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OZET

Bu ¢alisma, yiiksekogrenimde artirilmis gergeklik (AR) ve sanal gergeklik (VR)
teknolojilerinin segimini optimize etmek amaciyla resim bulanik (PF) sayilarla
genisletilmis EDAS (PF-EDAS) yontemini wuygulamaktadir. Dijital doniigiim
stireciyle birlikte egitim ortamlarinda AR/VR teknolojilerine yonelik artan talep, bu
teknolojilerin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde secilmesini gerektirmektedir.
Calismada, dilsel degerlendirmeler resim bulanik sayilarla modellenmis ve
belirsizliklerin iistesinden gelmek amaciyla PF-EDAS yontemi Best Worst Yontemi
(BWM) ile entegre edilmistir. Bu yéontem, kriter agwliklarimin tutarll bir sekilde
belirlenmesini ve alternatiflerin  giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini
saglamstir. Kriterler arasinda ogrenme etkinligi, kullamim kolayligi, maliyet,
kapsayicilik ve siirdiiriilebilivlik gibi faktorler yer almigtir. Degerlendirme
sonuglari, AR/VR teknolojilerinin ézellikle fen, teknoloji, miihendislik ve matematik
(STEM) alanlarinda  yenilik¢i  6gretim  yontemlerini  destekleyebilecegini
gostermektedir. Karsilastirmali analizde PF-CODAS ve PF-CoCoSo yontemleri de
kullanilmis ve sonuglarin  tutarliigr dogrulanmustir. Calisma, belirsizlik ve
muglaklik iceren ¢ok kriterli karar verme (CKKV) siireglerinde PF-EDAS
yonteminin etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadwr. Gelecekte, farkll egitim
seviyelerinde daha genis karar gruplariyla uygulanmasi ve dinamik veri
entegrasyonu ile desteklenmesi bu yontemin genel uygulanabilirligini artirabilir.

ABSTRACT

This study applies the Picture Fuzzy EDAS (PF-EDAS) method to optimize the
selection of augmented reality (AR) and virtual reality (VR) technologies in higher
education. With the increasing demand for AR/VR technologies driven by digital
transformation, their effective and sustainable integration into educational
environments has become essential. In this study, linguistic assessments were
modeled using picture fuzzy numbers, and the PF-EDAS method was integrated with
the Best Worst Method (BWM) to handle uncertainties and determine reliable
criteria weights for evaluation. Key criteria considered include learning
effectiveness, ease of use, cost, inclusivity, and sustainability. The results indicate
that AR/VR technologies have significant potential to support innovative teaching
methods, particularly in science, technology, engineering, and mathematics (STEM)
fields. However, challenges such as high costs and the need for specialized
hardware remain critical barriers to widespread adoption. A comparative analysis
using the PF-CODAS and PF-CoCoSo methods validated the consistency of the
results. The findings demonstrate that the PF-EDAS method is an effective tool for
multi-criteria decision-making under uncertainty and ambiguity. Future research
could extend its application to different educational levels with larger decision-
making groups and incorporate dynamic data integration to improve adaptability
and generalizability.

* Bu makale i¢in Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Alam Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Kurulu’nun
10.03.2025 tarihli ve 02/02 nolu kararinca etik kurul onay1 alinmustir.
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1. GIRIS

Dijital doniisiim, organizasyonlarin bilgi ¢agimin gerekliliklerine etkin bir sekilde uyum saglamasi i¢in kritik bir
yol olarak kabul edilmektedir. Siirdiiriilebilir bir egitim yoOnetim c¢ercevesinin stratejik yonelimi, kiiresel
yiiksekogretim sektdriinde siiregelen dijital devrim tarafindan sekillenmektedir (Mohamed Hashim vd., 2022).
Teknolojik ilerlemeler, egitim alanini derinden doniistiirerek geleneksel 6gretim yontemlerini siiriikleyici ve
etkilesimli 6grenme ortamlarina yonlendirmistir (Almufarreh & Arshad, 2023). Ozellikle Artirilmis Gergeklik
(AR) ve Sanal Gergeklik (VR) gibi doniistiiriicii teknolojiler, egitimin yeni bir ¢aga girig yaptigini gostermektedir
(Munoz-Saavedra vd., 2020).

Dijital yeniliklerin hizli ilerlemesi, ¢esitli sektdrlerde benzeri goriilmemis doniisiimlere yol agmis ve egitim, bu
doniisiim dalgasinin merkezinde yer almistir. AR ve VR gibi yiikselen teknolojik paradigmalar, egitim
uygulamalarint doniistiirme potansiyeline sahip 6nemli araclar olarak gériilmektedir. Bu teknolojiler, geleneksel
pedagojik cergevelere meydan okuyarak ve bunlari yeniden tanimlama potansiyeli sunarak etkilesimli, siiriikleyici
ve doniistiiriicii 6grenme deneyimleri saglamaktadir (Burley & Steven, 2023).

Giintimiizde AR, egitim ortamlarinda yaygin olarak kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. Son yillarda AR, ayn1
zamanda akademik arastirmalarin da 6nemli bir konusu olmustur. AR teknolojisinin bu denli yayginlagmasinin
temel nedenlerinden biri, artik pahali donanim ve karmagik ekipmanlara, 6rnegin basa takilan ekranlara, bagiml
olmamasidir. Bu teknoloji artik bilgisayarlar ve mobil cihazlarla kolaylikla entegre edilebilmektedir ve bu durum,
geemiste karsilasilan erisim engellerini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmistir (Akgayir & Akgayir, 2017).

Bu calismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri, bulanik sayilarin genisletmelerine
dayanmaktadir. Cok kriterli grup karar verme, pratik senaryolarda sikca karsilagilan ve genellikle dogasinda
belirsizlik ve muglaklik barindiran énemli ve karmasik bir siirectir (Krishankumar vd., 2020). Ornegin potansiyel
bir tedarik¢iyi segme siireci, alternatiflerin ilk havuzunu daraltarak en uygun segenege ulasmayi amaglayan
karmasik bir karar verme siirecidir. Bu siiregler, igerdikleri belirsizlik nedeniyle ¢esitli CKKV tekniklerinin son
yillarda gelistirilmesine yol agmistir (Gupta vd., 2019).

Bulaniklik, farkli deneyim seviyelerine ve yargilara sahip karar vericilerin etkin bir sekilde iletisim kurmasini
saglamaktadir (Kamber vd., 2024). Bu nedenle, bulanik sayilar, karar vericilerin goriislerini daha dogru bir sekilde
ifade etmek amaciyla CKKV problemlerinde sikc¢a kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda, bulanik sayilari igeren CKKV yontemi olan PF-EDAS yontemi kullanilmis olup,
yiiksekogrenimde AR ve VR teknolojilerinin se¢imi problemi ile ele alinmistir. Makalenin motivasyonu ve
literatiire yaptig1 baglica katkilar asagida listelenmistir.

* Klasik Best Worst Yontemi (BWM) ile resim bulanik EDAS yontemlerinin birlestirilmesi, bu makalenin yeniligi
olarak PF-EDAS yo6nteminin ¢dziim perspektifini gelistirmistir.

* Yiiksekogrenimde oncelikli kullanilacak AR/VR teknolojisi se¢imi problemi PF-EDAS yd&ntemi ile ele alinmus,
resim bulanik say1 ortaminda belirsizlik yontemleri kullanilmustir.

* Bu ¢alisma, EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution - Ortalama Coziim Uzakligina Dayalt
Degerlendirme) yonteminin ve resim bulanik sayilarin baskinliklarint birlestirmistir. Resimsel bulanik sayilarin
avantajlarindan biri, kabul, tereddiit ve reddetme derecelerinin ayni anda ifade edilebilmesidir (Cuong &
Kreinovich, 2013). Ayrica, resim bulanik sayilar karar vericilerin tereddiit ve reddetme derecelerini ayni anda ifade
etmelerine olanak tanimaktadir (Kamber vd., 2024).

* EDAS yonteminin baglica avantajlari ideal ¢éziime olan uzakliklarin hesaplanmasini kolaylastirmas: ve
sonuglara hizl1 bir sekilde ulasilmasidir (Karasan & Kahraman, 2018).

Caligsmanin geri kalan boliimleri su sekilde yapilandirtlmistir. Boliim 2'de, resim bulanik sayilar, AR/VR tanimlari
ve ylksekogrenimde kullanimi ve EDAS yontemi hakkindaki literatiir taramasi1 sunulmaktadir. Boliim 3'te BWM,
resim bulanik sayilar ve klasik EDAS yontemi ¢6ziim adimlar1 agiklanmistir. Boliim 4°te PF-EDAS yontemi
¢6ziim adimlar1 anlatilmistir. B6lim 5°te, PF-EDAS yontemi kullanilarak yiiksekdgrenimde kullanilacak AR/VR
teknolojisi se¢imi problemi i¢in uygulama gerceklestirilmistir. Boliim 6’da, uygulama sonuglarinmi karsilagtirmak
adina PF-CODAS ve PF-CoCoSo yontemleri ile yiiksekdgrenimde kullanilacak AR/VR teknolojisi se¢imi
problemi yeniden ¢oziilmiistiir. Son olarak, ¢alismanin sonucu Boliim 7'de aktarilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

VR, ¢esitli goriintiileme ve arayiiz cihazlar1 kullanilarak bilgisayar grafikleri sistemleri ile desteklenen, bilgisayar
tarafindan olusturulmus bir ortamla kullanicilarin etkilesim kurmasini saglamaktadir. Bu platform, 6gretmenlere
cesitli 6gretim yontemleri ve araglari sunmaktadir. Ancak sanal gercekligin en Snemli 6zelligi, 6grenicilerin
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problem ¢6zme becerilerini gelistirmesini ve yeni kavramlar ile bilgileri arastirmasini saglamasidir (Gudoniene &
Rutkauskiene, 2019).

