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In this study, a new method, q-RPFGRA, was proposed to eliminate the deficiency and uncertainty in the
data used in decision problems and to enable experts to evaluate the problem from a wider perspective by
analyzing the problem from positive, neutral and negative membership perspectives. With this method,
the advantages of picture fuzzy set (PFS), g-rung orthopair fuzzy set (q-ROFS) and grey relational analysis
(GRA) were obtained. The effectiveness of the method was tested by using the project selection problem
studied in the literature. The q-RPFGRA method was compared with 8 different operators used for g-
RPFS. Sensitivity analyses were performed by creating scenarios and the obtained rankings were combined
using the Borda method (Figure A).
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Figure A. Methodological framework of the study

Purpose: The aim of this study is to develop an integrated method to utilize the advantages of PFS, g-
ROFS and GRA methods in one method.

Theory and Methods: q-RPF linguistic terms were used to construct the decision matrix. The ranking
was obtained by calculating the grey relational degrees of the decision alternatives. Sensitivity analysis
was performed according to the scenarios created by changing the criteria weights. The results were
compared with the proposed method using q-RPFS operators. The different rankings obtained were
combined with the Borda method.

Results: Using the ¢-RPFWA operator in the proposed q-RPFGRA method, the ranking of five different
projects was obtained as A2 > A5 > Al > A4 > A3. When the ranking results obtained with different
operators were compared, it was observed that the top two preferences of the operators and the proposed
method were the same, except for one operator. Additionally, the last two rankings were found to involve
the same projects across all five operators.

Conclusion: The q-RPFGRA method was proposed by combining the higher capacity of q-RPF in
modelling fuzziness, its superiority in expressing uncertain information, the flexibility it offers to the
decision maker and the advantage of GRA in examining the relationship between different variables,
reducing uncertainty and complexity. In this way, it was shown that the method provides the advantages
of both q-RPF and GRA through the project selection problem.
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ONECIKANLAR

e  GRA yontemine q-RPFS entegre edilerek yeni bir g-RPFGRA yontemi 6nerilmistir
e Onerilen g-RPFGRA yéntemi, literatiirdeki q-RPFS’ler i¢in kullanilan 8 farkli operatérle kiyaslanmistir
e  Borda yontemi ile elde edilen siralamalar birlestirilmigtir
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Borda yontemi

Bulanik mantik, sistemlerdeki belirsiz ve kesin olmayan durumlar1 modelleyerek karar verme siirecinde
onemli bir rol oynar. Karar vericilerin etkili bir karar alma siireci gerceklestirmesi i¢in bulanik kiime
alanindaki ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismalar bulanik kiimelerin genisletilmis versiyonlari olarak
adlandirilmaktadir. Bunlardan biri de g-rung goriintii bulanik kiimelerdir (q-RPFS: g-Rung Picture Fuzzy
Sets). Bu kiimelerin kullanilmas: ile karar vericilerin goriislerini ifade etmedeki belirsizlige en yiiksek
esneklik saglanmis olur. Diger versiyonlar g-rung orthopair bulanik kiimeler (q-ROFS: g-Rung Orthopair
Fuzzy Sets) ve goriintii bulanik kiimeler (PFS: Picture Fuzzy Sets) ise bulanikl1§1 ve belirsizligi tasvir etmede
iki giiclii aragtir. Bu araglarin iistiinliiklerini igeren q-RPFS yontemi, belirsiz ve tutarsiz verileri yakalamada
olduk¢a etkili sonuglar vermektedir. Calismada, q-ROFS ve PFS’nin birlesimi olan q-RPFS’nin
genisletilmesi ile elde edilen yeni bir q-rung goriintii bulanik gri iligkisel analiz yontemi (q-RPFGRA: g-
Rung Picture Fuzzy Grey Relational Analysis) dnerilmistir. Bu yontem, problemlerdeki belirsizligi ve bilgi
kaybini azaltarak karar siireclerinde daha hassas ve giivenilir sonuglarin elde edilmesine katki sunmaktadir.
q-RPFGRA yénteminin etkinligi literatiirde yer alan proje se¢im &rnegi iizerinde gosterilmistir. Onerilen
yontemin gegerliligini ve uygulanabilirligini géstermek i¢in mevcut operatorlerle karsilagtirmali bir analiz
yapilarak elde edilen sonuglar Borda yontemi ile birlestirilmistir. Calismada q-RPFGRA yoéntemi, bulanik
ortamda degerlendirme ve karar verme problemlerinde ilk kez uygulanmistir.
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effectiveness
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Fuzzy logic plays an important role in decision making by modelling uncertain and imprecise situations.
Recent studies in decision processes focus on extended versions of fuzzy sets designed to better represent
uncertainty. One of these extensions is the q-Rung Picture Fuzzy Set (q-RPFS), which provides greater
flexibility for decision makers when expressing their opinions under uncertainty. Other related extensions,
such as g-Rung Orthopair Fuzzy Sets (q-ROFS) and Picture Fuzzy Sets (PFS), are also powerful tools for
representing fuzziness and uncertainty. Combining the advantages of these approaches, q-RPFS offers an
effective structure for handling uncertain and inconsistent data. In this study, a new q-Rung Picture Fuzzy
Grey Relational Analysis (q-RPFGRA) method is proposed based on the q-RPFS framework. The proposed
approach aims to improve the reliability and precision of decision-making results by reducing uncertainty
and information loss. The effectiveness of the q-RPFGRA method is demonstrated through a project
selection example taken from the literature. To verify the validity and applicability of the proposed method,
a comparative analysis with existing operators is conducted and the results are integrated using the Borda
method. This study represents the first application of the -RPFGRA method in evaluation and decision
making problems under a fuzzy environment.
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1. Giris (Introduction)

Zadeh [1] ilk olarak bulanik mantif1 kullanarak bulanik kiime
kavramini tanimlamigtir. Sistemlerdeki belirsizligi ve kesin olmama
durumlarin1 agiklamigtir. Bulanik mantiktan 6nce klasik mantikta
dogru veya yanlis 0 veya 1 olarak ifade edilmekteydi. Makkar [2]
klasik mantiktaki O veya 1 degeri, bulanik mantikta (0, 1) araliginda
gercek sayilara genisledigi belirtmistir. Uyelik fonksiyonu (u(x)) ile
gercegin derecesi temsil edilmektedir. Bir eleman bir kiimeye ait ise
iyelik derecesi 1, ait degil ise 0 ve kismi tiyelik s6z konusu ise 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. Belirsiz olan ifadeler, sozel degiskenler
araciligiyla bulanik kiimelerle matematiksel olarak ifade edilebilir.

q-ROFS ve PFS, bulaniklig1 ve belirsizligi tasvir etmek i¢in iki giiglii
aragtir. Li vd. [3] q-ROFS ve PFS’nin istiinliiklerini iceren q-RPFS
modelini 6nermislerdir. Bu yontemler, belirsiz ve tutarsiz verileri
yakalamada iyi sonuglar vermistir. Bir 6geye tic liyelik derecesi atanir
ve bu sayede goriinti ve kiiresel bulanik kiimelerin kisitlamasi biyiik
6l¢tide hafifletilir.

