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Bu tez beg boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, calismanin amaci, kapsami ve motivasyonu aciklanmig; bulanik kiime
teorisi ile gok kriterli karar verme alaninda gerceklestirilen caligmalar incelenerek literatiire
iligkin genel bir degerlendirme sunulmustur.

Tkinci béliimde, 6nerilen modelin altyapisini olusturan bulanik kiime teorisi, sezgisel bula-
nik kiimeler, kompleks bulanik kiimeler, q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler ve dairesel
kompleks bulanik kiimeler gibi temel kavramlara yer verilmistir.

Uciincii boliimde, tezin 6zgiin teorik katkisini olusturan dairesel kompleks ¢. mertebeden
ortoikili bulanik kiimeler (CCg-ROFSs) ayrintili olarak tamtilmigtir. Bu béliimde ayrica
Gauss Argimedyen t-norm ve t-konorm tabanli cebirsel iglemler tanmimlanmig, bu kiimelere
dayali baz1 cebirsel iglemler tanimlanmis ve bir skor fonksiyonu sunulmustur.

Dordiincii boliimde, tezin uygulamaya yonelik 6zgiin katkisini olugturan CCq-ROF'S tabanli
Gauss WASPAS yontemi geligtirilmis ve yontemin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla
kiiresel 6lcekte secilen sehirlerin hava kalitesi performanslarinin degerlendirilmesine yonelik
gok kriterli bir karar verme uygulamasi gerceklestirilmigtir. Ayrica yontemin kararhhgini
ortaya koymak amaciyla duyarhlik analizi, farkli ¢ degerleri bakimindan saglamlik analizi
ve TOPSIS ile COPRAS yontemleri kullanmlarak kargilagtirmali analiz yapilmigtir.

Beginci ve son boliimde ise tez kapsaminda elde edilen bulgular genel olarak degerlendiril-
mis, onerilen yaklagimin literatiire sagladig katkilar ortaya konulmus ve gelecekte gercek-
legtirilebilecek ¢aligmalara yonelik 6neriler sunulmustur.
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Anahtar Kelimeler: Bulanik kiime teorisi, Gauss toplama operatérleri, WASPAS, Cok
kriterli karar verme
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ABSTRACT

PhD Thesis

CIRCULAR COMPLEX ¢- RUNG ORTHOPAIR FUZZY SETS AND APPLICATIONS
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Supervisor: Prof.Dr. Mehmet UNVER

This thesis consists of five chapters.

The first chapter presents the aim, scope, and motivation of the study. In addition, a
comprehensive literature review is provided by examining previous studies on fuzzy set
theory and multi-criteria decision-making. The second chapter introduces the fundamen-

tal concepts that constitute the theoretical basis of the proposed model, including fuzzy
sets, intuitionistic fuzzy sets, complex fuzzy sets, g-rung orthopair fuzzy sets, and circu-
lar complex fuzzy sets. The third chapter presents in detail the Circular Complex g-Rung

Orthopair Fuzzy Sets (CCq-ROFSs), which constitute the original theoretical contribution
of this thesis. Furthermore, Gaussian Archimedean ¢-norm and ¢-conorm based algebraic
operations are defined, algebraic operations on CCgqg-ROFSs are developed, and a score
function is introduced. In the fourth chapter, develops the CCg-ROFS-based Gaussian

WASPAS method, which constitutes the original methodological and application-oriented
contribution of this thesis. To demonstrate the applicability of the proposed approach, a
multi-criteria decision-making application concerning the air quality assessment of selec-
ted major cities around the world is conducted. Moreover, sensitivity analysis, robustness
analysis with respect to different ¢ values, and comparative analyses using the TOPSIS
and COPRAS methods are carried out to evaluate the stability and effectiveness of the
proposed method.

Finally, the fifth chapter summarizes the findings obtained throughout the thesis, discusses
the main contributions of the proposed approach to the literature, and presents recommen-
dations for future research.

July 2026, 53 pages

Key Words: Fuzzy set theory, Gaussian aggregation operators, WASPAS, Multi-criteria
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1. GIRIS

Gergek yasamda karsilagilan birgok problem, kesin sinirlarla tanimlanamayan ve
farkli diizeylerde belirsizlik iceren verilerden olugsmaktadir. Klasik kiime teorisinde
bir elemanin herhangi bir kiimeye iiyeligi yalnizca iki durumla ifade edilmekte, ele-
man ya kiimeye ait olmakta ya da kiimeye ait olmamaktadir. Bu durum matema-
tiksel olarak 1 ve 0 degerleri ile gosterilmekte olup, iiyelik kavramini kesin sinirlar
igerisinde degerlendirmektedir. Ancak insan diigiincesi, uzman goriigleri ve gercek
diinya verileri ¢ogu zaman bu kadar kesin bir yapiya sahip degildir. Bir nesnenin,
olayin veya kavramin belirli bir 6zelligi tagima derecesi farkli seviyelerde olabilmekte
ve bu durum klasik kiime yaklagiminin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu ge-
reksinim dogrultusunda Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime teorisi,
elemanlarin bir kiimeye ait olma durumlarini yalnizca 1 ve 0 degerleriyle sinirla-
mak yerine belirli derecelerle ifade edebilme imkéni sunmustur. Boylece ait olma
ve ait olmama kavramlar1 daha esnek bir yapida ele alinabilmis, belirsizlik ve kesin
olmama iceren problemlerin modellenmesinde daha gercekci ve etkili bir yaklagim

ortaya konulmustur.

1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisi, bir elemanin belirli bir kiimeye ait olup olmadigini kesin sinir-
lar cercevesinde degerlendiren ikili bir yapiya sahiptir. Bu yaklagimda bir elemanin
kiimeye ait olmasi yalnizca 0 ve 1 degerleri ile ifade edilmekte, 0 degeri elemanin
kiimeye ait olmadigini, 1 degeri ise tamamen ait oldugunu gostermektedir. Ancak
gercek yagsam problemlerinde kargilagilan birgok durum bu kadar kesin sinirlarla ta-
nimlanamamaktadir. Bu durum, klasik kiime yaklagiminin belirsizlik iceren verilerin

modellenmesinde yetersiz kalmasina neden olmaktadir.

Bu simirlihgr gidermek amaciyla Zadeh (1965) tarafindan onerilen bulanik kiime
teorisi, elemanlarin bir kiimeye aitlik derecelerinin [0, 1] araliginda herhangi bir de-
ger alabilmesine olanak saglayan yeni bir matematiksel ¢ergeve sunmustur. Boylece

bir elemanin kiimeye ait olma durumu yalnizca "ait" veya "ait degil" seklinde de-
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gerlendirilmek yerine, farkli seviyelerde iiyelik dereceleri ile ifade edilebilmektedir.
Bu yaklagim, belirsizlik ve kesin olmama igeren problemlerin daha gercekgi bicimde
modellenmesine olanak saglamig ve bulanik mantik temelli yontemlerin gelisiminin

temelini olugturmustur.

Bulanik kiime teorisinin ortaya konulmasindan sonra, bu yaklagimin sagladigi esnek
yapi1 sayesinde belirsizlik iceren bircok problemin ¢oziimiinde basarili sonuclar elde
edilmistir. Ozellikle karar verme, oriintii tanima, kontrol sistemleri, yapay zeka, veri
madenciligi, goriintii isleme, tip, ekonomi ve miihendislik alanlarinda bulanik kiime
teorisine dayali ¢ok sayida uygulama geligtirilmigtir (Zimmermann 1985, Otto 1990,
Ragin 2000, Szmidt ve Kacprzyk 2001, Dubois ve Prade 2003, Coppi vd. 2006,

Hiillermeier 2011, Unver ve Olgun 2023). Bununla birlikte, yalnizca iiyelik derece-
sine dayali yapinin baz1 karmagik karar verme problemlerinde belirsizligi yeterli dii-
zeyde temsil edemedigi goriilmiistiir. Ozellikle karar vericilerin tereddiit yasadigi du-
rumlarda, aitlik bilgisinin yaninda ait olmama ve kararsizlik bilgilerinin de dikkate

alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.

Bu ihtiya¢ dogrultusunda bulanik kiime teorisinin gegitli genellestirilmis yapilar
geligtirilmigtir. Atanassov (1986) tarafindan o6nerilen sezgisel bulanik kiimeler, ait-
lik derecesine ek olarak ait olmama derecesini de modele dahil ederek belirsizli-
gin daha ayrintili bigimde temsil edilmesini saglamigtir. Daha sonra Pisagor bu-
lanik kiimeler (Yager 2013), Fermatyen bulanik kiimeler (Senapati ve Yager 2020)
ve ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler (Yager 2017) gelistirilerek ait olma ve
ait olmama dereceleri arasindaki iligki daha esnek hale getirilmigtir. Bunun ya-
ninda kompleks bulanik kiimeler (Ramot vd. 2002), kompleks sezgisel bulanik kiime-
ler (Alkouri ve Salleh 2012) dairesel bulanik kiimeler (Atanassov 2020) ve dairesel
kompleks sezgisel bulanik kiimeler (Garg vd. 2025) gibi yapilar 6nerilerek belirsizli-

gin farkli boyutlarinin modellenmesine yonelik 6nemli katkilar saglanmigtir.

Son yillarda ozellikle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kargilagilan karmagik
ve ¢ok boyutlu belirsizliklerin modellenmesi amaciyla, klasik bulanik kiime yapilari-
nin geometrik ve cebirsel acidan daha esnek genellemeleri iizerinde yogunlagilmigtir.

Bu gelismeler, hem teorik acidan bulanik kiime literatiiriiniin geniglemesine hem
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de cevresel degerlendirme, siirdiiriilebilirlik analizi, risk degerlendirmesi ve hava ka-
litesi modelleme gibi uygulama alanlarinda daha giiclii karar destek sistemlerinin
geligtirilmesine olanak saglamistir. Bu tez calismasinda ele alinan dairesel kompleks
q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler de s6z konusu geligsim siirecinin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikmig olup, belirsizligin daha kapsamli ve esnek bicimde temsil edil-

mesini amaclayan giincel bulanik kiime yaklagimlarindan biridir.
1.2 Cok Kriterli Karar Verme ve WASPAS

Karar verme stireclerinde karsilagilan problemlerin énemli bir kismi, birden fazla de-
gerlendirme 6l¢iitiiniin eg zamanh olarak dikkate alinmasini gerektirmektedir. Ozel-
likle ¢evresel degerlendirme, siirdiiriilebilirlik, miihendislik, ekonomi, saglik ve yone-
tim bilimleri gibi alanlarda karar vericiler cogu zaman birbirleriyle etkilesim halinde
olan ¢ok sayida kriter altinda alternatifleri degerlendirmek durumundadir. Bu tiir
problemlerde yalnizca tek bir oOlgiite dayali yaklagimlar yeterli sonuglar iiretemedi-
ginden, karar verme siirecinin ¢ok boyutlu bir bakis acisiyla ele alinmasi gerekmek-
tedir. Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri, farkl kriterlerin birlikte deger-
lendirilmesine olanak saglayarak alternatiflerin sistematik bi¢imde analiz edilmesi ve

siralanmasi i¢in geligtirilen yontemler biitiintinii ifade etmektedir.

CKKYV yontemlerinin temel amaci, karar probleminde yer alan kriterlerin énem dii-
zeylerini dikkate alarak alternatiflerin genel performanslarini belirlemek ve karar
vericilere en uygun segenegin secilmesinde destek saglamaktir. Bu kapsamda ka-
rar problemi genellikle alternatiflerin belirlenmesi, kriterlerin tanimlanmasi, kriter
agirliklarinin hesaplanmasi ve alternatiflerin degerlendirilerek siralanmasi agamala-
rindan olugmaktadir. Literatiirde bu amagla gelistirilmis ¢ok sayida yontem bulun-
maktadir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih
Siralama Teknigi (TOPSIS), Karmagik Oransal Degerlendirme (COPRAS), Tercih
Siralama Organizasyon Metodu (PROMETHEE), Uzlagik Coziim Yaklagimi (VI-
KOR) ve ELECTRE ailesi yontemleri en yaygin kullanmilan CKKV teknikleri ara-
sinda yer almaktadir. Bu yontemler farkli matematiksel altyapilara sahip olmakla
birlikte, karar vericilerin ¢ok sayida kriter altinda alternatifleri degerlendirmesine

olanak saglamalar1 bakimindan ortak bir amaca hizmet etmektedir.
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CKKV yontemlerinin geligimiyle birlikte, alternatiflerin daha giivenilir ve gercekgi
bi¢imde degerlendirilmesini saglayan biitiinlegik yaklagimlar da énem kazanmigtir.
Bu kapsamda (Zavadskas vd. 2012) tarafindan onerilen WASPAS (Weighted Agg-
regated Sum Product Assessment — Agirhikli Toplam ve Carpim Degerlendirmesi)
yontemi, Agirlikli Toplam Modeli (WSM) ile Agirhikh Carpim Modeli (WPM) yak-
lasimlarini tek bir ¢ercevede birlestiren biitiinlesik bir karar verme yontemi olarak
geligtirilmistir (Zavadskas vd. 2012). Yontemin temel amaci, toplamsal ve garpim-
sal degerlendirme mekanizmalarinin avantajlarini ayni model igerisinde kullanarak
alternatiflerin performanslarimi daha kapsaml bigimde 6l¢gmektir. Bu yoniiyle WAS-
PAS, yalmzca tek bir karar verme mantigina dayanan yontemlere kiyasla daha den-

geli ve esnek bir degerlendirme siireci sunmaktadr.