VR, 0Ogrencilerin sistem tarafindan saglanan nesnelerle etkilesim kurabilecegi paylasimli bir platformdur.
Kullanicilar i¢in etkilesim {i¢ temel kategoriye ayrilir: navigasyon (3 boyutlu ortamda gergeklestirilen ve sanal
gercekligin temel 6zelligi olan kesif, arama ve manevra yapma), segim/manipiilasyon (sanal nesnelerle etkilesimde
bulunma) ve sistem kontrol gorevleri (etkilesim modlarini veya sistemin durumunu kontrol etme imkani1 saglar).
Etkili bir simiilasyon, kullaniciy sistemin simiile etmeye ¢aligtig1 senaryoya yakin, hatta tamamen ayni olan bir
duruma yerlestirebilen bir simiilasyondur (Endsley, 2016).

Ote yandan AR, “gercek diinyadaki bir goriintii veya videonun sanal nesnelerle eslestirilmesiyle zenginlestirilmis
sanal bir diinya” olarak tanimlanabilmektedir (Valente vd., 2016). Genel olarak AR/VR, 6grencilerin motivasyon
ve katilimmi artirarak geleneksel 6grenme ydntemlerinin sunmakta zorlandigi sanal deneyimleri dgrencilere
sunmaktadir (Ardiny & Khanmirza, 2018).

AR, metin, goriintii, video ve 3 boyutlu nesneler gibi dijital bilgileri ger¢ek diinyaya entegre eden, gelismekte olan
bir teknolojidir. Artirtlmis gergeklik terimi, ilk olarak 1990 yilinda Boeing ¢alisanlar1 tarafindan ortaya atilmisgtir
(Akeayir ve Akgayir, 2017). AR, 6grencilerin gergek diinya ortamlarinda otantik kesiflere katilmasini saglarken,
VR ise 6grencilerin siiriikkleyici simiilasyon 6grenme deneyimlerini ger¢eklestirmelerine olanak tanimaktadir (Tan
vd., 2022).

AR teknolojisi, dgrencilere etkilesimli bir ortamda daha etkili 6grenme imkan1 sunmaktadir. Ogrencilerin hem
birbirleriyle hem de ¢evreleriyle sosyal iletisim kurmasini saglamaktadir. AR teknolojisi, 6grencilere gercek diinya
senaryolarinda etkili ve c¢ekici bir dgrenme ortami sunan yeni tiir otomatik uygulamalarmn kullanimini
tanitmaktadir (Weng vd., 2016). Giiglii bir egitim arac1 olan AR, daha kisa egitim siireleri ve gorevlerde daha hizlt
uzmanlagma saglayabilmektedir. Ancak, bu etkinin saglanmasi i¢in uygun senaryolarin belirlenmesi ve uygun
o0grenme deneyimlerinin tasarlanmasi gereklidir (Gudoniene & Rutkauskiene, 2019).

Fazel ve Izadi'ye (2018) gore, 6grenme siireci boyunca AR kullanimi, 6grencilerin gergek ve sanal yasam ortamlart
arasinda bir bag kurmasina yardimci olmaktadir. VR’nin uygulanmasi ise, 6grencilerin egitim deneyimlerini
gelistirmek igin siiriikleyici simiilasyonlara katilmalarini saglamaktadir (Tan vd., 2022). Ayrica bu teknolojik
cihazlar, 6grencilerin kisisel hedeflerine uygun bilgileri saglayarak 6grenme siireclerini desteklemektedir (Cheng,
2017).

AR ve VR’nin egitim ortamlarinda uygulanmasi, bilginin nasil edinildigini ve uygulandigini kokli bir sekilde
degistirme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler, 6grencilere icerikle daha dnce goriilmemis diizeyde etkilesimde
bulunma, karmasik kavramlar1 kesfetme ve sanal ortamlarla etkilegsim kurma firsatlar1 sunmaktadir (Algerafi vd.,
2023).

Literatiirde yiiksekogrenim kapsaminda AR/VR teknolojilerini igeren c¢aligmalar son yillarda siklikla
gergeklestirilmektedir. Ornegin, Wang vd. (2018), VR teknolojileri, uygulamalar1 ve gelecekteki ydnelimleri
tizerine kapsamli bir literatiir incelemesi ve ii¢ asamali bir analiz gergeklestirmistir. Diao ve Shih (2019) ise VR nin
uygulanmasinda karsilasilan bazi sorunlari, sistem tiirleri ve ekipmanlarin se¢imi, arastirma yontemlerinin
uygulanmasi, 6grenme stratejilerinin benimsenmesi ve 6gretim yontemleri baglaminda ele almistir. Soliman vd.
(2021), VR’nin mithendislik egitiminde 6grencilerin dersleri anlama diizeylerini, notlarini ve egitim deneyimlerini
artiran etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Di Lanzo vd. (2020) ise sanal ortamlarin miihendislik egitiminde
Ogretim araci olarak kullanimini detayli bir sekilde tartismis ve bulgular, sanal sinif ortaminin geleneksel egitim
ortamini tamamlayici nitelikte oldugu ve 6grencilerin ilgili becerileri 6grenmelerine katki sagladigint gdstermistir.
Zhang vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alisma, PowerPoint tabanli ders modelinden daha etkilesimli bir AR
modeline gecilmesi durumunda 6grencilerin dgrenme sonuglarinin benzer olabilecegini, ancak siavlarda daha
yiksek Ozgiivene sahip olmalarinin daha fazla ilgi ve motivasyon saglayabilecegini gostermistir. Ayrica,
okullardan uzun siire ayr1 kalma durumu, evlerde egitim amaciyla AR/VR ile ilgili teknolojilerin kullanimini tesvik
edebilmektedir.

Bulanik sayilar ilk olarak Zadeh tarafindan 1965 yilinda, problemlerdeki belirsizligi net bir sekilde agiklamak
amaciyla Onerilmistir. Bulanik teoride, degerlendirilmesi gereken farkli durumlar O ile 1 arasinda bir iiyelik
derecesi ile ifade edilmektedir (Zadeh, 1965). Problemleri iiyelik dereceleri atayarak ifade etmek, ¢dziim
asamasinda bir¢cok avantaj saglamistir. Ancak, bazi karmasik problemlerde yalnizca iiyelik dereceleri atamak,
belirsizlik diizeyini anlamak i¢in yeterli degildir. Bu tiir problemlerin karmasikligimi agik bir sekilde ifade
edebilmek icin bulanik genisletmelere varliklarin iiyelik dis1 dereceleri de dahil edilmistir (Wang & Li, 2020).
Ayrica hem iiyelik hem de iiyelik dis1 dereceleri dikkate alan bircok bulanik genisletme, cesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir (Yager & Abbasov, 2013).

Cuong ve Kreinovich (2013), sezgisel bulanik kiimelerin bir genisletmesi olarak resimsel bulanik kiimeleri (picture
fuzzy sets - PF) onermistir. Resimsel bulanik kiimeler, diger bulanik genisletmelere kiyasla birgok avantaja
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sahiptir. Bazi problemler, iiyelik ve iiyelik dis1 derecelerle sinirli olan sezgisel bulanik kiimeler veya Pisagor
bulanik kiimeler ile agiklanamamaktadir. Ornegin, bir oylama sistemini degerlendirirken insan goriisleri evet,
hayir, ¢ekimser ve ret gibi yanitlarn igerebilmektedir. Bir oylama sistemine benzer sekilde, resimsel bulanik
kiimede tiyelik derecesi, tarafsiz iiyelik derecesi ve liyelik dist derecesi olmak iizere ii¢ iglevden olugmaktadir (Wei
& Gao, 2018). Resimsel bulanik kiimeler i¢in bir kisit olarak, bu ii¢ derecenin toplaminin 0 ile 1 arasinda olmast
gerekmektedir (Wei vd., 2018).

Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) tarafindan gelistirilen EDAS (Evaluation based on Distance from Average
Solution - Ortalama Coziim Uzakligima Dayali Degerlendirme), her bir kriteri goz oOniinde bulundurarak
alternatiflerin ortalama ¢6ziimden uzakliklar izerinden degerlendirildigi bir yontemdir. EDAS yontemi, TOPSIS
gibi mesafeye dayali CKKV tekniklerine benzerlik gostermektedir. Bu yontemin temel avantajlari, ideal ¢oziime
olan uzakliklarin kolayca hesaplanmasini saglamasi ve sonuglara hizli bir sekilde ulagilmasini miimkiin kilmasidir
(Karasan & Kahraman, 2018).