Bu calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)’deki belirsizligi
gidermek, karar vericiye alacagi kararlarda daha fazla esneklik
saglamak, verilerdeki eksikligi gidermek ve alan agmak igin g-
RPFS’ye Gri Iliskisel Analiz (GRA: Grey Relational Analysis)
entegre edilerek q-RPFGRA yoOntemi Onerilmistir. Bu sayede
PFS’nin, g-ROFS’nin ve GRA’nin sagladigi avantajlar g-RPFGRA
yontemiyle elde edilmistir. Literatiirde ¢aligilan He vd. [4]’nin proje
se¢im Ornegi kullanilarak 6nerilen yontemin etkinligi test edilmistir.
gq-RPFS’ler igin kullanilan 8 farkli operatorle Onerilen yontem
karsilagtirilmigtir. Senaryolar olusturularak duyarlilik analizi yapilmig
ve elde edilen siralamalar Borda yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Aragtirmanin, dnerilen yontemin yeniligi ve ana katkilar1 sunlardir:

e g-RPFS’ler kriterleri degerlendirmek i¢in karar vericilere daha
fazla Ozgiirlik saglamaktadir. Literatiirde q-RPFS’nin g¢esitli
yontemler ile entegre edilerek genisletildigi goriilmiistiir. Yapilan
literatiir taramasi sonucunda q-RPFGRA yonteminin birlikte
kullanildig1 bir caligmaya rastlanmamustir.

e GRA ile her bir kriter ile kiyas yapilan referans serisi arasindaki
iliski derecesi belirlenmektedir. GRA, faktorler arasindaki
iliskilerin daha karmagik oldugu karar problemlerine uygulanabilen
kullanigli bir yontemdir. Genisletme sonucunda elde edilen g-
RPFGRA ayni sekilde hem q-RPFS hem de GRA yontemlerinin
avantajlarini igermektedir.

e Calismada q-RPFGRA yontemi proje se¢im Orneginde
kullanilmigtir.  Uygulama  degerlendirildiginde ~ ydntemin
kullaniminin pratik ve kolay oldugu gériilmiistiir.

e Duyarliik  analizi ile kriter  agirliklarinin  projelerin

degerlendirilmesindeki etkisi incelenmistir.

e Borda yontemi kullanilarak elde edilen biitiinlesik siralamanin g-
RPFS’de kullanilmadig: gériilmiistiir. Borda yontemi kullanilarak
sonug siralamasi elde edilmistir.

Calisma q-ROFS ve q-RPFS’nin literatiir aragtirmasi ile devam
etmistir. 3. boliimde q-ROFS yontemi agiklanmis, 4. bolimde PFS ve
g-RPFS yontemi incelenmigtir. 5. boliimde c¢aligmada Onerilen g-
RPFGRA Yontemi agiklanarak avantajlari listelenmistir. 6. boliimde
Onerilen yontem proje se¢im drneginde uygulanarak duyarlilik analizi
ve literatiirdeki q-RPFS’de kullanilan yontemlerin karsilastirmali
analizi verilmistir. 7. boliimde ise sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Literatiir arastirmasi yapilirken dncelikle g-rung orthopair ve bunlarin
uzantilarina, daha sonra ise q-RPFS ile ilgili c¢alismalara

odaklanilmigtir.  Incelenen cahigmalarda, yontemlerin  farkli
problemlerde ve ¢esitli operatdrlerle kullanildigi gériilmiistiir.

2016 yilinda Yager [5], Sezgisel Bulanik Kiimeler (IFS- Intuitionistic
Fuzzy Sets) ve PFS’in yeni bir uzantisi olarak q-ROFS’i tanitmigtir.
Bu model, q derecesi arttik¢a izin verilen orthopair tiyelik derecesinin
temsil alani genisleterek, sistem modelleyicileri i¢in esneklik,
Ozgiirliik ve kavramlar temsil etmede karmagiklik saglar.

Literatiirdeki q-ROFS ile yapilan ¢alismalardan bazilart sunlardir:
Xing vd. [6] g-rung orthopair bulanik Hamy ortalama operatorleri
ailesini Onermis ve bu operatorleri en iyi sirket yeri se¢im
probleminde kullanmiglardir. Fahmi ve Aslam [7] g-rung liggen
orthopair bulanik sayilar kavramini 6nermislerdir. Bu ¢alismada, bir
siit irlinleri firmasi igin yesil tedarikgi se¢im problemi ele alinmustir.
Akram ve Shahzadi [8], Yager norm-standart islemleri ile g-rung
orthopair bulanik (q-ROF: g-Rung Orthopair Fuzzy) ortam altinda
toplama operatorlerini analiz edip gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada,
yolsuzluk yogunlugunun degerlendirilmesi ve yatirim igin en uygun
sirket se¢im problemi sunulmustur. Yang vd. [9] sirket i¢in yatirim
ortagi bulma ve bir tiiketicinin ceket se¢im problemlerine q-ROFS ile
¢oziim getirmislerdir. Long vd. sosyal katilimei tahsis ag1 yonteminin
yetkilendirilmis degerlendirme mekanizmasimi i¢in q-ROF ortam
altinda bir yontem Snermislerdir. Tiirkarslan vd. [11] q-ROF topolojik
uzay kavramini tamimlamis ve kavramm bazi ozelliklerini
incelemiglerdir. Li vd. [12] Arsimet t-norm ve t-conorm’a dayali g-
rung dual tereddiitlii bulanik elemanlar i¢in genis bir genellestirilmis
islem ve bazi yeni toplama operatorlerini tanitmiglardir. Verma [13]
iki dilsel q-ROFS arasinda bazi yeni genellestirilmis trigonometrik
benzerlik 6l¢iilerini tanimlamig ve risk sermaye sirketinin bir girisim
projesine yatirim Ornegini vermistir. Arya ve Kumar [14], q-ROFS
icin yeni bir entropi Ol¢iisli onermis ve kurumsal bilgi sistem segim
problemi i¢in 6rnek bir uygulama gostermislerdir. Mahmood ve Ali
[15] yeni bir karmasik q-ideal ¢oziime benzerlife gore tercih
siralamasi yontemini Onermislerdir. Yang ve Garg [16] g-rung
orthopair belirsiz dilsel etkilesim giicli boliinmiis Maclaurin Simetrik
ortalama operatdrlerini sunmug ve bunlarin hidroelektrik santral ve
rizgar  ¢iftli§i yer se¢im  problemlerinde  uygulanmasim
gostermiglerdir. Albahri vd. [17] gq-ROFS bulamk agirlikli sifir
tutarsizlik yontemi ve bulanik goriis puan1 yontemi olmak iizere iki
6nemli CKKV yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemleri, koronaviriis
hastalig12019 i¢in as1 dozlarinin adil dagiliminin saglanmasi amaciyla
bir vaka calismasinda kullanmuslardir.

Mevcut galismalar incelendiginde q-ROFS’nin ¢ok ¢esitli uygulama
alanlarinda karar vermede kullanildigini gostermektedir. Bu alanlar
arasinda sirket se¢im problemi, tedarik¢i se¢im problemi, yatirimet
se¢imi, yatirima karar verme ve santral inga yeri se¢imi gibi konular
yer almaktadir. Literatlirdeki mevcut q-RPFS 6rnekleri incelenmis ve
Tablo 1°de bu ¢aligmalara ait kaynak, yontem ve uygulama bilgilerini
iceren kisa bir 6zet sunulmustur.

Incelenen q-RPF o6rneklerinde genellikle operatérler, graflar ve
genisletme ¢alismalar1 yapildigi goriilmistiir. Uygulama alanlart ise
oldukea ¢esitlidir: ERP secimi, sosyal iliskilerin incelenmesi, satin
alma karar, proje degerlendirmesi, is yeri se¢imi, hizmet
degerlendirmesi, tibbi tan1 problemi ve verimlilik degerlendirme gibi
farkli alanlarda kullanilmustir. Literatiir arasgtirmasi sonucunda, g-
RPF’nin genisletilmis hali olan q-RPF calismalarinda GRA
yonteminin kullanilmadig: tespit edilmistir.