Literatiirde WASPAS yonteminin farkli alanlarda bagarili bi¢imde uygulandigr ¢ok
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Chakraborty ve Zavadskas, liretim sistemlerinde kar-
silagilan cesitli se¢cim problemlerinin ¢éziimiinde yontemin etkin sonuglar verdigini
gostermigtir (Chakraborty ve Zavadskas 2014). Ghorabaee, tedarikgi se¢imi proble-
minde geligtirilmig bir WASPAS modeli kullanarak yontemin bazi CKKV yaklagimla-
rina gore daha tutarh sonuglar iiretebildigini ortaya koymugtur (Ghorabaee vd. 2016).
Hussain vd., WASPAS yo6ntemini yapay zeka destekli hastanelerin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanmis ve 6zellikle robotik cerrahi ile tibbi tan1 uygulamala-
rina yonelik analizler gerceklestirerek yontemin farkl bir uygulama alanindaki etkin-
ligini ortaya koymuglardir (Hussain vd. 2024). Bu ¢aligmalar, WASPAS y6nteminin
farkl disiplinlerde uygulanabilirligini ve karar verme problemlerindeki bagarisini or-

taya koymaktadir.

Son yillarda bulanik kiime teorisindeki geligmelere paralel olarak WASPAS yontemi
de gesitli bulanik ortamlar altinda genigletilmis ve belirsizlik iceren karar problem-
lerine uygulanmistir. Ozellikle sezgisel bulanik kiimeler, Pisagor bulanik kiimeler,
Fermatyen bulanik kiimeler ve ¢g. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler gibi geligsmis
bulanik yapilar kullanmilarak WASPAS tabanli yeni karar verme modelleri geligtiril-
migtir. Bu ¢aligmalar, uzman goriisleri ve dilsel degerlendirmeler gibi kesin olmayan

bilgilerin karar verme siirecine daha etkin bi¢cimde dahil edilmesine olanak sagla-
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mistir. Bu tez calismasinda da WASPAS yontemi, dairesel kompleks ¢. mertebeden
ortoikili bulanik kiimeler altinda geligtirilen yeni toplama operatorleri ile biitiinlegti-
rilerek hava kalitesi degerlendirme problemine uygulanmigtir. Bylece hem WASPAS
yonteminin giiclii karar verme yapisindan yararlanilmig hem de belirsizligin daha es-

nek ve kapsaml bicimde modellenmesi amaglanmigtir.

1.3 Motivasyon ve Tezin Katkilar:

Bulanik kiime teorisinde son yillarda yagsanan gelismeler, belirsizlik ve kararsizlik ice-
ren problemlerin daha gercek¢i bicimde modellenmesine énemli katkilar saglamistir.
Sezgisel bulanik kiimeler, Pisagor bulanik kiimeler, Fermatyen bulanik kiimeler ve
q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler gibi yapilar, klasik bulanik kiimelerin temsil
gliclinii artirarak karar verme siireclerinde karsilagilan belirsizliklerin daha kapsaml
sekilde ele alinmasina olanak tanimigtir. Bununla birlikte, giiniimiizde karsilagilan
bir¢ok gercek yagsam problemi yalnizca ait olma ve ait olmama derecelerindeki be-
lirsizliklerden degil, ayni zamanda karmasgik yapilar, periyodik davranislar, geomet-
rik esneklik gereksinimleri ve ¢ok boyutlu belirsizliklerden de etkilenmektedir. Bu
durum, mevcut bulanik kiime modellerinin daha gelismis yapilarla genigletilmesi

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kompleks bulanik kiimeler, iiyelik bilgilerinin genlik ve faz bilegenleri ile ifade edil-
mesine olanak saglayarak klasik bulanik kiimelerin temsil kabiliyetini 6nemli ol¢iide
artirmigtir. Bunun yaninda dairesel bulanik kiime yapilari, belirsizligin yalnizca tek
bir nokta ile degil, belirli bir bolge igerisinde temsil edilmesine imkan vererek daha es-
nek bir modelleme yaklagimi sunmaktadir. Ancak mevcut dairesel kompleks sezgisel
bulanik kiime yapilari, sezgisel bulanik kiimelerin kisitlayici tiyelik kosullarindan do-
lay1 baz1 karar verme problemlerinde yeterli temsil giiciine sahip olmayabilmektedir.
Ozellikle yiiksek diizeyde tereddiit iceren durumlarda, ait olma ve ait olmama dere-
celerinin daha genis bir tanim kiimesinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
dairesel kompleks yapilar ile g. mertebeden ortoikili bulanik kiimelerin esnekligini bir
araya getiren yeni modellerin geligtirilmesi 6nemli bir aragtirma alani olarak ortaya

¢gikmaktadir.



Diger taraftan, bulanik ortamlar altinda gergeklestirilen ¢ok kriterli karar verme ca-
lismalarinda kullanilan toplama operatorlerinin sec¢imi, elde edilen sonuglarin dog-
rulugu ve giivenilirligi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Literatiirde yaygin ola-
rak kullamlan cebirsel, Einstein (Wang ve Liu 2012), Hamacher (Hamacher 1975) ve
Dombi (Dombi 1982) tabanh operatorler bagarili sonuglar iiretmekle birlikte, son yil-
larda istatistiksel yorumlanabilirligi ve siirekli yapisi nedeniyle Gauss fonksiyonuna
dayali operatérlere olan ilgi artmustir. Ozellikle Gauss hata fonksiyonuna dayal ¢-
norm ve t-konorm yapilari, bulanik bilgilerin daha yumusak ve istatistiksel acidan
anlaml bicimde birlegtirilmesine olanak saglamaktadir. Buna ragmen, Gauss tabanlh
toplama operatorlerinin dairesel kompleks ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler

ortaminda ele alindig1 ¢aligmalarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.

Bu tez caligmasinda s6z konusu boglugun giderilmesi amacglanmakta ve dairesel
kompleks ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler ile Gauss tabanl toplama opera-
torlerini bir araya getiren yeni bir karar verme cercevesi onerilmektedir. Ayrica ge-
ligtirilen yapiin gercek yagsam problemlerindeki uygulanabilirligini gostermek ama-

ciyla cok kriterli hava kalitesi degerlendirme problemi ele alinmaktadir.

Bu tez caligmasinin baglica katkilar1 agagida 6zetlenmigtir:

e Dairesel kompleks sezgisel bulanik kiimeler ile kompleks q. mertebeden ortoikili
bulanik kiimelerin genellestirilmesi sonucunda dairesel kompleks ¢. mertebe-
den ortoikili bulanik kiime (CCg-ROFS) ile dairesel kompleks ¢. mertebeden
ortoikili bulanik deger (CC¢-ROFV) kavramlar: tanimlanacaktir.

e CCg-ROFS’ler icin temel cebirsel iglemler tanimlanacak ve bu yapilarin mate-

matiksel 6zellikleri incelenecektir.

e Gauss hata fonksiyonuna dayali ¢-norm ve t-konormlar kullanilarak CCq-ROF'S

ortaminda yeni toplama operatorleri geligtirilecektir.

e CCg-ROFS yapilar altinda Gauss agirlikli aritmetik ortalama ve Gauss agir-

likli geometrik ortalama operatorleri tanimlanacaktir.

o Geligtirilen toplama operatorleri kullanilarak CCg-ROFS tabanlh genellegtiril-

mis bir WASPAS karar verme modeli olugturulacaktir.
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e Onerilen karar verme yaklagimi, PMs 5, PM;o, O3 ve NOs kirleticilerini dikkate

alan c¢ok kriterli bir hava kalitesi degerlendirme problemine uygulanacaktir.

e Elde edilen sonuglar farkli ¢ parametreleri ve A degerleri altinda incelenecek,

yonteminin kararliligi ve duyarhiligi analiz edilecektir.

e Onerilen yaklagimin performansi farkli cok kriterli karar verme yontemleri ile

karsilagtirilarak sonuglarin tutarlihigi degerlendirilecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, tez kapsaminda yararlanilacak temel tanimlar ve kavramlar ele alin-

maktadir. Aksi belirtilmedikge, bu tez boyunca Z = [0, 1] gosterimi kullanilacaktir.
2.1 Bulanik Kiime Yaklagimina Iliskin Temel Bilgiler

Tanim 2.1 X bir evrensel kiime ve A C X olsun. Bu durumda A kiimesinin karakte-

ristik fonksiyonu

1, x€A,
Xa(z) =
0, z¢A.

ile tanimlanir. Burada x4 : X — {0,1} fonksiyonu, X kiimesindeki her bir elema-
nin A kiimesine ait olup olmadigini belirlemektedir. Eger x elemani A kiimesine ait ise

karakteristik fonksiyonun degeri 1, ait degilse 0 olmaktadir.

Karakteristik fonksiyon, klasik kiime teorisinin temel kavramlarindan biri olup tiyelik
durumunu kesin ve ikili bir yapida ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle, bir elema-
nin bir kiimeye iyeligi yalnizca "ait" veya "ait degil" seklinde degerlendirilmekte-
dir. Ancak gercek yasam problemlerinde karsilagilan bir¢cok kavram kesin sinirlarla
tanimlanamamaktadir. Ornegin bir kiginin "genc", bir havanin "sicak" veya bir iirii-
niin "kaliteli" olarak degerlendirilmesi kigiden kigiye degisebilmekte ve kesin iiyelik
sinirlar ile ifade edilememektedir. Bu tiir durumlarda karakteristik fonksiyonun ikili
yapisi yetersiz kalmakta ve iiyelik derecelerinin farkl seviyelerde ifade edilmesine ih-

tiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu acgiklamak amaciyla asagidaki 6rnek incelenebilir.

Ornek 2.1 Bir liniversitede 6grencilerin akademik basari durumlarinin degerlendirilmek
istendigini diisiinelim. Basari diizeyinin yalnizca not ortalamasina gore belirlendigi ve not
ortalamasi 3.00 ve iizeri olan 6grencilerin "basarili", 3.00"in altinda olan 6grencilerin ise

"basarisiz" olarak siniflandinldigi kabul edilsin. Bu durumda

B ={x:x >3.00}
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kiimesinin karakteristik fonksiyonu

1, x> 3.00,

0, x<3.00

biciminde tanimlanabilir.

Bu yaklasima goére not ortalamasi 3.01 olan bir 6grenci ile not ortalamasi 4.00 olan bir
6grenci ayni derecede basarili kabul edilmektedir. Benzer sekilde, not ortalamasi 2.99 olan
bir 6grenci ile not ortalamasi 1.50 olan bir &grenci de ayni kategoride degerlendirilmek-
tedir. Ancak gercek hayatta bu &grencilerin basar diizeyleri arasinda belirgin farkhhklar
bulunmaktadir. Karakteristik fonksiyonun yalnizca 0 ve 1 degerlerini almasi, bu farklilik-
larin modele yansitilmasini engellemektedir. Bu nedenle, tiyelik kavraminin dereceli olarak
ifade edilmesine olanak saglayan bulanik kiime yaklasimi gelistirilmis ve belirsizlik iceren

durumlarin daha gercekci bicimde modellenmesi miimkiin hale gelmistir.

Tamim 2.2 X bir evrensel kiime olsun. X kiimesinden Z araligina tanimh her fonksi-

yona bir bulanik kiime denir. Yani X iizerinde bir A bulanik kiimesi
g X =1

ile gosterilir. Burada pu,(z) degeri, z € X'in A bulanik kiimesine aitlik derecesini gos-

termektedir. Bu durumda A bulanik kiimesi

A= ((z,pa(x)) | € X)
seklinde ifade edilir (Zadeh 1965).

Aitlik fonksiyonunun aldig1 degerler Z araliginda olup, 4 (z) = 0 degeri = elemani-
nin A kiimesine ait olmadigini, p,(x) = 1 degeri ise ait oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, 0 ile 1 arasindaki degerler elemanin kiimeye kismi iiyelik derece-
sini ifade etmektedir. Boylece klasik kiime teorisinde kullanilan kesin iiyelik anlayis
genellegtirilerek, belirsizlik ve muglaklik iceren durumlarin daha esnek bir bi¢cimde

modellenmesi miimkiin olmaktadir.

Klasik kiimeler, bulanik kiimelerin 6zel bir durumu olarak degerlendirilebilir. Ni-

tekim aitlik fonksiyonunun yalnizca 0,1 degerlerini aldigi durumda bulanik kiime,
9



klasik kiimeye indirgenmektedir. Bu nedenle bulanik kiime teorisi, klasik kiime te-

orisinin dogal bir genellemesi olarak kabul edilmektedir.

Tanim 2.3 p € Z olmak lizere, « = (p) ifadesine bir bulanik deger denir. Burada g,

a bulanik degerinin aitlik derecesini gostermektedir (Zadeh 1965).
Ornek 2.2 X = {z,, 29, 73,74} evrensel kiimesi iizerinde tanimli

NA(xl) =01, pu(w2) =03, py(ws) =0.7, MA(374) =09

aitlik fonksiyonu géz 6niine alinsin. Bu durumda A bulanik kiimesi

A= {(x1,0.1), (x2,0.3), (x3,0.7), (4, 0.9))

seklinde ifade edilir.
Burada z; elemaninin A bulanik kiimesine aitlik derecesi 0.1 iken, x4 elemaninin aitlik
derecesi 0.9'dur. Buna gore x4 elemani A kiimesine x; elemanina gore daha yiiksek

derecede aitlik gostermektedir.

