima, 1992). Bu metot, karar vericilerin risk
karsisindaki tutumlarini modelleyerek, alternatifler arasinda se¢im yapmaya
yardimce1 olur. TODIM metodunun temel prensibi, kazang ve kayip durumlarinda
karar vericilerin farkli davranislarini dikkate almasidir. Kahneman ve Tversky'nin
beklenti teorisine dayanarak gelistirdigi bu metot, insanlarin kayiplar karsisinda
daha duyarli oldugunu ve riskten kag¢inma egiliminde oldugunu varsayar
(Kahneman ve Tversky, 1979). TODIM metodunun baslangic noktasi, tiim

kriterlerin bir referans kritere gore normalizasyonudur. Ardindan, her bir
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alternatifin diger alternatiflere gére baskinlik derecesi hesaplanir ve alternatifler
stralanir.

Gomes ve Lima'nin ilk ¢alismasindan sonra, TODIM metodunun teorik
gelisimi ve pratik uygulamalar {izerine bircok arastirma yapilmistir. Insaat
sektoriinde TODIM metodu kullanilarak konut projelerinin degerlendirilmesi
lizerine bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir (Gomes ve Rangel, 2009). Bu ¢alisma, metodun
gercek diinya problemlerindeki etkinligini gostermistir. TODIM metodu bulanik
kiimelere genisletilerek, belirsizlik altinda karar verme problemlerinin ¢6zliimii i¢in
yeni bir yaklagim onerilmistir (Krohling ve Souza, 2012). Bulanik TODIM olarak
adlandirillan bu genisletme, belirsiz veya eksik bilgi igeren karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli bir adim olmustur. Sezgisel bulanik bilgi ile basa
cikmak ve alternatiflerin performansini etkileyen altta yatan rastgele vektorleri
dikkate alabilmek i¢in sezgisel bulamik TODIM yontemini gelistirilmistir
(Lourenzutti ve Krohling, 2013). Bu genisletme, daha karmasik belirsizlik
bicimlerini ele alabilme kapasitesini artirmistir. Qin ve ekibi Pisagor bulanik
kiimelerle TODIM metodunu birlestirerek daha karmasik belirsizlik durumlarini ele
alabilen bir model sunmustur (Qin vd., 2017). Huang ve ekibi (2018) ise aralik
degerli pisagor bulanik kiimeler i¢in TODIM metodunu gelistirmislerdir.

Wang ve Li (2015), cok degerli nétrosofik kiimelerle TODIM metodunu
uygulayan ilk arastirmacilardandir. Bu ¢alismada klasik TODIM, belirsizligi temsil
eden notrosofik sayilar ile genisletilmis ve Ornek bir problem iizerinde
uygulanmistir. Ardindan Zhang vd. (2016b) nétrosofik say1 tabanli genisletilmis bir
TODIM metodu sunarak, TODIM metodunu tek degerli notrosofik sayilar ortamina
uyarlamislardir. Ji vd. (2018) tarafindan 6nerilen izdiisiim tabanli TODIM metodu
ise ¢ok degerli nétrosofik kiimeler i¢in bir mesafe dl¢limii tanimlayarak TODIM
metodu dogrulugunu artirmis; personel se¢imi uygulamasinda basarili sonuglar
verdigi gosterilmistir. Trapezoidal ndtrosofik sayilarla grup karar verme ortaminda
TODIM metodunu uygulanarak belirsiz yatirim kararlariin alinmasinda bu
yontemin etkinligini ortaya konulmustur (Pramanik ve Mallick, 2019). Bu
caligmalar, TODIM metodunun notrosofik ortamina basarili bir sekilde entegre
edilebildigini ve alternatif siralamada karar verici psikolojisini yansitabildigini
gostermektedir.

Du vd. tarafindan 2021 yilinda gelistirilen nétrosofik-Z sayr kavrami
notrosofik belirsizligin Z-say1 yapisiyla bir araya getirilmesini icerir. Bu kavram,

her bir bileseni (deger ve giivenilirlik) notrosofik sayilar olarak tanimlayarak
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belirsizligin ve kesin olmama durumunun birlikte modellenmesini saglar. Bu
calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda notrosofik-Z say1 ortaminda
TODIM metodunun 6zgiin bir uyarlamasina rastlanmamistir. Mevcut caligmalar
daha ¢ok yeni notasyonlar, benzerlik ve uzaklik Olciileri veya farkli CKKV
teknikleriyle entegrasyona odaklanmistir. Ancak TODIM metodunun 6zgiin
kazanim-kayip hesaplamalarini nétrosofik-Z sayilarla birlestiren bir caligmaya
rastlanmamistir. Bunun yaninda nétrosofik-Z sayilar kapsaminda gelistirilen bilgi
Olctileri incelendiginde izdiisiim Ol¢iisiiniin kullanildig1 herhangi bir ¢alismaya da

rastlanmamuistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde NZK’ler iizerinde Shannon entropi tabanli yeni izdiisiim ve
normallestirilmis izdiisim Olgiileri tanimlanmistir. Daha sonra Onerilen
normallestirilmis izdlisim ol¢iisti kullanilarak NZK’ler ¢erg¢evesinde ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden TODIM metodunun genisletilmis versiyonu insa

edilmistir.

3.1. Entropi Tabanh izdiisiim Olciisii

NZK’leri temsil edilen karar matrisleri, yalnizca degerlerin degil aym
zamanda bu degerlere dair giiven seviyelerinin de dikkate alindig1 bir yapiy ifade
eder. Bu tiir yapilarda, karar alternatiflerinin sahip oldugu bilgi miktar1 yalnizca
dogruluk, belirsizlik ve yanlislik dereceleriyle degil, ayn1 zamanda bu derecelerin
ne kadar giivenilir olduguyla da iliskilidir.

Bu calismada, NZS’ler ile ifade edilen bilgi miktarin1 niceliksel olarak
Ol¢mek amaciyla Shannon entropisi kullanilmistir. Shannon entropisi, bir
sistemdeki belirsizligin seviyesini 6lgmek i¢in yaygin bicimde kullanilan bir bilgi
teorisi aracidir. Bir olasilik dagilimi iizerinden hesaplanan entropi, sistemin

ongoriilemezligini yansitir ve asagidaki formiille tanimlanar:

EGa) == ) p(u) log, pxe). (Esitlik 35)
k=1

Bilgi o6lgiilerini tanimlarken Shannon entropisinde logaritma tabani olarak
2’nin secilmesinin temel nedeni, bilgi biriminin bit (binary digit) olmasidir. Bu
durum bilginin ikili sistemde degerlendirilmesini ifade eder ve entropi degerinin
maksimum oldugu durumun (yani en yiiksek belirsizlik, x, = 0.5) kolayca
tanimlanmasina olanak tanir. Logaritma tabani farkli secilse bile entropi davranis
degismez, ancak log, tabani ile yapilan hesaplamalar, bilgi teorisinde evrensel
kabul gormektedir (Shannon, 1948).

Tamm 3.1.1. X = {x;, x5, ... x,,} sonlu bir kiime, A ve B kiimesi X {izerinde

taniml1 olmak iizere iki NZS kiimesi olsun. A ve B nin i¢ ¢arpimi,
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AB = Tpa) (xk)TD(B)(xk) (1 —E (TG(A) (xk))) (1 —E (TG(B) (’Qc))) +
(1 _ID(A)(xk)) (1 - ID(B)(xk)) (1 E IG(A)(xk) )(1 E IG(B)(xk)))

(1 — Fp (xk)) (1 - FD(B)(xk)) (1 E FG(A) (xx) ) ( FG(B) (xk))> (Esitlik 36)

Esitlik 36 ile tanimlanir.
Burada:

Tpca)(xy) : A kiimesindeki x elemaniin dogruluk derecesi,

E (TG( A) (xk)) : A kiimesindeki xj, elemaninin dogruluk derecesinin
giivenilirliginin entropi degeri,

Tp()(xk) : B kiimesindeki x elemaninin dogruluk derecesi,

E (TG(B)(xk)) : B kiimesindeki xj, elemaninin dogruluk derecesinin
giivenilirliginin entropi degeri,

Ipcay(xx) : A kiimesindeki x elemanimin belirsizlik derecesi,

E (IG( 4) (xk)) : A kimesindeki x;, elemaninin belirsizlik derecesinin
giivenilirliginin entropi degeri,

Ins)(xx) : B kiimesindeki x elemanimnin belirsizlik derecesi,

E (IG(B) (xk)) : B kiimesindeki xj, elemanmin belirsizlik derecesinin
giivenilirliginin entropi degeri,

Fpa (xx) : A kiimesindeki x elemaninin yanlighk derecesi,

E (FG(A) (xk)) : A kiimesindeki x; elemaninin yanlislik derecesinin
giivenilirliginin entropi degeri,

Fp (xx) : B kiimesindeki x elemaninin yanlislik derecesi,

E (FG(B) (xk)) : B kiimesindeki xj, elemanimin yanhishk derecesinin
giivenilirliginin entropi degeridir.