3. q-Rung Orthopair Bulamk Kiimeler (q-Rung Orthopair Fuzzy
Sets)

g-ROFS, IFS ve PFS’nin bir uzantist olup, iiyelik ve iiye olmama
derecelerinin q. kuvvetinin toplami 1 ile sinirlandirilmistir [8].
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Tablo 1. q-RPFS literatiir 6zeti (q-RPFS literature review)

Kaynak

Yontem

Uygulamalar

Livd. [3]
Akram vd. [18]

Lugman vd. [19]
Akram ve Habib [20]
He vd. [4]

Akram vd. [21]

Liu vd. [22]

Yang vd. [23]

Akram ve Lugman [24]
Pnar ve Boran [25]
Akram vd. [26]

Sitara vd. [27]

Yang vd. [28]
Silambarasan [29]
Akram vd. [30]

Sitara ve Zafar [31]
Akram vd. [32]
Kamaci ve Petchimuthu
[33]

Kausar vd. [34]

Feng ve Guan [35]

Ali vd. [36]

Akram vd. [37]

Khan vd. [38]
Sirbiladze vd. [39]
Dhumras ve Bajaj [40]
Albahri vd. [41]
Ahmad vd. [42]

Chitra ve Prabakaran [43]
Ahmad vd. [44]

Sun vd. [45]
Akram ve Shumaiza [46]

Sirbiladze [47]

g-RPLS, HM g-RPLS

Toplam kenar diizgiinligii ve g-rung goriintii bulanik
graf milkkemmel kenar diizgiinliigii

q-Rung goriintii bulanik (q-RPF: g-Rung Picture
Fuzzy) hipergraflar

q-RPF graf

Baz1 g-RPF operatérleri

q-RPLS

q-RPF Yager toplama operatorleri

g-Rung goriintii normal bulanitk HM

q-RPF hipergraflari

q-RPF ELECTRE

Karmasik q-RPF Einstein ortalama operatorii
q-RPF graf yapilari

Aralik degerli q-RPF HM operatérleri

q-RPF matrisleri

g-RPF Einstein agirlikli ortalama operatorleri
q-RPF graf yapilari

2-1i dilsel karmagsik q-RPFS
Tanimoto Benzerlik Katsayilar1 Bipolar g-RPF

g-RPF dinamik Einstein operatorleri

q-RPF Schweizer-Sklar agirliklandirilmis Maclaurin
simetri ortalamasi

g-rung orthopair goriintii bulanik agirliklandirilmig
ortalama

2-Tuple dilsel g-RPFS

2-Tuple dilsel g-RPFS

q-RPLS

q-RPF AHP/WASPAS

q-RPF tabanli karar modeli

q-RPF ile bazi CKKV yontemlerinin biitlinlestirilmesi
q-RPF Frank agirlikli ortalama ve agirlikli geometrik
operatorii

2-Tuple dilsel ¢ RPF-ELECTRE I

g-Rung goriintii belirsiz dilsel bulanik kiimeler
q-RPF TOPSIS, q-RPF VIKOR

iliskili olasiliklar q-rung goriintii dilsel agirlikln
ortalama

ERP sistemi segimi

Farkl1 insan gruplart arasindaki sosyal iligkilerin
incelenmesi

Ekspres servis talep eden bir magaza drnegi

Protein-protein etkilesimlerinin q-RPF graf analizi
Sayisal bir proje degerlendirme 6rnegi
Ekonomik rekabetin giiciinii hesaplanmasi 6rnegi
Gelismekte olan teknoloji girisiminin segimi,
yatirim igin uygun firma se¢imi

Saglik hizmet iirtinii satin alimina iligkin karar
verme

Ekspres hiper ag 6rnegi

Proje degerlendirme drnegi

Gida sirketi i¢in yatirim plani incelemesi

Farkl1 bolgelerde uyusturucu kagake¢iliginin
belirlenmesi

Uygun bir tedarik zinciri ortag1 bulmak i¢in igletme
se¢imi

q-RPF matrisler iizerinde yeni bir islem
tanimlanmasi

Uygun bir is yeri se¢imi, bir tedarik¢i segim
problemi.

Ulkeler aras1 en iyi havayolu hizmetlerinin
bulunmasi

En iyi makinenin segimi

Tibbi teshis ve Oriintii tanima problemi

Kanser tedavisinin iyilestirilme problemi
Proje degerlendirmesi 6rnegi

Tibbi tan1 problemi

Proje se¢im drnegi

Trafik yonetim sistemi se¢imi

Egitim programlar1 verimlilik degerlendirme
problemi

Potansiyel stratejik planlarin ana hatlarmni ¢izme
problemi

Dijital inovasyonu tegvik etmek igin kurum
kiiltiirtiniin degerlendirilmesi

Saglik personelinin karsilastig1 cesitli mesleki
tehlikelerin degerlendirilmesi

CKKYV problemi

Arttirllmis gergeklik ¢6ziim se¢imi, yesil bir
tedarik¢inin se¢imi

Uriin segim problemi

Dogru konut kooperatifinin segimi, uygun
endiistriyel robot se¢imi

Tesis yeri se¢imi

Bu literatiir 6zetinin ardindan q-ROFS yonteminin detaylarina gegilecektir.

Aragtirmacilar, IFS ve PFS’nin kisitlamalari nedeniyle, CKKV
yontemlerinde karar vericilerin karsilagtigi kisitlamalart ortadan
kaldiran ve karmagik belirsiz bilgilerin ger¢ek hayatta temsilini
kolaylastiran, farkli ve ardisik bir bulanik kiime olan g-ROFS’yi
gelistirmiglerdir [17].

q-ROFS’ler belirsiz bilgileri ifade etmenin 6nemli yollarindan biridir
ve IFS ile PFS’den iistiindiir. En 6nemli 6zellikleri, iiyelik derecesinin
q. kuvveti ile iiye olmama derecelerinin q. kuvvetinin toplaminin 1’e
esit veya daha az olmasidir. Bu durum tanimlayabilecekleri belirsiz
bilgi alan1 daha genisletir [48].

g-Rung orthopair bulanik agirlikli ortalama birlestirme operatérii (q-
ROFWA: g-Rung Orthopair Fuzzy Weighted Averaging) Es. 1’de ve
g-rung orthopair bulanik geometrik agirlikli birlestirme operatorii (q-
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ROFWG: g-Rung Orthopair Fuzzy Weighted Geometric) ise Es.
2’deki gibi tammlanmigtir [49].

Agirlikli ortalama birlestirme operatorii

q — ROFWA(aq, ay, ... ... ,qp) = Wi, Ow,a,® ... Owya,
bagintisin, kriter agirlik degerleri O ile 1 arasinda deger alir (0 < wy, <
1) ve agirlik degerlerinin toplami 1 olmalidir (X}_;wy = 1). Bu
durumunda (aq, @y,.,@,)’in agirhk vektdrii w = (wq, wy, .. wy,)T
olur.

q — ROFWA(ay, ay, ... ... , Q)

=((1- l_[(1 - Hg)‘”")l/q,ﬂ v, Vk)
k=1 k

=1

(M
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Geometrik agirlikli birlestirme operatdrii

q — ROFWG(aq, ag, ... ... L) = "1Q@a,"2 Q@ ... Qa,
bagintisinda yine kriter agirlik degerleri toplami 1 olmalr ve kriterler
0-1 arahiginda bir deger almalidir (0 < wy, < 1ve Y 3_;w, = 1). Bu
durumda (aq, ay, ... ... , @) in agirhk vektorii w = (wy, wy, ... wy)T
olur.

q — ROFWA(aq, ay, ... ... ,Qn)

= ([ Ju a-] Ja-vpy™ ")
k=1 k=1
@

A = (uy(x),v4(x)) g-rung bulanik bir sayi1 ise bir bulanik sayinin
digerine gore biyiikligiini bulmak igin kullanilan skor (S) ve
dogruluk (h) fonksiyonlar1 ise sirasiyla Es. 3 ve Es. 4’deki gibi
hesaplanir [8].