Ornek 2.3 X = {2 : —10 < x < 40} evrensel kiimesi iizerinde tanimli

_:U+1O

fra(z) 50

aitlik fonksiyonu, sicakhigin "yiiksek sicakhk" kiimesine aitlik derecesini temsil etsin. Bu-

rada —10°C en diisiik sicakligi, 40°C ise en yiiksek sicakhgi gostermektedir.

Bu durumda, p,(10) = 0.4 ve p,(30) = 0.8 olmaktadir. Buna gore 30°C sicakligi-
nin "yiiksek sicaklik" kiimesine aitlik derecesi, 10°C sicakhiginin aitlik derecesinden daha
yliksektir. Boylece sicaklik degerleri yalnizca "sicak" veya "sicak degil" seklinde siniflan-

dinlmak yerine, farkh derecelerde ifade edilebilmektedir.
2.2 Bulanik Kiimelerde Temel Kiime Islemleri

Bu béliimde, bulanik kiimeler {izerinde tanimlanan temel kiime iglemleri ve bu iglem-
lere iligkin baz1 temel Ozellikler verilmektedir. Aksi belirtilmedik¢e X bog olmayan

sonlu bir evrensel kiime olarak kabul edilecektir.
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Tamim 2.4 Bir bulanik kiimenin aitlik fonksiyonu evrensel kiimedeki tiim elemanlar icin

sifir degerini aliyorsa, bu kiimeye bos bulanik kiime adi verilir (Zadeh 1965).

Tanim 2.5 A ve B ayni evrensel kiime iizerinde tanimli birer bulanik kiime olmak
tizere. Eger her v € X igin puy(x) = pg(z) esitligi saglaniyorsa, A ve B bulanik kiimeleri
esit kabul edilir. Bu durum A = B veya esdeger olarak 1, = up seklinde ifade edilir
(Zadeh 1965).

Tanim 2.6 A bir bulanik kiime olsun. A bulanik kiimesinin tiimleyeni, aitlik fonksiyonu
foge(x) =1 — py(z) seklinde tanimli bulanik kiimedir ve A¢ ile gosterilir. Burada z € X
icin i 4c(x) degeri, x elemanmin A€ tiimleyen kiimesine aitlik derecesini ifade etmektedir

(Zadeh 1965).

Tanim 2.7 A ve B ayni evrensel kiime lizerinde tanimli iki bulanik kiime olsun. Eger her
x € Xigin py(z) < pp(x) esitsizligi saglaniyorsa, A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin

alt kiimesi olarak adlandirilir. Bu durum A C B seklinde gosterilir (Zadeh 1965).
2.3 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, belirsizlik igeren bilgilerin modellenmesinde basgarili sonuglar
vermesine ragmen, bazi problemlerde yalnizca aitlik derecesinin kullanilmasi yeterli
olmamaktadir. Ozellikle bir elemanin ait olma ve ait olmama durumlarinin birlikte
degerlendirilmesi gereken durumlarda, bu iki derece arasinda olusan kararsizlik bil-

gisinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu gereksinim dogrultusunda Atanassov tarafindan 1986 yilinda sezgisel bulanik
kiime kavrami geligtirilmigtir. Sezgisel bulanik kiimeler, bulanik kiimelerden farkli
olarak her elemana yalnizca bir aitlik derecesi degil, ayn1 zamanda bir ait olmama
derecesi de atamaktadir. Boylece karar vericinin sahip oldugu belirsizlik ve tered-
diit bilgisi modele dahil edilebilmekte, klasik bulanik kiimelere gore daha esnek ve

kapsamli bir temsil saglanabilmektedir.

Tanim 2.8 p, : X - Zvev,: X — 7 sirasiyla ait olma ve ait olmama fonksiyonlari

olmak tizere, her x € X igin p4(z) + va(x) < 1 kosulunu saglayan
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A=z, pa(x),va(r)) |z € X)

yapisina sezgisel bulanik kiime denir. Burada p 4 () ifadesi = elemaninin A kiimesine aitlik
derecesini, v 4(x) degeri ise ait olmama derecesini géstermektedir. Ayrica m4(z) =1 —
pog(z)—va(x) ifadesi ile tanimlanan 74 () degeri, « elemanina iliskin belirsizlik derecesini
temsil etmektedir. 7 4(x) degerinin biiyiimesi, z 'in belirsizliginin arttigini gdstermektedir.

(Atanassov 1986).

Uyar1 2.1 Bir sezgisel bulanik kiime A icin her z € X elemani igin 7 4(x) = 0 oluyorsa,

A sezgisel bulanik kiimesi bir bulanik kiimeye indirgenir (Atanassov 1986).

Tanim 2.9 p,v € Z ve 4 v < 1 olmak lizere, a« = (u, v) ikilisine sezgisel bulanik
deger denir. Burada i, o sezgisel bulanik degerinin aitlik derecesini, v ise ait olmama

derecesini gostermektedir (Atanassov 1986).
2.4 ¢q. Mertebeden Ortoikili Bulanik Kiimeler

Sezgisel bulanik kiimeler, belirsizligin modellenmesinde 6nemli bir gelisme sagla-
makla birlikte, baz1 durumlarda aitlik ve ait olmama derecelerinin ifade edilebilecegi
bolgeyi yeterince genis temsil edememektedir. Sezgisel bulanik kiimelerin ardindan,
bu siirliligi gidermek amaciyla ilk olarak Pisagor bulanik kiimeler 6nerilmis ve ait
olma ile ait olmama derecelerinin karelerinin toplamina dayanan daha genig bir tem-
sil alan1 elde edilmistir (Yager 2013, Yager 2014). Daha sonra Yager tarafindan ge-
ligtirilen ¢q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler, bu yaklagimi genellestirerek tiyelik
derecelerinin alabilecegi tanim bolgesini ¢ parametresi yardimiyla daha da genis-
letmigtir. Bu genel yap1 igerisinde ¢ = 1 igin sezgisel bulanik kiimeler, ¢ = 2 igin
Pisagor bulanik kiimeler ve ¢ = 3 i¢in daha sonra (Senapati ve Yager 2020) tara-
findan Fermatyen bulanik kiimeler olarak adlandirilan yapi elde edilmektedir. Bu
da ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler, bu bulanik kiime modellerini kapsayan
genel bir ger¢eve sunmaktadir. Boylece belirsizligin modellenmesinde daha genis bir
tanim bolgesi elde edilmig ve bulanik mantigin 6zellikle ¢ok kriterli karar verme ve

siniflandirma problemlerindeki temsil giicii 6nemli 6lgiide artirilmigtir.
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Tamim 2.10 ¢ > 1 bir reel sayi olmak tizere her x € X igin 0 < (p,(2))7+(va(x))? <
1 kosulunu saglayan p, : X — Z ait olma fonksiyonu ile v4 : X — 7 ait olmama fonk-
siyonu tarafindan tanimlanan A = ((x, 4 (x),v(x)) | x € X) yapisina q. mertebeden

ortoikili bulanik kiime (g-rung orthopair fuzzy set, ¢-ROFS) denir (Yager 2016).

Burada p,(z) ve v4(z) sirasiyla 2 elemaninin A kiimesine ait olma ve ait olmama
derecelerini gostermektedir. ¢ parametresi arttikca ait olma ve ait olmama derece-
lerinin alabilecegi degerlerin tanim bolgesi genislemekte, boylece belirsizligin daha

esnek bir bigimde modellenmesine olanak saglanmaktadir.

Uyar1 2.2 ¢ = 1 durumunda ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler sezgisel bu-
lanik kiimelere indirgenmektedir. Benzer sekilde, ¢ = 2 icin Pisagor bulanik kiimeler
(Yager 2013), ¢ = 3 i¢in ise Fermatyen bulanik kiimeler (Senapati ve Yager 2020) elde
edilmektedir. Dolayisiyla q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler, bu bulanik kiime yapi-

larinin tiimiini kapsayan genellestirilmis bir model olarak degerlendirilebilir.
2.5 Kompleks Sezgisel Bulanik Kiimeler

Klasik bulanik kiimelerde iiyelik dereceleri yalnizca reel sayilar yardimiyla ifade edil-
mektedir. Ancak bazi uygulamalarda belirsizlik yalnizca biiytkliik bilgisi ile agikla-
namamakta, ayni zamanda periyodik veya zamana bagl davraniglarin da dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu tiir durumlarda reel degerli bulanik kiimeler yetersiz ka-
labilmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla Ramot vd. tarafindan kompleks bu-
lanik kiimeler geligtirilmigtir (Ramot vd. 2002). Kompleks bulanik kiimelerde iiyelik
dereceleri kompleks diizlem iizerinde tanimlanmakta ve hem genlik hem de faz bilgisi
birlikte kullanilmaktadir. Béylece klasik bulanik kiimelere gére daha genig bir tem-
sil yetenegi elde edilmekte ve 6zellikle sinyal isleme, zaman serisi analizi ve dinamik

sistem modelleme gibi alanlarda daha esnek modeller kurulabilmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalarda Alkouri ve Salleh tarafindan sezgisel bulanik kiime yapisi
ile kompleks gosterim birlegtirilmis ve kompleks sezgisel bulanik kiimeler tanimlan-
mistir. Bu yapi sayesinde hem kararsizlik bilgisi hem de faza bagh belirsizlikler ayni

anda modellenebilmektedir.
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Tanmim 2.11 Her z € X icin ait olma ve ait olmama dereceleri kompleks sayilarla
ifade edilen A = ((z, uy(x),va(z)) | x € X) yapisina kompleks sezgisel bulanik kiime
(Complex Intuitionistic Fuzzy Set, CIFS) denir. Burada, pi4(z) = 74(7)e?4(®) ifadesi x
elemaninin ait olma derecesini, v4(z) = ka(x)e’?4(® ifadesi ise ait olmama derecesini
gostermektedir. Bu gosterimlerde 74(x), ka(x) € Z olup sirasiyla ait olma ve ait ol-
mama derecelerinin genlik bilesenlerini ifade etmektedir. Ayrica, 04(x), ¢4(x) € [0, 27]
degerleri ait olma ve ait olmama derecelerine karsilik gelen faz acilarini géstermektedir.
Kompleks sezgisel bulanik kiimelerde 0 < r4(x) + ka(z) < 1 kosulu saglanmaktadir
(Alkouri ve Salleh 2012).

Bunun yani sira, Ullah vd. tarafindan kompleks Pisagor bulanik kiimeler geligtiril-
mig, bu yapilar i¢in cesitli uzaklik 6lgiileri tanimlanmig ve 6riintii tanima problem-

lerinde uygulanmigtir.

Tanim 2.12 Her x € X icin ait olma ve ait olmama dereceleri kompleks sayilarla ifade

edilen
A= ((z, pa(z), va(z)) : v € X)

yapisina Pisagor kompleks sezgisel bulanik kiime (Pythagorean Complex Intuitionistic
Fuzzy Set, CPFS) denir. Burada, u4(7) = ra(z)e?4@ ifadesi = elemaninin ait olma
derecesini, v4(z) = ka(z)e*?4® ifadesi ise ait olmama derecesini géstermektedir. Bu
gosterimlerde r4(z), ka(z) € Z olup sirasiyla ait olma ve ait olmama derecelerinin genlik
bilesenlerini ifade etmektedir. Ayrica, 64(x), ¢p4(z) € [0,27] degerleri ait olma ve ait
olmama derecelerine karsilik gelen faz acilarini gostermektedir. Pisagor kompleks sezgisel

bulanik kiimelerde 0 < r%(x) + k% (z) < 1 kosulu saglanmaktadir. (Ullah vd. 2020).

Daha sonra kompleks Pisagor bulanik kiimelerin genellestirilmis bir bi¢imi olan
kompleks ¢q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler ele alinmig, bu yap1 tizerinde Mac-
laurin simetrik ortalama operatorleri gelistirilmis ve ¢evresel karar verme problem-

lerine uygulanmigtir (Ali ve Mahmood 2020).
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Tanim 2.13 ¢ > 1 bir reel sayi olsun. Her z € X icin ait olma ve ait olmama dereceleri

kompleks sayilarla ifade edilen

A - <(JI, MA(J;>7 VA(:E)) NS X>

yapisina g. mertebeden ortoikili kompleks sezgisel bulanik kiime (g-rung orthopair comp-
lex intuitionistic fuzzy set, Cg-ROFS) denir. Burada, pi,4(7) = 74(2)e?4(®) ifadesi x
elemaninin ait olma derecesini, v4(z) = ka(z)e*4® ifadesi ise ait olmama derecesini
gostermektedir. Bu gosterimlerde r4(x), ka(z) € Z olup sirasiyla ait olma ve ait ol-
mama derecelerinin genlik bilesenlerini ifade etmektedir. Ayrica, 04(x), ¢4(x) € [0, 27]
degerleri ait olma ve ait olmama derecelerine karsilik gelen faz acilarini géstermektedir.
q. mertebeden ortoikili kompleks sezgisel bulanik kiimelerde 0 < rf(x) + ki(z) <1
kosulu saglanmaktadir. (Liu vd. 2019).