Burada entropi degerleri hesaplanirken Esitlik 40°tan yola ¢ikilarak dogruluk,

belirsizlik ve yanlighk tyelerinin giivenilirlik dereceleri i¢in entropi degerleri

asagidaki sekilde hesaplanir:
E (TG(A)(Xk)) = _TG(A)(xk) log, TG(A)(xk) -

(Esitlik 37)
(1 - TG(A)(xk)) logz (1 — Tg(A)(xk)),
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E (IG(A)(xk)) = _IG(A)(xk) log, IG(A)(xk) -
(1 —Ig) (xk)) log, (1 —Iga) (xk)):
E (FG(A)(xk)) = —FG(A)(xk) log, FG(A)(xk) -

(1 - FG(A)(xk)) log, (1 - FG(A)(xk))-

(Esitlik 38)

(Esitlik 39)

Benzer sekilde B’nin gilivenilir dereceleri igin entropi degerleri de
hesaplanabilir.

Bu esitlikler (37, 38, 39), iki durumlu (dogruluk—dogruluk disi, belirsizlik-
belirsizlik disi, yanliglik-yanliglik dig1) birer entropi olgiileridir ve hem {iyelik
derecesi hem de tamamlayicisi iizerinden bilgi miktar1 hesaplanir.

Bu sayede klasik bilgi 6l¢tilerinin 6tesinde, NZS’ nin ti¢ giivenilirlik derecesi
icin ayr1 ayri bilgi-belirsizlik diizeyi hesaplanmakta ve karar modelinin davranigsal
yonli giiclendirilmektedir. Bu yontem, karar vericinin degerlendirmelerinin
giivenilirligini nicel olarak dikkate alan 0zgiin ve daha esnek bir yaklagim
sunmaktadir.

Tanmim 3.1.2. X = {x;, x5, ... X,} sonlu bir kiime ve A kiimesi X {izerinde

taniml olmak tizere A = {{x), T(D, G)(xy), (D, G)(xx), F(D,G)(x)): x) € X} =
{((TD(A) (xx), Tea (xk)) , (ID(A) (xx), I (Xk)) ) (FD(A) (xx), Fea (xk))> (X €

X } NZK verilsin. Bu durumda 4 nin modili

2
(TD(A) (xx) (1 —E (TG(A) (xk))>>

|A] = Z:_l + ((1 - ID(A)(xk)) (1 —E (IG(A)(xk))>> (Esitlik 40)

2
\ + ((1 - FD(A)(xk)) (1 —F (FG(A)(xk))>>

Esitlik 40 ile tanimlanir.
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Tanim 3.1.3. 4 ve B iki NZK ve

2

<TD(B) (xk) (1 —E (TG(B)(xk))>>

|B| = ZZ=1 + <(1 — Ipy (xk)) (1 —F (IG(B)(xk))>>
2

U (0 R (- # ()

olsun. A nin B {izerindeki izdlistimii,

. AB
[zdg(A) = m (Esitlik 41)

Esitlik 41 ile tanimlanuir.

Burada:

AB : X kiimesi iizerinde taniml1 A ve B NZK ’lerin i¢ ¢arpimi,

|B| : NZK B’nin moduliidiir.

Ornek 3.1.1. A ={((0.8, 0.6), (0.3,0.5), (0.1, 0.7))} ve B=
{((0.5, 0.3), (0.6, 0.4), (0.7, 0.5))} iki NZK olsun. A ve B arasindaki izdiisiim
degerleri asagidaki sekilde hesaplanir:

Izd,(A) = 1.000, Izdgz(B) = 1.000, izd,(B) = 0.017, izdz(A) = 0.028.

Teorem 3.1.1. X = {xq, x5, ..., X} sonlu bir kiime ve A4,B ve C ii¢ NZK

olsun. Bu durumda izdiisiim operatorii asagidaki kosullar saglar:

(1) 0 < izdz(A) < |A] <+3n,
(2) A € Biselzd (A) < izd.(B),
(3) A = Biselzdg(A) = izd,(B).

Ispat

() 0< I:IfBI <les0< % < |A| ve sirastyla

((1,1), (0,1), (0,1)), ((0,1), (1,1), (1,1)) en bilyiik ve en kiigiik NZS’ler olmak

lizere;
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2

(TD(A) () (1 —E (TG(A)(xk)))>

4] = Z;l + ((1 ~ o)) (1- (IG(A>(xk))))
2

\ + ((1 - FD(A)(xk)) (1 —E (FG(A)(xk))>>

n
sjz 124+ 12412 =+/3n

k=1

olup 0 < Izdg(A) < |A| < +/3n ‘dir.

(2) A, BveC tig NZK olmak tizere, A € Biseherx, € A(k=1,2,...,n)

i¢in

Tpay(Xk) < Tpey (X)) Toa) (k) < Ty (xk);
Incay () = Iney (X)), Toeay (X)) = Iy (Xi);
Fpay(xk) = Fpey(xx), Fooay(xk) = Fgpy(xy) dir.

Bu durumda, |A| < |B| olacagindan,

- AC _ BC _
IchA = H = H = IchB

esitsizligi elde edilir.

(3) A=Bise, izdzA = % = % = |A| = |B| = izd,B dir.

Tanmm 3.1.4. X = {x;, X5, ..., X, } sonlu bir kiime ve A ve B iki NZK olsun.

A nin B iizerine normallestirilmis izdiisiim 06l¢iisti,

min{AB, |A|?,|B|*}
max{AB, |A|* |B|*}

Nizdgz(A) = (Esitlik 42)

Esitlik 42 ile tanimlanir.
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Ayrica normallestirilmis izdiisiim 6l¢iisti asagidaki kosullar1 saglar:

(1) 0 < Nizdz(4) <1,
(2) A S B C Cise Nizd¢(A) < Nizd:(B),
(3) A =B ise Nizdg(4) = 1.

Tamim 3.1.5. X = {xq, x5, ... X} sonlu bir kiime ve A kiimesi X {lizerinde

tanimli bir NZK olsun. A kiimesinin pozitif ideal ve negatif ideal kiimesi sirastyla
Esitlik 43 ve Esitlik 44 ile tanimlanir.

X (max T (xy) ,max T (xk)),

(min Ipa () , min IG(A)(xk)), Yx, €X,(k=12,..,n) (Esitlik 43)
(min Fpay(xx) , min Fg 4y (xk))

AT =<

xiet (min Tp o (x) , min Ty 4y (1)),

A =4( (max Iy (), max gy (x)), ) x €X,(k=12,..,n) (Esitlik 44)
(max Fpeay (xx) , max Feea (xk))

Tanmmm 3.1.6. X = {x;, x5, ... X} sonlu bir kiime ve A kiimesi X {lizerinde

taniml1 bir NZK’nin gelistirilen normallestirilmis izdlistim 6l¢iisiine dayali yakinlik
katsayisi,

Nizd,+ (A
RC, = — 2d;+(4) (Esitlik 45)
Nizd,+(A) + Nizd,(A)

Esitlik 45 ile tanimlanir.

Burada:
Izd;+(A) : A nin A (A kiimesinin pozitif ideal kiimesi) iizerine
normallestirilmis izdiisiimii,

zd,-(A) : A nn A~ (A kiimesinin negatif ideal kiimesi) iizerine

normallestirilmis izdiisimiidiir.
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Tanmim 3.1.7. A ve B iki NZK olmak iizere, normallestirilmis izdiisiim tabanli

fark operatorii Dif f (A, B),

Nizd ;+(A) Nizd+ (B) (Esitlik 46)

" Nizd,+(A)+Nizdg-(4)  Nizdg+(B)+Nizdg-(B)

Esitlik 46 ile tanimlanir.