S(A) = 1+ p()T =v(x)?)/2 3)
h(4) = p(x)7 + v(x)1 “4)

Es. 1-4’de verilen p ve v sirasiyla iiyelik derecesini ve iiye olmama
derecesini  temsil eder. uy: X - [0,1], v4:X > [0,1], x € X,
(Ma(x)) T4+ (v4(x)) 7 < 1dir. g-rung derecesi ise g = 1 seklinde
tanimlanir.

4. Goriintii Bulanik Kiimeler ve q-Rung Goriintii Bulamk
Kiimeler
(Picture Fuzzy Sets and q-Rung Picture Fuzzy Sets)

Cuong [50] bulanik kiimelerin ve IFS’lerin dogrudan uzantilari olan
PFS kavramini tanitmigtir. PFS'ler, verilen fonksiyonlarla karakterize
edilen kiimelerdir: Uyelik (olumlu iiyelik derecesi) u: X — [0, 1],
iiye olmama (olumsuz iiyelik derecesi) v : X — [0, 1], tarafsiz iiyelik
(¢ekimserlik derecesi) n:X — [0,1] ile karakterize edilen
kiimelerdir. Reddetme fonksiyonu ise m = 1 — (u + 1 + v) farkina
denir. PFS kesin olmayan, belirsiz ve tutarsiz bilgileri yakalamak i¢in
uygundur ve bulanik kiimenin dogrudan bir genellemesidir. PFS’ye
dayali modeller, bir olaya iligkin evet, ¢ekimser, hayir ve reddetme
cevabi igeren dort tiir insan goriisiiyle karsilasildiginda yeterli olabilir.
Ornegin, bir oylama durumunda segmenler oy veren, cekimser, karst
oy veren ve oylamay1 reddedenlerden olusan dort gruba ayrilabilir.
PFS, bulanik kiimenin dogrudan bir genellemesidir [50].

q-ROFS ve PFS fikirlerinden hareketle, hem q-ROFS hem de PFS
avantajlarindan yararlanan q-RPFS Onerilmistir. q-RPFS, tarafsiz
iiyeligin derecesini ifade ederken, ayn1 zamanda PFS’nin {i¢ derecenin
toplamimin 1’1 gegmemesi kisitlamasim1 da gevsetir. q-RPFS’nin
gevsetilmis kisitlamasi sudur: olumlu iyelik, tarafsiz iiyelik ve
olumsuz iiyelik derecelerinin q. derecenin toplaminin 1’e esit veya
daha az olmasidir. Bu, q-RPFS'nin bulaniklig1 modellemek i¢in g-
ROFS ve PFS'lerden daha yiiksek kapasiteye sahip oldugunu gosterir.
Ornegin, bir karar verici olumlu, tarafsiz ve olumsuz diyelik
derecelerini sirastyla 0,65, 0,25 ve 0,5 olarak saglarsa, bu degerler g-
ROFS’ler veya PFS’ler i¢in gegerli degilken, 6nerilen q-RPFS’ler igin
gecerlidir. Bu ¢-RPFS’nin bulanikligi modellemek i¢in q-ROFS ve
PFS’lerden daha yiiksek kapasiteye sahip oldugunu gosterir [3].

Goriintli ve kiiresel bulanik kiime modellerinden daha iistiin olan g-
RPFS modeli, kabul edilebilir tgliilerin genig tasvir alani gibi
olaganiistii 6zelligi nedeniyle belirsiz ve anlagilmaz bilginin alanini
genisletir [20]. Karar vericiler zaman sikintis1 ve uzmanlk eksikligi
yasadiginda nicel kararlar yerine nitel kararlar vermeyi tercih edebilir.
Bu eksikliklerin modellenmesinde Zadeh’in [1] O6nerdigi dilsel

degiskenler kullanilmaktadir. Wang ve Li [48], dilsel degiskenlerin
yalnizca karar vericilerin nitel tercihini ifade edebilecegini belirterek,
sezgisel dilsel kiime kavramini 6nermislerdir. Du vd. [S1] tarafindan
aralik degerli Pisagor bulanik dilsel kiimesi tanitilmustir. Li vd. [3]
dilsel degiskenleri q-RPFS’lerle birlestirerek q-rung goriintii dil
kiimesi (q-RPLS: g-Rung Picture Linguistic Set) kavramin
onermislerdir. CKKV probleminde 6znitelikler bagimli oldugunda,
birlestirilmis degerler arasindaki karsilikli iliskinin dikkate alinmasi
gerekir. Bonferroni ortalama ve Heronian ortalama (HM- Heronian
Mean)’nin, birlestirilmis argiimanlar arasindaki karsilikli iliskiyi
yakalayabilen iki etkili toplama teknolojisidir [3].

Tamm 1. X siradan bir sabit kiime olsun. X iizerinde tanimlanan bir
PES (B olsun) Es. 5’deki gibi verilir [3].

B = {<x»u3(x):773(x), UB(x) )lx € X}, (5)

Esitlikte verilenler sirasiyla ug(x) € [0,1], ng(x) € [0,1], vg(x) €
[0,1] B’nin olumlu iiyelik derecesi, tarafsiz iiyelik derecesi ve
olumsuz iiyelik derecesi olarak adlandirihir ve ug(x),ng(x), vg(x)
asagidaki kosulu kargilar:

0 <ug(x)+ng(x) +vp(x) <1,vx €X.
Her x € X i¢in x’in B’deki ret iiyeliginin derecesi mz(x) =1 —
(ug(x) + ng(x) + vg(x)) olarak adlandirilir.

Tamm 2. X, siradan bir sabit kiime olsun. X {izerinde tanimlanan bir
g-RPFS (C olsun) Es. 6’daki gibi verilir [3].

C= {(X, uC(x): nC(x)er(x) )lx € X}7 (6)

Burada, uc(x), n¢(x) ve ve(x) sirasiyla olumlu, tarafsiz ve olumsuz
tiyelik derecelerini tamimlar ve asagidaki gibi temsil edilir.

uc(x) € [0,1],nc(x) € [0,1],vc(x) €[0,1] ve 0<uc(x)?%+
Ne(X)?+vc(x)9<1(q=1),Vx €X.

Her x € X i¢in e (x) = (1 — (uc ()9 + nc ()9 + vc(x)q))l/‘l x’in
C’deki ret iiyeliginin derecesi olarak adlandirilir. X, nicelige sahip
dilbilimsel bir terim olsun ve t, S’nin niceligidir. S; etiketi, bir dilsel
degiskeni icin olasi bir degeri temsil eder. Ornegin, olasi bir dilsel
terim kiimesi su sekilde tanimlanabilir: S= (s1, s2, 3, S4, S5, S6, $7) =
{cok zayif, zayif, biraz zayif, orta, biraz iyi, iyi, ¢ok iyi}. q-RPLS
kavramini, dilsel terim kiimesi q-RPFS ile birlestirerek Tamim 3’deki
gibi agiklanir.

Tanum 3. X siradan bir sabit kiime ve S stirekli dilsel terim kiimesi S =
{sili = 1,2, ...., t} olsun. X lizerinde tanimlanan bir g-RPLS (D olsun)
Es. 7°deki gibi verilir [3].