2.6 Dairesel Bulanik Kiimeler

Klasik bulanik kiimeler ve bunlarin uzantilarinda iiyelik bilgisi genellikle tek bir
nokta ile ifade edilmektedir. Ancak bazi uygulamalarda belirsizlik yalnizca belirli
bir deger ile degil, belirli bir bolge icerisinde degerlendirilmektedir. Ozellikle uzman
goriiglerine dayali degerlendirmelerde, karar vericiler ¢cogu zaman kesin bir iiyelik
derecesi vermek yerine bu degerin belirli bir aralik veya bolge igerisinde yer aldigini

ifade etmektedir.

Bu ihtiyac1 kargilamak amaciyla Atanassov tarafindan dairesel sezgisel bulanik kii-
meler onerilmigtir (Atanassov 2020). Dairesel yaklagimda ait olma ve ait olmama
dereceleri yalnizca bir nokta ile degil, belirli bir yarigapa sahip dairesel bir bolge
yardimiyla temsil edilmektedir. Boylece belirsizlik, tek bir deger yerine bir bolge ola-
rak modellenebilmekte ve karar vericilerin sahip oldugu ek belirsizlik bilgisi yapiya
dahil edilebilmektedir. Bu yaklagim, istatistikte kullanilan giiven araligi kavramina

benzer sekilde, degerlendirmelerin olasi degisim alanini da dikkate almaktadir.

Tanmim 2.14 r € 7 olmak lizere her x € X i¢cin 0 < py(x) + va(z) < 1 kosulunu
saglayan ait olma fonksiyonu p, : X — Z ve ait olmama fonksiyonu vy : X — 7

yardimiyla tanimlanan
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Ar = (2, pale), valz);r) |z € X)

yapisina dairesel sezgisel bulanik kiime (circular intuitionistic fuzzy set- C-IFS) denir

(Atanassov 2020).

Burada 7, (u4(z),va(z)) noktast merkez olmak iizere ¢izilen gemberin yarigapin
gostermektedir. S6z konusu ¢ember, x elemanina iligkin ait olma ve ait olmama
derecelerindeki ek belirsizligi temsil etmektedir. Boylece tiyelik bilgisi yalnizca tek
bir nokta ile degil, belirli bir bolge ile ifade edilerek belirsizligin daha kapsaml

bi¢gimde modellenmesi saglanmaktadir.

Atanassov’un 6nerdigi bu yapidan hareketle (Bozyigit vd. 2023) dairesel Pisagor bu-
lanik kiimeleri geligtirmigtir. Daha sonra (Yusoff vd. 2023), bu yaklagimi genellegti-
rerek dairesel ¢q. mertebeden ortoikili bulanik kiimeleri tanimlamig ve s6z konusu

yapinin cebirsel 6zelliklerini incelemigtir.

2.7 Dairesel Kompleks Bulanik Kiimeler

Kompleks bulanik kiimeler ve dairesel bulanik kiimeler, bulanik bilginin farkli yonle-
rini modellemek amaciyla geligtirilmis 6nemli genellegtirmelerdir. Kompleks bulanik
kiimeler ait olma ve ait olmama derecelerine faz bilegeni ekleyerek zamana bagh ve
periyodik belirsizliklerin modellenmesine olanak saglarken, dairesel bulanik kiimeler
tiyelik bilgilerinin belirli bir bolge icerisinde ifade edilmesine imkan tanimaktadir. Bu
iki yaklagimin avantajlarimi ayni yapi altinda birlegtirmek amaciyla (Garg vd. 2025)
tarafindan dairesel kompleks sezgisel bulanik kiimeler geligtirilmistir. Bu yap1 saye-
sinde aitlik ve ait olmama dereceleri hem kompleks diizlem iizerinde hem de dairesel
bir bolge yardimiyla temsil edilebilmekte, boylece belirsizlik daha kapsamh ve ge-

ometrik olarak yorumlanabilir bir bi¢cimde modellenebilmektedir.

Tanim 2.15 X iizerinde taniml bir dairesel kompleks sezgisel bulanik kiime (circular

complex intuitionistic fuzzy sets-CCIFS)

A= ((zi, py(xy),valzg),ralx)) |i=1,2,...,n)
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seklinde tanimlanir. Burada,

palzs) = [phe (@), pli™ (x:)] € I

ve

va(z;) = [Vi(z;), v (x;)] € I?
kompleks sayilari 0 < pfe(z;) + vi(z;) < 1ve 0 < pli™(x;) + vi™(z;) < 1 kosullarini
saglamaktadir. Ayrica ra(z;) = [rf¢(x;), 7" (z;)] € I* kompleks sayisi, kompleks diiz-
lemde z; € X elemanina karsilik gelen cemberin yaricapini géstermektedir. Burada 4 ve

v 4 sirastyla aitlik ve ait olmama fonksiyonlari olarak adlandirnimaktadir (Garg vd. 2025).

Ayrica, Z? = [0,1] x [0, 1] kiimesini ifade etmektedir.
2.8 Gauss Hata Fonksiyonu, Ucgensel Norm ve Uggensel Konorm

Bulanik mantigin temelinde yer alan tiggensel normlar (t-normlar) ve tiggensel ko-
normlar (¢-konormlar), toplama ve gikarim siireglerinde 6nemli bir role sahiptir. Mi-
nimum, ¢arpim, Hamacher, Einstein, Dombi ve Lukasiewicz operatorleri gibi klasik
t-norm ve t-konormlar, bulanik mantikta birlesim ve ayrigim iglemlerinin modellen-
mesinde uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir (Dombi 1982, Hamacher 1975,
Klement vd. 2004a , Klement vd. 2004b). Bu operatorlerin farkli bulanik ortam ve
uygulamalara uyarlanabilmesi amaciyla literatiirde gegitli genellegtirmeler geligtiril-
migtir. (Bobillo ve Straccia 2007), garpim ¢t-normunu bulanik betimleme mantiginda
kullanmig; (Dimuro vd. 2017), minimum ¢-normuna dayali CMin-integralini bulanik
kural tabanli siniflandirma problemleri i¢in geligtirmigtir. Garg ise Einstein aile-
sinden tiiretilen genellegtirilmis Pisagor bulanik geometrik operatorleri énermistir

(Garg 2017).

Son yillarda Unver tarafindan Gauss t-norm ve t-konorm kavramlari ortaya konul-
mus ve bu operatorlerin sezgisel bulanik simflandirma problemlerindeki uygulamalar
incelenmistir (Unver 2025). Bu calisma, bulanik bilgi teorisine yeni bir bakig acisi
kazandirmig ve Gauss tabanli operatorlerin siireklilik, tiirevlenebilirlik ve istatistik-
sel yorumlanabilirlik gibi 6nemli avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle

Gauss hata fonksiyonu kullanilarak Argimedyen yapida t-norm ve t-konormlar elde
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edilmig, boylece bulanik sistemlerde siirekli ve olasiliksal acidan anlaml toplama

mekanizmalarinin olugturulmas: miimkiin hale gelmistir.

Tanim 2.16 7 : 72 — Z fonksiyonu icin
1. Herz € Z igin 7(x,1) =z,
2. Herz,y € Z igin 7(z,y) = 7(y, z),
3. Herz,y,z € Z igin 7(x,7(y, 2)) = 7(7(x,y), 2),
4. Herx,2' y,y € Zicinx <z’ vey <y ise 7(x,y) < 7(z',y)

kosullari saglaniyorsa T fonksiyonuna bir iicgensel norm (t-norm) denir

(Klement ve Mesiar 2005, Schweizer ve Sklar 1983).

Tamim 2.17 p:Z? — T fonksiyonu icin
1. Her z € T igin p(z,0) = z,
2. Her z,y € T igin p(z,y) = p(y, v),

3. Herz,y,z € T icin p(x, p(y, 2)) = p(p(x,y), 2),
4. Her x,2',y,y € T icin x < 2’ ve y < %/ oldugunda p(z,y) < p(2’,y’) olur.

kosullari saglaniyorsa p fonksiyonuna bir liggensel konorm (¢-konorm) denir

(Klement ve Mesiar 2005, Schweizer ve Sklar 1983).

Siirekli bir 7 ¢t-normu, her x € Z i¢in 7(z,x) < = kogulunu saghyorsa Argimed-
yen t-norm olarak adlandirilir. Bu 6zellik, s6z konusu ¢-normlarin bulanik mantik
cercevesinde kullamlan cesitli iglemlerle uyumlu olmasim saglamaktadir. Ozellikle
bu t-normlardan tiiretilen bulanik ¢ikarim ve bulanik tiimleme iglemleri, monoton-
luk ve involiitiflik gibi bir¢ok bulanik ¢ikarim sisteminde 6nemli rol oynayan temel

ozellikleri korumaktadir.

Belirli tiirde t-normlarin elde edilmesinde toplamsal iireteg (additive generator) kav-
ramindan yararlanilmaktadir. Bu yaklagim, bir £-normun kesin azalan bir fonksiyon
yardimiyla ifade edilmesine olanak tanimakta ve bdylece yeni t-norm ailelerinin sis-

tematik bir gekilde olugturulmasini saglamaktadir.
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Tanim 2.18 g : Z — [0, 00] fonksiyonu kesin azalan ve g(1) = 0 kosulunu saglayan
bir fonksiyon olsun. Eger her z,y € Z icin 7(z,y) = g *(g(z) + g(y)) esitligi saglani-
yorsa, g fonksiyonuna 7 ¢t-normunun toplamsal iireteci (additive generator) denir. Burada

lim g(x) = oo seklindedir (Klement vd. 2002).

z—0

Teorem 2.1 7 lizerinde tanimli bir 7 t-normu icin asagidaki ifadeler denktir:
1. 7 siirekli bir Arsimedyen ¢-normdur.

2. 7 siirekli bir toplamsal iiretece sahiptir. Baska bir ifadeyle her =,y € 7 icin
T(z,y) = g (g(z) + g(y)) esitligi icin g(1) = 0 kosulunu saglayan siirekli ve
kesin azalan bir g : Z — [0, co] fonksiyonu vardir. (Klement vd. 2004b).

Siirekli bir Arsimedyen t-norm olan 7'ya karsilik gelen dual ¢-konorm p da siirekli bir
Arsimedyen t-konormdur. Bu durumda her = € (0, 1) igin p(x, z) > x esitsizligi saglanir.
Ayrica p t-konormu, h(z) = g(1 — z) seklinde tanimlanan toplamsal iirete¢ yardimiyla
elde edilir ve p(z,y) = h*(h(z) + h(y)) bigiminde ifade edilir.

Unver, g(z) = In <§§E;)>

(Unver 2025). Burada kullamlan erf(z), Gauss hata fonksiyonu olup

2 x
erf(z) = ﬁ/ e dt
0

seklinde tanimlanmaktadir. erf(z) siirekli ve monoton artan bir fonksiyon olup [0, 00)

) seklinde tanimlanan bir toplamsal iirete¢ onermistir

tizerinde birebirdir. Ayrica erf(0) = 0 ve xlg{)l(J erf(x) = 1 ozelliklerini saglamaktadir.
Bu nedenle ters fonksiyonu erf ! (-) tanimlanabilmekte ve Gauss Arsimedyen ¢-norm
ile buna kargilik gelen dual ¢-konorm operatérlerinin olugturulmasinda kullanilabil-
mektedir. Bu lirete¢ yardimiyla elde edilen Gauss t-norm ve buna karsilik gelen dual
Gauss t-konorm sirasiyla

6N (ay) = art ()

ve

GC(z,y) =1—erf™! (erf(l _eﬁ)fflr;f(l — y)>

seklinde tanimlanmaktadir.
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Gauss Arsimedyen t-norm ve t-conorm operatorleri, Arsimedyen yapilarin genel ta-
erf(t)

erf(1)

nimindan elde edilmektedir. Bu amagla, z(t) = —ln(
dikkate almirsa, Argimedyen ¢-norm tammma gore GN(z,y) = 2 (2(z) + 2(y))

) iirete¢ fonksiyonu

olmaktadir. Urete¢ fonksiyonunun yerine yazilmasiyla

oten == (o (Gi) - (3

elde edilir. Logaritma ozellikleri kullanilarak
_ erf(x) erf(y)
GN =z —In( —L%
(z,y) =2 < n ( erf(1)2

GN(ry) =t ()

ifadesi elde edilir. Benzer gekilde Argimedyen ¢-konorm tanimi

yazilir. Buradan da

GC(z,y)=1—-2""(z(1—2) +2(1 —y))

seklindedir. Ureteg fonksiyonunun yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda

GC(z.y) = 1 — erf ! (erf“ —eﬁ;g)f“ - y>>

sonucu elde edilmektedir.

20



3. DAIRESEL KOMPLEKS ¢. MERTEBEDEN ORTOIKILI BULANIK
KUMELER

Bu béliimde, Garg vd. tarafindan tanimlanan dairesel kompleks sezgisel bulanik kii-
meler daha genel bir yapiya genisletilerek dairesel kompleks ¢. mertebeden ortoikili
bulanik kiimeler (CCg-ROFS) tammlanmaktadir. Dikkat edilirse, ¢ = 1 olmas1 du-
rumunda Onerilen yapi, ilgili ¢caligmada verilen dairesel kompleks sezgisel bulanik

kiime yapisinin bir 6zel durumuna indirgenmektedir.

