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In recent years, the extensions of ordinary fuzzy sets have been studied by many researchers. Many
extensions have been introduced over a 45 year period. The aim of the fuzzy set extensions is to let decision
makers define membership, non-membership and hesitancy functions in a larger domain. In the literature,
the relations between these extensions and transformations between fuzzy set extensions have not been
discussed sufficiently. In Figure A, the structure of the proposed methodology is illustrated.
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Figure A. Structure of the proposed methodology

Purpose: In this study, it is aimed to contribute to the literature by analyzing the relationships and
transformation processes between intuitionistic fuzzy sets and interval-valued fuzzy sets. This transformation
was carried out using an integrated fuzzy AHP and TOPSIS methodology. Besides these, the literature review
has showed that there is no study analyzing surgical robot selection problem with fuzzy MCDM methods.
Thus, in this respect the study aims to be first in the literature.

Theory and Methods:

In the application section, the interval-valued intuitionistic fuzzy integrated AHP&TOPSIS methodology is
applied to a real life surgery robot evaluation and selection problem. Herein, transformation operation between
triangular intuitionistic fuzzy numbers and interval-valued triangular fuzzy numbers is presented.

Results:

The proposed integrated fuzzy MCDM methodology solved the real life surgical robot evaluation problem
successfully. The ranking of the robots planned to be used in robotic knee surgeries and the obtained criterion
weights were shared with the hospital and the presented have been found to be consistent to their expectations.
The results were also compared with the ones of classical AHP&TOPSIS, type-2 AHP&TOPSIS and
intuitionistic fuzzy AHP&TOPSIS methodologies. A sensitivity analysis was also performed and the findings
have demonstrated that the proposed methodology provides robust and reliable results.

Conclusion:

The study introduced an integrated fuzzy AHP&TOPSIS methodology in which triangular intuitionistic fuzzy
numbers were converted to interval-valued fuzzy sets without any data loss. The proposed fuzzy MCDM
methodology was applied to a real life knee surgery robot selection problem. The observed results were found
to be compatible with the hospital's expectations.
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Bulanik kiime uzantilar1 son yillarda ¢ok sayida arastirmada kullanilan, belirsizligi ele alma araglarindan
biridir. 1990’11 yillardan itibaren bulanik karar verme teorisi yazinda en ¢ok aragtirilan konulardan biri
olmustur. Ozellikle son yillarda gok sayida bulanik karar verme modeli yeni bulanik kiime uzantilart
kullanilarak dnerilmistir. Cok 6lgiitlii karar verme modelleri, bu uzantilarin sik¢a kullanildig: bir aragtirma
alan1 olmustur. Bu ¢alismada, tiggensel sezgisel bulanik kiimeler kullanilarak tanimlanmig bir biitiinlesik
AHY-TOPSIS metodolojisi, aralik degerli tiggensel bulanik sayilarin kullanilabilecegi bir metodolojiye
déniistiiriilmiistiir. Uygulama alam olarak, Istanbul’da faaliyet gdsteren bir hastaneler grubunun yeni agacagi
hastane i¢in ameliyat robotu degerlendirme ve se¢im problemi incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, farkl
bulanik kiime uzanti tabanli veri kiimelerinin birbirlerine déniistiiriilerek ayni1 metodolojide basariyla
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu caligmada ayrica karsilastirma ve duyarlilik analizleri yapilmis ve
6nerilen modelin sonuglarinin oldukga giirbiiz ve tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Intuitive fuzzy multi-expert & multi-criteria decision making methodology: An
application in healthcare industry
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Fuzzy set extensions have been one of the uncertainty handling tools used in many studies in recent years.
Since the 1990s, fuzzy decision making theory has been one of the most studied topics in the literature.
Specifically in recent years, many fuzzy decision making models have been proposed by using new fuzzy
set extensions. Multi-criteria decision making models have been a research area where these extensions are
frequently used. In this study, an integrated AHP-TOPSIS methodology employing triangular intuitionistic
fuzzy numbers has been transformed into a methodology in which interval-valued triangular fuzzy numbers
can be used. As an application, a surgery robot evaluation and selection problem for a newly founded private
hospital to be a part of a hospital chain in Istanbul, has been analyzed. The obtained results showed that
different fuzzy set extension based datasets can be successfully used in the same methodology by converting
them to each other. In this study, comparison and sensitivity analyses are also performed and it has been
observed that the results of the proposed model are quite robust and consistent.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan diisiince ve yargilarindaki belirsizligi dikkate almak ve
bunlart modelleme problemlerinde kullanmak amaciyla
gelistirilen bulanik kiime teorisi Lotfi Zadeh [1] tarafindan
tanitildigr 1965 yilindan bu yana arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢ekmis ve daha dnce klasik mantikla ele alinan birgok
modelleme yontemi bulanik kiimeler kullanilarak yeniden
calisilmistir. Bulanik kiime teorisinin tanitildig: ilk yillarda
onerilen siradan bulanik kiimeler, ilerleyen yillarda yerini
yeni bulanik kiime uzantilarina birakmaya baslamistir. 1k
bulanik kiime uzantis1 1975 yilinda yine Zadeh tarafindan
Onerilen tip-2 bulanik kiimelerdir [2]. Yeni bulanik kiime
uzantilarmin genel olarak amaci, insan diisiincelerindeki
belirsizligi ve gergcek hayat problemlerindeki karmasikligt
iyelik fonksiyonlarin1 daha detayli tanimlayarak ele
almaktir. Bulanik kiime uzantilar1 temel varsayimlarina
bakilarak {i¢ gruba ayrilabilir. Tlk grupta sezgisel bulanik
kiimeler (intuitionistic fuzzy sets) ve tiirevleri, ikinci grupta
resim bulanik kiimeler (picture fuzzy sets) ve tiirevleri ve son
grupta ise noétrosofik kiimeler (neutrosophic sets) yer
almaktadir.

Sezgisel bulanik kiimelerin temel varsayimi iiye olma ve iiye
olmama derecelerinin bagimsiz sekilde tanimlanabilmesi ve
toplam iist smirin 1’1 ge¢memesidir. Bu sekilde karar
vericinin  kararsizlifi modele yansitilmis olmaktadir.
Sezgisel bulanik kiimelerin tiirevleri; Pisagor bulanik
kiimeler (Pythagorean fuzzy sets), 3. derece sezgisel bulanik
kiimeler (Fermatean fuzzy sets), q. derece sezgisel bulanik
kiimeler (q-rung orthopair fuzzy sets) ve dairesel sezgisel
bulanik kiimeler (circular intuitionistic fuzzy sets)’dir.
Sezgisel bulanik kiime tiirevlerinin genel olarak amact, karar
vericinin liye olma degerlerine dair yapacag atamalar1 daha
biiyiik bir evrensel kiimede yapabilmesini saglamaktir.
Sezgisel bulanik kiimelerde, iiye olma ve iiye olmama
derecelerinin toplamu en fazla 1’e esit olabilir. Bu durum
Pisagor bulanik kiimelerde 2. derece kuvvetler toplami; 3.
derece sezgisel bulanik kiimelerde 3. derece kuvvetler
toplami ve q. derece sezgisel bulanik kiimelerde q. derece
kuvvetler toplamu i¢in gegerlidir. Dairesel sezgisel bulanik
kiimelerde ise iiye olma ve iiye olmama dereceleri bir daire
alan1 seklinde tanimlanmaktadir.

Ikinci grupta yer alan resim bulanik kiimelerin temel
varsayimi, Uye olma, iliye olmama ve Kkararsizlik
derecelerinin bagimsiz olarak atanmasidir. Bu derecelerin
toplam1 1’1 gecemez. Resim bulanik kiimelerin tiirevleri;
kiiresel bulanik kiimeler (Spherical fuzzy sets) ve t-kiiresel
bulanik kiimeler (t-Spherical fuzzy sets)’dir. Kiiresel bulanik
kiimelerde, bu ii¢ parametrenin kareleri toplami 1’i
asamazken t-kiiresel bulanik kiimelerde bu parametrelerin
kiipleri toplami 1’i gecemez. Uciincii grupta yer alan
noétrosofik kiimelerde temel varsayim, liye olma (truthiness),
liye olmama (falsity) ve kararsizlik (indeterminancy)
derecelerinin bagimsiz olarak tanimlanabilecegi ve bunlarin
toplaminin 3’1 gegemeyecegidir. Bdylece, her bir parametre
0 ve 1 arasinda deger alabilmektedir. Notrosofik kiimelerin

heniiz Onerilmis tiirevi bulunmamaktadir. Yukarida bahsi
gecen bulanik kiime uzantilarn arasindaki iligkilerin ne
oldugu ve bir uzantidan digerine nasil gecis yapilabilecegi
yazinda pek az tartisilmigtir. Oysa bulanik kiime teorisinin
bilim diinyasinda daha iyi yer edinebilmesinin kosullarindan
biri budur. Bu ¢aligmada, yazinda ¢ok sayida uygulama alani
bulan sezgisel bulanik kiimeler ile aralik degerli bulanik
kiimeler kullanilmis, bunlar arasindaki doniisiimlerin nasil
yapilabilecegi tartisilmigtir. Sezgisel bulanik sayilarda
bolme ve ¢itkarma operasyonlarmnin net olarak
tanimlanmamig olmast ve karmasikligi, aralik degerli
bulanik sayilara doniisiim yapilarak ortadan kaldirilmigtir.