Klasik EDAS yonteminin uygulamalari literatiir taramas: sonucunda farkli alanlarda goriilebilmektedir. Ayrica,
EDAS yonteminin bulanik sayilarla entegre edilmis bir¢ok farkli uygulamasimin da degisik sektdrlerde uygulandig
goriilmektedir. Bu ¢aligmalar, bulanik EDAS yo6ntemi ile tedarikgilerin siralanmasi (Keshavarz Ghorabaee vd.,
2016) ve aralik degerli notrosofik EDAS yontemi (Karasan & Kahraman, 2018), yatirim projeleri se¢imi igin
nétrosofik bulanik EDAS (Fan vd., 2020), aralik degerli Pisagor bulanik EDAS yontemi ile ara¢ se¢imi (Yanmaz
vd., 2020), kiiresel bulanik EDAS ve endiistriyel robot seciminde uygulamasi (Garg & Sharaf, 2022), sezgisel
bulanik EDAS yontemi ile kati atik bertaraf sahasi se¢imi (Kahraman vd., 2017), bulantk EDAS yo6ntemi
uygulamasi ile hastane yeri se¢imi (Yilmaz & Atan, 2021) seklinde farkli sektdrlerde yapilan EDAS yontemi
uygulamalar1 olarak listelenebilmektedir.

3. YONTEM
3.1. Resim Bulanik Sayilarin Temel Kavramlarn
Tamm 1. X evrenindeki bir resim bulanik sayis1 (PFS), 4 ={x,u(x),n(x),v(x) x€X}bigiminde tanimlansin.

Oyle ki, u,(x)(€[0,1]) "A'min pozitif iiyelik derecesi", 1n,(x)(€[0,1]) " A'min tarafsiz iiyelik derecesi" ve
v, (u)(€[0,1]) "A'nin negatif iiyelik derecesi" olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, t4 (x), 74 (x) ve v4 (x) degerleri 0
<ux) +nx) +vix) <1, VxeX esitligini saglamalidir. Esitlik sonrasi, A kiimesinde x'in ret iiyeligi derecesi x€X,
my(x)=1-— (,u(x) + n(x) + v(x)) olarak saglanmaktadir (Cuong & Kreinovich, 2013).

Tamim 2. A=(pa ,na ,va) ve B=( us ,Ms ,vs) kiimeleri iki ayr1 resim bulanik kiimeleri temsil etsin. Resim bulanik
sayilar1 iceren cesitli matematiksel hesaplamalar ve formiiller su sekildedir: (Cuong & Kreinovich, 2013).

A® B = (s + Ug — Halts, NaNlp, VaVs); (1)
AQ® B = (Uakp Ma + Mg — Nallg, Va + Vg — VaUp); ()
M =(1-A=p)hnivi ) 1> 0; (3)
A= (1= A =n)h 1= (A =v)*),2>0; “4)

Tamm 3. Ayni sekilde, A=(pa ,na ,va) ve B=( ug ,ns ,vs) kiimeleri iki ayr1 resim bulanik kiimeleri temsil etsin. A
ve B'nin skor ve dogruluk fonksiyonlar: asagida ifade edilmektedir (Cuong & Kreinovich, 2013):

S(A) = up— vy, S(B) = pp — vg; (5)
H(A) = pa+na+va, HB) = pp +1p + vg; (6)
Tanim 3’e gore, A ve B kiimeleri biiytikliiklerine gore su sekilde siralanmaktadir:

Eger s(A) < s(B) ise, A < B;

Eger s(A) > s(B) ise, A > B;

Eger s(A) = s(B) ve h(A) < h(B) ise A < B;

Eger s(A) = s(B) ve h(A) > h(B) ise A > B;

Eger s(A) = s(B) ve h(A) = h(B) ise A = B;

Tanim 4. Normalize edilmis resim bulanik Oklid mesafesi (Cuong & Kreinovich, 2013) ve Taksicab (Cuong &
Kreinovich, 2013) mesafesi su sekildedir:
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(aCx) — ()" +

1 2
ep(A4,B) = o &i=1 (naGx) —ns(x))" + | (7
2
(vA(xi) - UB(xi))
dy(A,B) Z% e (waGe) — up (x| + InaCx) —mpx)| + [va(x) — va (X)) 3
Tamim 5. Agirliklandirilmig karar matrisi T = (£;;) ., Su sekilde hesaplanmaktadir (Wang vd., 2018):

ty =wr; =(1 - (1 - ﬂrl-]-) ,Tlrij.: (TIrL-]- + vy ) - Tlrij.); )

3.2. EDAS Yontemi

ij

Ghorabee vd. (2015) tarafindan gelistirilen EDAS yontemi “Evaluation Based On Distance From Average
Solution” yani “Ortalama Co6ziim Uzakligina Dayali Degerlendirme” ismiyle ileri siiriilmiis; COPRAS, SAW,
TOPSIS, VIKOR gibi CKKYV yontemleri ile kiyaslanmis ve yontemin gecerli olup olmadigi konusunda testler
yapilmistir. Giincel bir yontem olarak giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ozbek & Engiir, 2018).
EDAS yontem adimlar alt kisimda anlatilacaktir (Ghorabaee vd., 2015).

Adim 1: Karar matrisi olusturulur. Esitlik (10) de X karar matrisi m*n boyutunda gosterilmektedir. Satirlar
alternatifleri (i=1,2,...,m), stitunlar ise kriterleri (j=1,2,...,n) ifade etmektedir.

x11 x12 e xln
Xy1 Xpp e Xon
X = . S (10)
Xm1 X2 e Xmn

Adim 2: Yontemin ikinci asamasinda, problemde yer alan biitiin kriterler igin ortalama ¢6ziimiin belirlenmesi
gerekmektedir. AV olarak sembolize edilen ortalama ¢6ziim Esitlik (11) ve (12) kullanilarak hesaplanir.

AV = [AVi]1xn (11)
an Xij
— =1
Ay === (12)

Adim 3: Ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDA) ve ortalamadan negatif uzaklik matrisi (NDA) ortalama ¢6ziim
kullanilarak hesaplanir. Kriterlerin fayda veya maliyet yonlii olmasina gore hesaplama degiskenlik gosterir.

PDA = [PDA;j)mxn (13)
NDA = [NDA;j]mxn (14)

Eger kriterler fayda yonlii ise Esitlik (15) ve (16) yardimi ile uzaklik matrisleri hesaplanir.

max (0,(Xij— AV]'))

PDA;; = 15
; W (15)
NDA;; = STy (0'(:‘/‘/;_ X)) (16)
Eger kriterler maliyet yonlii ise Esitlik (17) ve (18) yardimi ile uzaklik matrisleri hesaplanir.
max (0,(AV]'— Xij))
PDA;j = —————— 17
max (0,(X;j— AV;))

J

Adim 4: Karar matrisinde yer alan alternatifler i¢in, agirlikli uzaklik matrisleri hesaplanir. Pozitif uzaklik matrisi
(SP;) i¢in Esitlik (19), negatif uzaklik matrisi (SN;) i¢in ise Esitlik (20) kullanilir.

SP, = ijle PDA;; (19)
SN; = Z;l:l w; NDA;; (20)
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Adim 5: Esitlik (21) ve (22) kullanilarak SP; ve SN; degerleri normalize edilir.

SP;
NSP = s @1
_1__ SN;
NSN; =1~ 2 22)

Adim 6: Son olarak, normalize edilen SP; ve SN; degerleri kullanilarak, Esitlik (23)’te gosterildigi tizere her bir
alternatif i¢in degerlendirme skorlar1 (AS;) hesaplanir. AS; degerleri 0 ile 1 arasinda degerler olmasi gerekmektedir.

AS; =~ (NSP; + NSN;) (23)

Alternatifler AS; degerlerine gore biiylikten kiiglige siralanir. En biiyiik AS; degerine sahip olan alternatif, EDAS
¢Oziim yontemine gore en iyi secenek olarak belirlenir.

3.3. Best Worst Yontemi

Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen vektdr tabanli CKKV yontemi olan BWM, AHP yontemiyle
karsilastirildiginda iistiinliik olarak daha az ¢ift karsilagtirma matrisi gerektirmektedir. Bu c¢alismada, kriter
agirliklarin belirlemek icin BWM bir CKKV yontemi olarak kullaniimistir. BWM y6nteminde yer alan adimlar
Sekil 1’de gosterilmistir (Rezai, 2015). BWM yontemi adimlart i¢in kullanilan denklemler Rezaei (2015)
tarafindan yapilan ¢calismadan alinmistir.

Sekil 1. BWM Yontem Adimlar
agj, en iyi B kriterine gore j kriterinin tercihini gostermektedir (j=1,2,...,n). agg = 1 degerini almaktadir. a;y, j
kriterinin en kotii kritere gore tercihini gostermektedir. ay,y,= 1 degerini almaktadir.