Ayrica, bu yeni yapi altinda cebirsel iglemlerin ve toplama operatorlerinin geligti-
rilmesinde, Unver tarafindan sunulan Gauss Arsimedyen t-norm ve ¢-konormlardan
yararlanilmaktadir. Bu Gauss tabanli iglemler, CCqg-ROFS ortaminda tanimlanan
toplama operatorleri icin siirekli, esnek ve analitik olarak kullanigh bir temel sag-
lamaktadir. Gauss hata fonksiyonunun CCq-ROF'S yapisiyla biitiinlestirilmesi, ista-
tistiksel diizgiinliik ile ¢ok boyutlu bulanik temsil giiciinii bir araya getirerek belir-
sizliklerin modellenmesi, toplulagtirilmas: ve siniflandirilmasi i¢in yeni bir yaklagim
sunmaktadir. Boylece 6nerilen yap1, mevcut modellerin genellegtirilmesinin yani sira
teorik geligsmeler ile gercek hayat karar verme problemleri arasindaki bagi da giic-

lendirmektedir.
3.1 CCg-ROFS Teorisinin Gelistirilmesi

Onerilen CC¢-ROFS yapisi, bulanik kiime teorisinde zaman icerisinde gelistirilen
farkli yaklagimlarin bir araya getirilmesiyle elde edilmistir. Bu yapi; ¢. mertebeden
ortoikili bulanik kiimelerin sagladigi esnekligi, kompleks bulanik kiimelerin faz bilgisi
igeren temsil giiciinii ve dairesel bulanik kiimelerin geometrik belirsizlik modelleme
yetenegini ayni ¢at1 altinda toplamaktadir. Béylece hem belirsizligin daha kapsamli
bir gekilde ifade edilmesi hem de karar verme problemlerinde daha gii¢lii bir temsil

mekanizmasinin olugturulmas: amaglanmaktadir.

Sekil 3.1’de CCq-ROFS yapisina ulasan bulanik kiime modellerinin gelisim siireci
ve bu yapilar arasindaki iligkiler gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, bula-

nik kiimelerden baglayarak sezgisel bulanik kiimeler, Pisagor bulanik kiimeler, q.
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mertebeden ortoikili bulanik kiimeler, kompleks bulanik kiimeler ve dairesel bulanik
kiimeler gibi farkli genellestirmeler zaman icerisinde geligtirilmis ve bu yaklagim-
larin biitlinlegtirilmesi sonucunda CCq-ROFS yapisi ortaya ¢ikmigtir. Bu yoniiyle
CCq-ROFS’ler, 6nceki bulanik kiime modellerinin avantajlarini bir araya getiren ve
belirsizligi daha etkin bi¢imde temsil edebilen kapsamli bir bulanik kiime modeli

olarak degerlendirilebilir.

2023 |-

Bulanik Kiimeler (CCIFS)
Garg et al. (2025)

g-Mertebeden Ortoikili Bulanik Kiimeler

1965 | ¢ Bulanik Kiimeler (FS)
| Zadeh (1965)
|
! '
’ # Sezgisel Bulanik Kiimeler (IFS)
Atanassov (1986)
|| e P SR A Sl e S o e B S T el e
‘ * * V/ Kompleks ve Dairesel Genisleme h
2012 |- Kompleks Sezgisel Bulanik Kiimeler | | Pisagor Bulanik Kiimeler Dairesel Sezgisel Bulanik Kimeler | | (Pisagor ile bagimsiz gelisim)
(CIFS) (PFS) (C-IFS) I
2013 |- Alkouri & Salleh (2012) : Yager (2013) . Atanassov (2020) ! (Komplets Secgimel”] (PEaiemtisesyal
i 1 1| Bulanik Kimeler Bulanik Kiimeler
— L ST J el sl E = y (CIFS) (CIFS)
: : 1 | Alkouri & Salleh (2012) Atanassov (2020)
|
h 4 \ 4 4 '
2020 |- Kompleks Pisagor Bulanik Kiimeler Dairesel Pisagor Bulanik Kiimeler |
(CPFS) (C-PFS) '
Ullah et al. (2020) Bozyigit et al. (2023) :
| v 1 Dairesel Kompleks Sezgisel
I
i
1
1
i

(q-ROFS)
Yager (2016)
2016 |-
17 L]
2019 |- Kompleks q-Mertebeden Ortoikili Dairesel g-Mertebeden Ortoikili
Bulanik Kiimeler (CqROFS) Bulanik Kiimeler (Cq-ROFS)
Liu et al. (2019) Yusoff et al. (2023)

=l

Dairesel Kompleks q-Mertebeden Ortoikili
Bulanik Kiimeler (CCq-ROFS)

*--0-—-0 -0 -0 -0 @ @@ —————

N N

o o

N N

o (&) w
|

20 3

|

Sekil 3.1 CCq-ROFS yapisinin geligimi

Bu dogrultuda tamim asagida verilmektedir.

Tanmim 3.1 ¢ > 1 olmak iizere, X evrensel kiimesi ilizerinde tanimli bir dairesel komp-

leks g. mertebeden ortoikili bulanik kiime (CCq-ROFS)

A= ((pa(z),va(x),ra(2)) | 2 € X)
biciminde tanimlanir. Burada,

Re

Vi Im

pa(@) = (i (@), ni" (@), vale) = (vi(2),vi"(2))

ve
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ra(x) €L

olup pfie, pim, vie ve vi™ : X — T fonksiyonlari

0 < (i) + (Vi) <1

0 < (ui"(@)" + (vi"(2))" <1

kosullarini saglar. Burada j14, v 4 ve 74 sirasiyla aitlik fonksiyonu, ait olmama fonksiyonu
ve aitlik derecelerini temsil eden cemberin yaricapini gostermektedir. Ayrica belirsizlik

fonksiyonu 7(z) = (7%¢(z), 7'™(z)) olarak tanimlanir. Burada

() = (1= ()" = (v(@)")
ve

T @) = (1= (@) = (v (2)")
seklindedir. Herhangi bir x € X icin

Aw) = (@), 1y (@), W5 (@), v (@), ()

ifadesine dairesel kompleks g. mertebeden ortoikili bulanik deger (CCg-ROFV) denir.
q = 1 icin yap1 CCIFS’e, ¢ = 2 icin CCPFS'ye ve ¢ = 3 icin CCFFS'ye indirgenmektedir.

Ornek 3.1 X = {z,, 29,23} ve ¢ = 2 olsun. Bu durumda

(z1,(0.5,0.3), (0.4,0.2),0.3),
A= (29,(0.6,0.2),(0.4,0.2),0.4), >
(z3,(0.4,0.4),(0.5,0.3),0.1)

kiimesi bir dairesel kompleks Pisagor bulanik kiimedir. Gercekten,
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(0.5)%+ (0.4)2 = 0.41 < 1, (0.3)2+(0.2)2=0.13 < 1,
(0.6)2+ (0.4)2 = 0.52 < 1, (0.2)2+(0.2)2 =0.08 < 1,
(0.4)% + (0.5)? =041 <1, (0.4)* +(0.3)2 =025 <1

olup tiim elemanlar icin Pisagor kosulu saglanmaktadir. Ayrica
ra(zy) = 0.3, ra(zy) = 0.4, ra(zs) =0.1
degerleri Z araliginda oldugundan verilen yapi bir CCPFS olusturmaktadir.

CCq-ROFS yapisinda tanimlanan alternatiflerin kargilagtirilabilmesi ve siralanabil-
mesi i¢in, her bir CC¢g-ROFV nin sayisal olarak degerlendirilmesine olanak saglayan
bir skor fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla, aitlik ve ait olmama de-
recelerinin reel ve sanal bilegenlerini birlikte dikkate alan agagidaki skor fonksiyonu

tanimlanmaktadir.

Tanim 3.2 A = (u,v,r) bir CCq-ROFV olsun. Bu durumda A'nin skoru
S(A) = 24 ()7 () = () =
seklinde tanimlanir. Burada s fonksiyonuna skor fonksiyonu denir.

3.2 CC¢-ROFV’ler igin Cebirsel Iglemler

Bu boliimde, CCqg-ROFV’ler iizerinde tanimlanan cebirsel iglemler verilmektedir. Soz
konusu iglemler, Gauss Argimedyen ¢-norm ve t-konormlara karsilik gelen toplamsal
irete¢ fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanmigtir. Tanimlanan iglemler daha sonra

geligtirilecek Gauss toplama operatorlerinin matematiksel temelini olugturmaktadir.

Tanim 3.3 A; ve Ay iki CCg-ROFV, A > 0 bir reel sayi ve z : Z — [0, oo] stirekli bir

Arsimedyen t-norm veya t-konorma ait toplamsal iiretec fonksiyonu olmak iizere,

(i) toplama islemi (®,)
24



o= ([ o (i) T

_1 - <erf—1 (erf (1= (udm)e) exf (1 — (um)7) ))q] :
- erf(1) ’

lerfl (erf ((W5e)9) exf ((V50)7) )} .

erf(1)
[ et (W) exf (V)9 .
_erf < erf(1) )] ) ,z(r17r2)>

Burada z(r1,79) = 271 (2(r1) + 2(r2)) seklindedir.

seklinde tanimlanir.

(i) carpma islemi (®,)

Ay ®g Ay = < [erf_l (erf ((Nﬁf)q) erf ((MEE)Q> ] 7 |

erf(1)

_erf_l (erf ((M,{xnf)q) erf ((%{g)q) ) i é)

erf(1)

z(ry, r2)>

seklinde tanimlanir.
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_1 - (erf ( erf(1) >> ] ) ,



(iii) skaler ile carpma islemi

(- )\

)\qA1<(|:1erf (< et (1)1 > ] )
(- )]

|:1erf (< ot (11 ) ) )7

{ . ((erf ((uﬁf)q)Y)r

. erf (1)M 1 ’

(iv) ds alma islemi




seklinde tanimlanir.

Bu tanim ile CCqg-ROFV’ler iizerinde kullanilabilecek temel cebirsel iglemler tanim-
lanmigtir. Tanimlanan toplama, carpma, skaler ¢carpim ve iis alma islemleri, ¢. merte-
beden ortoikili yapinin korunmasini saglayacak gekilde Gauss Argimedyen t-norm ve
t-konorm operatorleri yardimiyla elde edilmigtir. Boylece islem sonuglarinin da yine
bir CC¢g-ROFV olmasi garanti altina alinmigtir. Diger yandan, burada verilen iglem-
ler, ilerleyen boliimlerde tanitilacak olan toplama operatorlerinin olusturulmasinda

temel yap1 taglari olarak kullanilacaktir.

Uyar1 3.1 Tanim 3.3'te verilen islemler, Gauss ¢-norm ve t-konormlara karsilik gelen
toplamsal iiretec fonksiyonlari yardimiyla daha kompakt bir bicimde ifade edilebilir. Bu

durumda CCq-ROFV'ler iizerinde tanimlanan islemler asagidaki sekilde yazilabilir:

Ay @ Ay = ( (W7 (RS + B0, B () + h(u),

(97 (g(wiss) + 9(i), g (9(wWi)) + g(vii})), 2~ (2(r) + 2(7"2))>,

Av @, Ay = (97 (93) + 9 (), 9™ (auli!) + 9(11))).

(A (R + h(viy)), R (i) + h(vi)), 27 (2(r) +z(7’2))>,

N = { (7 ARG, T R (),

(57 Qg0 07 g ). = (20r0) 4 2(r2) ),

A= (g7 (). 97 (A uedi))).

(W BV, R ARA)) 27 (2(m) + 2(72) ).

Uyari 3.1°de verilen iglemler, Argsimedyen ¢-norm ve t-konormlarin toplamsal {ireteg-
ler yardimiyla tanimlanmasina iliskin genel yaklagimdan elde edilmigtir
(Beliakov vd. 2011). Bu nedenle agagida verilen 6nerme, Uyar1 3.1'de belirtilen gos-
terimlerden ve Argimedyen t-norm ile t-konormlarin temel 6zelliklerinden dogrudan

elde edilmektedir.

Onerme 3.1 A; ve A, iki CCg-ROFV ve A > 0 bir reel sayi olsun. Bu durumda

Ay @y Ay, Ay ®g Az, A\A; ve Ai‘q islemlerinin sonuclari da birer CC¢g-ROFV'dir.
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ispat. Tanim 3.3’te verilen toplama islemi icin
Ay ®g Ay = (e, "™, W, 0™, r)
olsun. Gauss Argimedyen t-norm ve t-konormlarin kapali yapisindan dolay1
0 < ple ylm yRe yim < q
saglanir. Ayrica A; ve A, birer CC¢g-ROFV oldugundan
W)+ RN <L (@A <, =12

kogullar1 gegerlidir. Tanim 3.3’te verilen iglemler bu kosullar1 koruyacak bigimde

tanimlandigindan

elde edilir. Ayrica
r = z7'(2(r1) + z(r2)) olup, z toplamsal iireteg fonksiyonunun ozellikleri geregi
0 < r <1 saglanir. Dolayisiyla A; @, A isleminin sonucu yine bir CC¢g-ROFV'dir.