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) problemlerinin
modellenmesinde  bulanmik  kiimeler  olduk¢a  sik
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, karar matrislerinde dilsel
degerlendirmelerin karar vericiler tarafindan daha ¢ok tercih
edilmesidir. Dilsel degerlendirmelerin bulanik kiimeler
teorisi ile basarili sekilde temsil edilebildigi yazinda
bilinmektedir. Bu ¢alismada c¢ok Ol¢iitlii karar verme
yontemlerinden olan ve aragtirmacilar tarafindan anlagilmasi
ve uygulama kolaylig1 gibi nedenlerle sik¢a tercih edilen
AHY (Analitik Hiyerarsi Yontemi) ve TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions)
yontemleri bulanik karar ortanunda ele almmustir. Onerilen
biitiinlesik ~ bulanikk AHY&TOPSIS  metodolojisinde
baglangigta tliggensel sezgisel bulanik kiimeler kullanilarak
modelleme yapilmistir. Bir sonraki agsamada ayni veri seti
aralitk degerli ticgensel bulantk kiimelere basartyla
doniistiirilmistiir. Boylece iki farkli bulanik kiime uzantist
arasinda doniisiimiin nasil yapilabilecegi de gosterilerek
yazina katkida bulunulmasi amaglanmistir.

Uygulama alani olarak saglik sektdriinde ameliyat robotu
secim problemi ele alimmigtir. Yazin taramasimin yaninda
Istanbul’daki 6zel hastanelerden birinde bulunan uzmanlarin
goriisleri de dikkate alinarak olglit ve alternatifler
belirlenmistir. Aragtirmada degerlendirmeye alinan ameliyat
robotlari, diz ameliyatlarinda kullanilan robotlardir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde; maliyet, giivenilirlik ve
kullanilabilirlik gibi 6lgiitler olmak {izere toplam alt1 dlgiit
ele almmustir. Karsilagtirma ve duyarlilik analizleri de
Onerilen ¢ok Olgiitlii ¢ok uzmanli bulanikk AHY&TOPSIS
metodolojisinin  gegerliliginin ~ gdsterilmesi  amaciyla
yapilmigtir. Yazin taramasinda, ameliyat robotu se¢iminde
bulanik ¢ok 6l¢iitlii karar verme iizerine yapilmis ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Bu bakimdan da, ¢aligma yazinda bir ilk
niteligi tagimaktadir.

Calisma swrasiyla su bélimlerden olusmaktadir: Ikinci
boliimde bulanik COKV ve saglik sektoriinde bulanik
COKV  konularinda kapsamli bir yazin aragtirmasi
yapilmistir. Ugiincii boliimde, bulamk kiime uzantilarina
kisaca deginilmis ve sezgisel bulanik ve aralik degerli
bulanik  kiimeler tamitilmustir.  Dordiinci  bolimde
metodolojinin gerektirdigi matematiksel altyap1
sunulmustur. Besinci boliimde ise gelistirilen aralik degerli
sezgisel bulantk AHY & TOPSIS metodolojisi tanitilmis,
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metodolojinin asamalar1 6zetlenmistir. Altinci bdliimde,
calismaya konu olan gergek hayat problemi tanitilmis ve
aragtirmanin bulgular paylasilmistir. Yine ayni bdliimde,
karsilastirma ve duyarlilik analizleri yapilmistir. Son
boliimde ise sonuglar yorumlanmis ve gelecek galigmalar
i¢in Oneriler paylasilmigtir.

2. YAZIN TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Bu Dbolimde; bulanik ¢ok Olgiitli  karar verme
yontemlerinden bulanik AHY ve TOPSIS yontemlerini,
aralik degerli bulanik sayilar, tip-2 bulanik sayilar, sezgisel
bulanik sayilar ve aralik degerli sezgisel bulanik tip-2 sayilar
gibi bulanik kiime uzantilariyla ele alan yayinlar
incelenmigtir. Asagida yazin taramast sonucu bulunan
caligmalar kronolojik olarak verilmistir. Bu béliimde ayrica
saglik sektoriinde bulamk COKV calisan yaymlar da
arastirllmis ve ilgili yaymlar yine tarih sirasina gore
sunulmustur.

Yazindaki bir grup c¢aligma ¢esitli karar verme
problemlerinin ¢dziimiinde tek bir bulanik COKV yéntemi
uygularken, diger bir grup caligma ise birden ¢ok bulanik
COKYV yéntemini biitiinlestirerek ¢oziime gitmektedir. Bu
gruplardan ilkinde sezgisel bulanik sayilarla ilgili olarak
farkli alanlarda yapilnus ¢ok sayida COKV  yéntemi
kullanan ¢alisma olup, mevcut caligmalarda kullanilan
yontemlerin ~ ozellikle AHY, TOPSIS ve VIKOR
(VIsekriterijumska optimizacija i KOmpromisno Resenje)
oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, Sadiq ve Tesfamariam [3]
sondaj islemi i¢in cesitli ¢evresel oOlgiitleri dikkate alan
caligmasinda belirsizlik altinda en iyi sondaj sivist (¢amuru)
secimi konusunda sezgisel bulanikk AHY yontemini
kullanmigtir. Kavita Yadav ve Kumar [4] tedarikgi seg¢imi
probleminde ¢ok Olgiitlii aralik degerli sezgisel TOPSIS
yontemini kullanmuig, dort 6lgiit ve dort alternatifli niimerik
bir 6rnek tizerinde Onerilen yontemi test etmistir. Dammak
vd. [5] yatirim firsatlarmin degerlendirilmesinde aralik
degerli sezgisel bulanik sayilara dayanan bulanik TOPSIS
yontemini uygulamustir. Arastirmacilar, agirlik
hesaplamasinda kullanilmak iizere aralik degerli sezgisel
sayilar i¢in standart sapma ve tercih indeksini gelistirmistir.

Birden ¢ok sezgisel bulamk COKV  ydntemini
biitiinlestirerek ¢esitli karar verme problemlerine ¢dziim
bulmay1 amaglayan ikinci grupta da ¢ok degerli ¢aligmalar
olup, asagida en giincel ¢aligmalardan 6rnekler sunulmustur.
Karasan vd. [6] bir {iretim tesisi i¢in iiretim stratejilerinin
degerlendirilmesinde biitiinlesik birden ¢ok karar vericili
sezgisel AHY-TOPSIS yontemini kullanmistir. Yazarlar
ayrica onerdikleri yontemin performansint duyarlilik analizi
ile test etmistir. Benzer sekilde, Tooranloo vd. [7] ise
tedarik¢i degerlendirme ve se¢imi probleminde biitiinlesik
aralik degerli sezgisel bulanik AHY-TOPSIS yo6ntemini
uygulamustir.

Ote yandan, aralik degerli tip-2 bulanik sayilar arastirmacilar
tarafindan biiylik ilgi gérmiis ve farkli alanlarda bir¢ok
calisma yapilmistir. Ornegin, Mousakhani vd. [8] yesil
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tedarik¢i seciminde aralik degerli sayilar icin bulanik
TOPSIS yontemini uygulamis, alternatiflerin siralamasinda
Hamming mesafe olgiitiinii kullanmistir. Calismada ayrica
duyarlilik analizi uygulanarak parametrelerdeki degisimin
sonucu nasil degistirdigi incelenmistir. Toklu [9]’da
tedarik¢i se¢imi problemini incelemis, aralik degerli tip-2
bulanik TOPSIS yo6ntemini tork anahtar kalibrasyonu i¢in
tedarik¢i se¢imi probleminin ¢dziimiine uygulamstir.
Kahraman vd. [10] barajsiz hidroelektrik gii¢ santrallerinin
degerlendirme ve se¢im probleminde sezgisel bulanik
tabanli aralik degerli tip-2 bulanik sayilar1 kullanmus,
problemin ¢oziimiinde aralik degerli tip-2 bulamik AHY
yontemini Onermistir. Mei ve Xie [11] acil bir durumda
metro istasyonundan tahliyenin nasil yapilacagina yonelik
strateji seciminde aralik degerli tip-2 bulanik say1 temelli
TOPSIS yontemini kullanmistir. Caligmada ayrica 6nerilen
model sayisal bir 6rnek iizerinden test edilmis ve sonuglar
farkli yontemlerle karsilagtirilmistir. Prabhu vd. [12]
Hindistan’in Puducherry bdlgesindeki iiretim endiistrisinin
bolimlendirilmesinde  ve  performansmin  dlgililmesi
konusunda aralik degerli iicgensel bulamik TOPSIS
yontemini uygulamigtir. Caligmada 350 iiretim endiistrisi
incelenmis ve toplanan veriler Excel, SPSS and LISREL gibi
yazilimlardan yararlanilarak analiz edilmistir. Oztiirk ve
Paksoy [13] tedarik¢i se¢imi probleminin ¢dziimiine yonelik
aralik tip-2 bulanik kural tabanli AHY yodntemini 6nermis,
ayrica tip-2 bulanik kiimeler i¢in bir siralama ydntemi
tanitmigtir. Yazarlar bir diger ¢aligmalarinda [14] biitiinlesik
Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari
(DEMATEL), Kalite Fonksiyon Yayilimi1 (KFY) ve tip-2
bulanik AHY yontemi kullanmig, modelin kullanilabilirligi
ve uygunlugunu yesil tedarik¢i se¢imi konusunda bir vaka
caligmast ile test etmistir.