Burada:

RC, : A kiimesinin normallestirilmis izdiisiim Ol¢iisiine dayali yakinlik
katsayist,

RCp : B kiimesinin normallestirilmis izdiisim Olciisiine dayali yakinlik
katsayist,

Nizdg+(B) : B nin B* (B kiimesinin pozitif ideal kiimesi) iizerine
normallestirilmis izdiisiimii,

Nizdg-(B) : B nn B~ (B kiimesinin negatif ideal kiimesi) iizerine
normallestirilmis izdiisimiidiir.

Teorem 3.1.2. A ve B iki NZK olmak tizere, Dif f (A, B) operatorii asagidaki

kosullar1 saglar:

(1) —1<Diff(4,B) <1,

(2) A=BiseDiff(4,B) =0,

(3) A S Bise Diff(4,B) <0,

(4) Diff(A B) + Diff(B,A) = 0.

3.2. Notrosofik-Z TODIM Metodu

TODIM metodu, karar vericilerin psikolojik egilimlerini dikkate alan
davranigsal bir cok kriterli karar verme (CKKYV) yaklasimidir. Bu yodntemin
Notrosofik-Z say1 kiimeleriyle birlikte kullanilmasi, belirsizlik ve giivensizligin
yogun oldugu karar ortamlarinda 6nemli avantajlar sunar. Z sayilar, bir bilginin
hem degerini hem de degere olan giiven diizeyini temsil ederken, ndtrosofik mantik
dogruluk (T), belirsizlik (I) ve yanlishik (F) derecelerini ifade ederek bilginin
celigkili ve belirsiz dogasin1 modellemeye imkan tanir. Bu iki yapinin birlesimiyle
elde edilen Notrosofik-Z sayilar (ya da notrosofik-Z kiimeler) hem bilginin

giivenirligini hem de belirsizlik igerigini birlikte degerlendirmeye olanak saglar.
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TODIM metodu ile bu tiir veriler islenerek daha gercek¢i ve insan davranisina yakin
kararlar iiretebilir.

Beklenti teorisine dayanan TODIM metodu, karar vericilerin kazang ve kayip
algilayis bicimini dikkate alir ve bu yoniiyle kayiptan kaginma gibi davranigsal
egilimleri modelleme yetenegine sahiptir. Notrosofik-Z sayilar da karar vericilerin
degerlendirmelerindeki giiven diizeyi ve belirsizligi igermesi acisindan bu
davranigsal modele dogal bir uyum gosterir. Bu sayede TODIM klasik metotlarin
sayisal ve kesin veri beklentisinin 6tesine gegerek; sayisal olmayan, eksik, ¢eliskili
veya kismen giivenilir bilgilerin yer aldig1 karmasik ¢ok kriterli karar problemlerine
esnek bir ¢oziim sunar. Ayrica, Z sayilarin igerdigi giiven diizeyi sayesinde kriter
agirliklar yalnizca sayisal degerlerle degil, ayn1 zamanda uzman inanci ve kanaati
dogrultusunda da belirlenebilir. Bu da 6zellikle uzman goriisiine dayali karar
problemlerinde 6nemli bir avantaj saglar.

TODIM yonteminin kazang ve kayip egrilerine dayali yapisi, sonuglarin
sezgisel ve gorsel olarak yorumlanmasini kolaylastirir. Notrosofik-Z sayilar ile bu
yapt daha da zenginlesir; ¢linkii karar verici yalnizca kesin verilere degil, aynm
zamanda belirsizlik ve giivensizlik gibi karar siirecinde kritik Oneme sahip
etmenlere de dayali bir degerlendirme yapabilir. Bu biitiinciil yaklasim, yontemlerin
uygulamal1 gecerliligini artirmakta ve karar verici ile yontem arasinda daha gii¢li
bir bag kurulmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle, TODIM yonteminin
Notrosofik-Z kiimeler ile entegre edilmesi, 6zellikle belirsiz ortamlarda daha gii¢lii,
esnek ve giivenilir karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki sunar.

Onerilen nétrosofik-Z TODIM (NZ-TODIM) metodunun asamalar1 asagidaki
sekilde sunulmustur.

Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

A=1{A,A,, .. A} altematiflerin, C = {C;,C,, ..., C,} kriterlerin kiimesi

olmak tizere, m alternatif ve n kriter i¢in K = (k;.);xn Karar matrisi olusturulur.

kll k12 'TE kln

K = (kihoen = | 20 K22 o Kan|
: : : : (Esitlik 47)
kml ka kmn

i=12,...,mvec=12,..,n.
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Adim 2: w,, = max(w,) (¢ = 1, 2, ...,n), olmak iizere, w,, goreceli agirhgi

hesaplanir.

Wep = — (Esitlik 48)

Burada:

w, : Referans kriterin agirligi,

w, : c¢. kriterin agirhigidir.

Adim 3: Alternatifler arasindan pozitif ideal (A%) ve negatif ideal (A7)
kiimesi sirasiyla yukarida tanimlanan Esitlik 43 ve Esitlik 44 ile belirlenir.

Adim 4: c. kriter altinda A; alternatifinin A;s alternatifine gore kismi

baskinlik skoru ®.(4;, 4;7) degeri,

’
\/#'Diff(Ai'Ai’)’ Diff(A;, Ay) >0

c=1 WCT

@ (4, A;) =40, Diff(A;,Ay) =0  (Esitlik 49)

1

n
_1+ W
__\/Mpiff(,qi,,qi,),Diff(Ai,Ai') <0
0 Wer

\

Esitlik 49 ile hesaplanir.

Burada:

Diff(A;, A;) : A; alternatifinin A, alternatifine gore normallestirilmis
izdiisiim Ol¢iisii tabanl fark operatoriidiir.

Esitlik 49 ile kismi baskinlik skorlarimin hesaplanmasinin ardindan elde

edilen @, = [D (A4;, A7) | mxm matrisi,

0 (Dc(AerZ) (Dc(Aerm)
d.(4,, A 0 .. D.(A,,A
e = [Pe(Ap Al = | Tz A1) : v Peldzdn)
d.(A,41) DP(A,A) .. 0

ile ifade edilir.
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Adim 5: A; alternatifinin, A (i,i" = 1,2, ..., m) alternatifine gore baskinlik

skoru, @ (4;,A;7),

n
o(Ay Ay) = Z O, (A, Ag) (Esitlik 50)
c=1

Esitlik 50 ile hesaplanir.

Burada:

@ (A;, A;r) : c. kriter altinda A; alternatifinin A; alternatifine kismi baskinlik
skorudur.

Esitlik 50 ile baskinlik skorlarinin hesaplanmasinin ardindan elde edilen ¢ =

[(p(Al) Al’)]mxm matrISI,

0 (p(Al'AZ) (p(AlfAm)
Ay A 0 Ay A
0 = [p(Ay Al = | P24 0 9ladn)
(p(AmﬂAl) (p(Am:AZ) 0

ile ifade edilir.

Adim 6: A; alternatifinin genel baskinlik skoru §(4;),

max Y,i'_; @(a;ay) —minY7, @(a;,ar) (Esitlik 51)

5(4;) =

i=12,...,m

Esitlik 51 ile hesaplanir. Bu hesaplamada bir 6nceki adimda Esitlik 50 ile
hesaplanan baskinlik skorlar1 normalize edilir.

Burada:

@(A;, A;r) @ A; alternatifinin A;» alternatifine gére baskinlik skorunu ifade
eder.

0(A;) skorlart biiyiikten kiigige siralandiginda, alternatiflerin nihai
siralamasi elde edilir. En yliksek skora sahip alternatif, en avantajli ve tercih edilir
secenek olarak kabul edilir.

Not: A= {{(Tpca) Toc)) (Inay loay) (Focay Foay))} bir NZS  olmak

uzere
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A kriteri fayda ise, normallestirilmis say1 degismezken,

A kriteri zarar ise, normallestirilmis deger A€ ={((FD(A),FG(A)),(1—

Ipcay Ig (A)), (TD(A), F; (A)))} seklinde tanimlanir.