Diger iglemler i¢in ispat benzer gekilde yapilir. m

3.3 CCg¢-ROFV Gauss Agirlikli Aritmetik ve Geometrik Toplama Ope-

ratori

Toplama operatorleri, birden fazla bulanik degerin tek bir temsil edici degere doniis-
tiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Beliakov vd. 2011, Beliakov vd. 2007,
Grabisch vd. 2009). Bu operatorler, karar verme siireclerinde farklh kaynaklardan
elde edilen bilgilerin bir araya getirilerek biitiinciil bir degerlendirme yapilmasina

olanak saglamaktadir.

Bu tezde, CCqg-ROFV’lerin toplulagtirilmas: amaciyla Gauss agirlikli aritmetik top-
lama operatorii ve Gauss agirlikli geometrik toplama operatorii tanimlanmaktadir.
S6z konusu operatorler Gauss Arsimedyen t-norm ve t-konormlar temel alinarak
geligtirilmis olup, CCq-ROFV’lerin etkin bir sekilde birlegtirilmesine imkan sagla-

maktadar.
28



Tanim 3.4 {A; = (py,,va,,74,) 1@ = 1,...,n} bir CCq-ROFV kiimesi ve z : T —
[0, o] stirekli bir Arsimedyen t-norm veya t-konormun toplamsal iireteci olsun. Bu du-

rumda Gauss agirlikli aritmetik toplama operatérii (CCq-ROFWA)
CCq-ROFWA(A; ..., A,) = (2) PwiA;
i=1

seklinde tanimlanir. Burada w = (w1, wo, . ..,w,)T agirlik vektorii olup

ve

kosullarini saglamaktadir.

Agagidaki teorem, CCq-ROFWA operatoriiniin kapali formdaki gosterimini vermek-
tedir.

Teorem 3.1 {A; = (py,,va,,74,) 11 =1,...,n} bir CCq-ROFV kiimesi ve
z(t) = —logt cebirsel t-normun toplamsal ireteci olsun. Bu durumda CCg-ROFWA

operatorii asagidaki sekilde ifade edilir:

CCC]‘ROFWA(Ah cee :An) = <(,uRe’ ﬂlm)7 (VRea Vlm)v T>
burada
n e Wi N 4
pfe =11 erf ™ H orf (1= (s BQ) ;
I o erf(1)*mw
n m Wi q %
pm =11 erf™? H ert (1 — 1)q) ;
I o erf()* =
Vi = Jerf™! f[ o ((Vﬁe>q)lw |
I oy erf(1)¥w
o e (et
L i erf(1)«
ve
r= Hrjﬁ
i=1
seklindedir.



ispat. Ispat reel aitlik bileseni icin gosterilecektir. Diger bilesenler benzer sekilde
elde edilir. CCqg-ROFWA operatoriiniin tanimi geregi

CCq-ROFWA(Ay, ..., A,) = Pwid;

seklindedir. Tanim 3.3’te verilen skaler garpim iglemi kullanilarak her bir A; igin reel

(et (1= )\ ]
ll—erf < erf(l)“i*l )]

seklinde elde edilir. Bu agirhiklandirilmig degerler Gauss toplama iglemi ile birlegti-

e (o ([T 7))

elde edilir. Yarigap bileseni i¢in z(¢) = —logt oldugundan

aitlik bilegeni

rildiginde

Q=

bulunur. =

Tanmim 3.5 {A; = (s, va,,74,) 4 = 1,...,n} bir CCq-ROFV kiimesi ve z : 7 —
[0, o] stirekli bir Arsimedyen t-norm veya t-konormun toplamsal ireteci olsun. Bu du-

rumda CCq-ROFV Gauss Agirlikli Geometrik Toplama Operatérii (CC¢-ROFWG)

n

CCq-ROFWG(4;, ..., 4,) = (2) (K A"

i=1

seklinde tanimlanir. Burada w = (wy,ws, . .., w,)’ normalize edilmis agirlik vektorii olup,
0<w; <1, i=1,....n

ve

S =
i=1
kosullarini saglamaktadir.

Asgagidaki teorem, CCq-ROFWG operatoriiniin kapali formdaki matematiksel gos-

terimini vermektedir.
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Teorem 3.2 {A; = (py,,va,,74,) 1@ =1,...,n} bir CCq-ROFV kiimesi ve z(t) =
—logt cebirsel t-normun toplamsal iireteci olsun. Bu durumda CCq-ROFWG toplama

operatorii asagidaki sekilde ifade edilir:

CCq-ROFWG(Ay, ..., A,) = ((uf, ™), 7, 0"™),7)

burada
L f (IuRe)wl
Re — f 1 er 7 . ’
H er (}:[1 erf(1)—
n f (Iulm)wl
Im — f 1 er 7 . ’
H er (};[1 erf(1)*—
r n _  Re\Wi q %
Jre — |1 (ot H erf (1 — v/ 1) 7
I o erf(1)#mw
B n N [m wj q
N PO H erf (1 v, 1) 7
L i erf(1)*
ve
r= Hrjﬁ
i=1
seklindedir.

ispat. Ispat reel aitlik bilegeni icin gosterilecektir. Diger bilegenler benzer sekilde
elde edilir. CCqg-ROFWG operatoriiniin tanimi geregi

n

CCq-ROFWG(Ay, ..., A,) = ) A7

=1

seklindedir. Tanim 3.3’te verilen iis alma iglemi kullamldiginda, her bir A; i¢in reel

o (L)
erf(1)«i—1

bi¢iminde elde edilir. Bu agirliklandirilmig degerler Gauss ¢arpma islemi ile birlegti-

aitlik bilegeni

rildiginde
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B n f(ILLRe)wZ
Re — erf~! er—zl
g H erf(1)~ =

i=1
sonucuna ulagilir. Yarigap bilegeni i¢in z(¢) = — logt oldugundan
o (Z wiz(”ﬂ) = exp (Z wilog 7’Ai> =[x
i=1 — o

elde edilir. =
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4. DAIRESEL KOMPLEKS ¢. MERTEBEDEN ORTOIKILI BULANIK
KUMELER ICIN GENELLESTIRILMIS WASPAS YONTEMI

Bu boliimde, dairesel kompleks ¢. mertebeden ortoikili bulanik kiimeler temel alina-
rak geligtirilen genellegtirilmis WASPAS yontemi sunulmaktadir. Klasik WASPAS
yontemi, Agirhikli Toplam Modeli (Weighted Sum Model-WSM) ile Agirlikli Carpim
Modelinin (Weighted Product Model-WPM) avantajlarini bir araya getirerek ¢ok
kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan etkili bir
yaklagimdir. Ancak klasik WASPAS yontemi, karar vericilerin degerlendirmelerinde
karsilagilan belirsizlik, kararsizlik ve bulanikligi yeterli diizeyde temsil edememekte-

dir.

Bu ¢alismada, dairesel kompleks g. mertebeden ortoikili bulanik kiimelerin sagladigi
ait olma, ait olmama ve yarigap bilesenlerinden olusan zengin bilgi yapist WASPAS
yontemine entegre edilmistir. Béylece hem karmagik hem de belirsiz karar ortamla-
rinin daha gercekei bicimde modellenmesi amaclanmistir. Onerilen yaklagimda, al-
ternatiflerin kriterler bakimindan degerlendirilmesi dairesel kompleks g. mertebeden
ortoikili bulanik degerler aracihigiyla gerceklestirilmekte, agirlikli aritmetik ve agir-
likli geometrik toplama operatorleri kullanilarak alternatiflerin genel performanslar:
hesaplanmaktadir. Son asamada ise elde edilen toplulagtirilmig degerler skor fonksi-

yonu yardimiyla siralanarak karar verme siireci tamamlanmaktadir.
4.1 Genellestirilmis WASPAS Yaklagimi

Bu calismada klasik WASPAS yontemi,dairesel kompleks ¢. mertebeden ortoikili
bulanik kiime ortamina uyarlanarak karar vericilerin degerlendirmelerinde bulunan
belirsizlik ve kararsizliklarin daha etkin bir sekilde modellenmesi amaclanmigtir.
Onerilen yaklasimda alternatiflerin degerlendirilmesi dairesel kompleks ¢. mertebe-
den ortoikili bulanik kiimeleri degerler kullanilarak gergeklestirilmekte ve gelistirilen
Gauss toplama operatorleri yardimiyla alternatiflerin genel performanslar: belirlen-

mektedir.

Dairesel kompleks g. mertebeden ortoikili bulanik kiime tabanli genellestirilmis WAS-
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PAS yonteminin hesaplama adimlar1 agagida verilmigtir.

e Adim 1: Karar problemi bilegenlerinin belirlenmesi

Ik olarak ¢ok kriterli karar verme problemi tanimlanir. Bu kapsamda m adet
alternatiften olugsan A = {A;,..., A,,} alternatif kiimesi ile n adet kriterden

olugsan C' = {C4,...,C,} kriter kiimesi belirlenir.

e Adim 2: Karar matrisinin olusturulmasi

Alternatiflerin her bir kriter altindaki performanslarini gostermek amaciyla
karar matrisi olugturulur. Burada z;; degeri, A; alternatifinin C; kriterine gore

performansini gostermektedir. Buna gore karar matrisi

Tir - Tin

Tm1 * Tmn

seklinde ifade edilir.

e Adim 3: Normalize karar matrisinin elde edilmesi

Kriterlerin farkl 6l¢ii birimlerine ve deger araliklarina sahip olmasi nedeniyle,
karsilagtirilabilir bir yap1 elde etmek amaciyla karar matrisi normalize edilir.
Normalizasyon iglemi, kriterin fayda veya maliyet tiiriinde olmasina gore farkl

sekilde gerceklegtirilir.

Eger C; (j =1,...,n) kriteri fayda tiiriinde ise normalize edilmis deger
~ Lij .
xij:¢, 1=1,...,m
max; Ty;

seklinde hesaplanir.

Eger C; kriteri maliyet tiirlinde ise normalize edilmis deger

~ mini Tij .
Ty = ———, i=1,....,m
xij
olarak elde edilir.

Bu islem sonucunda tiim kriter degerleri Z araligina doniigtiiriilerek alterna-

tiflerin ortak bir dlgekte degerlendirilmesi saglanir.
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e Adim 4: Normalize edilmis degerlerin dairesel kompleks ¢q. mertebe-

den ortoikili bulanik degerlere doniistiiriilmesi

Dairesel kompleks g. mertebeden ortoikili bulanik kiime yapisi altinda tutarh
bir karsilagtirma 6lcegi olusturabilmek amaciyla, her bir kriter icin elde edi-
len normalize edilmig alternatif degerlerinin minimum ve maksimum degerleri
belirlenir. Daha sonra bu degerler arasindaki aralik yedi seviyeye ayrilir. Elde
edilen her bir aralik, en diisiik degerlendirme diizeyini temsil eden r; ile en
yiiksek degerlendirme diizeyini temsil eden r; arasinda bir dilsel terim ile ilig-

kilendirilir. Bu kapsamda, ilgili kriter i¢cin minimum ve maksimum degerler

swrastyla 79" = min;{Z;;}, TP = max;{7;} olarak tanimlanir. Buna
gore, k =1,...,7 i¢cin rj alt araliklar
Tmax _ 5min Jmax %’I'nin
__ | zmin J J o ~min J J _
TR = |7} +f(k‘ 1), @} —|——7 k:), k=1,...,7

seklinde tanimlanir. Son olarak, her alternatif-kriter ¢ifti uygun dilsel degerlen-
dirme terimi ile eglestirilerek ilgili CCq-ROFV atanir. Kullanilan dilsel terimler
ve bunlara kargilik gelen CCqg-ROFV’ler Cizelge 4.1'de verilmigtir.

Cizelge 4.1 Dilsel terimler ve kargilik gelen CCg-ROFV’ler

Dilsel Terim CCq¢-ROFV

Miikemmel (M) | ((0.85,0.75), (0.35,0.45), 0.70)
Qok Iyi (CI) ((0.80,0.70), (0.45,0.50), 0.60)
Iyi (1) ((0.70,0.60), (0.55, 0.60), 0.50)
Orta (O) ((0.60, 0.55), (0.65, 0.65), 0.40)
Yeterli (Y) ((0.50,0.45), (0.70,0.75), 0.30)
Zayif (Z) ((0.40, 0.35), (0.80, 0.80), 0.20)
Cok Zayif (CZ) | ((0.30,0.30), (0.85,0.85),0.10)

Her bir dilsel degerlendirme; (u ,putm phe pim, 7’) bilegsenlerinden olugan bir
deger ile temsil edilmektedir. Béylece normalize edilmig sayisal degerler, daire-
sel kompleks g. mertebeden ortoikili bulanik kiime ortaminda kullanilabilecek
bulanik degerlendirmelere doniistiiriilmiig olur. Bu doniisiim (Unver 2025,

Bozyigit vd. 2024, Fei vd. 2019) tarafindan énerilen yaklagimlarla uyumludur.
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e Adim 5: WSM ve WPM olgiilerinin hesaplanmasi

Uzman goriigleri dogrultusunda kriter agirliklarin igeren w agirlik vektorii be-
lirlenir. Daha sonra her bir alternatif i¢gin goreli énem dereceleri, WASPAS
yonteminin iki temel bilegeni olan Agirlikli Toplam Modeli (WSM) ve Agirlikli
Carpim Modeli (WPM) kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanir.