D= {(Se(x):un(x)rnn(x)' VD(X))lx € X}a (7

Burada,  sg(y) € Sup(x) €[0,1] D’nin  olumlu iiyelik
derecesi, np(x) € [0,1] tarafsiz iyelik derecesi, vp(x) € [0,1]
olumsuz tyelik derecesi olarak adlandirilir. up (x), np(x), vp(x)
asagidaki kosulu;

0<up()?+np(x)?+vp(x)?<1(q =1),Vx € X karsilar.
Ve (sg(xy (up(x),mp(x),vp(x))) q-rung goriintii dilsel sayilar
olarak adlandirlir. Basitce @ = (sg, (u,n, v)) ile gosterilir.

5. Yontem (Method)

g-ROFS ve PFS'in entegre edilmesiyle q-RPFS yontemi kullanilmaya
baglanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar, bu yontem ile her iki yontemin
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avantajlarin1 igeren ve daha {istin bir yontem elde edildigini
gostermektedir. Bu calismada, q-ROFS, PFS ve g-RPFS ile GRA
yontemi entegre edilerek -RPFGRA yo6ntemi 6nerilmistir. Onerilen
yontemle amaglanan, karar vericiye daha fazla esneklik saglamak ve
birlestirilen yontemlerin avantajlarini bir araya getirerek daha genis
bir karar verme alam sunan bir yontem elde etmektir. Onerilen
yontemin elde edilme agamalar1 Sekil 1'de sunulmustur. Devaminda,
Onerilen yontemde kullanilan g-RPFGRA yontemi agiklanmis,
yontem adimlari verilmis ve avantajlar1 siralanmustir.

5.1. g-Rung Goriintii Bulamk Gri Iliskisel Analiz Yontemi
(q-Rung Picture Fuzzy Grey Relational Analysis Method)

Gri Sistem Teorisi ve bunun altinda yer alan GRA yo6ntemi, ilk kez
1982 yilinda Deng tarafindan ortaya atilmistir [52]. Griligin temel
tanimi, bilginin eksik veya bilinmemesi durumudur. Eksik bir
mesajdaki bir 6ge, gri 6ge olarak kabul edilir. Gri iliski, iki sistem
arasindaki veya bir sistemde zaman i¢inde meydana gelen iki 6ge
arasindaki degisen iligkilerin 6l¢limleri anlamina gelir [53]. Gri sistem
teorisinde; beyaz tam olarak bilinen bilgiyi, siyah bilinmeyen bilgiyi
ve gri bolge ise kismen bilinen bilgiyi ifade eder. Buna gore, kesin
olarak bilinmeyen bilgiye sahip sistemler siyah, kesin olarak bilinen
bilgiyle sahip sistemler beyaz, kismen bilinmeyen-bilinen bilgiye
sahip sistemler ise gri sistemler olarak tanmimlanir [54]. Gri Sistem
Teorisi az ya da kesikli bilgi, ¢ok veri ve belirsizlik olan durumlarda
bagvurulabilecek alternatif ve etkili bir yaklagimdir.

Cok degiskenli istatistiklerle higbir dagilima uymayan, yeterli veri
icermeyen veya belirsizlik nedeniyle modellenemeyen problemlerde
gri sistem teori ¢oziimii onerilmektedir. ki dizi arasindaki iliskiyi
sayisal ve mantiksal olarak Olgmek amaciyla GRA yontemi
kullanilabilir [55]. GRA, Gri Sistem Teorisinin tekniklerinden birisi
olup her bir kriter ile kiyas yapilan referans serisi arasindaki iligki
derecesini belirlemeye yarayan bir yontemdir. Kriterler arasi etki
derecesi ise gri iliskisel derece olarak adlandirilir. GRA’nin diger
CKKYV yontemlerinden farki ise referans seri kullanilabilmesidir.
Referans seride s6z konusu kriterin aldig1 en kiiciik ya da en biiyiik
degerler kullanilabilecegi gibi, duruma gore bunlarin disinda ideal
degerler de kullanilabilir [56]. GRA, faktorler arasindaki iligkilerin
daha karmasik oldugu karar problemlerine uygulanabilen kullanish
bir yontemdir. Bir¢ok tiirde ¢ok kriterli karar problemini ¢6zmek igin
benzersiz ve/veya hibrit bir model olarak kullanilabilir. Yontemin en
onemli avantaji uygulama igin kiiglik bir veri kiimesinin yeterli
olmasidir.

Literatirde yer almayan q-RPFGRA yontemi bu ¢alismada
tanitilmigtir. Bu yontem ile hem g-RPF hem de GRA’nin avantajina
sahip olunmasi hedeflenmistir. q-RPF sayilar icin GRA yonteminin
genisletilmesi Sekil 2°de gosterildigi gibi yapilmis olup yontem dokuz
adimdan olugmaktadir.

Adim 0. Problemin Tanimlanmasi: Bir karar problemi tanimlanir. Bu
probleme ait alternatifler ve kriterler olusturulur. Probleme hakim, her

¢-ROFS W  PFS

>

L y

-RPFS

-ROFS+PFS+ -RPFGRA
— -RPFS+GRA —
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S

Sekil 2. Onerilen yontemin gercevesi (Framework of the proposed method)
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bir karar alternatifini belirlenen kriterlere gore degerlendirebilecek
uzmanlar kiimesi belirlenir.

Adim 1. Dilsel Terimlerin  Tamimlanmasi:  Alternatiflerin
performansint belirlenen kriterler iizerinden degerlendirmek igin
dilsel bir kiimenin belirlenmesi gerekir. Karar vericiler, karar
matrisini olustururken sayisal degerler yerine dilsel terimlerin
kullanilmasini tercih ederler. Tercih edilen q-RPF sayilardan olusan
6l¢ek Tablo 2°de verilmistir [46].

Tablo 2. q-RPF sayilar i¢in dilsel terimler ve karsilik gelen bulanik
sayilar
(q-RPF linguistic terms for numbers and corresponding fuzzy numbers)

(Db Nap Yab)

Dilsel Terimler

Cok Yiiksek (CY) (0,85; 0,1; 0,15)
Yiiksek (Y) (0,75, 0,2; 0,25)
Orta Yiiksek (OY) (0,65; 0,3; 0,35)
Orta (O) (0,55; 0,4; 0,45)
Orta Diisiik (OD) (0,35, 0,5; 0,65)
Diisiik (D) (0,25; 0,6; 0,75)
Cok Diisiik (CD) (0,15, 0,7; 0,85)

Adim 2. Karar Matrisinin Olusturulmasi: CKKV’de amag, K =
(K1, K>, ..., Ky) kriterler  kiimesi  altinda A = (44,45, ....,4n)
alternatif kiimesinde yer alan elemanlar arasindan en iyisini
segmektir. En arzu edilen segenekleri olusturmak igin t tane E; =
(Ey, E,, ..., Ep) karar uzmanindan olusan bir grup olusturulmalidir.
Uzmanlar tarafindan problem analiz edilerek dilsel terimlerden olusan

karar matrisi  olugturulur. Dilsel terimler q-RPF sayilara
doniistiiriilerek Es. 8’deki Dy karar matrisi olusturulur.
[di; di; .. dij]
| dr r dr. |
DET = [dgb]lxj = | .21 .22 . zji (8)
ld, dp, .. dfj]

Her bir uzman tarafindan bir karar matrisi olusturulur. Karar
matrisinin her bir elemani dj;, = (87, Nap, Yop) kimesi seklinde
gosterilir. Bu kiime; olumlu iiyelik derecesi (@7,;), tarafsiz iiyelik
derecesi (n7;,) ve olumsuz tiyelik derecesinden (1];,) olusur.

Adim 3. Birlestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi: Uzmanlarin
goriisleri g-rung gortintii bulanik agirlikli ortalama (q-RPFWA- g-
Rung Picture Fuzzy Weighted Averaging) operatorii ile birlestirilir.
Bu birlestirmenin yapilabilmesi i¢in dncelikle karar vericilerin (E}.)
agirhiklarinin (4,.) Es. 9 yardimiyla belirlenmesi gerekir. Uzmanlarin
karar vermedeki Onem derecesi Tablo 2 aracilifiyla belirlenir.
Caligmalarda q degeri 3 alinmaktadir.