Yazinda tip-2 bulanik sayilari kullanarak birden gok COKV
yontemini biitiinlestiren ¢alismalarda mevcuttur. Sahin ve
Pehlivan [15], 28 Avrupa Birligi iiyesi ve ek olarak izlanda,
Makedonya, Karadag, Sirbistan, Tiirkiye ve Kosova olmak
iizere toplam 34 iilkeyi yasam kalitesi bakimindan 30
subjektif Olciite gore degerlendirmistir. Yazarlar, olgiit
agirliklarini aralik degerli tip-2 bulanik AHY ile hesaplamus,
iilkelerin degerlendirilmesinde ise aralik degerli tip-2
bulanik TOPSIS yontemini kullanmistir. Wu vd. [16] riizgar
enerjisi ve hidrojen depolama projesiyle ilgili olan
caligmalarinda, siirdiiriilebilirlik performans analizinde
hibrit aralik degerli tip-2 bulanik AHY-TOPSIS yaklasimini
ele almistir. Mathew vd. [17] ise belirsizlik altinda optimal
bakim stratejisinin belirlenmesi konusuna odaklanmis,
problemin ¢oziimiinde aralik degerli tip-2 bulanik AHY-
TOPSIS yontemini Onermistir. Ayrica, yazarlar sonuglari
geleneksel AHY-TOPSIS ve tip-1 bulantk AHY-TOPSIS
yontemlerinin sonuglari ile karsilastirmistir. Arastirmacilar,
Onerilen biitiinlesik bulanik yontem ile karar vericilerin
iiyelik fonksiyonunu daha esnek olarak tanimlayabildigini ve
karar verme siirecindeki belirsizlikle daha iyi basa
¢ikilabildigini vurgulamistir.

Diger taraftan, saglik sektoriinde medikal cihazlar ve
medikal saglk iiriinleriyle ilgili COKV yazininda, bazi
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caligmalar yazin taramasina odaklanmakta, belirli bir zaman
araligl icin mevcut yaymlar1 incelemektedir. Ornegin,
Mardani vd. [18] saglik ve tibbi sorunlar1 degerlendirmek
lizere kullanilan karar verme ve bulanik kiime teorisinin
uygulanmasiyla ilgili olarak son 30 yilda yapilan ¢aligmalari
aragtirmis ve bu amagla akademik sayginligi olan 85 dergide
basilan 202 yayini incelemistir.

Asagida saglik sektoriinde bulanik COKV yazinindaki
giincel yayinlardan ornekler sunulmusgtur. Kulak vd. [19]
saglikta etkin ve kaliteli goriintiileme konusunda ¢alismis ve
risk faktorlerini  incelemistir. Calismada, {niversite
hastanesinde bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans
goriintiileme ve ultrason cihazlari gibi medikal goriintiileme
sistemlerinin  degerlendirilmesinde risk faktdr tabanli
bulanik aksiyomatik tasarim yontemi ilk defa kullanilmustir.
Afful-Dadzie vd. [20] g¢evrimigi saglik bilgilerinin
kalitesinin degerlendirilmesi konusuna yonelmis, problemin
¢oziimiinde bulanik VIKOR yontemi ile gevrimici saglik
hizmeti saglayicilarint degerlendirmistir. Zhou vd. [21]
caligmalarinda saglikta nesnelerin interneti konusunu ele
almig ve robotik otomasyon sisteminin kurulmasini tegvik
etmek amaciyla bir hastane eczanesi i¢in mobil robot se¢im
modeline yonelik bulanik VIKOR tabanli bir yontem
onermigtir. Abdel-Basset vd. [22] akilli tibbi cihaz se¢imi
icin grup karar verme tabanli ndtrosofik TOPSIS yontemini
kullanmigtir. Yazarlar, analiz sonuglarini nétrosofik AHP ve
MOORA (Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis)
yontemleri ile karsilastirmistir. Biiyiikozkan ve Goger [23]
akilli tibbi cihaz se¢imi igin sezgisel bulanik Choquet
integraline dayali bir yontem gelistirmig, yoOntemin
sonuglarint sezgisel bulanik VIKOR, TOPSIS, COPRAS
(The COmplex PRoportional Assessment), MOORA ve
MULTIMOORA (MOORA plus full multiplicative form)

yontemlerinin sonuglartyla karsilagtirmistir. Biiyiikozkan ve
Mukul [24] akilli saglik teknolojileri konusunda g¢alismis,
problemin ¢6ziimiinde kararsiz bulanik dilsel biitiinlesik ¢ok
olgiitlii karar verme yontemini gelistirmistir. Caligmada ele
alinan olgiitlerin agirliklar1 kararsiz bulanik dilsel AHY ile
elde edilmis, alternatifler ise kararsiz bulanik dilsel CODAS
(Combinative Distance-based Assessment) ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kararsiz bulanik
dilsel COPRAS ve TOPSIS yontemleri ile karsilastirilmgtir.

Sonraki boliimde son yillarda gelistirilmis olan bulanik kiime
uzantilarma kisaca deginilecek; bunlar iginde yer alan
sezgisel bulanik ve aralik degerli bulanik kiimeler ile ilgili
daha detayli bilgiler sunulacaktir.

3. SEZGISEL BULANIK VE ARALIK DEGERLI

BULANIK KUMELER
(INTUITIONISTIC FUZZY AND INTERVAL-VALUED FUZZY
SETS)

Bir 6genin bir kiimeye liyeliginin klasik mantikta oldugu gibi
her zaman sifir veya bir ile temsil edilemeyebilecegini; bu
iyeligin “0” ve “1” arasinda herhangi bir degeri alabilecegini
savunan Bulanik Kiime Teorisi 1965 yilinda Zadeh
tarafindan Onerilmistir. Bircok arastirmacinin da belirttigi
gibi, bulanik kiime teorisi, bilgi eksikligi, belirsizlik ve
subjektif dilsel degerlendirmelerin bulundugu bir ortamda
daha etkin kararlar alinmasina olanak saglar ([1, 25]).
Zadeh’in ilk onerdigi bulanik kiime tipi, siradan bulanik
kiimeler (ordinary fuzzy sets)’dir. Bir¢ok ¢aligsmada siradan
bulanik kiime, tip-1 (1. tip) bulanik kiime (type-1 fuzzy set)
olarak da isimlendirilmektedir. Sekil 1°de bulanik kiime
uzantilarina ait tarihsel siralama ve Sekil 2’de bu bulanik
kiime uzantilarinin geometrik gosterimleri Kutlu Giindogdu
ve Kahraman [26]’1n ¢alismasi giincellenerek verilmistir.

Siradan Bulanik Tip-2 Bulanik
Kiimeler > Kiimeler
(Zadeh [1]) (Zadeh [2])

Aralik Degerli Bulamk
Kimeler (Zadeh [2],
Sambuc [27], Jahn [28],
Grattan-Guiness [29])

Bulanik Coklu Kiimeler

> (BCK) (Yager [30])

4

Kararsiz Bulanik
Kiimeler (KBK)
(Torra [34])

Duragan Olmayan

Bulanik Kiimeler |4

(DOBK) (Garibaldi
& Ozen [33])

Nétrosofik Kiimeler

(NK)
(Smarandache [32])

Sezgisel Bulanik

— Kiimeler (SBK)

(Atanassov [31])

|

Pisagor Bulanik
Kiimeler (PBK)

q. Derece Sezgisel
Bulamk Kiimeler

Resim Bulanik
Kiimeler (RBK)

(Yager [35]) (q-DSBK)

(Yager [36])

\ 4

Kiiresel Bulanik
Kiimeler (KBK) (Kutlu

(Cuong [37])

\ 4

Gundogdu & Kahraman
[26])

|

Dairesel Sezgisel Bulanik

Kiimeler (DSBK)

3. Derece Sezgisel
Bulanik Kiime (3-DSBK)

(Atanassov [39])

(Senapati & Yager [38])

Sekil 1. Bulanik kiime uzantilarinin tarihsel siralamasi (Chronological order of fuzzy set extensions)
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¢-DSBK  3-DSBK  ppi
NK
SBK
KBK

- U

Sekil 2. Bulanik kiime uzantilarinin geometrik gésterimi
(Geometric representation of fuzzy set extensions)