CCq-ROFWA operatorii yardimiyla elde edilen WSM temelli goreli 6nem de-

geri

seklinde hesaplanir.

Benzer sekilde, CCq-ROFWG operatorii kullanilarak WPM temelli géreli 6nem
deger

n

QY = Q) @)~

j=1
olarak elde edilir.
Burada le) ve QZ@) sirasiyla A; alternatifinin agirlikli toplamsal ve agirlikh

carpimsal degerlendirme sonuclarin ifade etmektedir.

e Adim 6: Toplulastirilmig goreli 6nem derecelerinin elde edilmesi

Bir 6nceki adimda elde edilen WSM ve WPM temelli goreli 6nem dereceleri,
WASPAS yonteminin birlegik yapisi kullanilarak tek bir ol¢ii altinda birlegti-

rilir. Bu amacla her bir alternatif i¢in toplulastirilmig goreli énem derecesi

Qi =2 & (1-1QY

ifadesi yardimiyla hesaplanir. Burada A € Z parametresi, WSM ve WPM bi-
legenlerinin nihai degerlendirme {izerindeki etkisini belirleyen bir denge kat-
sayisidir. A = 1 olmasi durumunda degerlendirme yalnizca WSM yaklagimina
dayanirken, A = 0 olmasi durumunda yalnizca WPM yaklagimi dikkate alin-
maktadir. Ara degerler icin ise her iki modelin katkisi birlikte degerlendiril-

mektedir.
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e Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi

Alternatiflerin nihai siralamasini elde etmek amaciyla, bir 6nceki adimda he-
saplanan toplulastirilmig goreli 6nem dereceleri (); durulastirilir. Bu islem i¢in
Tanim 3.2’de verilen skor fonksiyonu kullanilir. Her bir alternatif i¢in elde
edilen skor degeri S(Q;) ile gosterilir. Skor fonksiyonu yardimiyla hesaplanan
degerler kargilagtirilarak alternatiflerin tercih siralamasi belirlenir. Daha yiik-
sek skor degerine sahip alternatifler daha tistiin ve tercih edilebilir kabul edilir.
Buna gore alternatifler biiyiikten kii¢lige dogru siralanarak karar verme siireci

tamamlanir.

4.2 Hava Kalitesi Degerlendirmesine Yonelik Bir Uygulama

Giintimiizde hizla artan kentlesme ile birlikte hava kalitesi, halk sagligi, cevresel
siirdiiriilebilirlik ve kentsel yagam kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biri haline
gelmigtir. PMy 5, PMyg, O3 ve NOsy gibi kirleticiler fiziksel 6zellikleri, emisyon kay-
naklar1 ve insan saghgi tizerindeki etkileri bakimindan farklilik géstermektedir. Bu
nedenle tek bir kirleticinin ayr1 olarak degerlendirilmesi, bir sehrin gergek cevresel
performansini ortaya koymak i¢in yeterli degildir. Dért gostergenin birlikte ele alin-
dig1 ¢cok boyutlu bir degerlendirme, kentsel hava kirliligi diizeylerinin daha dogru,
kapsamli ve karsgilagtirilabilir bigimde incelenmesine olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte 6l¢iim 6lgeklerindeki farkliliklar, bolgesel degiskenlikler ve ¢evresel
izleme siireglerinde ortaya ¢ikan belirsizlikler hava kalitesi degerlendirmesini karma-
sik bir ¢ok kriterli karar verme problemine doniistiirmektedir. Bu baglamda, belir-
sizlik ve muglakligi ¢cok boyutlu ve esnek bir gekilde temsil edebilen geligmis bulanik
kiime modelleri, ger¢ek yasam c¢evresel verilerinin analizinde 6nemli araglar héline
gelmistir. Bu ¢alismada s6z konusu gereksinimlerden hareketle, kentsel kirlilik ve-
rilerinde bulunan belirsizlik ve karmagikligin daha etkin bigimde modellenebilmesi
amaciyla gelismig bulanik modelleme teknikleri dort kriterli hava kalitesi degerlen-

dirme gergevesine entegre edilmigtir.

e Adim 1: Bu caligmada farkli cografi bolgeleri temsil eden 16 biiyilik sehrin

hava kalitesi performanslari degerlendirilmigtir. Hava kalitesinin ¢ok boyutlu
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yapisini dikkate alabilmek amaciyla dort temel kirletici kriter olarak belirlen-

m1§t1r Bunlar PM2.5 (Cl), PM10 (CQ), 03 (Cg) ve N02 (C’4)’tiir.

PM, 5 ve PM; atmosferde bulunan ince partikiil maddeleri temsil ederken, O3
ve NO, hava kalitesini etkileyen 6nemli gaz kirleticiler arasinda yer almaktadir.
Bu kirleticilerin yiiksek degerleri daha diigiik hava kalitesine isaret ettiginden,

caligmada kullanilan tiim kriterler maliyet kriteri olarak degerlendirilmigtir.

Analizde kullanilan veriler ulusal ve uluslararasi ¢evresel izleme kuruluglarinin
resmi kaynaklarindan derlenmis olup degerlendirmeler 2023 yilina ait 6l¢tim so-
nuglar: kullanilarak gergeklegtirilmistir (AirParif 2025, Beijing Municipal Eco-
logy and Environment Bureau 2024, Instituto Nacional de Estadistica 2025,
IQAir 2023, IQAir 2025, IBB 2025, Jha vd. 2024, Korea Environment Corpo-
ration 2025, Mining Dialogue Australia 2025, Ministry of Environment 2023,
New South Wales Govern. 2025, Statista 2025).

(izelge 4.2 Karar matrisi

Sehirler 1 (s Cs Cy

Delhi (Hindistan) 102.10 208.40 47.40 71.55
Pekin (Cin) 34.10 61.00 65.30 53.10
Tokyo (Japonya) 9.70  83.66 73.08 25.90
Seul (Giiney Kore) 19.70  38.00 62.34 40.35
Cakarta (Endonezya) 43.80 70.83 55.30 29.70
Londra (Birlegik Krallik) 8.40  25.05 58.04 34.88
Paris (Fransa) 10.30  40.00 55.24 29.25
Istanbul (Tiirkiye) 19.00 38.00 34.62 2245
Madrid (Ispanya) 9.00 1820 71.45 27.85
Los Angeles (ABD) 9.50  29.00 94.23 29.75
Mexico (Meksika) 22.30 3885 61.45 33.00
Sao Paulo (Brezilya) 14.30 145.83 57.83 25.65
Kahire (Maisir) 4240 64.25 4458 51.78
Johannesburg (Giiney Afrika) | 18.70  61.80 50.50 28.30
Dubai (BAE) 43.60 100.00 56.95 39.45
Sidney (Avustralya) 4.30 18.00  49.75 15.10
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e Adim 2: (izelge 4.2’de sunuldugu iizere, karar matrisi alternatiflere ait gergek
hava kalitesi verilerinin segilen dort kriter bakimindan diizenlenmesiyle olustu-
rulmustur. Karar matrisindeki her bir z;; degeri, A; alternatifinin C; kriterine

iligkin gozlenen performansini temsil etmektedir.

e Adim 3: PM, 5, PM;g, O3 ve NOs kriterlerinin tamami hava kalitesini olumsuz
yonde etkileyen kirleticileri temsil ettiginden maliyet kriteri olarak ele alinmig-
tir. Bu nedenle kriterler arasindaki ol¢ek farklhiliklarini ortadan kaldirmak ve
karsilagtirilabilirligi saglamak amaciyla karar matrisi maliyet kriterleri i¢in ta-

nimlanan normalizasyon formiilii kullanilarak dontistiiriilmiigtiir.

Normalizasyon iglemi sonucunda elde edilen karar matrisi Cizelge 4.3’de veril-

migtir.

(izelge 4.3 Normalize edilmig karar matrisi
Sehirler 1 Cy Cs Cy
Delhi (Hindistan) 0.042 0.086 0.730 0.211
Pekin (Cin) 0.126 0.295 0.530 0.284
Tokyo (Japonya) 0.443 0.215 0.474 0.583
Seul (Giiney Kore) 0.218 0.474 0.555 0.374
Cakarta (Endonezya) 0.098 0.254 0.626 0.508
Londra (Birlegik Krallik) 0.512 0.719 0.596 0.433
Paris (Fransa) 0.417 0.450 0.627 0.516
Istanbul (Tiirkiye) 0.226 0.474 1.000 0.673
Madrid (Ispanya) 0.478 0.989 0.485 0.542
Los Angeles (ABD) 0.453 0.621 0.367 0.508
Meksiko (Meksika) 0.193 0.463 0.563 0.458
Sao Paulo (Brezilya) 0.301 0.123 0.599 0.589
Kahire (Maisir) 0.101 0.280 0.777 0.292
Johannesburg (Giiney Afrika) | 0.230 0.291 0.686 0.534
Dubai (BAE) 0.099 0.180 0.608 0.383
Sidney (Avustralya) 1.000 1.000 0.696 1.000

Cll Pl\/[2.57 CQZ PMlo, 03 03, 042 N02
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e Adim 4: Her bir kriter i¢in normalize edilmig degerlerin dagilim araliklar:
dikkate alinarak ilgili r araliklar1 hesaplanmigtir. Daha sonra Cizelge 4.4’de
verilen dilsel terimler kullanilarak tiim sehirlerin her bir kriter altindaki de-

gerlendirmeleri uygun dilsel ifadelerle temsil edilmistir.

Boylece normalize edilmig karar matrisi, CCq-ROFV tabanl dilsel degerlen-

dirmelerden olusan karar matrisine doniigtiiriilmiistiir.

(izelge 4.4 Dilsel terimler kullanilarak olugturulan karar matrisi

Sehirler i Cy C3 Cy
Delhi (Hindistan) Cz 7z 1 @z
Pekin (Cin) CZ 7 7 CZ
Tokyo (Japonya) Y CZ Z O
Seul (Giiney Kore) Z Y Y Z
Cakarta (Endonezya) ¢z 7Z Y Y
Londra (Birlegik Krallik) O I Y 1Z
Paris (Fransa) Y Y Y Y
Istanbul (Tiirkiye) Z Y Y Z
Madrid (Ispanya) O M Z Y
Los Angeles (ABD) Y I GCZ Y
Meksiko (Meksika) Z Y Y Y
Sao Paulo (Brezilya) Z QZ Y O
Kahire (Maisir) CzZ 7Z I ¢z
Johannesburg (Giiney Afrika) | Z  Z O Y
Dubai (BAE) CZ CZ Y Z
Sidney (Avustralya) M M O M

M: Miikemmel, CI: Cok Iyi, I: Iyi, O: Orta, Y: Yeterli, Z: Zayif, CZ: Cok Zayif.

e Adim 5: Hava kalitesi gostergelerinin goreli 6nem diizeyleri dikkate alinarak
kriter agirliklar1 w = (0.40, 0.30, 0.10, 0.20) olarak belirlenmistir. Burada
PM, 5 ve PMq kriterleri daha yiiksek agirliklara sahip olup, Oz ve NOy kri-

terleri nispeten daha diigiik agirliklarla degerlendirilmistir.

Daha sonra her bir gehir i¢cin CCg-ROFWA ve CCq-ROFWG operatorleri kul-
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lanilarak sirasiyla agirlikli toplamsal ve agirlikli carpimsal goreli 6nem derece-

leri, yani QEI) ve QZ@) degerleri hesaplanmigtir.

Elde edilen bu degerler, WASPAS yonteminin biitiinlesik yapisi kapsaminda
Qi =2 @ (1-NQ

ifadesi yardimiyla birlegtirilmistir. Caligmada WSM ve WPM modellerine esit
onem verilmesi amaciyla A = 0.5 segilmigtir. Boylece her bir gehre ait toplu-

lagtirilmig goreli onem dereceleri elde edilmigtir.

Hesaplama sonuglari Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5 Alternatiflerin bulanik géreli 6nem dereceleri

Sehirler i plm vhe plim r

Delhi (Hindistan) 0.9888 0.9866 0.8847 0.8903 0.1175
Pekin (Cin) 0.9872 0.9843 0.8977 0.8977 0.1320
Tokyo (Japonya) 0.9962 0.9943 0.8348 0.8497 0.2195
Seul (Giiney Kore) 0.9956 0.9923 0.8477 0.8630 0.2352
Cakarta (Endonezya) 0.9925 0.9896 0.8681 0.8799 0.1712
Londra (Birlegik Krallik) 0.9993 0.9983 0.7662 0.7829 0.3618
Paris (Fransa) 0.9978 0.9960 0.8050 0.8419 0.3000
Istanbul (Tiirkiye) 0.9990 0.9973 0.7697 0.8027 0.3075
Madrid (Ispanya) 0.9998 0.9993 0.6948 0.7364 0.4168
Los Angeles (ABD) 0.9988 0.9973 0.7774 0.8121 0.3133
Meksiko (Meksika) 0.9965 0.9938 0.8332 0.8559 0.2551
Sao Paulo (Brezilya) 0.9948 0.9922 0.8563 0.8601 0.1943
Kahire (Maisir) 0.9916 0.9884 0.8749 0.8804 0.1446
Johannesburg (Giiney Afrika) | 0.9956 0.9924 0.8507 0.8584 0.2325
Dubai (BAE) 0.9874 0.9852 0.8933 0.8974 0.1282
Sidney (Avustralya) 1.0000 1.0000 0.5321 0.6167 0.6619

e Adim 6: Elde edilen sonuglara gore alternatifler skor degerleri esas alinarak

siralanmig ve nihai performans siralamasi Sekil 4.1’de sunulmustur.
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Sonuglar, Sidney’in incelenen sehirler arasinda en iyi hava kalitesi performan-
sina sahip oldugunu gostermektedir. Sidney’i sirasiyla Madrid, Londra, Los
Angeles ve Istanbul takip etmektedir. Buna karsilik Delhi en diisitk perfor-
mans1 gosterirken, Delhi’yi sirasiyla Dubai, Pekin, Kahire ve Cakarta izlemek-
tedir. Elde edilen siralama sonuglari, 6énerilen CCq-ROFS tabanli genellegti-
rilmis WASPAS y6nteminin hava kalitesi degerlendirme problemlerinde ayirt

edici ve tutarli sonuglar tiretebildigini gostermektedir.