1 = _axoi-vh
D TN EERTE)

ve Yroidr =1 ©)
q-RPFWA operatorii Eg. 10°da gosterilmistir [8].
q — RPFWA
. ¢ ¢
1
= {(1 -1 a-wmoma] [om | [wm* }
r=1 r=1 r=1
(10

Birlestirilmis (aggregated) karar matrisi (AD) Es. 11°deki gibi
gosterilir.

[d11 dqz dl]]
dy, d dy;i

AD—[dab]lx1—| oo Z’I (1)
ldn di . dyl

Adim 4. Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi: AD’nin her bir degeri
Es. 12 yardimiyla hesaplanir ve S matrisi Es. 13°deki gibi gosterilir.

d_pnd—qq
g = Lol-ni-y (12)
3
S11 S12 -+ Sij
S21 S22 - S2j
S = [saplixj = : S (13)
Su Siz - Sy

Kriterlerin agirhik degerleri Entropi yontemiyle hesaplanir. S
matrisinin her bir elemant Es. 14 ile normalize edilir.

_ Sab
Tab =51 — (14)
Normalizasyon iglemi sonrasmda R = [rgp];,; matrisi elde edilir.
Kriterlere ait entropi degeri Es. 15 yardimiyla hesaplanir.

1
Ep = —mﬂzﬂ Taplog (7ap)
bh=12..,)) (15)

Burada Ej, j. kriterin entropi degerini gostermektedir ve 0 < E, < 1
arasinda yer almaktadir. Daha sonra bilginin farklilagma derecesi (dj,)
Es. 16 yardimiyla hesaplanir.

d,=1-E, b=12...)) (16)
Hesaplanan dj, degerlerinin yiliksek olmasi kriterlere iliskin alternatif
degerleri arasinda karsithigin  yogunlugunu baska bir deyisle

farkliligin fazla oldugunu gostermektedir. Her bir kriterin agirlik
degeri Es. 17 ile hesaplanir.

—_
= Zi p
b=1%Db

w, 17

Burada W), degerleri 0 < W), < 1 arasinda yer alir ve 2{::1 W, =1
dir.

Adim 5. Referans Serinin Belirlenmesi: Kriterlerin fayda (K} ) veya
maliyet (K.) tipli olmasina gore her bir kritere ait en iyi degerler
belirlenerek referans seri (dj) olusturulur. Her bir kriterin en iyi
degerleri fayda kriteri i¢in Es. 18, maliyet kriteri ise Es. 19 ile elde
edilir.

b= m{f‘X{dab} = {mfx{(pab}'main{nab}r main{lljab}};K €
K, ise
(18)
b = min{day} = {min{$p}, max{nay}, max(er}}; K €
K. ise

(19)

Adim 6. Uzaklik Matrisinin Olusturulmasi: Uzaklik matrisi (A), AD
matrisindeki degerlerin referans serisinden olan uzakliklar1 gésteren
matristir. Her bir alternatifin ideal ¢dziimden uzakligi Es. 20°de
verilen Oklid uzaklik denklemi kullanilarak hesaplanr.
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1
Dp(AD, ") = 5 [((@a)? = (@) D? + (1) = (1)

1y
(@) = W)} @ =12,
=12,...))
(20)

Adim 7. Gri lliskisel Katsay: Matrisinin Olusturulmasi: Es. 21
yardimiyla G matrisi hesaplanir.

Apmint§Amax
G =[gaplixj = Bap+EDmax w

Burada A.mi" = mingmin,Qgp, A.".“l" =mg?camabeab ve ¢
parametresi ayirict katsayr olarak isimlendirilir. ¢ katsayist [0,1]

arasinda bir deger alir. Hesaplamalarda genellikle £ = 0.5 alinir. Elde
edilen G matrisi Es. 22°deki gibi gosterilir.

g1 Y912 - Gi1j
e (2)
gn Yz - Gy

Adim 8. Gri Iligkisel Derecelerin Hesaplanmast: Her bir alternatif igin
Gri Iliskisel Derece (T,) Es. 23 araciligiyla hesaplanir.

o= Y5 :(Wpgap) (@=12,...0) 23)

Kriter agirliklar1 4.Adimda Entropi yontemi araciligiyla elde
edilmigti. Siralama hesaplanan gri iliskisel dereceye gore biiyiikten
kiigtige dogru yapilir. Ele alinan problem se¢im problemi ise ilk sirada
yer alan karar alternatifi tercih edilir.

Onerilen yontemin avantajlart;

e g-RPS’nin gevsetilmis kisitlamasi, olumlu {iyeligin, tarafsiz
iiyeligin ve olumsuz iiyelik derecelerinin q. giicliniin toplaminin 1’e
esit veya daha az olmasi, bu yontemin q-ROFS ve PFS’lerden daha
yiiksek kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.

e Onerilen q-RPFGRA yéntemi g-rung goriintii bulanik bilgisi
altinda gergeklestirilmistir.

e Karar vericilere degerlendirmelerini ifade etmeleri i¢in daha fazla
ozgiirliik saglar ve CKKYV siirecinde daha az bilgi kaybina yol acar.

e Yontem GRA’nin sahip oldugu avantajlart da igermektedir.
Referans seri kullanilarak iliski derecesini belirler. Az ya da kesikli
bilgi, ¢ok veri ve belirsizlik olan durumlarda bagvurulabilecek
alternatif ve etkili bir yaklasimdir. Cok degiskenli istatistiklerle
hicbir dagilima uymayan, yeterli veri igermeyen, belirsizlik
nedeniyle modellenemeyen problemlerde kullanilir.

o Literatiirde tiim q-RPF ¢aligmalar1 incelenmis ve q-RPF’de GRA
yonteminin kullanilmadig tespit edilmistir.

e ¢-RPFGRA yonteminin kullanimi1 pratik ve kolay oldugu
sOylenebilir.

6. Uygulama ve Bulgular (Application and Results)

Onerilen q-RPFGRA yontemi, bir proje secim orneginde
uygulanmistir. Uygulama kapsaminda, farkli senaryolar olusturularak
kriter agirliklart degistirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Ayrica,
mevcut q-RPFS i¢in kullanilan sekiz operatér proje Orneginde
uygulanarak, Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar
kargilagtirilmigtir. Sonug olarak; onerilen q-RPFGRA yo6nteminin
uygulanabilir ve etkin oldugu belirlenmistir.

6.1. q-Rung Goriintii Bulantk Gri Iliskisel Analiz Yonteminin
Uygulamast
(Application of the q-Rung Picture Fuzzy Grey Relational Analysis Method)

Adim 0. Problemin Tamimlanmasi: A4, A,, Az, A, ve As olmak lizere
bes projeden en iyisini secmek amaciyla, li¢ karar verici (Eq, E,, E3)
alternatifleri dort fayda kriterine gore degerlendirmistir. Bu kriterler;
ekonomik faydalar (K; ), sosyal faydalar (K,), stirdiiriilebilir faydalar
(K3) ve ekolojik faydalar (K,) dir. Uygulamada q=3 alinmustir [4].