3.3. Sayisal Ornek

Bu boliimde onerilen NZ-TODIM yontemi kapsaminda, fark operatorii iki
farkli yaklasim cercevesinde hesaplanmistir. Bu dogrultuda ayni 6rnek, mesafe
Ol¢iisti tabanli NZ-TODIM ve tez kapsaminda gelistirilen izdiigiim tabanli NZ-
TODIM ile ¢oziilmiistiir.

Ornek i¢in Verilen Bilgiler

Girisim sermayesi (VC — Venture Capital), yenilik¢i ve yliksek biiylime
potansiyeline sahip girisimlere stratejik yatirnmlar yapar. Bu yatirimlar hem
yatirimeilar hem de girisimler agisindan 6nemli finansal ve yapisal firsatlar
sunmaktadir (Gompers ve Lerner, 2001). Ancak girisim sermayedarlar1 ¢ok sayida
alternatif arasinda se¢im yapmasi gerektiginde, degerlendirme siireci ¢ogu zaman
cok oOlciitlii, belirsizlik iceren ve karmasik bir yapiya biirtinmektedir (Kaplan ve
Stromberg, 2004). Bu nedenle, kararlarin sistematik ve yapilandirilmis bir
yaklagimla desteklenmesi gerekmektedir. Girisim sermayedarlar1, cesitli
girisimlerin farkli niteliklerini analiz eder ve bu alternatifleri bilinen teorilere dayali
olarak onceliklendirirler.

Bu calismada, bir VC firmasinin kar1 maksimize etmek icin yenilik¢i bir
girisime yatirim yapmak istedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, aday olarak 4 =
{A;,A,, Az, Ay, As}t seklinde 5 girisim  bulunmaktadir.  Cesitli  alanlardaki
yenilikgilik yetenekleri, pazar beklentileri ve gegmis performanslar gibi, birlikte
yatirim ¢ekiciliklerini belirleyen faktorler bu bes girisimin se¢ilme nedenleridir.

VC firmasi, girisimleri degerlendirme ve sec¢im siirecinde asagida belirtilen
dort temel kritere gore karar vermektedir;

K;: Liderlik ekibinin yonetim kabiliyeti ve niteligi,

K,: Girisim sermayesi firmalarinin tercih ettigi, gelecekte yliksek biiylime
potansiyeline sahip endiistriler,

K;: Isletmenin sahip oldugu temel rekabet avantajlari sayesinde ayni
sektordeki rakiplerini geride birakma yetisi,

K,: Isletme faaliyetleri siiresince ortaya ¢ikan maliyetler.

Bu bes potansiyel girisim, uzmanlar tarafindan belirlenen dort kritere gore

notrosofik-Z sayilar ile degerlendirilecektir. Bunun i¢in uzmanlarin dogruluk(T),

42



belirsizlik(I) ve yanlislik(F) fonksiyonlara verdikleri degerlerin giivenilirlikleri
dilsel ifadeler ile belirtilmistir. Bu giivenilirlik ifadelerinin sayisal degerleri
notrosofik-Z sayilara donistiiriiliitken Tablo 2 kullanilmistir. Ayrica kriterlerin
agirliklart uzmanlarin ortak goriisleri dogrultusunda w = (0.22,0.30,0.23,0.25)

olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Dilsel giivenilirlige karsilik gelen sayisal degerler

Dilsel Giivenilirlik Degeri Egdeger Sayisal Deeri
Hi¢ emin degil (HED) 0.0000
Cok emin degil (CED) 0.1000
Emin degil (ED) 0.3000
Belirsiz (B) 0.5000
Emin (E) 0.7000
Cok emin (CE) 0.9000
Tamamen emin (TE) 1.0000

Tablo 3. Ortak uzman gortisleri dogrultusunda alternatif NZS degerlerinin dilsel
giivenilirlik bilgileri

K K, Ks Ky
A, [CE, E, TE] [B, HED, TE]  [CE, TE, ED] [E, ED, E]
A, [HED,CED,TE] [B,TE, CED] [B, E, E] [CE, B, CE]
As  [E, CED, E] [CE, HED, B] [TE, TE,CED] [HED,ED, E]
4, [CED,B,B] [B, TE,E]  [HED, TE, TE] [HED, HED, B]

As [HED, CED, CE] [E,CED, CED] [ED,E, CED] [CE, B, ED]

Tablo 3’te, her bir alternatifin farkli kriterler altindaki dilsel giivenilirlik
degerlendirmeleri uzman goriislerine gore sunulmustur. Uzmanlar, Tablo 2’de
tanimlanan dilsel glivenilirlik 6l¢egini kullanarak her bir kriter-alternatif ikilisi i¢in
ticlii giivenilirlik degeri belirtmistir. Ornegin, A, alternatifinin K, kriteri altindaki
giivenilirlik bilgisi [B, TE, CED] olarak verilmistir; bu ifade, ilgili bilginin
dogruluk degerinin giivenilirligi “Belirsiz  (0.5000)”, belirsizlik degerinin
giivenilirligi “Tamamen Emin (1.0000)” ve yanliglik degerinin giivenilirligi ise

“Cok Emin Degil (0.1000)” diizeylerinde oldugunu ifade etmektedir. Tablo 3’teki
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bu degerler, NZS'nin ii¢ bileseni olan dogruluk, belirsizlik ve yanliglik degerlerine
ait gliven seviyelerini dilsel olarak belirlemekte ve daha sonra sayisal doniigiimlerle
hesaplamaya dahil edilmektedir.

Normallestirilmis Izdiisiim Tabanh NZ-TODIM Céziimii

Yukarida verilen ornek i¢in tez kapsaminda gelistirilen entropi tabanh
izdiisim Olgilistine dayanan NZ-TODIM metodunun adimlar1 sistematik olarak
uygulanmistir. Her bir adimda, noétrosofik-Z sayilarina 6zgii belirsizlik ve
giivenilirlik diizeyleri dikkate alinarak karar matrisinden baslanmis, kismi ve
toplam baskinlik skorlar1 hesaplanmis ve nihai olarak alternatiflerin genel baskinlik
skorlar1 elde edilmistir. Bu siire¢ sonucunda, alternatifler siralanarak karar vericiye
destek saglayacak bigimde degerlendirilmistir.

e Admm 1. Karar matrisinin olusturulmasi
Bu adimda, ortak uzman goriisii dogrultusunda alternatifler i¢in her bir kriter

altindaki notrosofik-Z say1 degerleri ile karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 4. Ortak uzman goriisii dogrultusunda olusturulan karar matrisinin noétrosofik-Z
degerleri

Alternatifler

Kriterler

Ky

K;

K3

K,

To(ay) Tecay)

(0.8000, 0.9000)

(0.3500, 0.5000)

(0.5500, 0.9000)

(0.1500, 0.7000)

Ipcayy Ioay)

(0.2000, 0.7000)

(0.6500, 0.0000)

(0.1000, 1.0000)

(0.5500, 0.3000)

Fpay) Fecay)

(0.1500, 1.0000)

(0.6000, 1.0000)

(0.3000, 0.3000)

(0.5500, 0.7000)

To(a,): To(ay)

(0.9000, 0.0000)

(0.2500, 0.5000)

(0.5500, 0.5000)

(0.3000, 0.9000)

Incay) I (ay)

(0.2000, 0.1000)

(0.6500, 1.0000)

(0.2000, 0.7000)

(0.6500, 0.5000)

Fpay Foay

(0.2500, 1.0000)

(0.5000, 0.1000)

(0.3000, 0.7000)

(0.6500, 0.9000)

To(as): T (as)

(0.9000, 0.7000)

(0.4500, 0.9000)

(0.5500, 1.0000)

(0.3000, 0.0000)

Ipaz) I6as)

(0.2000, 0.1000)

(0.5000, 0.0000)

(0.1000, 1.0000)

(0.7000, 0.3000)

Fp(az), Focas)

(0.2500, 0.7000)

(0.7000, 0.5000)

(0.3000, 0.1000)

(0.6500, 0.7000)

To(as)r Te(an)

(0.8000, 0.1000)