Siralama iligkisi agagidaki sekilde ifade edilebilir:
Sidney = Madrid > Londra ~ Los Angeles ~ Istanbul

ve

Delhi < Dubai < Pekin < Kahire < Cakarta.

0.552

@ sidney

©® Madrid

© Londra

O Los Angeles
@ istanbul

0O Mcksiko

Sehirler

@ 1ohannesburg
© Tokyo

© Ssio Paulo
@ Cakarta

@ Pekin . 1 0.077

@® Delni | 0.070

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
Skor Degeri (1)

Sekil 4.1 Genenellegtirilmis WASPAS analizine gore sehirlerin skorlar:

4.3 Onerilen Yaklagimin Duyarhlik Analizi

Bu boliimde, genellegtirilmis WASPAS yonteminde agirlhiklh toplam model (WSM)

ile agirhikh carpim modelinin (WPM) goreli etkisini belirleyen A parametresinin so-
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nuclar tizerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amagla A parametresi Z araliginda sirasiyla
0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 degerleri igin degerlendirilmis ve her bir alternatifin elde ettigi
skor degerleri hesaplanmigtir.

Duyarlilik analizinin temel amaci, 6nerilen CCq-ROFS tabanli genellegtirilmis WAS-
PAS yonteminin farkli parametre degerleri altinda kararli sonuglar iiretip tiretmedi-

gini incelemektir. Elde edilen skor degerleri Cizelge 4.6'te sunulmustur.

(izelge 4.6 Farkli A degerleri i¢gin duyarlilik analizi sonuglar:

Sehirler A=0 A=025 A=050 A=07 A=1
Sidney (Avustralya) 0.304 0.508 0.552 0.582 0.587
Madrid (Ispanya) 0.098 0.280 0.310 0.331 0.320
Londra (Birlesik Krallik) 0.070  0.229 0.253 0.270  0.249
Los Angeles (ABD) 0.052 0.193 0.214 0.228 0.205
Istanbul (Tiirkiye) 0.048 0.191 0.212 0.227 0.205
Paris (Fransa) 0.045  0.179 0.197 0.210  0.180
Meksiko (Meksika) 0.031 0.148 0.163 0.174 0.142
Seul (Giiney Kore) 0.026  0.134 0.148 0.158  0.126
Johannesburg (Giiney Afrika) | 0.025  0.132 0.146 0.156  0.125
Tokyo (Japonya) 0.025 0.127 0.141 0.150 0.124
Sao Paulo (Brezilya) 0.019 0.109 0.122 0.130 0.103
Cakarta (Endonezya) 0.015  0.094 0.104 0.111 0.084
Kahire (Maisir) 0.011  0.078 0.087 0.094  0.070
Pekin (Cin) 0.009 0.069 0.077 0.082 0.057
Dubai (BAE) 0.009 0.067 0.075 0.080 0.056
Delhi (Hindistan) 0.008  0.062 0.070 0.075  0.054

Bununla birlikte, kii¢iik siralama degisikliklerinin yalnizca orta diizey performansa
sahip bazi sehirler arasmda (6rnegin Los Angeles ve Istanbul) ve belirli ara A de-
gerlerinde ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Ancak bu degisiklikler alternatiflerin genel
performans yapisini etkileyecek diizeyde degildir. Bu durum, 6nerilen yontemin 6zel-
likle yiiksek ve diigiik performans gosteren alternatifleri ayirt etmede giiclii bir ayirt
edicilik yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, duyarlilik analizi sonuglari CC¢g-ROFS tabanl
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genellegtirilmis WASPAS yaklagiminin farkli parametre degerleri altinda kararli ve
tutarh sonuglar tirettigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, 6énerilen yonte-
min giivenilir bir karar verme araci oldugunu ve farkli parametre secimleri altinda

alternatiflerin goreli siralamasini biiyiik ol¢lide korudugunu gostermektedir.

4.4 ¢ Parametresine Gore Saglamlik Analizi

q. mertebe parametresine kargi 6nerilen CCq-ROFS tabanl genellegtirilmis WASPAS
yaklagiminin saglamligini degerlendirmek amaciyla analiz, toplama parametresi sabit
olarak A = 0.5 segilerek ¢ = 2, ¢ = 3 ve ¢ = 4 degerleri i¢in tekrar edilmigtir. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.2’da sunulmustur.
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Sekil 4.2 ¢ parametresinin WASPAS siralamasi iizerindeki etkisi

Sonuclar incelendiginde gehirlerin siralamasinin tiim ¢ degerleri igin degismeden kal-
dig1 goriilmektedir. Ozellikle Sidney, Madrid ve Londra her durumda ilk ii¢ sirada
yer alirken; Delhi, Dubai ve Pekin en diigiik performansa sahip alternatifler olarak

siralamanin son basamaklarinda kalmigtir.

Alternatiflerin goreli siralamalar1 korunmasina ragmen, skor degerlerinde ¢ para-

metresinin artmasina bagh olarak siirh diizeyde artiglar gozlenmigtir. Bu durum
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CCq-ROFS yapisinin dogal bir sonucu olup, ¢ degerinin biiyiimesi ait olma ve ait
olmama derecelerinin tanimlanabildigi uzay1 genisletmekte ve bulanik degerlendir-
melerin daha belirgin hale gelmesine olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, skor degerlerinde meydana gelen bu degigimler nihai siralama so-
nuclarini etkilememistir. Dolayisiyla elde edilen bulgular, énerilen CCq-ROFS ta-
banl genellegtirilmiy WASPAS yonteminin ¢ parametresindeki degigsimlere kars: ka-

rarli sonuclar tirettigini ve yiiksek diizeyde saglamlik sergiledigini gostermektedir.

4.5 Karsilagtirmalh Analiz

Onerilen CC¢-ROFS tabanl genellestirilmis WASPAS yaklagiminin etkinligini ve gii-
venilirligini degerlendirmek amaciyla elde edilen sonuclar, literatiirde yaygin olarak
kullanilan iki ¢ok kriterli karar verme yéntemi olan Ideal Céziime Benzerlige Gore
Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS) (Yoon ve Hwang 1981) ve Karmagik Oransal De-
gerlendirme (COPRAS) (Zavadskas vd. 1994) yontemleri ile kargilagtirilmigtar.

Kargilagtirmanin adil ve tutarli bir gekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla her iig
yontemde de ayni karar matrisi, ayni kriter agirliklar1 ve aym dilsel degerlendirme-
ler kullanmilmigtir. Boylece yontemler arasindaki farkliliklarin yalmzca karar verme
mekanizmalarindan kaynaklanmasi saglanmistir. Elde edilen siralama sonuclar1 Se-

kil 4.3’te sunulmustur.

Elde edilen sonuclarin ayrintili olarak incelenmesi, yontemler arasinda yiiksek dii-
zeyde bir tutarlilik bulundugunu gostermektedir. Ozellikle iist siralarda yer alan
alternatifler agisindan sonuglar biiyiik 6lgiide benzerlik gostermektedir. Sidney, tiim
yontemlerde en yiiksek skoru elde ederek birinci siradaki konumunu korumustur
(WASPAS: 0.552, TOPSIS: 0.942, COPRAS: 1.000). Benzer sekilde Madrid ve Londra
da tiim yontemlerde sirasiyla ikinci ve iigiincii sirada yer almig, béylece bu gehirlerin

gliclii ve istikrarli ¢evresel performanslari dogrulanmistir.

Orta siralarda yer alan alternatifler arasinda bazi kiigiik farklhiliklar gozlenmekle
birlikte genel siralama yapismin korundugu goriilmektedir. Ornegin Los Angeles,
Istanbul ve Paris tiim yontemlerde dérdiincii ile altinci siralar arasinda yer almisg

ve bu gehirlerin goreli 6nem diizeylerinin farkli karar verme yontemleri tarafindan
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benzer gekilde degerlendirildigi ortaya konulmustur.
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Sekil 4.3 Farkli yontemlere gore gehirlerin skor degerleri

Siralamanin alt basamaklarinda ise yontemler arasindaki tutarlilik daha belirgin hale
gelmektedir. Pekin, Dubai, Delhi ve Kahire tiim yontemlerde en diisiik performans
gosteren gehirler arasinda yer almigtir. TOPSIS ve COPRAS yontemleri bu alterna-
tiflere birbirine oldukga yakin skorlar atarken, énerilen WASPAS yaklagimi da aym
goreli siralama yapisini korumugtur.

Genel olarak degerlendirildiginde, {i¢ yontemin sonuglari arasinda giiglii bir iligki
bulundugu goriilmektedir. Bu durum, 6nerilen CC¢g-ROFS tabanli genellegtirilmis
WASPAS yaklagiminin klasik ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle uyumlu, kararh
ve giivenilir sonuglar {iretebildigini gostermektedir. Ayrica yontemin belirsizlik ve
bulanik bilgiyi modelleme kapasitesinin daha yiiksek olmasi dikkate alindiginda, elde
edilen bu tutarlilik 6nerilen yaklagimin karmagik gergek yagam problemlerinde etkin

bir gekilde kullanilabilecegini desteklemektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, CCg-ROFS’ler ile genellestirilmis WASPAS yontemini biitiinlestiren
yeni bir ¢ok kriterli karar verme yaklagimi gelistirilmis ve yontem, diinyanin farkh
bolgelerini temsil eden on alt1 biiyiik sehrin hava kalitesi performanslarinin deger-
lendirilmesi problemine uygulanmistir. Onerilen yaklasim, ¢. mertebeden ortoikili
bulanik yapi, dilsel degerlendirmeler ve toplamsal ile ¢arpimsal toplama mekaniz-
malarini ayni ¢at1 altinda birlestirerek belirsizligin etkin bir gsekilde modellenmesine
olanak saglamaktadir. Hava kalitesini temsil eden PMsy 5, PMyy, O3 ve NOy Kkirle-
tici gostergeleri kullanilarak olusturulan karar matrisi sayesinde sehirlerin gevresel

performanslar1 ¢ok boyutlu bir bakig agisiyla degerlendirilmigtir.

Uygulama sonuclari, énerilen CCg-ROFS tabanli genellestirilmis WASPAS yontemi-
nin alternatifler arasinda giiclii bir ayirt edicilik yetenegine sahip oldugunu goster-
migtir. Analizler sonucunda Sidney, Madrid ve Londra en yiiksek performansa sahip
sehirler olarak belirlenirken; Delhi, Dubai, Pekin ve Kahire en diigiik performansi
gosteren gehirler arasinda yer almigtir. Elde edilen siralamalar hem A parametresi
i¢in gergeklegtirilen duyarhlik analizlerinde hem de farkli g degerleri altinda yiiriitii-
len saglamlik analizlerinde degismeden korunmugtur. Bu durum, yontemin toplamsal
ve carpimsal bilegsenler arasindaki dengeye ve ¢ parametresindeki degigimlere karsi

kararl sonuglar iiretebildigini gostermektedir.

TOPSIS ve COPRAS yontemleri ile gergeklestirilen kargilagtirmali analizler de 6ne-
rilen yaklagimin giivenilirligini desteklemistir. Yontemler arasinda kiiciik farkliliklar
bulunmakla birlikte, genel siralama yapisinin biiyiik ol¢lide korundugu goriilmiistiir.
Ozellikle iist ve alt siralarda yer alan alternatiflerin tiim yontemlerde benzer sekilde
degerlendirilmesi, 6nerilen yontemin tutarli sonuglar iretebildigini ortaya koymus-

tur.

Sonug olarak, CCg-ROFS tabanli genellegtirilmis WASPAS yaklagimi, gevresel de-
gerlendirme problemlerinde belirsizlik ve bulanikligin daha etkin bigimde temsil edil-
mesine imkan saglamakta ve karar vericilere yorumlanabilir, kararli ve giivenilir so-

nuglar sunmaktadir. Elde edilen bulgular, 6nerilen yontemin yalnizca hava kalitesi
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degerlendirmelerinde degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ¢aligmalari, ¢evre yone-
timi, enerji planlamasi ve belirsizlik iceren diger ¢ok kriterli karar verme problem-
lerinde de etkin bir gekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda yontemin farkli bulanik kiime yapilar1 ve alternatif ¢ok kriterli karar

verme yontemleri ile biitiinlegtirilmesi aragtirilabilir.
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