-

-~

b

Adim 4

* En az 6nemli kritere gore diger
kriterlerin (Ay=Digerleri-En Kotii
Vektorii) tercih diizeylerinin

belirlenmesi (1'den 9'a kadar degisen bir
\— degerlendirme 6lgegi kullanilarak).

-

Kriterler i¢in en uygun agirlik, her wg /w; ve w;/wy, cifti igin wg /w;= ag; ve w;/wy, = a;y, saglayan agirliktir.
Tiim j’ler i¢in bu kosullar1 saglama amaciyla, | % -agj | ve| v‘:’—’ - ajyy | maksimum mutlak farklarinin minimize
j w

edildigi bir ¢6ziim bulunmalidir. Agirliklar i¢in negatif olmama ve agirliklarin toplamda 1 olmasi kosulu dikkate
alindiginda diizenlenen problem modeli asagida gosterilmistir:

min &

s.t

Wp

— —ag;| <
Wj Bj f
Wy
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n

j=1

w; =0, vj

Matematiksel modelin ¢dziimii sonucunda optimal agirliklar (wy, w, . .. wy) ve £* elde edilmektedir.
4. PF-EDAS YONTEMI

Calisma kapsaminda Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen Best Worst yontemi ile, Zhang vd. (2021) tarafindan
gelistirilen PF-EDAS ydntemi entegre edilecektir. Bu baglamda, mevcut PF-EDAS metodunun BWM metodu ile
birlikte kullanilarak gelistirilmis hali ve uygulama adimlari su sekilde olacaktir:

Adim 1. Resim bulanik karar matrisi agagidaki denklemde verildigi formatta olusturulur.

_ 5‘:'11212 flm
X=[fu]nxm=[< S )] (24)

Xn1%nz 0 Xnm
Burada, %;; = 0 ve &;; = { p(x),n(x), v(x)},0 < p(x) +n(x) + v(x) < 1 seklindedir.
Alternatifleri kriterlere gore degerlendirmek ve resim bulanik karar matrisini hazirlamak i¢in, resim bulanik

sayilari igeren Tablo 1'deki 6l¢ek (Duong & Thao, 2021) uygulanir. Karar vericilerin goriisleri, Tablo 1 yardimiyla
karar matrisindeki dilsel terimler kullanilarak resim bulanik sayilara doniistiiriilecektir.

Tablo 1. Resim Bulanik Sayilari icin Dilsel Olcek

Alternatifler icin dilsel degisken ifadeler Resim bulanik sayilar
Cok ¢ok diisiik (CCD) 0;0; 1)

Cok diisiik (CD) (0; 0,05; 0,9)

Diisiik (D) (0,2; 0,45; 0,25)

Orta (O) (0,45; 0,4; 0,1)
Yiiksek (Y) (0,8; 0,1; 0,05)

Cok yiiksek (CY) (0,9; 0,05; 0)

Cok cok yiiksek (CCY) (1; 0;0)

Adim 2. Resim bulanik normalize edilmis matris hesaplanir. Maliyet yonlii kriterlerin olmasi durumunda,
kriterlerin normallestirilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilir. Resim bulanik kiimelerinde fayda kriterleri igin
normallestirmeye gerek yoktur (Khan vd., 2019).

= {v(x),n(x), p(x)} (25)

Adim 3. Resim bulanik karar matrisinde yer alan her bir kriter i¢in ortalama ¢6ziim (AVj) Esitlik (26) kullanilarak
hesaplanir.

1 1 1
A‘/] = (1 - H?’f=1(1 - nufl])kl ]._[5:1 nfuk' H$=1Vfijk) (26)

Adim 4. Adim 3’te hesaplanan ortalama ¢oziimlere gore, ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDAij) ve
ortalamadan negatif uzaklik matrisi (NDAij) hesaplanir. Skor fonksiyonlarint hesaplamak i¢in, Esitlik (5) ele
alinir.

__ max (0,(s(4V) ;= s(%;)))

PDA;; = Ty (27)
__ max (0,(s(Xjj)— s(AVj))
NDA;; = Sy (28)

Admm 5. Her kriter i¢in kriter agirliklart (wj), BWM yonteminin uygulama adimlarinda sunuldugu sekilde
hesaplanir.

Adim 6. Karar matrisinde yer alan alternatifler i¢in, agirlikli uzaklik matrisleri Esitlik (19) ve Esitlik (20) ile
gosterildigi iizere hesaplanir.

Adim 7. Esitlik (21) ve Esitlik (22) kullanilarak SP; ve SN; degerleri normalize edilir.

Adim 8. Normalize edilen SP; ve SN; degerleri kullanilarak, Esitlik (23)’te gosterildigi izere her bir alternatif igin
degerlendirme skorlar1 (AS;) hesaplanir. AS; degerleri O ile 1 arasinda degerler olmas1 gerekmektedir.
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Adim 9. Alternatifler AS; degerlerine gore biiyiikten kiicii§e siralanir. En biiyiik AS; degerine sahip olan alternatif,
PF-EDAS ¢6ziim yontemine gore en iyi secenek olarak belirlenir.

5. UYGULAMA

Calisma kapsaminda, yiiksekdgrenimde AR/VR teknolojisi se¢imi problemi i¢in Tablo 2°de yer alan alternatifler
kullanilmustir. Tablo 2, yiiksekdgretim ortaminda degerlendirilen alt1 farklit AR/VR teknolojisinin avantajlarini,
dezavantajlarini ve kullanim alanlarimi detaylandirmaktadir. Her alternatif farkli teknik 6zelliklere sahip olup
belirli egitim senaryolarinda tistiinliik gosterecek sekilde tasarlanmistir. No-code platform tabanli sistemler (Alt1)
kolay igerik iiretimi sunarken, yiiksek kaliteli VR gozliikler (Alt2), tip ve miihendislik gibi disiplinlerde giiglii
o0grenme deneyimleri saglamaktadir. Taginabilir mobil VR cihazlar1 (Alt3) ise basit simiilasyonlara erisimi
kolaylagtirmaktadir. Daha gelismis hareket takibi ve etkilesim 6zellikleri sunan VR sistemleri (Alt4), mithendislik
ve tasarim gibi alanlarda etkin kullanim saglamaktadir. Sanal saha gezileri sunan uygulamalar (Alt5) ve hem AR
hem de VR deneyimleri bir arada sunan platformlar (Alt6) ise farkli 6grenme ortamlarini zenginlestirmektedir.
Ozetle, Tablo 2’de agiklanan her alternatifin giiglii ve zayif yonlerini ortaya koyarak yiiksekogretimde dogru
AR/VR teknolojisi secimi i¢in kapsamli bir degerlendirme imkani sunmaktadir.

Tablo 2. AR/VR Alternatifleri ve Ozellikleri
Alternatifler Aciklama Avantajlar Dezavantajlar Egitimdeki
Kullamim Alanlar

Altl No-code platform Kolay igerik tiretimi,  Yiiksek baglangic Ogretim igeriklerinin
ile AR/VR egitim genis Ozellestirme maliyeti, teknik bilgi  6zellestirilmesi,
iceriklerinin secenekleri. gerekliligi. kurumsal egitim.
kolayca
olusturulmasina
olanak tanir.

Alt2 Yiiksek kaliteli Yiiksek ¢oziiniirliik,  Maliyetli, sinirlt Tip, mithendislik ve
sanal gerceklik genis uygulama taginabilirlik. uygulamali
deneyimi sunan bir ~ destegi. egitimler.

VR gozligi.

Alt3 Mobil cihazlarla Tagmabilir, uygun Sinirli islem giicd, Tasmabilir egitim
uyumlu, taginabilir ~ maliyetli. mobil cihaz ¢ozlimleri, basit
bir sanal gergeklik bagimlilig1. simiilasyonlar.
cihazi.

Alt4 Gelismis hareket Hassas hareket Yiiksek donanim Miihendislik,
takibi ve etkilesim takibi, genis gereksinimi, mimarlik ve tasarim
ozellikleri sunan bir  ekosistem destegi. maliyetli. egitimleri.

VR sistemi.

Alt5 Sanal saha gezileri Zenginlestirilmis Donanim Tarih, cografya ve
sunan bir AR/VR O0grenme deneyimi, bagimliligi, smirl fen bilimleri
uygulamasi. smirsiz kesif imkani. AR o6zellikleri. Ogretimi.

Alt6 Hem artirllmis hem  Hem AR hem VR Ozel donanim Fen, teknoloji,
de sanal gergeklik ozellikleri, STEM gereksinimi, yiiksek ~ miihendislik ve
deneyimleri sunan odakli zengin icerik.  maliyet. matematik
bir platform. egitimleri.