1975 yilinda, tip-1 bulanik kiimelere yapilan elestirilere
karsilik tip-2 bulanik kiimeler 6nerilmistir. Bir 6genin tek bir
iiyelik derecesi ile temsil edilmesinin klasik kiimelerdeki
temsilden pek farkli olmadigi, tip-1 bulanik kiimelere
yapilan en 6nemli elestirilerden biridir. Buna karsilik, Zadeh
[2] tyelik derecelerinin bir iyelik fonksiyonu ile
tanimlandig1 tip-2 bulamik kiimeleri gelistirmistir. Bu
durumda iiyelik fonksiyonlari ii¢ boyutlu olmaktadir. Sekil
3, aralik degerli tip-2 bulanik saymin iiyelik fonksiyonunu
gostermektedir [40].

belirsizligin ayak izi

u(x,u)A/

Sekil 3. Aralik degerli tip-2 bulanik saymin tiyelik
fonksiyonu (4;)
(Membership function of an interval type-2 fuzzy number (j )

Sekil 3’teki 3.boyut ortadan kaldirildiginda
(u(x,u) eksenindeki tarali bolge), aralik degerli bulanik
sayilar elde edilir. Aralik degerli bulanik kiimeler (Interval-
valued fuzzy sets) Zadeh [2], Sambuc [27], Jahn [28] ve
Grattan-Guiness [29] tarafindan karar vericiyi tek bir deger
atamaya zorlamak yerine iiye olma ve iiye olmama
derecelerini bir aralik halinde kullanma firsatini vermek
amaciyla gelistirilmistir. Bircok ¢alismada aralik degerli tip-
2 bulanik kiimelerin basitlestirilmesi amaci ile aralik degerli
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bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Sekil 4’te, 3. boyutu
¢ikartilmis aralik degerli tiggensel bulanik kiimeye ait iiyelik
fonksiyonu gosterilmektedir [41].

Sekil 4. Aralik degerli iiggensel bulanik kiime

(Interval-valued triangular fuzzy set)

Sezgisel bulanik kiime kavrami ise, Atanassov [31]
tarafindan gelistirilmigtir. Sezgisel bir bulanik kiimede bir
eleman; tiye olma derecesi, liye olmama derecesi ve bunlara
bagli olarak elde edilen tereddiit derecesi ile temsil edilir
[42]. Tereddiit derecesi, iiyelik derecesi ve iiye olmama
derecelerinin toplaminin 1’den ¢ikartilmasiyla bulunur.
Sekil 5’te iiggensel bir sezgisel bulanik sayinin iiye olma ve
liye olmama fonksiyonuna 6rnek verilmistir [43]. Atanassov
ve Gargov [44] aralik degerli sezgisel bulanik kiimeleri
yazina tanitmustir. Aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerin
temel Ozelligi Giye ve iiye olmama degerlerinin tam say1
yerine aralikli olarak ifade edilmesidir [46].

A ix) Vi

Hix)

v

a; a; a, as; as

Sekil 5. Uggensel sezgisel bulanik sayinin iiye olma

(Macxy ) ve liye olmama (V4 ) fonksiyonlari

(Membership (ij(x) ) and non-membership (v4(y, ) functions of triangular
intuitionistic fuzzy number)

4. METODOLOJININ TEMEL KAVRAMLARI
(PRELIMINARIES OF THE METHODOLOGY)

Sezgisel bulanik kiimeler ve aralik degerli bulanik kiimelerle
ilgili temel tanimlar, gesitli cebirsel islemler, bu kiimelere ait
yigistirma operatorleri ve bu kiimeler arasinda doniisiim
islemleri asagidaki alt boliimlerde agiklanmaktadir.
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4.1 Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy Sets)

Tamm 1: “A” sezgisel bulamk kiimesi Es. 1 ile ifade edilir
[31]. Burada pz A kiimesindeki x elemanmimn iiye olma
derecesi, v; ise liye olmama derecesini gostermektedir.

A = {{x,uz(x), vz(x)) | x € X} 1
Ui X - [0,1],v5: X - [0,1] ve
0<puz(x)+vz(x) <1,vxe€eX.

Xteki her bir sezgisel bulanik A kiimesi igin, kararsizlik
diizeyi, mz(x) =1 — (ug(x) + v;(x)) seklinde ifade edilir
[46].

Tamm 2. Uggensel Sezgisel Bulanik Say1 (US]ES): Bir
A ticgensel sezgisel bulanik say1st Agsgs =
(u;(x),v;(x)) = ((l, m,u), (Z, m, u)) seklinde gosterilsin.
Burada, {iye olma ve iiye olmama fonksiyonlar1 Es. 2’deki
gibidir.

—_l.leSm
xX=m
(x) = Vi s 2
AuA() <3_—x,m§x§u ()
\ 0,Diger
m-x .
-, [<x<m
m—1
0,x=m
vi(x) ={x—m
7 m<x<u
u—m
1, Diger

Burada [<Sm<u,l<m<u, 0<puz(x)+vz(x) <1
kosullar1 saglanmalidir. Ucgensel sezgisel bulamk sayilara
ait aritmetik islemlere [45, 47] sayfa kisitindan ve yazinda
kolayca ulagilabileceginden dolay1 burada yer verilmemistir.

4.2. Aralik Degerli Bulanik Kiimeler
(Interval-valued Fuzzy Sets)

Yazinda en ¢ok aralik degerli iicgensel ve aralik degerli
yamuksal bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
aralik degerli tiggensel bulanik kiimeler kullanilacaktir.

Usgenlerin yiiksekliklerinin (w(4"), w(4V)) farkl: olmas:

halinde A aralik degerli iggensel bulamk sayis1 (ADUBS)
Es. 3’teki gibi gosterilir [48, 49].

A=[a A 3)
[

Eger ticgenlerin yiikseklikleri esit ise, Es. 3, Es. 4’e doniisiir.
A=(1L1],m[wa]);w(4)) 4
Aralik degerli tiggensel bulanik sayilara iliskin aritmetik

islemlere [48, 49] makaledeki sayfa kisitlarindan ve yazinda
kolayca ulasilabileceginden dolay1 burada yer verilmemistir.

4.3. Ucgensel Sezgisel Bulamik Kiimeler Icin Yigistirma

Operatorii
(Aggregation Operator for Triangular Intuitionistic Fuzzy Sets)

Cok karar vericili problemlerde aymi konuda yapilan
degerlendirmelerin  bir araya getirilmesi i¢in yigistirma
operatorleri kullanilir. Yazinda farkli operatdrler olmakla
birlikte en ¢ok Aritmetik Ortalamali ve Geometrik
Ortalamal1 Y1g1stirma operatdrleri kullanilmaktadir.

AUSBS,j (AUSBS,]' = ((l], m]-, Uj), (lj, m]-, 'l,,l.])) ) bir iig:gensel
sezgisel bulanik kiime olsun. Bu durumda Uggensel Sezgisel
Bulanik  Agirlikli  Geometrik ~ Yigistirma  Operatorii
(USBAGYO), w agirhik vektorii w=
(W1, Wy, ..., wy)") olmak tizere w; > 0 ve Y7, w; = 1igin
Es. 5’teki gibidir.

USBAGYOW&AUSBS,ltAUSBS,Z' e I‘iUSBs,n) (5)
= (AUSBS,I) ! ®.& (AUSBS,n) "

Yukaridaki esitlik diizenlendiginde Es. 6 elde edilir [10].

USBAGYOW (AUSBS,l'AUSBS,Z' '--!AUSBS,n) = (6)

n n n

[l ] Jemy™ ] Je™),

j=1 j=1 j=1

[To ] o™ ] Jea”

4.4. Sezgisel Bulanik Kiimelerden Aralik Degerli Bulanik

Kiimelere Déniigiim
(Transformation from Intuitionistic Fuzzy Sets to Interval-valued Fuzzy
Sets)

Sekil 5’te verilen liggensel sezgisel bulanik say1 Sekil 6°daki
gibi  aralik  degerli  iiggensel  bulanik  sayiya
doniistiiriilebilmektedir. Sekil 5°teki licgensel sezgisel
bulanik sayinin iiye olmama fonksiyonun tiimleyeni sol taraf
fonksiyonu i¢in (1 - vﬁ) ve sag taraf fonksiyonu i¢in
(1 — vf) seklinde bulundugunda Sekil 6 elde edilecektir.
Buna gore; Aysps = ((l, m,u), (i, m, u)) licgensel sezgisel

bulanik sayist Sekil 6’daki gibi aralik degerli {iggensel
bulanik sayiya doniistiiriildiigiinde Es. 7 ile ifade edilir.

Aupips = (([l' l],m, [(w, u)]), 1) @)

Aralik degerli iicgensel bir bulanik sayida herhangi bir
noktanin karsilik geldigi iiyelik araliklar1 Es. 8’deki gibi
ifade edilebilir.