(0.3500, 0.5000)

(0.5000, 0.0000)

(0.2500, 0.0000)

Ipca Iocay)

(0.2000, 0.5000)

(0.6000, 1.0000)

(0.1500, 1.0000)

(0.7500, 0.0000)

Fp(ay)r Fecay)

(0.1500, 0.5000)

(0.6000, 0.7000)

(0.2500, 1.0000)

(0.6500, 0.5000)

Tp(as)s Te(as)

(0.8000, 0.1000)

(0.3500, 0.7000)

(0.4500, 0.3000)

(0.2500, 0.7000)

Ipag) Ioas)

(0.3000, 0.0000)

(0.7000, 0.1000)

(0.3000, 0.7000)

(0.6500, 0.5000)

Fp(ag), Fe(ag)

(0.2000, 0.9000)

(0.5500, 0.1000)

(0.3000, 0.1000)

(0.3000, 0.3000)

44



e Adim 2. Goreceli agirliklarin hesaplanmasi
En biiyiik kriter agirlhign w, = max{w;, w,, ws, w,} oldugundan K, referans
kriter olarak belirlenir ve referans kriterin agirligt w, = 0.30 olur. Buna gore,

kriterlerin goreceli agirliklar1 Esitlik 48 ile asagidaki sekilde hesaplanmaistir:
wi, = 0.7333,w,, = 1,ws,. = 0.7667, w,, = 0.8333.

e Adim 3. Pozitif ideal ve negatif ideal kiimelerinin belirlenmesi
Esitlik 43 ve Esitlik 44 kullanilarak her bir kriter i¢in pozitif ve negatif ideal
¢oziimler hesaplanmistir. Pozitif ideal ¢oziim kiimesinde fayda kriterleri igin
dogruluk degerlerinin maksimumu, belirsizlik ve yanlislik degerlerinin minimumu,
zarar kriterleri icin ise dogruluk degerlerinin minimumu, belirsizlik ve yanliglik
degerlerinin maksimumu se¢ilmistir. Negatif ideal ¢oziim kiimesi ise bunun tersidir.

Asagidaki tabloda her kriter icin A* ve A~ degerleri verilmistir.

((0.9000,0.9000), (0.2000, 0.0000), (0.1500, 0.5000))]
((0.4500, 0.9000), (0.5000, 0.0000), (0.5000, 0.1000))
((0.5500, 1.0000), (0.1000, 0.7000), (0.2500, 0.1000))
[((0.3000,0.9000), (0.5500, 0.0000), (0.3000, 0.3000)) ]

((0.8000,0.0000), (0.3000, 0.7000), (0.2500, 1.0000))]
((0.2500,0.5000), (0.7000, 1.0000), (0.7000, 1.0000))
((0.4500,0.0000), (0.3000, 1.0000), 0.3000, 1.0000))

((0.1500,0.0000), (0.7500, 0.5000), (0.6500, 0.9000))

e Adim 4. Kismi baskinlik skorlarimin hesaplanmasi
K, kriterine gore uistiinliik derecesi matrisi ®.(4;,4;7) (c =1,2,3,4),6 =1

icin Esitlik 49 kullanilarak hesaplanmistir ve sonuclar agsagida listelenmistir.

A A, As A, As

A; 10.0000 —0.4435 —0.7789 —0.6857 —0.5725

A3 10.0976 0.0000 —0.6403 —0.5230 —0.3620

@, =45 |0.1714 0.1409  0.0000 0.0813  0.1162
4,10.1509 0.1151 —0.3694 0.0000  0.1354

A5 101259  0.0796 —0.5282 —0.3775 0.0000
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A A, As A, As
A1 10.0000 —0.3066 — 0.7173 — 0.5486 — 0.0631
A;10.0920 0.0000 —0.6485 —0.4549  0.0900
®, = A3 [0.2152 0.1945 0.0000 0.1386  0.2144
A,]0.1646 0.1365 —0.4622 0.0000 0.1635
A5 10.0189 —0.3000 —0.7145 —0.5449 0.0000

A Az A3 Ay As
A1 [ 0.0000 0.2481 0.1827  0.2401 0.3141
A [-1.0787 0.0000 —0.7297 —0.2711 0.1927
d3 = A3 [-0.7945  0.1678 0.0000  0.1558 0.2025
Ay 1-1.0441  0.0624 —0.6774 0.0000 0.2025
As | 13659 —08378 —1.1110 —0.8806 0.0000]

A A, As A, As
A; 1 0.0000 0.1466 —0.4104 — 0.4833 0.0377
Az | 0.0367 0.0000 —0.3833 —0.4606 0.0526
@, =45 [0.1026 0.0958  0.0000 —0.2554 0.1093
Ay l0.1208 0.1151  0.0638  0.0000 0.1266J
As 1-0.1510 —0.2105 — 0.4373 —0.5064 0.0000

e Adim 5. Alternatiflerin toplam baskinlik skorlarinin hesaplanmasi
Bu adimda, her bir alternatifin diger alternatiflere karsi toplam baskinlik

skoru hesaplanmistir. Bunun i¢in, Adim 4’te elde edilen her bir kritere ait kismi
baskinlik skorlar1 @, (Ai,A{i/}) (i,i" =1,2,3,4,5) matrisi kullanilir. Her bir

alternatifin toplam baskinlik skoru @(4;, A;7) = Ye—; ®.(A4;, A;r) ise Esitlik 50'ye
gore asagidaki sekilde elde edilmistir:

Ay A, Az Ay As
A1 [ 0.0000 —0.6486 —1.7238 —1.4775 —0.2837
A, |-0.8525 0.0000 —2.4018 —1.7096 —0.0267
@ =A3|-0.3053 0.5991 0.0000 0.1204 0.6954 |
A, |-0.6078 0.4290 —1.4452 0.0000 0.5756
As L-1.3720 —-1.2687 —2.7910 -2.3093 0.0000

e Adim 6. Alternatiflerin genel baskinlik skorlarinin hesaplanmasi
Bu adimda, her bir alternatifin genel baskinlik skoru olan 8(A;) degeri
hesaplanmistir. Bunun igin, 5. adimda elde edilen @(A4;, A;/) toplam baskinlik
skorlar1 matrisi kullanilir. § (4;) skoru, A; alternatifinin tiim diger alternatiflere gére
goreli ustlinliik diizeyini ifade eder. Esitlik 56 kullanilarak elde edilen §(4;)

degerleri asagida verilmistir:
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5(4,) = 0.4076, 6(A,) = 0.3108, 5(4;) = 1.0000, §(4,) = 0.7562,
8(As) = 0.0000.

Bu durumda normallestirilmis izdiisiim tabanli NZ-TODIM adimlarinin

sonucunda alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru siralanisi;

Az > A, > Ay > Ay > As

seklinde olur. Yani en iyi alternatif A5 ‘tiir.

Mesafe Olciisii Tabanh NZ-TODIM Cé6ziimii

Aymi Ornek mesafe Olclisii tabanli NZ-TODIM i¢in uygulanmistir. Bu
yaklagimda, karar matrisinde yer alan nétrosofik-Z sayilarinin dogruluk, belirsizlik
ve yanliglik bilesenleri ile bunlara ait giivenilirlik dereceleri dikkate alinarak, her
alternatifin pozitif ve negatif ideal alternatiflere olan Hamming mesafesine dayali
uzakliklar1 hesaplanmistir. Bu uzakliklardan yararlanilarak her bir kriter i¢in kismi
baskinlik skorlar1 elde edilmis, ardindan toplam baskinlik skorlari matrisi
olusturulmustur. Son asamada, alternatiflerin genel baskinlik skorlar1 normalize
edilmis ve elde edilen sonuglara gore alternatifler siralanmistir. Adim 1, Adim 2 ve

Adim 3, iki ¢6zlim i¢in de ayni oldugundan Adim 4 ile ¢6zlime baslanmistir.

e Adim 4. Kismi baskinlik skorlarmin hesaplanmasi
Burada bir 6nceki ¢oziimden farkli olan Diff(A;, A;7) operatorii mesafe

Olciisii ile hesaplanmistir. Kullanilan mesafe 6l¢iisii Esitlik 57°de verilmistir (Ye,

2021).