Tablo 2°de yer alan alternatifler literatiir taramas1 sonucunda olusturulan ve Tablo 3 ile gdsterilen kriterler ile
degerlendirilmigtir. Tablo 3, AR/VR teknolojilerinin se¢iminde dikkate almman alti temel kriteri
detaylandirmaktadir. Bu kriterler hem pedagojik gereklilikleri hem de teknolojik ve ekonomik sinirlamalart
kapsamaktadir. Ogrenme etkisi ve deneyimi (K1), AR/VR teknolojilerinin dgrenci basarisi, bilgi kalicilig1 ve
motivasyon tizerindeki dogrudan etkisini degerlendirirken, teknik ve kullanim kolaylig:1 (K2), bu teknolojilerin
O0gretmen ve dgrenciler tarafindan ne kadar kolay benimsenebilecegini ele almaktadir. Maliyet (K3), kurulum ve
bakim masraflarin1 analiz ederek teknolojinin ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Yenilik¢i
ogretim yontemleri ve yapay zeka entegrasyonu (K4), bireysellestirilmis 6grenme yollarim1 ve karmagsik
simiilasyonlar1 destekleyen teknolojilerin 6nemini vurgulamaktadir. Kapsayicilik ve erisim (K5), farkli sosyo-
ekonomik gruplar ve engelli bireyler icin erisilebilirligi 6ne ¢ikarirken, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik (K6) ise
teknolojinin bakim, uyumluluk ve uzun vadeli uygulanabilirlik konularindaki performansini analiz etmektedir. Bu
kriterler, karar vericilere hem pedagojik hem de teknik faktorleri gbz oniinde bulundurarak kapsamli bir
degerlendirme yapma imkani tanimaktadir. Bulanik karar verme modelinde K3 kriteri maliyet yonlii, diger
kriterler ise fayda yonlii olarak ele alinmistir.

Yiiksekdgrenimde oncelikli kullanilacak AR/VR teknolojisi se¢imi ¢alismasinda, PF-EDAS yontemi ile ele
alinmis ve uygun alternatif belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Tablo 3. AR/VR Secim Kriterleri

Kriter ada

Aciklama

K1- Ogrenme Etkisi ve Deneyimi (Le Tan vd., 2023;
Jang vd., 2021; Ceken & Tagskin, 2025)

K2- Teknik ve Kullanim Kolaylig1 (Jang vd., 2021;
AlGerafi vd., 2023; Reeves vd., 2021)

K3- Maliyet (Jang vd., 2021; Reeves vd., 2021;
Kovalenko vd., 2021)

K4- Ogretim Yontemlerinde Inovasyon ve Yapay
Zeka Entegrasyonu (Gudoniene ve Rutkauskiene,
2019; AlGerafi vd., 2023; Ceken & Tagkin, 2025)

KS5- Kapsayicilik ve Erisim (Alam vd., 2024; Reeves

vd., 2021; Kovalenko vd., 2021)

K6- Uzun Vadeli Siirdiirtilebilirlik (Le Tan vd.,

2023; Alam vd., 2024; Reeves vd., 2021)

AR/VR'nin 6grencilerin akademik basari, bilgi kalicilig1, kavramsal
0grenme ve motivasyonuna olan dogrudan etkisi

Teknolojik gereksinimlerinin kargilanabilirligi, kullanici dostu
araylizlere sahip olmast ve Ogretmenlerin/6grencilerin kolay
adaptasyonu

AR/VR'nin maliyet etkinligi, kurulum ve bakim masraflari

Yenilik¢i 6gretim yontemlerinin gelistirilmesini ve yapay zekanin
AR/VR teknolojileri ile birleserek bireysellestirilmis Ogrenme
yollar1 ve karmasik simiilasyonlar sunmasi

Farkli sosyo-ekonomik gruplar ve engelli bireyler i¢in erisilebilirlik

Teknolojinin uzun vadeli uygulanabilirligi, bakim gereksinimleri ve
stirdiirilebilirligi

PF-EDAS uygulama adimlar su sekildedir:

Admm 1: Karar vericilerin degerlendirmeleri sonucunda, yiiksekogrenimde AR/VR teknolojisi seg¢imi igin
belirlenmis olan alternatifler (Altl, Alt2, Alt3, Alt4, AltS, Alt6) ¢alisma kapsaminda belirlenmis olan kriterlere
gore (K1, K2, K3, K4, K5, K6) Tablo 4’de gosterildigi sekilde belirlenmistir. Tablo 1°de yer alan dilsel 6lgek
dikkate alinmis ve karar vericiler degerlendirmeleri resim bulanik sayilara dondstiiriilmiistir. Degerlendirmeyi
gerceklestiren karar vericiler, egitim alaninda en az 10 yil tecriibeye sahip akademisyenlerden olusmaktadir.

Tablo 4. Dilsel Karar Matrisi
Alternatifler Karar K1 K2 K3 K4 KS Ké
vericiler
KV1 Y Y D Y O o
Altl KVv2 CY ¢ D CY D o
KV3 (0] D Y o Y CY
KV1 CY Y o o Y o
Alt2 KV2 Y o D Y D o
KV3 D D Y D O CY
KV1 (0] (0] o D Y D
Alt3 KV2 D D Y D O D
KV3 (0] Y D o CY Y
KV1 Y o D o D Y
Alt4 KV2 Y o D Y D Y
KV3 Y D Y D O CY
KV1 Y CY Y o CY D
Alts KV2 O D (0] (0] Y D
KV3 (0] o CY o CY Y
KV1 CY CY D CY Y Y
Alt6 KV2 Y cY 0 Y 0 Y
KV3 (0] o Y Y Y CY

Karar vericilerin goriislerinin biitiinlesik olarak ifade edilebilmesi ve ¢alisma modelinde uygun sekilde
kullanilabilmesi i¢in, Wei (2017) tarafindan gelistirilen Esitlik (29) kullanilarak Resim Bulanik Agirlikli Toplama
(PFWA) operatorii uygulanmistir. Tablo 5’te karar vericilerin goriislerinin PFWA operatdrii ile birlestirilerek
biitiinlesik resim bulanik karar matrisine doniisiimii gosterilmistir.

PFWA, (al,a2,...,an) = (1 o | (1 - ,uaj)Wj I17=4 (naj)Wj i ) (Vaj)Wj) (29)
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K2

K3

K4

KS

K6

K1
Altl  (,77;,12;,00)
Al (,79;,10;,00)
A3 (37;.42;,14)
Altd  (,79;,10;,05)
A5 (,60;,25; ,08)
Alt6  (,82;,10;,00)

(,55; ,26; ,11)
(,55; ,26; ,11)
(,55;,26;,11)
(,37; ,42; ,13)
(,55;,26;,11)
(,71; ,16; ,06)

(,49; ,28; ,15)
(,55; ,26; ,11)
(,77; ,12; ,00)
(,49; ,28; ,15)
(,77; ,12; ,00)
(,55; ,26; ,11)

(,77;,12; ,00)
(,55;.,26; ,11)
(,29; ,43;,18)
(,55; ,26; ,11)
(,44; ,40; ,10)
(,87; ,06; ,00)

(,55; ,26; ,11)
(,55; ,26; ,11)
(,77; ,12; ,00)
(,29; ,43; ,18)
(,87; ,06; ,00)
(,71; ,16; ,06)

(,68; ,20; ,00)
(,68; ,20; ,00)
(,49; ,28; ,15)
(,83;,08; ,00)
(,49; ,28; ,15)
(,83;,08; ,00)

Tablo 5 i¢in 6rnegin Altl icin K1 degerinin hesaplanmasinda, iic uzman goriisiiniin dilsel ifadelerinin karsilig1
olan bulanik sayilarin ((0,8; 0,1; 0,05) (0,9; 0,05; 0) (0,45; 0,4; 0,1)) ortalamas1 Esitlik (29) ile gdsterilen PFWA
operatdrii kullanilarak hesaplanmis ve (0,77; 0,12; 0,00) degeri bulunmustur.

Adim 2: Resim bulanik normalize edilmis matrisi Esitlik (25) kullanilarak Tablo 6’da gosterildigi sekilde
hesaplanmistir. Normalize igleminde 6rnegin Altl i¢in, K1 kriteri fayda yonlii oldugu i¢in K1 siitunu Tablo 5 ile
Tablo 6°da ayni1 iken, maliyet yonlii K3 kriteri siitununda degerler (,49; ,28; ,15) iken (,15; ,28; ,49) olarak Tablo
6’da normalize edilmistir.