Adim 1. Dilsel  Terimlerin  Tamimlanmasi:  Sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in He vd, [4] calismasindaki aymi veriler
kullanilmigtir. Tablo 3’deki uzmanlar i¢in verilen dilsel degiskenler,

Tablo 3. Karar uzmanlarinin 6nemi ve agirliklari (Importance and weight of decision experts)

Ey E, Es
Dilsel degiskenler Orta (O) Diisiik (D) Yiiksek (Y)
g-ROF sayilart (0,55; 0,4; 0,45) (0,25; 0,65 0,75) (0,75; 0,25 0,25)
Agirliklar 0,35 0,19 0,46

Tablo 4. Karar verici (KV) uzmanlarinin karar matrisleri, birinci uzman (KV1), ikinci uzman (KV2), ii¢iincii uzman (KV3)
(Decision matrices of decision maker (DM) experts, first expert (KV1), second expert (KV2), third expert (KV3))

K1 K2 K3 K4
dap Nab LU ban Nab LU ban Nab LA ban Nab LU

KV1

Al 0.5 0.4 0.1 0.8 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0.8 0.1
A2 0.7 0.1 0.1 0.1 0.7 0.2 0.1 0.7 0.2 0.7 0.1 0.1
A3 0.8 0.1 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.8 0.1 0.6 0.2 0.1
A4 0.7 0.1 0.1 0.7 0.2 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.8 0.1
A5 0.7 0.2 0.1 0.6 0.2 0.1 0.8 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1
KV2

Al 0.5 0.3 0.1 0.8 0.1 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 0.8 0.1
A2 0.6 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.6 0.1 0.6 0.2 0.1
A3 0.8 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.2 0.6 0.1 0.6 0.1 0.2
A4 0.8 0.1 0.1 0.7 0.1 0.2 0.2 0.6 0.1 0.5 0.3 0.1
A5 0.6 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1 0.6 0.3 0.1 0.1 0.8 0.1
KV3

Al 0.7 0.2 0.1 0.3 0.5 0.1 0.8 0.1 0.1 0.5 0.3 0.1
A2 0.1 0.7 0.1 0.5 0.2 0.2 0.8 0.1 0.1 0.7 0.1 0.2
A3 0.5 0.2 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.7 0.1 0.6 0.2 0.1
A4 0.7 0.2 0.1 0.2 0.7 0.1 0.5 0.2 0.3 0.3 0.5 0.1
AS 0.5 0.2 0.1 0.6 0.2 0.1 0.7 0.1 0.1 0.2 0.7 0.1
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onceki bolimde (Tablo 2) yer alan q-RPF sayilar1 kullanilarak
belirlenmistir.

Adim 2. Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar vericilerin
degerlendirmeleri Tablo 2’deki q-RPF sayilar1 kullanilarak yapilmas,
bir A? = (af’j) 5x4 karar matrisi elde edilmistir. Bu matris Tablo 4’te
gosterilmistir.

Adim 3. Birlestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi: Es. 10’da
verilen q-RPFWA operatorii kullanilarak AD matrisinin degerleri
Tablo 5’deki gibi elde edilmistir.

Adim 4. Kriter Agwliklarimin Hesaplanmasi: Kriter agirhiklar Es. 12-
17 denklemleri kullanilarak elde edilmigtir. Burada normalizasyon
isleminden sonra elde edilen R matrisi Es. 24°de, kriterlerin entropi
degerleri Es. 25’de ve bilginin farklilagma derecesi Es. 26’da
gosterilmistir.

A170,191 0,238 0,234 0,186
A,]0,184 0,181 0,225 0,265]
R =[rapli; = A45]0,215 0,138 0,115 0,243| (24)
A.l0218 0212 0179 0,178]
4510193 0231 0,248 0.128]
E, = (0,998; 0,988; 0,020; 0,019) (25)
d, = (0,027; 0,215; 0,387; 0,371) (26)
Problemde kriterlerin agirlik vektori =

w
(0,027; 0,215; 0,387; 0,371) 7, uzmanlarin agirhk vektérii w =
(0,35; 0,19; 0,46)T dir.

Adim 5. Referans Serinin Belirlenmesi: Problemde verilen kriterlerin
hepsi fayda (K},) tiplidir. Her bir kritere ait en iyi degerler belirlenerek
referans seri (d}) Es. 18 kullanilarak olusturulmustur. Buna gére her
bir kriterin en iyi degerleri dj={(0,738; 0,127; 0,1), (0,724; 0,162;
0,1), (0,721; 0,140, 0,1), (0,674; 0,123; 0,1)} seklinde elde edilmistir.

Adim 6. Uzaklik Matrisinin Olusturulmasi: Her bir alternatifin ideal
coziimden uzakhigi Oklid uzaklik denklemi Es. 20 kullanilarak
hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan Uzaklik Matrisi D Es. 27°de gorildigi
gibidir:

Adim 7. Gri lligkisel Katsayr Matrisi: € = 0,5, Apin = 0, Appax =
0,372 alnarak Es. 21 yardimiyla G matrisi Es. 28’deki gibi
olusturulmustur.

0,105
[0,144

Dg(AD,d™) =10,012
0,000

lo.109

0,052
0,076
0,372
0,234
0,000

0,003
0,194
0,283
0,089
0,033

0,206
0,001
0,0741
0,226

0,344]

@7

0,640
10,564
G =10,939
[1,000
lo.630

0,986
0,490
0,397
0,675
0,850

0,782
0,709
0,333
0,443
1,000

0,474
0,994|
0,716
0,451!
0,351)

(28)

Adim 8. Gri Iligkisel Derecelerin Hesaplanmasti: Her bir alternatificin
[;, Es. 23 kullanilarak Es. 29°daki gibi hesaplanmustir. Kriterlerin
agirlik vektori w = (0,027; 0,215; 0,387; 0,371) T dir.

A1[0,708
4,10,764]
I, = A310,505|
A,lo511]
aslo717]

29

Hesaplanan gri iliskisel dereceye gore biiyiikten kiigige dogru
siralama yapildiginda; A, > A5 > A; > A, > A; elde edilmigtir.
Elde edilen bu siralama, q-RPFGRA yontemi kullamlarak
belirlenmistir. Hesaplanan kriter agirhiklariim  alternatiflerin
siralamasina etkisini incelemek i¢in 6 farkli senaryo olusturularak
duyarhilik analizi yapilmistir. Bu senaryolar, problemdeki 4 kriterin
ikili kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilmistir. Devaminda gq-RPFS
i¢in kullanilan mevcut 8 operatdr proje se¢im drnegi i¢in uygulanmis
ve Onerilen yontem ile sonuglar karsilastirilmistir. Borda yontemi ile
biitiinlesik bir siralama elde edilmistir.

6.2. Duyarhihik Analizi (Sensitivity Analysis)

Hesaplanan kriter agirliklarinin alternatiflerin siralamasina etkisi
farkli senaryolarin ikili olarak kriter agirliklar: degistirilerek tiretilmis
ve analiz edilmistir. Problemdeki 4 kriter i¢in farkli kriterlerin ikili
kombinasyonu kullanilarak 6 farkli senaryo (S1, S2, ..., S6)
olusturulmustur. ilk senaryoda en énemli iki kriter (K3, K4) %10
azaltilmig, ikinci senaryoda orijinal durumdaki en zayif iki kriterin
6nem agirliklarnt (K1, K2) 6nem agirliklart %10 artirilmus, tiglinci
senaryoda ilk iki senaryodaki durumlar aymi anda uygulanmis,
dordiincii senaryoda en 6nemli iki kriter (K3, K4) %20 azaltilms,
besinci senaryoda orijinal durumdaki en zayif iki kriterin dnem
agirliklart (K1, K2) 6nem agirliklar: %20 artirilmas, altinci senaryoda

Tablo 5. Birlestirilmis karar matrisi degerleri (Values of the aggregated decision matrix)