(. |TD(Ai)(xk) - TD(Ai,)(xk)| )
Z + |ID(Ai) (xK) — ID(Ai,)(xk)|
1] TN\ [Foan (80 = Foa) ()|

"

Diff(Ay Air) = (Esitlik 57)

k |TG(A1') (xg) — TG(Ai,)(xk)|
LD 3 OO RS FBICR]
LT\ |FG(Ai)(xk) - FG(Ai,)(xk)| )
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K, kriterine gore ustiinliik derecesi matrisi ®.(4;,4;1) (c =1,2,3,4),6 =1

icin Esitlik 54 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar asagida listelenmistir.

4y 4, 43 Ay As
Ay 1 0.0000 —2.1320 —1.6029 —1.5891 — 1.8597
Az | 0.4690 0.0000 0.3093 0.3127 0.2294
®; = 43 [0.3526 — 1.4058 0.0000 0.0461 —0.9430
A, 103496 —1.4213 —0.2096 0.0000 —0.9660
As [0.4091 —1.0426 0.2075 0.2125 0.0000J

Ay A A Ay As
A; 10.0000 0.4337 —1.1152 0.3088  0.1699
A, | —1.4455 0.0000 — 1.8257 —1.0150 — 1.3299 |
&, = A3 03346 05477 0.0000 0.4553 0.3753 |
A, [—1.0292 0.3045 —1.5176 0.0000 —0.8593J
As L—0.5664 0.3990 —1.2509 0.2578 0.0000

Ay A, Az Ay As
A1 10.0000 0.3542 0.2077 0.3391 0.4796
A; | -1.5400 0.0000 —1.2475 — 0.4446 0.3233
®; =A3[-0.9029 0.2869 0.0000 0.2681 0.4323
A, [-1.4744 0.1022 —1.1656 0.0000 0.3391
As L-2.0851 —1.4058 —1.8795 — 1.4744 0.0000

Ay 4, A3 Ay As
A; 1 0.0000 —1.3784 -0.3976 0.0977 0.3623
Az | 0.3446 0.0000 0.3300 0.3582  0.5000
®, =431 0.0994 —1.3198 0.0000 0.1394 0.3757
Ay 1—-0.3907 -1.4327 -0.5574 0.0000 0.3489
As 1-1.4491 -2.0000 -1.5027 -—1.3955 0.0000

e Adim 5. Alternatiflerin toplam baskinlik skorlarinin hesaplanmasi
Bu adimda, her bir alternatifin diger alternatiflere kars1 toplam baskinlik
skoru hesaplanmistir. Bunun i¢in, 4. adimda elde edilen her bir kritere ait kismi
baskinlik skorlart ®.(A4;, A;7) matrisi kullanilir. Her bir alternatifin toplam

baskinlik skoru, @(4;,4;)) = Y1, ®.(4;,A;1), denklemi kullanilarak asagidaki
sekilde elde edilmistir:
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Ay A, Az Ay As
A; 1 0.0000 —2.7226 —-2.9080 —0.8436 —0.8479
A; [-2.1719 0.0000 —2.4340 -—0.7887 —0.2772
@ =A3|-0.1163 —-1.8910 0.0000 0.9088  0.2402 |.
A, |—2.5447 —2.4473 —3.4502 0.0000 —1.1374
As L-3.6916 —4.0494 —4.4256 —2.3996 0.0000

e Adim 6. Alternatiflerin genel baskinlik skorlarinin hesaplanmasi
Bu adimda, her bir alternatifin genel baskinlik skoru olan 8(Aj) degeri
hesaplanmigtir. Bunun i¢in, 5. adimda elde edilen ¢(A4;, A;7) toplam baskinlik
skorlar1 matrisi kullanilir. § (4;) skoru, A; alternatifinin tiim diger alternatiflere gore
tstiinliik diizeyini ifade eder. Esitlik 56 kullanilarak elde edilen §(A4;) degerleri

asagida verilmistir:

5(A,) = 0.5285, &(4,) = 0.6488, §(4;) = 1.0000, 5(A4,) = 0.3638,
5(Ag) = 0.0000.

Bu durumda mesafe oOlgiisii tabanli NZ-TODIM adimlarinin sonucunda

alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru siralanisi;

Az > Ay > Ay > Ay > As

seklinde olur. Yani en iyi alternatif A5 ‘tiir.

3.4. Karsilastirma Analizleri

NZ-TODIM Yaklasimlari ile Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Bu boéliimde, nétrosofik-Z sayilar icin gelistirilen normallestirilmis izdiisiim
tabanli TODIM metodunun etkinligi karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Tablo 5°te; gelistirilen NZ-TODIM metodu, normallestirilmis izdiisiim
tabanli noétrosofik TODIM ve mesafe Olgiisii tabanlt NZ-TODIM metotlar ile
karsilastirilmistir. Ortak veri seti kullanilarak yapilan bu karsilastirma sonucunda,

siralama ¢iktilarinda 6nemli farkliliklar g6zlemlenmistir.

49



Tablo 5. Farkli TODIM yaklasimlarina gore alternatif siralamalari

Metot Alternatiflerin Siralamas1  En lyi Alternatif

Normallestirilmis  Izdiisiim
Tabanlt Nétrosofik TODIM A3 > Ay > Ay > A > As As
(Tg =1 =F;=1)

Mesafe Olgiisii Tabanli NZ-

TODIM Az > A, > A1 > A, > As As
Normallestirilmis  Izdiisiim
Tabanli NZ-TODIM A3 > Ay > AL > Ay > As As

(Onerilen metot)

Tiim metotlar A5 alternatifini en iyi segenek olarak belirlemistir. Bu durum,
A3’lin yapisal olarak giiglii bir alternatif oldugunu ve bu istlinligiiniin yalnizca
kullanilan yonteme bagli olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, diger
alternatiflerin siralamalarinda o6zellikle Onerilen yontem ile normallestirilmis
izdiisiim tabanli nétrosofik yontemler arasinda belirgin farklar mevcuttur. Ornegin,
normallestirilmis izdiistim tabanli nétrosofik TODIM ve mesafe 6l¢iisii tabanli NZ-
TODIM yoéntemlerinde, A, ikinci sirada yer alirken, onerilen yontemde A, ikinci
siraya yukselmistir. A, ise dordiincii siraya gerilemistir. Bu degisiklikler, onerilen
yontemin sadece nicel uzakliklari degil, alternatiflerin yonsel benzerliklerini ve
degerlendirme giivenilirliklerini entropiye dayali izdiisim Olgiisii ile dikkate
almasiin sonucudur. Yapilan karsilastirmada normallestirilmis izdiisiim tabanli
nétrosofik TODIM metodu uygulanirken 6nerilen metodun adimlari kullanilmis ve
NZ degerlerini notrosofik degerlere indirgemek i¢in giivenilirlik degerleri 1 olarak
alimmistir. Bdoylece giivenilirlik degerlerinin alternatif siralamasindaki etkisi
gbzlemlenmistir.

Onerilen metot olan normallestirilmis izdiisim tabanli NZ-TODIM,
dogruluk, yanhislik ve kararsizlik bilesenlerinin giivenilirlik derecelerini entropi
temelli bir bilgi Olciisiiyle birlikte degerlendirerek klasik yontemlere kiyasla daha
kapsamli bir baskinlik analizi sunmaktadir. Bu sayede, yalnizca sayisal benzerlik
degil, yonelime dayali vektorel yap1 da dikkate alinarak daha tutarli siralama
yapilmaktadir. Ornegin, A,’iin ikinci siraya yiikselmesi ve A,’nin gerilemesi,
yonsel yakinliklarin ve giivenilirligin daha etkili hesaba katildigin1 gostermektedir.
Ayrica, bu yontem klasik mesafe dl¢timiiniin sinirlamalarim1 asarak karar verici

davraniglarini giivenilirlik boyutuyla birlikte entegre etmektedir.
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Bu kapsamda, 6nerilen yontem siralama duyarlilig1 a¢isindan daha tutarh ve
gercekei sonuglar sunarak karar vericiye daha gilivenilir bir yol haritas

saglamaktadir.