Adim 3: Normalize resim bulanik karar matrisinde yer alan her bir kriter i¢in ortalama ¢6ziim (AVj) degerleri
Esitlik (26) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 6. Normalize Resim Bulamk Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Altl (,77;,12;,00)  (,55;,26;,11) (,15;,28; ,49) (,77; ,12; ,00) (,55; ,26; ,11) (,68; ,20; ,00)
Alt2 (,79;,10;,00)  (,55;,26;,11) (,11;,26;,55) (,55; ,26; ,11) (,55; ,26; ,11) (,68; ,20; ,00)
Alt3 (,37; .,42; ,14)  (,55;,26,,11) (,00; ,12; ,77) (,29; ,43; ,18) (,77; ,12; ,00) (;49; ,28; ,15)
Alt4 (,79;.,10;,05)  (,37;,42;,13) (,15;.,28; ,49) (,55; ,26; ,11) (,29; ,43;,18) (,83;,08; ,00)
Alt5 (,60;,25; ,08)  (,55;,26;,11) (,00; ,12; ,77) (;44; ,40; ,10) (,87; ,06; ,00) (;49; ,28; ,15)
Alt6 (,82;,10;,00)  (,71;,16;,006) (115,265 ,55) (,87; ,06; ,00) (,71; ,16; ,06) (,83;,08; ,00)
AV (,72;,15;,00)  (,56;,24;,10) (,08; ,21;,59) (,63; ,21;,00) (,67;,19; ,00) (,70; ,16; ,00)

Adim 4: Normalize resim bulanik karar matrisinde yer alan resim bulanik sayilar, Esitlik (5) yardim ile skor
fonksiyonlar1 degerlerine doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda, elde edilen skor fonksiyon degerleri kullanilarak,
ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (PDAij) ve ortalamadan negatif uzaklik matrisi (NDAij) sirastyla Esitlik (27)
ve Esitlik (28) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7°nin hesaplanmasi i¢in, 6ncelikle normalize resim bulanik karar matrisinin Esitlik (5) kullanilarak skor
fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Sonrasinda PDA ve NDA degerleri hesaplanmistir. Ornegin Altl icin K1 PDA
degerinin hesaplanmasinda, 0,77 olarak elde edilen skor fonksiyonu degeri ile 0,73 olarak elde edilen AVj degeri,
Esitlik (27) kullanilarak 0,07 seklinde PDA degeri bulunmustur. Altl igin K1 NDA degerinin hesaplanmasinda
ise, Esitlik (28) kullanilmis ve sonug¢ 0’dan kiigiik hesaplandigi i¢in Tablo 7°de 0 olarak alinmistir.

Tablo 7. PDA ve NDA Degerleri

K1 K2 K3 K4 KS K6
PDA degerleri
Altl 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Alt2 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alt3 0,00 0,00 0,53 0,00 0,15 0,00
Alt4 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Alt5 0,00 0,00 0,53 0,00 0,29 0,00
Alt6 0,13 0,43 0,00 0,37 0,00 0,19
NDA degerleri
Altl 0,00 0,03 0,32 0,00 0,35 0,03
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Alt2 0,00 0,03 0,13 0,31 0,35 0,03
Alt3 0,68 0,03 0,00 0,84 0,00 0,51
Alt4 0,00 0,48 0,32 0,31 0,85 0,00
Alt5 0,28 0,03 0,00 0,46 0,00 0,51
Alt6 0,00 0,00 0,13 0,00 0,04 0,00

Adim 5: Bu adimda ¢alisma kapsaminda belirlenen kriterlerin BWM yontemi kullanilarak agirliklarn
belirlenmektedir. Oncelikle, caligmada kullanilan kriterler (K;,K,, K3, Ky, Ks, K¢) icin karar vericilerin gériisleri
dogrultusunda en iyi (en ¢ok arzu edilen, en 6nemli) ve en kotii (en az arzu edilen, en az 6nemli) olanlar belirlenmis
ve Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Uzmanlar i¢in En iyi ve En Kotii Kriterler

Uzmanlara Gére En Iyi/En Kétii Kriterler

KV1 K1 K3
KV2 En lyi Kriterler K4 En Koétii Kriterler K3
KV3 K3 K2

Sonrasinda, en iyi kriterin diger tiim kriterlere gore tercihi (Ag) ve tiim kriterlerin en kotii kritere gore tercihi (Aw)
belirlenmis ve sirasiyla Tablo 9 ve 10°da gosterilmistir.

Tablo 9. Uzmanlara Gore Ap Vektorleri

Tanim K1 K2 K3 K4 K5 K6
KV1’e gore en iyi kriterden (K1) diger kriterlere gore tercih puani 1 3 9 3 5 7
KV2’ye gore en iyi kriterden (K4) diger kriterlere gore tercih puant 3 4 9 1 8 4
KV3’e gore en iyi kriterden (K3) diger kriterlere gore tercih puani 6 9 1 6 4 2

Tablo 10. Uzmanlara Gore Aw Vektorleri

Tanim K1 K2 K3 K4 KS§ Ko6
KV1’e gore diger kriterlerden en kotii kritere (K3) gore tercih puani 8 6 1 6 5 3
KV2’ye gore diger kriterlerden en kotii kritere (K3) gore tercih puant 7 5 1 9 2 5
KV3’e gore diger kriterlerden en kotii kritere (K2) gore tercih puant 4 1 8 4 6 7

Son olarak, kriterler i¢in optimum agirliklar (wy, w3, . . . wp) hesaplanmistir. Olusturulan matematiksel model

Excel {izerinden ¢o6ziicii eklentisi ile ¢oziilerek Tablo 11°deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 11°de ayni zamanda
¢ karar vericinin goriisleri dogrultusunda elde edilen ortalama kriter agirliklart da sunulmustur. Hesaplanan
tutarlilik orani Tablo 11°de gosterilmis olup tutarlilik orani kabul edilebilir seviyede sifira yakin degerle elde
edilmigtir.

Tablo 11. Karar Vericiler icin Hesaplanan Kriter Agirliklar ve Tutarhhk Oranlar ile Hesaplanan Ortalama

Degerler
K1 K2 K3 K4 K5 K6 3
KVl 0,4273 0,1756 0,0410 0,1756 0,1054 0,0753 0,2222
KV2 0,1795 0,1346 0,0390 0,4449 0,0673 0,1346 0,1667
KV3 0,0851 0,0383 0,4085 0,0851 0,1277 0,2553 0,2083
Ortalama 0,2306 0,1162 0,1628 0,2352 0,1001 0,1551 0,1991

Admm 6: Kriter agirliklar: kullanilarak, agirlikli uzaklik matrisleri hesaplanmaktadir. Pozitif uzaklik matrisi (SP;)
hesaplamak i¢in Esitlik (19), negatif uzaklik matrisi (SN;) hesaplamak i¢in ise Esitlik (20) kullanilmis ve elde
edilen degerler Tablo 12°de gosterilmistir. Ornegin, SP; degerinin hesaplanmasinda, Tablo 7’de yer alan 0,07;
0,00; 0,00; 0,02; 0,00; 0,00 degerleri ile Tablo 11°deki ortalama kriter agirliklart ¢arpilmis ve ¢arpim toplamlari
alindiginda 0,066 elde edilmistir.
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Tablo 12. SPi ve NPi Degerleri

Alternatifler SPi NPi
Altl 0,066 0,095
Alt2 0,022 0,136
Alt3 0,101 0,436
Alt4 0,035 0,265
Alt5 0,115 0,256
Alt6 0,196 0,024

Adim 7: SP; ve SN; degerleri Esitlik (21) ve Esitlik (22) kullanilarak normalize edilmis (NSP;, NSN;) ve Tablo
13’te gosterilmistir.

Adim 8: Normalize edilen SP; ve SN; degerleri kullanilarak, Esitlik (23)’te gosterildigi lizere her bir alternatif igin
degerlendirme skorlar1 (AS;) hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 13’te gosterilmistir. Ornegin, ASI
hesaplanirken, 0,336 ve 0,782 degerlerinin ortalamasi alinmis ve 0,56 degeri elde edilmistir.

Adim 9: Son olarak, PF-EDAS ydntemine gore alternatifler AS; degerlerine gore siralanmaktadir. En biiylik AS;
degerine sahip olan alternatif, PF-EDAS ¢6ziim yontemine gore en iyi segenek olarak Tablo 13°te gdsterildigi
iizere Alternatif 6 (Alt6) olarak belirlenmistir.

Tablo 13. NSPi, NSNi ve ASi Degerleri

Alternatifler NSPi NSNi ASi Siralama
Altl 0,336 0,782 0,56 2
Alt2 0,113 0,688 0,40 4
Alt3 0,516 0 0,26 6
Alt4 0,180 0,391 0,29 5
AltS 0,589 0,412 0,50 3
Alt6 1 0,944 0,97 1

6. KARSILASTIRMALI ANALIZ

Calisma kapsaminda ele alinan yiiksekdgrenimde AR/VR teknolojisi se¢imi problemi, PF-EDAS yontemi ile
¢oziilerek uygulama baglig1 altinda anlatilmistir. Bu boliimde ise, PF-EDAS yontemi kapsaminda elde edilen
sonuglarin tutarliligimi ve gegerliligini kanitlamak amaciyla AR/VR teknolojisi se¢imi problemi, Aydogmus vd.
(2021) tarafindan gelistirilen resim bulanik CODAS (PF-CODAS) ve Peng ve Luo (2021) tarafindan gelistirilen
PF-CoCoSo yontemleri ile tekrar degerlendirilmistir. AR/VR alternatiflerinin PF-CODAS yo6ntemi ile
degerlendirilmesine ait adimlar asagida sunulmustur:

6.1. PF-CODAS

PF-CODAS yonteminin ¢oziim adimlarinda, oncelikle PF-EDAS yoOntemine benzer sekilde resim bulanik
sayilardan olusan, karar vericilerin goriisleri dogrultusunda karar matrisi hazirlanmistir. Uygulama kisminda,
sirastyla Tablo 4 ve Tablo 5'te gosterilen karar vericilerin dilsel goriislerini iceren matris ve biitiinlesik resim
bulanik karar matrisi, PF-CODAS yo6nteminin ¢6ziim asamalarinda da ayni veriler dogrultusunda kullanilmistir.
PF-CODAS yonteminin bir sonraki adiminda, karar matrisi normalize edilmektedir. Benzer sekilde, uygulama
kisminda Tablo 6’da elde edilen normalize resim bulanik karar matrisi karsilastirmali analizde de ayni sekilde
kullanilmaistir.