=G -D/n=)
w= | Q=GR =u)/(m—0) (8)

(b =D/m=D),
\ (F —w)/(m—w) /
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Burada, x* ve x® noktalar1 iiye olma ve iiye olmama
fonksiyonlarinin x eksenini sirastyla sol ve sag tarafta kestigi
noktalar olup x!=(m—D(1-v;)+lvex® =(m-—
w)(1l - vg) + u seklinde hesaplanir.

nx (%), vx (x)

0

Sekil 6. Aralik degerli iggensel bulanik sayiya doniisen
USBS

(Interval-valued triangular fuzzy number transformed from TIFN)

[10,50]

Sekil 6’da en olas1 degerin iiyelik fonksiyonu ve {iye olmama
fonksiyonunun tiimleyeni Hrx) =1-vxx) =1
noktasinda iist iiste gelmektedir. Ancak bu durum v, # 0
oldugunda pz(x) # 1 — vx(x) esitsizligi ile gergeklesebilir.

5. COK UZMANLI COK OLCUTLU SEZGIiSEL

BULANIK AHY & TOPSIS METODOLOJISI
(MULTI-EXPERT MULTI-CRITERIA INTUITIONISTIC FUZZY
AHP & TOPSIS METHODOLOGY)

Onerilen iki asamali aralik degerli sezgisel bulanik
AHY&TOPSIS yonteminin adimlar1  asagida kisaca
aciklanmigtir [10, 51].

Asama 1: Kriterlerin degerlendirilmesi

Yazin aragtirmasi ve uygulama yapilacak saglik isletmesiyle
yapilan goriismeler sonucu, Olgit (j=1,2,..,n), alt-
olgiitler ve alternatifler (i = 1,2, ..., m) belirlenir. Olgiit ve
alt-Olciitlerin agirliklart asagidaki sekilde hesaplanir:

Olgiit ve alt-6lgiitlerin ikili karsilastirma matrisleri uzmanlar
tarafindan dilsel terimler (Tablo 1) kullanilarak doldurulur.
Bu adimda uzmanlarin goriis birligine vardiklar1 uzlasik ikili
karsilastirmalar matrisi veya ayr1 ayri goriis bildirdikleri ikili
karsilagtirma matrisleri de kullanilabilir.

Analize baslamadan o6nce degerlendirmelerdeki maliyet
Olgiitleri tersleri alinarak fayda oOlgiitlerine doniistiiriiliir.
Literatirde bulanik ikili karsilastirma matrislerinin
tutarhiliginin  6l¢iimii konusunda temel olarak iki farkli
yaklastm s6z konusudur. Bunlardan biri, bulanik
degerlendirmelerin durulastirilarak Saaty [52]’nin dnermis
oldugu klasik yontem ile tutarliligin 6l¢iilmesi, digeri ise
durulastirma yapilmadan bulanik sayilar kullanilarak
tutarliligin 6lgiilmesi seklindedir.

Ilk  yaklastma  6mek  olarak, ikili karsilastirma
matrislerindeki tiggensel sezgisel bulanik sayilar Otay vd.
[53] tarafindan gelistirilmis olan Es. 9’daki yaklagimla
durulastirilir ve matris tutarliliklart Saaty [52]’in Onermis
oldugu klasik yéntem ile &lgiiliir. [ = (I, m,u),([, m,1)
iicgensel sezgisel bulanik say1 olmak iizere,

_ (+m+w) | ([+m+1)

ds 3 5

(€))
Burada p c¢ok biyik bir sayt olup iiye olmama
fonksiyonunun  durulastirmadaki  etkisini  belirleyen
faktordiir.

Tutarlilik Orani (TO) 6l¢iimii i¢in kullanilabilecek bir diger
yaklagim ise, Abdullah ve Najib [54] tarafindan 6nerilen Es.
10°dur [55]. Burada TI, matris boyutuna gore belirlenen
Tesadiifi Indeks degeridir.

I_Enij(x)
T0 = —2— (10)

n-1

Ikinci yaklasima 6rnek, Xu ve Liao [56] ve Efe vd. [57]
tarafindan  kullanllan ve asagida adimlar1 verilen
algoritmadir. Bu yaklasimda carpimsal tutarli sezgisel tercih
iligkisi incelenmistir.

Algoritmada oncelikle ikili kargilagtirma matrisleri i¢in 73, =
(fix> Tire), k > i + 1 degeri (Es. 11) hesaplanr.

k—-i-1
k-1
/ Ht=i+1 Uithtk
k—i-1

_ k—i-1 _ ’
_ l'l’t‘=i1+1 Hithek+ \/ng=i1+1(1—#it)(1—#tk)
Ty = (11)

k—i-1 _
l'[’f:ilﬂ VitVtk
_ k—i-1 _
M vieve+ Jnézfﬂ(l—vit) (1-vtk)
k =l+1l(}lnﬁk =Tk
k < i+ liginise, Ty, = (U, fy;) olarak alinir.

k—-i-1

Tablo 1. Dilsel terimler ve karsilik gelen iiggensel sezgisel bulanik sayilar
(Linguistic terms and their corresponding triangular intuitionistic fuzzy numbers)

Dilsel terimler (Olg¢iit agirhiklari iin)

Dilsel terimler (Karar matrisi i¢in)

Ucgensel sezgisel bulanik say1

Cok diisiik derecede daha 6nemli (CDO) Cok diisiik seviye (CD) (1,2,3), (1,2,4))
Diisiik derecede daha énemli (DO) Diisiik seviye (D) (2,3,4),(1,3,5))
Orta diisiik derecede daha 6nemli (ODO) Orta diigiik seviye (OD) ((3,4,5),(2,4,6))
Orta derecede daha 6nemli (00) Orta seviye (O) ((4,5,6),(3,5,7))
Orta yiiksek derecede daha énemli (OYQ)  Orta yiiksek seviye (OY) (5,6,7),(4,6,8))
Yiiksek derecede daha 6nemli (YO) Yiiksek seviye (Y) (6,7,8),(5,7,9))
Cok yiiksek derecede daha énemli (CYO) Cok yiiksek seviye (CY) (7,8,9),(6,8,9))
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R, kabul edilebilir carpimsal tutarli sezgisel tercih iliskisi
olmak iizere, Es. 12 ile d(R®, E) elde edilir.

|ﬁik - u},’?| +

o —vP| + (12)
— (2]

ik — T

d(R(p),R) = Wz?ﬂ Xk=1 k
(n-2)

d(RP,R) <t

Burada, t tutarlilik esigini, p ise iterasyon sayisini
gostermektedir. T > 0.1 oldugu durum igin [, ve Ty
degerleri yeniden elde edilip, d(R(”), ﬁ) yeniden hesaplanir
[56, 57].

Bu calismada, tutarlilik analizi i¢in Tablo 1’de verilen
iicgensel sezgisel bulanik skalanin, tek degerli sezgisel
bulanik skala karsilig1 Tablo 2’deki gibi alinmistir.

Tablo 2. Dilsel terimler ve karsilik gelen tek degerli

sezgisel bulanik sayilar
(Linguistic terms and their corresponding single-valued intuitionistic fuzzy
numbers)

Dilsel terim Tek degerli sezgisel bulanik say1

CDO (0.1,0.85,0.05)
DO (0.20,0.75,0.05)
oDO (0.30,0.65,0.05)
00 (0.50,0.50,0)
oYO (0.65, 0.30,0.05)
YO (0.75, 0.20,0.05)
CcYO (0.8, 0.1,0.05)

Matrislerin tutarliligi kontrol edildikten sonra, uzmanlardan
elde edilen ikili karsilagtirma matrisleri yigistirma formiilii
kullanilarak (Es. 6) tek bir ikili kargilagtirma matrisi haline
getirilir.

Yigistirilmis matriste tiggensel sezgisel bulanik sayilar,
aralik degerli ticgensel bulanik sayilara Es. 7 kullanilarak
doniigtiriiliir. Buckley [58]’in gelistirmis oldugu bulanik
AHY yontemi aralik degerli tiggensel bulanik sayilar {izerine
uygulanir. Es. 13 kullanilarak ikili kargilagtirma matrisindeki

a = (([Zj, y]omg, [(w,%)]); 1) olmak iizere,
her satirdaki degerin geometrik ortalamasi alinir ve bulanik
aralik degerli agirliklar Es. 14 ile hesaplanir.

[UI®- ®ln)1/n]

UL ® L)Y

fi=|[m ®@m¥"], | (13)
[(u1 R ® un)”“,]
(U ® - ® 6"

elemanlar

j=12,-
W =% @@ On1 ) =12, (14)

Asama 2: Alternatiflerin degerlendirilmesi

Karar matrisleri uzmanlar tarafindan ayri ayr1 Tablo 1’deki
dilsel terimler kullanilarak doldurulur ve yigistirma formiilii
kullanilarak Es. 15°teki yigistirilmus sezgisel bulanik karar

matrisi elde edilir. Burada /L-]- licgensel sezgisel bulanik
sayilar1 temsil etmektedir.

Cl CZ Cn
X1 [Au Ay Aln]
~ X A A A
Dysps = 22 | 4z : Azz . A:Zn | (1
Xm |Jziml Amz Aan

Es. 15°teki tiggensel sezgisel bulanik karar matrisi, Es.
16’daki aralik degerli iiggensel bulanik karar matrisine
doniistiiriilir. Burada f;; aralik degerli liggensel bulamk
sayilar1 temsil etmektedir.