Sekil 2. TODIM yontemleri ile genel baskinlik skoru karsilastirmasi
| . . .
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Alternatifler

[ Normallestirilmis izdiisiim Tabanhi N-TODIM
I Normallestirilmis izdiisiim Tabanli NZ-TODIM
Mesafe Olgiisii Tabanli NZ-TODIM

Sekil 2'de yer alan grafik, alternatiflerin genel baskinlik skorlarini gorsel
olarak karsilastirmakta ve ozellikle A4, A, ve A, gibi ara seviyedeki alternatifler
acisindan yontemlerin birbirinden ayristigini gostermektedir. Gelistirilen yontem,
ozellikle A, alternatifi i¢in daha yiiksek bir baskinlik degeri tiretmistir; bu durum,
gelistirilen yontemin belirsizlik ve giivenilirlik bilesenlerini daha hassas sekilde ele

aldigin1 gostermektedir.

Sekil 3. Farkli yontemlere gore alternatifler i¢in radar grafigi

Normallestirilmis
Izdiisiim Tabanh

NZ-TODIM
— A
A Normallestirilmis
2 Izdiisiim Tabanh
As N-TODIM
P— A,
I As
Mesafe Olgiisii Tabanh
NZ-TODIM
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Radar grafik sayesinde her yontemin flirettigi skorlara gdre alternatiflerin
dagilimi {iggen Dbir yapr ic¢inde sunulmustur. Gelistirilen yOntemin
(Normallestirilmis Izdiisiim Tabanli NZ-TODIM) olusturdugu alanin daha genis ve
dengeli bir dagilim gostermesi, karar verme siirecinde daha istikrarli ve ayirt edici
bir performans sundugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, 6nerilen yontem hem
literatlirdeki benzer yaklagimlarla tutarli sonuglar iiretmekte hem de farklilik
gosterdigi noktalarda daha giiclii bir ayristirma kabiliyeti sunmaktadir.

Farkh Metotlar ile Elde Edilen Alternatif Siralamalari

Tablo 6’da, 6nerilen NZ-TODIM metodu, Xu ve Zhao (2025) tarafindan
onerilen N-TODIM, Du vd. (2021) tarafindan Onerilen NZAAO (Aritmetik
Ortalama Operatorii) ve NZAGO (Geometrik Ortalama Operatoril) yontemleri ile

karsilastirilmistir.

Tablo 6. Farkli metotlar kullanilarak elde edilen alternatif siralamalari

e En Iyi
Metot Alternatiflerin Siralamasi Alternatif

Notrosofik TODIM (Xu ve

Zhao, 2017) Az > A, > A1 > A, > As As
NZAAO (Du, 2021) A3 > A1 > A4 > AS > AZ A3
NZAGO (Du, 2021) A3 > AS > A4 > Az > A1 A3
Normallestirilmis Izdiisim

Tabanli NZ-TODIM (Onerilen A3 > Ay > A1 > A > Ag Az

metot)

Karsilagtirma sonuglarina gore, tiim metotlarin A5 alternatifini birinci siraya
yerlestirmesi, bu alternatifin kriter bazli toplam etkisinin digerlerine kiyasla daha
gliclii  oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, diger alternatiflerin
siralamalarinda yontemler arasinda farkliliklar gézlemlenmistir.

Bu siralama farklarinin temel nedeni, yontemlerin bilgi isleme bigimlerinden
kaynaklanmaktadir. NZAAO ve NZAGO, yalnizca ortalama alma temellidir. Xu ve
Zhao (2025) tarafindan onerilen nétrosofik TODIM ydntemi ise normallestirilmis
izdiisiim tabanli notrosofik TODIM metodunu dogruluk, belirsizlik ve yanliglik
fonksiyonunu noétrosofik ortamda uygulamis ve alternatifler arast baskinlik
iligkisini mesafe Ol¢iisiine dayandirmistir.

Onerilen yontem, alternatifler arasindaki goreli tercih iliskilerini, entropiye

dayali normalize edilmis izdiisiim 6l¢iisii lizerinden analiz ederek, klasik TODIM

52



yontemindeki baskinlik yapisini daha giivenilir ve yonelim duyarli tabanh
degerlendirmektedir. Bagka bir deyisle, bu yenilik¢i yaklasim; sadece karar verici
davraniglarin1 degil, ayn1 zamanda bilgi giivenilirligi ile yonelimsel yapilari da
dikkate alarak ¢ok boyutlu bir analiz saglamaktadir.

Bu baglamda, oOnerilen yontem hem NZAAO hem de NZAGO
yontemlerinden ve ayrica Xu ve Zhao’nun TODIM uygulamasindan ayrigmakta ve

karar verme siirecine daha kapsamli bir katki sunmaktadir.

Sekil 4. Farkli TODIM tabanli yontemlerle elde edilen genel baskinlik
skorlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4°te, dnerilen yontem ile literatiirdeki yontemlerin (N6trosofik TODIM,
NZAAO, NZAGO) alternatifler tizerindeki baskinlik diizeylerini gorsellestirerek
kiyaslanmaktadir. Ozellikle A5 alternatifinin tim yontemlerde yiiksek baskinlik
skoru elde etmesi, bu alternatifin genel iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Onerilen
yontemin daha dengeli ve ayrisabilir sonuglar iiretmesi, bilgi gilivenilirligi ve
yonelim duyarlilig1 iceren normalize edilmis izdiisiim 6l¢iisiiniin karar kalitesine

olumlu etkisini desteklemektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde karar vericilerin
belirsizlik altindaki degerlendirmelerini daha dogru temsil edebilmek amaciyla,
entropiye dayali normalize edilmis izdiisiim Sl¢lisiine dayanan yeni bir NZ-TODIM
yontemi gelistirilmistir. Onerilen ydntem, klasik TODIM metodunun davranigsal
karar verme yapisim korumakta; ancak baskinlik iliskilerinin hesaplanmasinda,
klasik mesafe Olciileri yerine yonelim ve giivenilirlik duyarl bir degerlendirme
yaklagimi sunmaktadir.

Calismada, onerilen yontemin performansini 6lgmek i¢in, normallestirilmis
izdiistim tabanli N- TODIM, mesafe tabanli NZ-TODIM ve literatiirde yer alan
NZAAO, NZSAGO ve N-TODIM yontemleriyle karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen karsilastirmali  analizlerde, Onerilen yontemin alternatifler
arasindaki yonelime, giivenilirlige ve bilgi dagilimma duyarli bir tercih yapisi
sundugu gozlemlenmistir. Tiim yOntemler A5 alternatifini en iyi se¢cenek olarak
belirlemis olsa da o6zellikle ikinci ve igiincii siralardaki degisimler, Onerilen
yontemin farkli dncelik yapilari ortaya koyabildigini gostermektedir.

Onerilen yaklasim, belirsizlik igeren karar problemlerinde hem nétrosofik
degerlerin ii¢ boyutlu bilgisini (dogruluk, kararsizlik, yanliglik) kullanmakta hem
de her bir degerin giivenilirlik derecesini dikkate alarak klasik yaklasimlarin eksik
biraktig1 bir boyutu karar siirecine dahil etmektedir. Bu sayede, karar vericilerin
bilgi eksikligi veya belirsizlik yasadigi durumlarda dahi, degerlendirmelerin
giivenirligi sayisal olarak modele yansitilabilmektedir. Yapilan uygulamalar ve
karsilagtirmali analizler, yontemin karar sonuglarini daha giivenilir kildigin1 ve bazi
durumlarda klasik yontemlerden farkli ve daha makul tercih siralamalar irettigini
gostermistir. Ozellikle, yalmzca nétrosofik degerlere dayali karar verme yéntemleri
bu ¢alismanin 6nerdigi yaklasimin 6zel bir durumu olarak kalmakta ve giivenilirlik
boyutunu icermedikleri i¢in belirli bilgi kayiplarina ugramaktadir. Gelistirilen NZ-
TODIM metodu ise bu boslugu doldurarak mevcut teorinin bir genellemesi
konumundadir. Boylece mevcut yontemlerin gideremedigi eksiklikleri gidermekte
ve karar analizinde daha yiiksek bir dogruluk ve giiven seviyesi saglamaktadir. Bu
yaklagimin, 6zellikle belirsizligin ve uzman goriislerine dayali giivensizliklerin

yiiksek oldugu karar problemlerinde literatiire 6nemli bir yenilik getirdigi aciktir.