Sonraki adimda, agirlikli karar matrisi elde edilmis ve Tablo 14’te gosterilmistir. Agirlikli karar matrisinin elde
edilmesi i¢in, uygulama kisminda hesaplanmis olan kriter agirliklarmin Esitlik (3) yardimi ile normalize resim
bulanik karar matrisiyle carpim islemi gergeklestirilmis ve bu islemin sonucunda agirliklandirilmis normalize karar
matrisi hazirlanmistir.

Her kriter igin negatif ideal ¢dziimler (NIC), Tablo 14’te gosterildigi gibi hesaplanmistir. Kriterlere ait negatif
ideal ¢6ziimii segmek i¢in, alternatifler arasinda en diisiik puana sahip olan skor fonksiyonlar1 Esitlik (5) yardimi1
ile belirlenmistir. Ornegin, Tablo 14’te, K1 i¢in en diisiik skor fonksiyonuna ait deger (0,10; 0,82; 0,06) Alt3'e
aittir ve NIC satirinda gosterilmistir.

flerleyen adimda, goreceli degerlendirme puanlar1 belirlenmistir. Goreceli degerlendirme puanlari kullanilarak
Tablo 15’te gosterildigi gibi, yiiksekogrenimde AR/VR teknolojisi se¢imi probleminde en iyi alternatifin
belirlenmesi i¢in bilesik oran puanlari hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, PF-CODAS yontemine goére AR/VR
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teknolojisi se¢imi probleminde en iyi secenek Alt6 olarak belirlenmis ve alternatiflerin siralamasi Tablo 15°te
gosterilmistir.

Tablo 14. Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisi ve Uzakhklar

K1 K2 K3 K4 K5 K6 E T
Alel (,29; ,62; ,00) (,09; ,86; ,04) (,03;.,81;,15)  (,30;,62;,00) (,08;,88;,03) (,16;,78;,00) 0,19 0,25
Alt2 (,31; ,60; ,00) (,09; ,86; ,04) (,02; ,81;,16)  (,17;,73;,06) (,08;,88;,03) (,16;,78;,00) 0,16 0,20
A3 (10,,82;,06)  (,09;,86;,04)  (,00;,72;,27)  (,08;,82;,07) (,14;.,81;,00) (,10;,82;,06) 0,07 0,06
Altd - (31,,59;,06)  (,05;,90;,03)  (,03;,81;,15)  (17;,73;,06) (,03;,92;,03) (,25;,68;,00) 0,17 0,20
AlES (19;,73; ,05) (,09; ,86; ,04) (,00;,72; ,27)  (,13;,81;,04) (,19;,76;,00) (,10;,82;,06) 0,11 0,12
Alt6 (,33;,59; ,00) (,14; ,81;,03) (,02; ,81;,16)  (,38;,53;,00) (,12;,83;,03) (,25;,68;,00) 0,25 0,35
NI (10;,82;,06)  (,05:,90;,03)  (00;,72;27)  (,08;.82;,07) (,03;,92;,03) (,10;,82;,06)
Tablo 15. Goreceli Degerlendirme Matrisi ve Siralama
Al A2 A3 Ad A5 A6 Hi Siralama
Altl 0,00 0,08 0,32 0,06 0,21 0,16 0,51 2
Alt2 20,08 0,00 0,24 -0,01 0,13 0,24 0,12 4
Alt3 0,32 0,24 0,00 0,25 0,11 -0,48 -1,08 6
Altd -0,06 0,01 0,25 0,00 0,15 0,23 0,19 3
AltS 0,21 20,13 0,11 0,15 0,00 0,37 -0,55 5
Alt6 0,16 0,24 0,48 0,23 0,37 0 133 1

6.2. PF-CoCoSo

Yiksekogrenimde AR/VR teknolojisi secimi probleminin PF-CoCoSo yontemi ile ¢oiiziimiinde, oncelikle karar
matrisi hazirlanir. PF-CODAS yonteminde oldugu gibi, uygulama kisminda, sirasiyla Tablo 4 ve Tablo S'te
sunulan resim bulanik karar matrisi, ¢6ziim agamalarinda ayn1 veriler dogrultusunda kullanilmistir. Bir sonraki
adimlar, karar matrisi normalize edilir. Normalize karar matrisi i¢in de, uygulama kisminda Tablo 6’da elde edilen
normalize resim bulanik karar matrisi ayni sekilde kullanilmigtir. PF-CoCoSo ydnteminin bir sonraki adiminda,
agirlikli karsilastirilabilirlik dizisi toplami (Si) Her bir alternatif i¢in karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢ agirliginin
toplami (Pi) sirasiyla Esitlik (30) ve (31) kullanilarak bulunur.

§ = Zjn=1 Wit (30)
P = Xy (ri)*) (1)
Sonraki agamada ise, alternatiflerin goreli agirliklart (kia, kb, kic) Esitlik (32), (33) ve (34) yardimiyla hesaplanir.

Pi+S;

Kia = 57 ovs (32)
— _Si Pi

kib - minS§; min®; (33)
_ ASi+(1-M)P;

kic = Amax$;+(1-A)maxP; sA=s1 (34

Son adimda, alternatiflerin nihai siralamasi (k;) Esitlik (35) ile hesaplanir.

ki = (kighiphic) /? + Hermieie (35)

Tablo 16'de gosterildigi tizere, yiiksekdgrenimde AR/VR teknolojisi se¢imi probleminin ¢6ziim asamasinda
alternatifler k; degerlerine gore siralanmistir. Sonug olarak, PF-CoCoSo yontemine gére AR/VR teknolojisi se¢imi
probleminde en iyi segenek Alt6 olarak belirlenmis ve alternatiflerin siralamasi Tablo 16’de gosterilmistir.

Tablo 16. Alternatiflerin PF-CoCoSo ile Siralanmasi

Si P; Kia Kib Kic ki Siralama
Altl 2,863 7,111 0,174 2,514 0,952 1,96 2
Alt2 2,639 7,002 0,168 2,385 0,967 1,902 3
Alt3 1,986 6,627 0,15 2 0,915 1,672 6
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Alt4 2,611 6,984 0,167 2,368 0,965 1,892 4
Alt5 2,316 6,795 0,159 2,192 0,912 1,769 5
Alt6 3,242 7,239 0,183 2,724 1 2,095 1

Yiiksekogrenimde AR/VR teknolojisi se¢imi problemine yonelik kargilagtirmali analiz sonuglari, onerilen PF-
EDAS yontemi ile PF-CODAS ve PF-CoCoSo yontemleri ile alternatiflerin siralamas1 Grafik 1’de verilmistir.
Sonuglar, PF-EDAS yo6ntemi ile ¢6ziimiin kargilastirmali analiz sonuglari ile tutarli oldugunu gostermektedir.

7

6

3 'y . s

4 9

3 o -

2 N

1 N

0

Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6
PF-EDAS Siralama PF-CODAS Siralama PF-CoCoSo Siralama
Grafik 1. Sonuglarin Karsilagtirilmasi
7. SONUC

Bu calisma, yiiksekdgrenimde AR ve VR teknolojilerinin se¢imini optimize etmek amactyla belirsizlik ve
muglaklik iceren CKKV problemlerini ele almis ve resim bulanik sayilarla genisletilmis EDAS (PF-EDAS)
yontemini kullanmigtir. Dijital doniisim caginda, egitim teknolojilerinin pedagojik ve ekonomik anlamda
stirdiiriilebilir sekilde entegre edilmesi dnem tasimaktadir. AR/VR teknolojilerinin 6grenme siireclerine katkisint
en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in dogru alternatiflerin belirlenmesi, CKKV tekniklerinin kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢alisma, dilsel 6lgekler araciligiyla karar vericilerin degerlendirmelerini resim bulanik sayilara
donistiirmiis ve bu sayede daha kapsamli ve esnek bir degerlendirme sunmustur.

Calismada kullanilan BWM ile kriter agirliklari belirlenmis ve ardindan PF-EDAS yontemi ile AR/VR
alternatifleri degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gére Alt6 (hem AR hem de VR deneyimleri sunan bir
platform), yiikksekdgrenimde uygulanacak en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Alt6’nin STEM odakl1 zengin
igerikler sunmasi hem artirilmis hem de sanal gergeklik deneyimlerini bir arada barindirmasi, bu segimi
destekleyen temel faktorlerdir. Ancak, yiiksek baslangic maliyeti ve 6zel donanim gereksinimi, bu teknolojinin
yaygin sekilde uygulanmasini sinirlayabilecek faktorler arasinda yer almaktadir. EDAS yontemi, diger CKKV
yontemlerinin ¢oguna kiyasla daha az hesaplama gerektirirken, ayni alternatif siralamasini iiretebilmektedir.
Ayrica bu yontemde alternatiflerin degerlendirilmesi, her bir alternatifin her bir kritere gére ortalama ¢6ziimden
uzakligina dayanmaktadir (Kahraman vd., 2017). Karsilastirmali analizde, PF-CODAS ve PF-CoCoSo yontemleri
de benzer sonuglar vermis ve yontemin tutarliligini ve gegerliligini ortaya koymustur.