G G . Gy
X1[T1 Tz Tinm
B, X2 T T2 Ton (16)
ADUBS = : . :
Xm "Tmi Tm2 - 7~'mn

Karar matrisi bulanik AHY yo6ntemiyle elde edilen bulanik
agirliklarla carpildiginda Es. 17°deki bulanik agirlikli karar
matrisi (D,,) elde edilir.

5w = [§ij]nxm = Wj®bADUBS (17)
= [(lij,mij, uij),(lij,mij, a”)]’dlr

o

Ardindan, Pozitif ideal ¢6ziim (PIj+) ve Negatif ideal ¢dziim
(NI;") kiimeleri Es. 18 ve Es. 19°daki gibi bulunur.

5/ =makss; fayda 8lgiitii

PIr=4 L U (18)
§j =mins;; maliyet ol¢liti
§; =min§;  faydaoélgiti

NI ={__ Lo B (19)
5 = mz%ks 5; maliyet olgiitii

ji=12,..,n

Burada § (lu' mg,u ) (l”, u' u) ve § =

(t5,m53) iy i

PIJ-+ ve NI]-_elde edildikten sonra, alternatiflerin ideal
¢ozlimlere olan uzakliklar1 hesaplanir. Asagida verilen
esitliklerde, “1” indisi Sekil 6°daki dis liggeni, “2” indisi ise
yine ayni sekildeki i¢ tiggeni temsil etmektedir. Es. 20 ve Es.
21’deki Dj; ve Dj; ifadeleri x; alternatifinin pozitif ideal
¢ozlimden olan uzakligini, Es. 22 ve Es. 23’teki D;; ve D;,
ise x; alternatifinin negatif ideal ¢6ziimden olan uzakligini
ifade etmektedir [51].

| (L - l,-’;-)z +
2
(uij - uf})
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(I - Z?Lj)z +

1 2
D} =Y, 3 (my; —mf)" + (21)
, , 1+\2
\ (1t — s

( (= 15)" + \|

Di =¥y 5| (my—mp)” + (22)
_\2

\ \ (uij —uj)

(I - Zi_j)z +

D7 =X 5| (my—m;) + (23)

. N\2
\ (1t — 5

vi,i ={1,2,...,m}

Burada Dji,D{;,D;; ve Dj pozitif ve negatif ideal
¢ozlimlerden olan uzakliklar1 aralik olarak elde etmemizi
saglar.

Her bir alternatif i¢in ideal ¢6ziime benzerlik katsayist
(BK;) aralik degerli olarak [BK;; ,BK;;] Es. 24 ve Es. 25
kullanilarak elde edilir [51].

Dy ] Diy
BKy, DA+Dy’ BKiy p}+Dg (24)
BK; = BKu +BKwy ; _ {1,2,..,m} (25)

Alternatifler ideal ¢oziime Benzerlik Katsayilarma (BK;)
gore siralanir ve en bilylik degere sahip olan alternatif tercih
edilir.

6. UYGULAMA (APPLICATION)
6.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

Istanbul’da faaliyet gosteren bir hastaneler grubu, yeni
kuracag hastane i¢in diz ameliyatlarinda kullanilmak {izere
bir ameliyat robotu satin almay1 planlamaktadir. Doktorlar,
hastane yoneticileri, satinalma departmanindaki uzmanlar ve
teknoloji saglayicilar1 ile yapilan goriigmeler sonucunda
asagidaki {i¢ alternatif belirlenmistir. Bunlar; Mako by
Stryker, NAVIO by Smith & Nephew ve Zimmer Biomet’s
Rosa robotlari. Dikkate alinan bu alternatifler, uzmanlarin
gizlilik talebi dogrultusunda sirasiz olarak Al, A2 ve A3
seklinde kodlanacaktir. Degerlendirmeleri yapacak uzman
grubu, yukarida ifade edilen paydaglar arasindan doktor,
hastane yoneticisi ve teknoloji saglayicisi olmak iizere ii¢
kisiden (U1, U2 ve U3) olugmaktadir. Uzmanlarla yapilan
goriismeler ve yazin taramasi sonucunda olusturulan iig
seviyeli karar hiyerarsisinin ilk seviyesinde en iyi ameliyat
robotunun secilmesi amaci, ikinci seviyesinde karar
probleminin ¢oziimiinde belirlenen alt1 6¢iit ve son seviyede
alternatif ameliyat robotlar1 bulunmaktadir.
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Analizde ele alinan olgiitler ve bu Olgiitlerin tanimlari
asagida kisaca verilmektedir.

C1: Maliyet: Bu 0l¢iit, robot satinalma maliyeti, operasyon
maliyeti ve garanti maliyeti gibi ¢esitli maliyet kalemlerini
igerir [21].

C2: Giivenilirlik: Bu dl¢iit bir 6genin belirli bir zaman aralig1
icin belirtilen kosullar altinda amaglanan gorevini yerine
getirebilmesini ifade eder [59].

C3: Adapte olabilme: Bu olgilit yeni teknolojilere
uyarlanabilme ve konfigiirasyon kolaylig1 gibi alt olciitleri
igerir.

C4: Hizmet verebilme: Bir ameliyat robotunun islevini
stirdiiriilebilir sekilde yerine getirmesiyle ilgili kosullari
ifade eder.

C5: Kullanilabilirlik: Diger bir 6l¢iit de, belirli kullanicilar
tarafindan kararlastirilmis hedeflere ulagsmadaki etkililik,
etkinlik ve kullanici memnuniyeti gibi kavramlari igerir [60].

C6: Insan-makina arayiiziii Bu olgiitte ise kullanici ve
makine arasindaki etkin etkilesim, bunun i¢in gerekli {ist
diizey kontrol dili, yazilim tasarimi & kullanimi ve bir dizi
etkilesim ekipmani gibi alt dl¢iitler ele alinir [61].

6.2. Problem Céziimii (Problem Solution)

Calismada o6ncelikle uzmanlardan Tablo 1’deki dilsel
terimleri  kullanarak  Ol¢iitlerin  ikili  karsilastirma
degerlendirmelerini yapmalar1 istenmistir. Her bir uzmandan
elde edilen bu degerlendirmeler, Tablo 3’teki ikili
karsilagtirma  matrislerinde  gosterilmektedir. Uzman
agirliklart, uzmanlarin tecriibelerine gore sirasiyla 0,4, 0,3 ve
0,3 olarak belirlenmistir.

Uzmanlardan ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten
sonra, matrislerin tutarlilifi oncelikle Saaty [52]’nin
yaklagimu kullanilarak kontrol edilmistir. Bunun i¢in, Es. 9
kullanilarak matrisler oncelikle durulastirilmig, sonrasinda
klasik tutarlilik analizi uygulanmigtir. Buna goére matris
tutarliliklart sirasiyla 0,086, 0,099 ve 0,096 olarak elde
edilmistir.

Bu ¢aligmada ayrica, Xu ve Liao [56] tarafindan gelistirilen
ve 5. Bolim’de agiklanan yaklagim kullanilarak her bir karar
vericiden alinan ikili karsilagtirma matrisleri i¢in tutarlilik
analizi sezgisel bulanik sayilar ile yapilmus, tutarlilik oranlar:
Ol¢iilmiistiir. ~ Tutarlilik  Oranlari  0,10’un  altinda
bulunmustur. Ornegin; i=1, t=4, k=5 oldugu durum igin
Tutarlilik Oran1 0,049 olarak elde edilmistir.

Matrislerin tutarli oldugunun tespit edilmesiyle, karar
vericilerden elde edilen ikili karsilastirma matrisleri Es. 6
kullanilarak yigistirtlmustir.  Yigistirilmis sezgisel bulanik
ikili karsilastirma matrisi Tablo 4’te sunulmustur.
Metodolojideki adimlar sirasiyla takip edilerek {iggensel
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Tablo 3. ikili karsilastirmalar matrisleri (Pairwise comparison matrices)

Oleiit Cl C2 C3

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Cl 1 1 1 1/0DO  1/DO 1/DO 1 1/CDO  1/CDO
C2 oDO DO DO 1 1 1 oDO 0DO oDO
C3 1 CDO CDO 1/0DO 1/0DO  1/0DO 1 1 1
C4 (0)'(0) 00 oDO 1/DO 1/DO 1/DO 00 oDO 00
C5 00 00 00 1/DO 1/DO 1/DO 00 00 oDoO
C6 DO DO DO 1/00 1/0DO 1/0DO DO DO DO
Oleit C4 C5 C6

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
C1 1/0YO 1/00 1/0DO  1/00 1/00 1/00 /DO 1/DO 1/DO
C2 DO DO DO DO DO DO 00 oDO oDO
C3 1/00 1/0DO  1/00 1/00 1/00 1/0DO 1/DO  1/DO 1/DO
C4 1 1 1 DO DO DO 00 oDO oDO
C5 1/DO 1/DO 1/DO 1 1 1 DO DO DO
C6 1/00 1/0DO 1/0DO  1/DO 1/DO 1/DO 1 1 1

Tablo 4. Yigistirilmis sezgisel bulanik ikili kargilagtirmalar matrisi (Aggregated intuitionistic fuzzy pair-wise comparison matrix)