Uygulama alanlar1 bakimindan gelistirilen yontem olduk¢a genis bir
yelpazede kullanilabilir. Klasik TODIM daha 6nce tedarik¢i se¢imi, yatirim karari,
risk analizi gibi cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. NZ-TODIM ise bu
alanlara ek olarak, belirsizligin ve uzman degerlendirmelerinin kritik rol oynadigi
her tiirlii kararda uygulanma potansiyeline sahiptir. Ozellikle tip ve miihendislik
gibi alanlarda karar vericilerin degerlendirmelerine yonelik giivenilirlik
Olctimlerinin hayati 6nem tasidigi durumlarda (6rnegin, tibbi teshislerde ¢ok kistasl
kararlar, giivenlik risk analizleri, proje se¢imleri) Onerilen yaklasim daha isabetli
sonuglar verebilir. Grup karar verme problemleri de yontemin 6nemli bir uygulama
alanidir ve farkli uzmanlarin farkli giivenilirlik dereceleriyle ifade ettigi goriisleri
bir arada degerlendirip tutarli bir grup karari elde etmek i¢in NZ-TODIM’in yapisi
¢ok daha uygundur.

Biitiin durumlar analiz edildiginde 6nerilen metodun iistiinliikleri asagidaki
sekilde listelenebilir:

1. NZ-TODIM, belirsizligi; dogruluk, belirsizlik ve yanlislik
dereceleriyle (notrosofik degerlerle) ifade edip bunlara ayrica
giivenilirlik boyutu eklemektedir. Bu sayede, mevcut bilgiye duyulan
gliven diizeyi karar modeline yansitilmakta ve sonuclarin
inandiriciligr artirilmaktadir. Nitekim NZ-TODIM metodu, yalnizca
notrosofik degerlere dayali bir degerlendirmeye kiyasla daha zengin
bir bilgi ifadesi sunar; tekil notrosofik degerlere gore degerlendirme
yapmanin eksik biraktigi giiven unsurunu sisteme dahil eder.
Karsilastirmali tablolarda da giivenilirlik boyutunun kazandirdig: bu
avantajin somut etkisi gozlemlenmistir. Giivenilirlik bilgisi dahil
edildiginde en iyi alternatif olan A3’iin siras1 korunmus, ancak diger
alternatiflerin siralamalar1 degismistir. Ozellikle A, ve A, gibi
alternatiflerin siralamalardaki yerlerinin degismesi, giivenilirlik
boyutunun karar siirecine etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
farklilik, gelistirilen yontemin etkinligini ve rasyonelligini kanitlar
niteliktedir.

2. Kullanilan izdlisgiim tabanli hesaplama teknigi, yonteme ayri bir
avantaj kazandirmaktadir. Klasik mesafe tabanli metotlar,
alternatifleri ideale olan uzakliklarina gore lineer bir sekilde
siralarken, izdiisiim tabanli yaklagim alternatifler arasi benzerligi

degerlendirirken hem uzakligit hem de vektorel yonelim agisini
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dikkate almaktadir. Bu sayede iki alternatif arasindaki farklar daha
hassas ve kapsamli bir bigimde yansitilabilmektedir.

3. Onerilen yéntemde, nétrosofik-Z sayilarma entegre edilen bilgi
entropisi, karar verici tarafindan sunulan degerlendirmenin ne derece
giivenilir oldugunu sayisal olarak 6lgebilmekte ve bu giivenilirlik
derecesi, normalize edilmis izdiisiim Ol¢iisiine entegre edilmektedir.
Boylece yalnizca geometrik yonelim degil, ayn1 zamanda bilginin
miktari, belirsizligi ve giivenilirligi de dikkate alinarak daha saglikli
baskinlik iligkileri kurulmaktadir.

4. Tez calismasindaki karsilastirma sonuglari, NZ-TODIM metotlarinin
gelistirilen entropi tabanli normallestirilmis izdiisiim Sl¢iisii sayesinde
daha tutarli, duyarli ve davranigsal gergekligi yiiksek siralama
yapabildigini gostermektedir. Dolayisiyla, NZ-TODIM yonteminin
hesaplama asamasinda kullanilan entropi destekli izdiisiim modeli,
daha saglam ve giivenilir bir karar analizi yapmaya olanak
tanimaktadir.

5. Gelistirilen yaklasimda en 6nemli iistiinliikk, TODIM’in psikoanalitik
mantigimi korumasidir. TODIM, bilindigi iizere, ismini Portekizce
“Interaktif Cok Kriterli Karar Verme” ifadesinden alan ve temelde
Kahneman ve Tversky’nin Beklenti Teorisi’'ne dayanan bir
yontemdir. Bu teori, karar vericilerin kazang ve kayiplar
degerlendirmede gosterdikleri psikolojik tutum ve egilimleri modele
dahil etmektedir. TODIM yontemi de bu cercevede, karar vericinin
risk altindaki davranigsal egilimlerini (6rnegin kayiptan kacinma,
kazanglara kars1 azalan hassasiyet) yakalayan bir deger fonksiyonuna
sahiptir. Onerilen NZ-TODIM yéntemi, belirsiz ve giivenilirlik
igerikli verilerle ¢alismasina ragmen TODIM’in bu temel mantiginm
aynen uygulamaktadir. Yani, alternatiflerin goreli {stiinliikleri
hesaplanirken yalnizca sayisal biiyiikliikleri degil, ayn1 zamanda karar
vericinin psikolojik tercihleri de hesaba katilmaktadir. Mesafe tabanl
klasik yontemlerin aksine, NZ-TODIM, 06znel risk tercihlerine
duyarlidir.

Sonu¢ olarak, NZ-TODIM metodunun bir yandan belirsizlik ve giiven

unsurlarint modele entegre ederken, diger yandan TODIM’in davranis biliminden
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gelen avantajim korumakta ve bu yoniiyle klasik yontemlere karsi onemli bir
istlinliik sunmaktadir.

Gelecekte yapilabilecek calismalar agisindan, bu tezde sunulan yontemin
gelistirilmesi ve uyarlanmasi icin birka¢ 6neri asagida verilmistir:

e Farklh agirliklandirma ve birlestirme operatdrlerinin NZ ortaminda
uygulanmas1 incelenebilir. Ornegin, Bonferroni veya Heronian
ortalama gibi gelismis birlestirme operatorleri ile kriterlerin
birlestirilmesi, yOntemin sonuglarini iyilestirip iyilestirmeyecegi
arastirilabilir. Benzer sekilde, NZ-TODIM’de baskinlik skoru
hesaplanirken kullanilan skor veya karsilastirma fonksiyonlari
(logaritmik vb.) gelistirilerek, karar verme siirecindeki hassasiyet
artirtlabilir.

e Gelistirilen yaklagim, grup karar verme problemlerine uyarlanabilir.
Birden ¢ok karar vericinin goriis birligine varmak istedigi durumlarda,
her bir karar vericinin degerlendirmesindeki giivenilirlik paymin adil
bicimde hesaba katildig1 genisletilmis modeller iizerinde ¢aligilabilir.

e Onerilen metot, cesitli disiplinlerde uygulamali vaka ¢alismalari ile
test edilebilir. Ornegin, NZ-TODIM tibbi teshis karar destek
sistemlerinde, desen tamima problemlerinde veya optimizasyon
tabanl cok kriterli karar senaryolarinda denenebilir ve elde edilen
sonuclar mevcut yaklasimlarla karsilastirilarak yontemin pratik
faydalar1 ortaya konulabilir.

e Onerilen metodun, uzman sistemler ve yapay zeka uygulamalariyla
entegrasyonu lizerine arastirmalar yapilarak, karar destek
sistemlerinde kullanim1 artirilabilir.

Bu oneriler 151g¢1nda, nétrosofik-Z say1 tabanli TODIM yaklasiminin hem
teorik olarak zenginlestirilmesi hem de farkli gercek diinya problemlerine
uyarlanmas1 miimkiin géziikmektedir. Sonug olarak, gelistirilen yontem, belirsiz ve
giivenilirlik igerikli CKKV problemlerinde daha giivenilir, esnek ve karar verici

odakl1 bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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