Kriter agirliklandirma siireci, BWM kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug karar verici, kriterlerin nem diizeylerini
belirlemis ve en iyi ile en kotii kriterler belirlenmigstir. Her karar verici i¢in ayr1 ayr yapilan degerlendirmeler
sonucunda, kriterler i¢cin optimum agirliklar hesaplanmistir. Agirliklandirma sonuglarina gore en yiiksek agirlik
K4 (Ogretim yontemlerinde inovasyon ve yapay zeka entegrasyonu) ve K1 (Ogrenme etkisi ve deneyimi)
kriterlerinde goriilmistiir. K3 (Maliyet) kriteri ise genellikle en diisiik agirliga sahiptir. Bu dagilim, egitimin
yenilik¢i yoniiniin ve pedagojik etkinligin maliyetten daha oncelikli oldugunu gostermektedir. Agirliklandirma
sonuglarmin tutarlilig1 kabul edilebilir seviyededir ve bu siireg, genel karar verme siirecinde giivenilir bir temel
saglamustir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekteki arastirmalar igin cesitli dneriler sunulabilir. ik olarak, bu
¢alismanin odaklandigi yiliksekdgretim ortaminin Otesine gegilerek farkli egitim seviyelerinde (ilkdgretim,
ortadgretim) ve disiplinlerde (miihendislik, tip, sosyal bilimler) benzer analizler yapilabilir. Boylece, disiplinler
aras1 farkliliklarin teknoloji segimindeki etkisi daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilir. Ikinci olarak, daha
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genis ve ¢esitli uzman goriislerinin dahil edildigi karar gruplariyla calismak, sonuglarin genellenebilirligini ve
giivenilirligini artirabilir. Ugiincii olarak, bu calisma statik bir analiz sunarken, gelecekte dinamik ve gergek
zamanli veri kullanimini temel alan modellerin gelistirilmesi 6nerilmektedir. Bu tiir modeller, kullanict geri
bildirimleri ve uygulama siirecindeki degiskenliklerin degerlendirme siirecine entegrasyonunu miimkiin kilarak
daha uyarlanabilir ve siirdiiriilebilir karar mekanizmalar1 saglayabilir.

Bunun yani sira, maliyet ve donanim gereksinimlerinin uzun vadeli stirdiiriilebilirlik {izerindeki etkileri detayli
olarak incelenmelidir. Ozellikle diisiik biitceli veya smirli teknik altyapiya sahip kurumlarin bu teknolojileri
benimseme siirecinde karsilasabilecegi zorluklara yonelik ¢oziim Onerilerinin  gelistirilmesi, AR/VR
entegrasyonunu daha erisilebilir hale getirebilir. Gelecekte yapilacak caligmalar, maliyet-fayda analizine
odaklanarak teknolojilerin egitim siireglerine olan katkisin1 optimize edebilir ve uygulama alanlarinin
genisletilmesine yardimeci olabilir.

Bu ¢alisma, belirsizlik altinda CKKYV siire¢lerinde resim bulanik sayilarla genisletilmis EDAS yonteminin etkili
bir ara¢ oldugunu gostermistir. Egitim teknolojilerinin se¢imi, dijital doniisiim siirecinin dinamik yapis1 goz
oniinde bulundurularak daha uyarlanabilir ve disiplinler arasi yaklagimlar kullanilarak siirdiiriilebilir sekilde
yonetilmelidir.

EXTENDED SUMMARY

The increasing demand for augmented reality (AR) and virtual reality (VR) technologies in educational settings,
particularly in higher education, highlights the importance of selecting the right technological solutions for
enhanced learning experiences. These technologies hold transformative potential by offering immersive and
interactive environments that foster knowledge retention, critical thinking, and engagement. However, the
selection process is complex due to the multifaceted nature of AR/VR technologies and the presence of numerous
evaluation criteria.

In response to this challenge, the current study utilizes the PF-EDAS method, an extension of the EDAS approach,
combined with the BWM for determining reliable criteria weights and handling uncertainties. The integration of
these techniques aims to optimize AR/VR selection in higher education, providing a structured approach to
decision-making under conditions of ambiguity and uncertainty. The primary contribution of this research lies in
merging picture fuzzy numbers with multi-criteria decision-making (MCDM) tools, thereby addressing the
imprecise and uncertain nature of linguistic assessments typically encountered in real-world scenarios.

Picture fuzzy numbers are particularly advantageous in contexts where decision-makers exhibit varying degrees
of acceptance, rejection, and hesitation regarding certain alternatives. This study capitalizes on these properties to
enhance the evaluation process. The BWM, on the other hand, ensures consistent and efficient weight allocation
by requiring fewer comparisons than traditional methods, such as AHP.

The selection process in this study revolves around key criteria that are crucial for effective AR/VR
implementation in educational contexts. These include learning effectiveness, ease of use, cost, inclusivity,
sustainability, and innovative teaching integration. Each criterion has its own significance:

1. Learning Effectiveness assesses the extent to which AR/VR technologies can enhance knowledge retention,
understanding, and motivation.

2. Ease of Use examines the adaptability of these technologies among educators and students, considering user-
friendly interfaces and minimal technical barriers.

3. Cost evaluates the financial feasibility of AR/VR deployment, including acquisition and maintenance expenses.

4. Inclusivity ensures that the technology is accessible to diverse user groups, including students with disabilities
or from different socio-economic backgrounds.

5. Sustainability considers the long-term viability and adaptability of the technologies in dynamic educational
settings.

6. Innovative Teaching Methods and AI Integration highlight the importance of technologies that enable
personalized learning and complex simulations.

The study’s methodology is centered on the integration of PF-EDAS and BWM. The decision-making process
began with the identification of evaluation criteria based on a literature review and expert consultations. Decision-
makers were asked to provide their evaluations using linguistic terms, which were then converted into picture
fuzzy numbers to capture the inherent uncertainty and hesitation in their judgments. These fuzzy assessments were
processed through the PF-EDAS approach, which evaluates alternatives based on their distances from the average
solution, considering both positive and negative criteria distances.
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In tandem, the BWM was employed to assign weights to the criteria. By comparing the most and least important
criteria, the BWM minimized the subjectivity and inconsistency typically associated with weight determination in
traditional methods. The integration of these methods provided a robust mechanism to rank AR/VR alternatives
accurately and reliably.

The application of the PF-EDAS method involved assessing six distinct AR/VR alternatives, each representing a
different technological configuration with specific strengths and weaknesses. These alternatives were evaluated
against the criteria mentioned earlier, with decision-makers including academic experts with extensive experience
in technology integration within education. The alternatives ranged from high-end VR systems with advanced
motion tracking to portable, cost-effective AR solutions.

The evaluation results demonstrated a clear preference for an AR/VR platform (Alternative 6) that integrates both
AR and VR capabilities. This platform stood out due to its ability to support STEM-focused content and its
versatility in offering immersive experiences across different disciplines. The platform’s strengths included:

» Comprehensive support for AR and VR environments, allowing educators to design hybrid learning scenarios.
* STEM-specific content, which is crucial for disciplines requiring practical, hands-on learning.
* A wide range of applications, including virtual labs, field trips, and simulations.

However, challenges such as high initial costs and the need for specialized hardware were highlighted as barriers
to widespread adoption. These findings suggest that while AR/VR technologies offer immense potential, their
implementation requires careful consideration of institutional budget constraints and technical infrastructure.

To ensure the robustness of the results, a comparative analysis was conducted using the PF-CODAS and PF-
CoCoSo methods. This methods, which evaluates alternatives based on their distances from a negative ideal
solution, provided a secondary validation of the rankings obtained through PF-EDAS. The consistency between
the two methods affirmed the reliability of the decision-making process.

The study’s findings have several implications for educational institutions seeking to integrate AR/VR
technologies effectively:

1. Strategic Planning: Institutions should prioritize AR/VR investments based on their pedagogical needs and
financial capabilities, with a focus on technologies that offer scalable and sustainable solutions.

2. Customized Implementations: The selection process should consider the specific requirements of different
disciplines, as the effectiveness of AR/VR varies across subject areas.

3. Training and Support: Adequate training programs for educators and technical support staff are essential to
ensure the successful adoption of AR/VR technologies.

Building on the current findings, future research could explore:

*The application of the PF-EDAS framework in other educational contexts, such as primary and secondary
education.

*Longitudinal studies to assess the long-term impact of AR/VR technologies on learning outcomes.

*The integration of real-time data and feedback mechanisms to enhance the adaptability of the decision-making
model.

In conclusion, the combination of PF-EDAS and BWM provides a powerful approach for optimizing AR/VR
selection in higher education. By addressing uncertainty and incorporating expert judgments, this framework
ensures that decision-makers can navigate the complexities of technology integration and make informed choices
that maximize educational benefits.
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