Olgit  Cl C2

Cl1 [(1,1,1):(1,1,1)] [(0,23, 0,3, 0,43);(0,19, 0,3, 0,76)]
Cc2 [(2,35, 3,37, 4,37);(1,32, 3,37, 5,38)] [(1,1,1);(1,1,1)]

C3 [(1, 1,52, 1,93);(1, 1,52, 2,3)] [(0,2, 0,25, 0,33);(0,17, 0,25, 0,5)]
C4 [(4,01, 5,03, 6,04);(2,98, 5,03, 7,05)] [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)]

Cs [(4,5,6):(3,5,7)] [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)]

C6 [(2,3.4):(1,3,5)] [(0,19, 0,23, 0,3);(0,16, 0,23, 0,43)]
Olgit  C3 Cc4

Cl [(0,52, 0,66, 1);(0,44, 0,66, 1)] [(0,17, 0,2, 0,25);(0,14, 0,2, 0,34)]
C2 [(3,4.,5):(2,4,6)] [(2,3,4)5(1,3,5)]

C3 [(1,1,1);(1,1,1)] [(0,18, 0,21, 0,27);(0,15, 0,21, 0,38)]
C4 [(3,67, 4,68, 5,68);(2,66, 4,68, 6,68)] [(1,1,1);(1,1,1)]

C5 [(3,67, 4,68, 5,68);(2,66, 4,68, 6,68)] [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)]

C6 [(2,3.4):(1,3,5)] [(0,19, 0,23, 0,3);(0,16, 0,23, 0,43)]
Olgiit CS C6

Cl [(0,17,0,2, 0,25);(0,14, 0,2, 0,33)] [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)]

C2 [(2,3,4):(1,3,5)] [(3,37, 4,37, 5,38);(2,35, 4,37, 6,38)]
C3 [(0,18, 0,21, 0,27);(0,15, 0,21, 0,38)] [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)]

Cc4 [(2,3,4):(1,3,5)] [(3,37, 4,37, 5,38);(2,35, 4,37, 6,38)]
G5 [(1,1,1);(1,1,1)] [(2,3,4)5(1,3,5)]

C6 [(0,25, 0,33, 0,5);(0,2, 0,33, 1)] [(1,1,1);(1,1,1)]

sezgisel bulanik sayilar Oncelikle aralik degerli iiggensel
bulanik sayilara doniigtiiriilmiis, ardindan bulanik AHY
yontemi aralik degerli iiggensel bulanik sayilar igin
uygulanmig ve Olgiitlerin aralik degerli iiggensel bulanik
agirliklar1 Tablo 5’teki gibi elde edilmistir.

Tablo 5. Normallestirilmis aralik degerli bulanik agirliklar

(Normalized interval-valued fuzzy weights)

Olgiit  Aralik degerli liggensel bulanik agirliklar
Cl ([0,02, 0,031;0,05;[0,08, 0,157)

C2 ([0,11, 0,211;0,36;[0,57, 0,94])

C3 ([0,02, 0,031;0,05;[0,09, 0,17])

C4 (fo,1, 0,171;0,27;[0,43, 0,771)

Cs ([0,07, 0,111;0,18;[0,29, 0,56])

C6 ([0,03, 0,061,0,09;[0,15, 0,29])

Olgiitlerin  bulamk agirhiklart elde edildikten sonra,
alternatiflerin degerlendirilmesi ve siralanmasinda aralik
degerli iiggensel sezgisel bulanik TOPSIS yontemine gegilir.
Karar vericilerle yapilan goriismeler 1s1ginda, Tablo 1
kullanilarak olusturulan karar matrisleri Tablo 6’da
sunulmustur.

Karar matrislerindeki dilsel degerlendirmeler {iggensel
sezgisel bulanik sayilara doniistiiriiliip, y1gistirma operatorii
(Es. 6) kullanilarak yigistirilmistir. Elde edilen yigistirilmis
matristeki degerler, aralik degerli licgensel bulanik sayilara
doniistiiriilerek, Tablo 7 elde edilmistir.

Yigistirilmis karar matrisindeki degerler bulanik AHY ile
bulunan agirliklarla ¢arpilarak agirliklandirilmis  karar
matrisi (Es. 17) Tablo 8’deki gibi elde edilmistir.
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Onerilen biitiinlesik bulantk AHY&TOPSIS metodolojisi
takip edilerek, bir sonraki adimda pozitif ideal ¢oziim
(PI;") ve negatif ideal ¢oziim (NI;”) kiimeleri Es. 18 ve Es.
19 kullanilarak elde edilir. Ardindan, alternatiflerin Plj+ ve
NI; ¢oziimlere olan uzakliklari Es. 20 - Es. 23 kullamlarak
hesaplanmustir. Tablo 9’da alternatiflerin pozitif ve negatif
ideal ¢dziimlerden olan uzakliklar1 (D;}, D5, Di; ve D) ile
her bir alternatifi¢in Eg. 24 ve Es. 25 kullanilarak hesaplanan
ideal ¢Oziime benzerlik katsayilart (BK;) sunulmustur.
Alternatiflerin BK; degerleri biiyiikten kiictige siralandiginda
en iyi alternatifin A2 oldugu belirlenmistir. Siralama en
iyiden en koétiiye dogru A2>A3>A1 seklinde elde edilmistir.

6.3. Karsilagtirma ve Duyarlhilik Analizleri

(Comparison and Sensitivity Analyses)

6.3.1. Karstlastirma analizi (Comparison analysis)

Calismada elde edilen  sonuglar, tip-2  bulamik
AHY&TOPSIS, sezgisel bulanik AHY&TOPSIS ve klasik
AHY&TOPSIS metodolojileri kullanilarak
karsilastirilmigtir. Tip-2 bulanik AHY-TOPSIS

metodolojisinde, hesaplamalar daha uzun ve karmagik
olmakla birlikte elde edilen sonuglar 6nerilen metodolojinin
sonuglartyla  birebir ayn: bulunmugstur. Bir diger
karsilagtirma yontemi olarak; alternatiflerin pozitif ve

Tablo 6. Karar matrisleri (Decision matrices)

Alternatifler
Olgiit Al A2 A3

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Cl 1/DO 1/0DO  1/00 1cyd uyd 1/0vYo 1/00 1/00 1/0DO
C2 oDO DO 00 YO oYyod YO (0)'(0) 00 00
C3 DO DO 00 YO oYyo YO (0)'(0) opO 0DO
C4 1/0YO  1/00 1/0Y0 1/¢cYO 1YO 1/YO 1/0DO  1/DO  1/DO
Cs oDO oDO oDO YO oYo YO DO DO oDO
C6 00 oDO DO 0oYO YO 0YO DO DO 00

Tablo 7. Yigistirilmug aralik degerli iggensel bulanik karar matrisi (Aggregated interval-valued triangular fuzzy decision matrix)

... ... Alternatifler

Oletit A2 A3

Cl  ([0,17,0,21];0,26;[0,36, 0,58]) ([0,115, 0,124];0,14;[0,17, 0,2]) ([0,15, 0,18];0,21;[0,27, 0,38])
2 ([1,83,2,91:3,92:[4,94, 5,95])  ([4,68, 5,68]:6,68[7,69, 8,69])  ([3,37, 4,37];5,38:[6,38, 7,38])
3 ([1,39,2,46]:3,5:[4,52, 5,53])  ([4,68, 5,68];6,68;[7,69, 8,69])  ([2,64, 3,68]:4,7;[5,72, 6,73])
C4  ([0,13,0,15];0,18;[0,21, 0.27]) ([0,11,0,12];0,14;[0,16, 0,19])  ([0,19, 0,23];0,3;[0,43, 0,76])
C5  ([2,31:4:[5,6]) (14,68, 5,68]:6,68;[7,69, 8,69])  ([1,23, 2,26];3,27;[4,28, 5,28])
C6  ([1,91,2,98]:4,01;[5,03, 6,04]) ([4,28, 5,28]:6,28:[7,29, 8,29])  ([1,39, 2,46]:3,5:[4.,52, 5,53])

Tablo 8. Agirliklandirilmig aralik degerli tiggensel bulanik karar matrisi (Aggregated interval-valued triangular fuzzy decision matrix)