K1 K2 K3 K4
ab Nab Wan ban Nab Wan ban Nab LA ban Nan ab
Al (0,615 0,276 0,100) (0,692 0,209 0,100) (0,680 0,147 0,158) (0,390 0,511 0,100)
A2 (0,561 0,243 0,114) (0,394 0,370 0,200) (0,655 0,279 0,127) (0,684 0,114 0,137)
A3 (0,713 0,137 0,137) (0,235 0,629 0,100) (0,133 0,712 0,100) (0,600 0,175 0,114)
A4 (0,724 0,137 0,100) (0,591 0,310 0,114) (0,394 0,383 0,165) (0,336 0,534 0,100)
A5 (0,608 0,175 0,100) (0,658 0,175 0,100) (0,729 0,124 0,100) (0,161 0,718 0,100)

Tablo 6. Farkli senaryolar i¢in kriter agirliklart (Criteria weights for different scenarios)

S0 Sl S2 S3 sS4 S5 S6

Kl 0,027 0,027 0,030 0,030 0,027 0,033 0,033
K2 0215 0,215 0,236 0,236 0,215 0,258 0,258
K3 0,387 0,348 0,387 0,3482 0,310 0,387 0,310
K4 0,371 0,333 0,371 0,333 0,296 0,371 0,296
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ilk iki senaryodaki durumlar ayni anda uygulanmistir. Orijinal durum
“S0” ile gosterilmistir. Senaryolar igin kriter agirliklart Tablo 6’da
verilmektedir.

Sekil 3’te gosterilen duyarlilik analizi sonucuna gore alt1 senaryoya
gore en iyi projenin Proje 2 oldugu goriilmektedir. Sonuglar 6nerilen
metodolojinin saglam bir performans sagladigini kanitlamigtir.

6.3. Karsilastirmali Analiz (Comparative Analysis)
Literatiirde q-RPFS i¢in kullanilan operatorler asagidaki gibidir.

e He vd. [4] 6nerdigi, -RPFDWA (q-RPF Dombi weighted
average) operatorii

e He vd. [4] oOnerdigi, q-RPFDWG (q-RPF Dombi weighted
geometric) operatorii

e Akram ve Shumaiza [50] Onerdigi, -RPFWG (q-RPF weighted
geometric) operatorii

o Akram vd.[34]) onerdigi, -RPFEWA (q-RPF Einstein weighted
averaging) operatorii

o Kausar vd. [38] onerdigi, -RPFDEWA (q-RPF dynamic Einstein
weighted geometric) operatorii

e Kausar vd. [38] 6nerdigi, -RPFDEWG (q-RPF dynamic Einstein
weighted geometric) operatorii

e Feng ve Guan [39] 6nerdigi, -RPFSSWMSM (g-RPF Schweizer-
Sklar weighted Maclaurin symmetric mean) operatorii

e Feng ve Guan [39] oOnerdigi, gq-RPFSSGWMSM (q-RPF
Schweizer-Sklar weighted generalized Maclaurin symmetric mean)
operatoril.

q-RPFGRA yontemi ve q-RPFWA operatoriinii, farkli operatorlere
dayali mevcut yontemlerle karsilastirmak igin bes projenin siralamast

yukarida belirtilen operatorler kullanilarak bulunmustur. Problemde
kriterlerin agirhk vektéri w = (0,027; 0,215; 0,387; 0,371) T
uzmanlarin agirhk vektéri w = (0,35; 0,19; 0,46)7 dir. q=3
almmmugtir. Sonuglar Tablo 7°de verilmistir.

Onerilen g-RPFGRA yénteminde q-RPFWA operatérii ile elde edilen
siralama A, > Ag > A; > A, > Az idi. Tablo 7’°de problemin farkli
operatorler kullanilarak elde edilen siralama sonuglari kargilagtirilirsa,
operatorlerin ilk iki tercihi ile onerilen yontemin ilk iki tercihi bir
operatdr hari¢ aynt ¢ikmistir. Son iki tercih ise bes operatérde ayni
projeler yer alirken dort operatdriin de son iki tercihten birinin diger
operatérlerle ayni oldugu goriilmektedir. Onerilen g-RPFGRA
yontemi ve diger yontemlerde ilk iki proje ayni oldugu igin yontemin
uygulanabilir ve etkin oldugu sonucuna ulagilabilir.

Borda yontemi ile sekiz operator kullanilarak elde edilen siralamalar
biitiinlestirilerek biitiinlesik bir siralama elde edilmistir. Yontemde
siralama i¢in kullanilan her yontemin esit 6nem derecesinde oldugu
kabul edilir. Siralanan m adet alternatifin birincisine m-1, ikincisine
m-2, liglincilisiine m-3, n.sine m-n seklinde birer azalan deger verilerek
0 degeri de alacak sekilde puanlama yapilir [57].

Borda skor degeri toplam alternatif sayisindan k.kriter altindaki
i.alternatif sirasindan ¢ikarilan skorlarin toplamidir (b; = Y0, (M —
Tix))- Siralama en yiiksek skordan en diisiik skor degerine dogrudur.
Bes alternatif i¢in kullanilan sekiz operator i¢in Borda yontemi
uygulanmis ve sonug Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’de verilen biitiinlesik siralama sonucunda en yiiksek Borda
degerine sahip alternatif AS5’tir. En diigiik ve son sirada yer alan
alternatif ise Alternatif 4 olmustur.

0,9
0,8
0,7
06 =—4—Proje 1
05 4 e e, =@ Proje 2
0,4 Proje 3
0,3 Proje 4
0,2 —#=DProje 5
0,1
0 - T : . , .

0 1 2 3

4 5 6

Sekil 3. Projelerin alt1 senaryo tizerinden duyarlilik analizi (Sensitivity analysis of projects for six scenarios)

Tablo 7. Proje se¢im 6rnegi i¢in yapilan uygulamalar ve siralama (Applications and sequencing for project selection example)

SN Operatér q-RPF GRA-Siralama

1 gq-RPFDWA 1 =2 Ay > A; > A > Az > As
2 g-RPFDWG 1 =2 As > A; > A3 > A1 > Ay
3 q-RPFWG As > A, >A3> A, > A,
4  g-RPFEWA As > Ay > A, > Ay > A,
5  g-RPFDEWA As > Ay > A, > Ay > A,
6  q-RPFDEWG As> Ay > A, > A, > As
7  q-RPFSSWMSM As > A; > A > Ay > A
8  q-RPFSSGWMSM As > A, > AL > A3 > A,
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Tablo 8. Borda yontemi sonucu alternatiflerin siralamasi (Ranking of alternatives as a result of Borda method)

SN Operatér Al Borda A2 Borda A3 Borda Ad Borda A5 Borda
Puan Puan Puan Puan Puan
1 q-RPFDWA 3 2 2 3 4 1 1 4 5 0
2 q-RPFDWG 4 1 2 3 3 2 5 0 1 4
3 q-RPFWG 4 1 2 3 3 2 5 0 1 4
4 q-RPFEWA 3 2 2 3 4 1 5 0 1 4
5 q-RPFDEWA 3 2 2 3 4 1 5 0 1 4
6 q-RPFDEWG 2 3 3 2 5 0 4 1 1 4
7 q-RPFSSWMSM 3 2 2 3 5 0 4 1 1 4
8 q-RPFSSGWMSM 3 2 2 3 4 1 5 0 1 4
Borda Puan Toplami 15 23 8 6 28
Stra 3 2 4 5 1
7. Sonuglar (Conclusions) 3. LiL., Zhang R., Wang J., Shang X., Bai K., A Novel Approach to
Multi-Attribute Group Decision-Making with q-Rung Picture Linguistic
q-RPFS literatiirii  incelenmistir. Mevcut ¢aligmalarda  gesitli 4 g‘f‘}rm\;‘yom )S(yrr;}?etryi{l OL(SL 1;2’ 2018R pi . Domb;
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