Alternatifler ClI C2
Al ([0,004, 0,006];0,012;[0,028, 0,088]) ([0,196, 0,621];1,405;[2,814, 5,615])
A2 ({0,002, 0,0041;0,007;[0,013, 0,03]) ([0,499, 1,218];2,393;[4,379, 8,198])
A3 ({0,003, 0,005];0,01;[0,021, 0,057]) (10,359, 0,938];1,925:[3,636, 6,968])
C3 C4
Al (10,033, 0,084];0,186;[0,393, 0,928]) ([0,013, 0,026];0,048;[0,093, 0,209])
A2 ([0,111, 0,194];0,356;[0,669, 1,458]) (10,011, 0,02];0,037;[0,068, 0,143])
A3 ([0,063, 0,126];0,251;[0,498, 1,13]) (10,018, 0,039];0,081;[0,185, 0,583])
C5 C6
Al ([0,13, 0,333];0,709;[ 1,46, 3,382]) (10,062, 0,1711;0,371;[0,77, 1,764])
A2 ([0,304, 0,631];1,184:[2,244, 4,897]) (10,139, 0,303];0,581;[ 1,115, 2,42])
A3 ([0,08, 0,2511;0,58;[ 1,249, 2,977]) (10,045, 0,141];0,323;[0,691, 1,615])
Tablo 9. Alternatiflerin PI]-Jr & NI’ ye olan uzakliklari ile benzerlik katsayilari
(Distances of alternatives to PI ]-+ & NI;~ and Closeness of coefficient values)
Alternatifler Dff Df, Dj D BK,; BKy BK; Sia
Al 347 2,18 041 023 0,096 0,106 0,10 3
A2 0,29 0,08 3,59 233 0966 0926 095 1
A3 2,64 167 1,24 0,74 0309 0319 031 2
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negatif ideal ¢oziimlerden uzakliklarinin Hamming mesafe
olgiitii ile hesaplandigr Stanujkic vd. [62] tarafindan 6nerilen
iicgensel sezgisel bulanik TOPSIS yontemi kullanilmis; her
bir alternatif i¢in tek bir benzerlik katsayisi elde edilmistir.
Alternatiflerin stralamasi Onerilen metodolojinin
sonuglariyla ayni elde edilmis olup; BK degerleri sirasiyla
0,10, 0,97 ve 0,31 olarak hesaplanmistir. Son olarak, klasik
AHY&TOPSIS metodolojisi  kullanilarak ayni problem
¢Oziilmiistiir. Analizde kullanilan dilsel skala, Es. 9
kullanilarak durulastirilmis, elde edilen klasik sayilarla
islemler yapilmistir. Alternatiflerin siralamasi degismemis;
benzerlik katsayilari ise sirastyla 0,11, 0,97 ve 0,38 olarak
elde edilmistir. Karsilagtirma analizleri sonucunda,
6nerdigimiz yontemin diger karsilagtirma yontemleriyle aynt
sonucu vermesi yontemimizin gegerliliginin ve dogru
calistiginin bir gostergesidir. Yazinda ¢ok sayida bulanik
kiime uzantist olmasina ragmen bunlarin birbirleriyle olan
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iliskileri yeterince tartigtlmamaktadir. Ornegin, sezgisel
bulanik ¢ok o6lgiitlii bir karar verme yonteminin kiiresel
bulanik bir veri kiimesi ile nasil kullanilabilecegi heniiz
tartigtlmamistir. Onerdigimiz yéntem bu agidan da yazina
katkida bulunmaktadir. Sezgisel bulanik ¢ok olgiitlii karar
verme modelinde aralik degerli bulanik veri kiimesi
kullanilabilir hale getirilmistir. Benzer doniisiimlerin
yapilabilmesi bulanik kiime teorisi i¢in Onemli katkilar
saglayacaktir.

6.3.2. Duyarlilik analizi (Sensitivity analysis)

Bu béliimde, her bir 6l¢iitiin agirlig: [0,1, 1] araliginda her
defasinda 0,1 kadar arttirllmis ve geriye kalan agirliklar
toplami diger Olgiitler arasinda esit olarak paylastiriimstir.
Bu sekilde onerilen model, 60 (6x10) farkli senaryo i¢in
¢Oziilmiistir.  Elde edilen sonuglar, Sekil 7’de
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Sekil 7. Duyarlilik analizi sonuglar1 (Results of sensitivity analysis)
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gosterilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi, C1 6lgiitiiniin
artan agirlik degerleri i¢cin Al ve A3 alternatiflerinin
benzerlik katsayilarinda artis A2 de ise diisis
gozlemlenmistir. C1 6lgiitiiniin agirlig: [0,1, 0,7] araliginda
alternatiflerin siralamasi A2>A3>A1 iken, 6lgiit agirhigt
[0,8, 0,9] oldugu durumda siralama A2>A1>A3 seklinde;
olgiit agirliginin [0,9, 1,0] araliginda oldugunda ise siralama
A1>A3>A2 olarak elde edilmistir. Diger taraftan C2 ve C3
Olgiitlerinin farkli agirliklari igin elde edilen grafiklerin ayni
davranig1 gosterdikleri goriilmektedir. Bu odlgiitlerin farkl
agirliklari igin elde edilen siralamalarda degisiklik olmamus,
A2>A3>A1 siralamasi korunmustur. C4 Olgiitiiniin farkli
agirlik degerleri i¢in ¢izilen grafikte, agirligin 0,8’e esit veya
kiiciik oldugu durumlarda siralama A2>A3>A1 olarak elde
edilmektedir. Olgiit agirligi [0,8, 0,9] araliginda iken
siralama A3>A2>A1 olarak; agirligin [0,9, 1,0] araliginda
olmasi halinde siralama A3>A1>A2 scklinde elde
edilmektedir. C5 ve C6 olgiitlerinin farkl agirlik degerleri
icin elde edilen grafiklerde de benzerlik goze ¢arpmaktadir.
Olgiitlerin artan agirlik degerleri ile A1’in benzerlik katsay1st
artarken, A3’{in benzerlik katsayisi diigmiis ve her iki dlgiit
icin belirli bir agirlik degerinden sonra siralama A2>A1>A3
olarak degismistir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bulanik kiime uzantilar1 yazinda yaklagik 45 yildir yaygin
olarak calisilmis ve bu silire iginde birgok yeni uzanti
Onerilmistir. Cok sayida aragtirmacinin g¢alistigi bu alanda
geligtirilen bulanik kiime uzantilarinda hedef, iiye olma, {iye
olmama ve kararsizlik derecelerini daha genis bir alanda
atama imkani vermektir. Ancak, yazinda bu uzantilar
arasindaki iliskilerin yeterli derecede ele alimmadigt
gdzlemlenmistir. Ornegin, Pisagor bulanik kiimeler ve resim
bulanik kiimeler arasindaki iligkiler veya notrosofik kiimeler
ile kiiresel bulanik kiimeler arasindaki iliskiler heniiz ortaya
konmamustir. Bu ¢alismada bulanik kiime uzantilarindan
sezgisel bulanik kiime ve aralik degerli bulanik kiimeler
arasindaki iligkiler ve doniisiim islemleri arastirilarak yazina
katkida bulunulmasi amaglanmigtir. Boylece, hicbir veri
kayb1 olmadan iki bulanik kiime uzantist arasinda doniigiim
yapilabilmistir. Bu déniisiim bulanik COKV yéntemlerinden
bulanik AHY ve TOPSIS kullanilarak gerceklestirilmis ve
sonuglarin giivenilirligi diger bulanik kiime uzantilarinin
kullanildigt AHY&TOPSIS metodolojileri  ve klasik
AHY&TOPSIS metodolojisi ile test edilmistir. Sonuglar
onerilen metodolojinin giivenilirligini ortaya koymustur.
Ayrica duyarlilik analizi uygulanmis, modelin farkli 6lgiit
agirliklar igin giirbiiz sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Diger taraftan, saglik sektdrii yazinda arastirmacilarin
iizerinde calistigi popiiler aragtirma alanlarindan biridir.
Aragtirmacilar saglik kuruluglarina tedarik¢i segimi, saglik
tesisleri igin yer se¢imi ve acil durum strateji se¢imi gibi
konular1 sik¢a ele almistir. Bu cahigmada tipik bir COKV
problemi olan ameliyat robotu degerlendirme ve se¢im
problemi ele almmmus ve incelenen gercek hayat problemi
onerilen bulanik biitiinlesik AHY & TOPSIS metodolojisi ve
yukarida bahsedilen karsilagtirma yontemleriyle basariyla
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¢Ozlilmiistiir. Yazinda ameliyat robotu se¢imi problemini
bulamk COKV yéntemleriyle inceleyen herhangi bir
calismaya heniiz rastlanmamistir. Yapilan bu ¢alisma bu
yoniiyle yazinda bir ilk olmustur.

Calismada aralik degerli sezgisel bulanik sayilari kullanan
biitiinlesik AHY ve TOPSIS yontemi onerilmistir. Gelecek
caligmalarda, diger c¢ok oOlgiitli karar verme yontemleri
kullanilarak ~ mevcut  problem  ¢oziiliip, sonuglar
karsilastirilabilir.

Ayrica diger bulanik kiime uzantilar1 (kiiresel [26], Pisagor
[35], resim bulanik kiimeler [37] ve kararsiz bulanik dilsel
terim  setleri  [63]  gibi)  kullanilarak  sonuglar
karsilastirilabilir. Diger taraftan, ameliyat robotu segim
problemine uygulanan bu yontemin, diger ger¢ek hayat karar
verme problemlerine uygulanarak ¢6ziim bulunmasi
miimkiindiir. Son olarak, onerilen yontemde iiye olma, {iye
olmama ve kararsizlik fonksiyonlari dogrusal olarak ele
alinmustir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda, dogrusal
olmayan iyelik fonksiyonlarmin ele alinmasi bir diger
oneridir.
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