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Linguistic fuzzy modeling (LFM) is an approach that enables to express the uncertainties related to
real life problems with the help of words and symbols. The 2-tuple LFM approach has been
proposed in the literature to deal with the loss of information caused by the dependency of the
position of the kernel and support points of fuzzy sets (FS) to linguistic terms (LT), in which a
linguistic expression consists of a linguistic term and a numerical value called difference of
information (DOI). 2-tuple LFM is useful for increasing accuracy, but it partially damages the
"computing with words" concept and reduces interpretability, because of being a hybrid numerical-
linguistic approach.
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Figure A. 2-tuple full linguistic statements having secondary term set having (a) 3 and (b) 4
elements
Purpose: In this study, 2-tuple Full LFM (FLFM) approach having verbal BF, which is more
inclusive version of ordinary 2-tuple LFM, has been proposed. To obtain a more useful modeling
approach in real life problems, the proposed approach is extended for intuitionistic FSs (IFS) and 2-
Tuple Full Linguistic Intuitionistic Fuzzy Modeling (FLIFM) has been proposed.

Theory and Methods: The proposed approach has been applied to a decision-making problem in
the energy sector to test its ability to model real-life behaviors. By using a relatively small set of
linguistic terms, sensitive and literature-compliant results that are suitable for sensitivity analysis
were obtained.

Results: By using a relatively small set of linguistic terms, sensitive and literature-compliant results
that are suitable for sensitivity analysis were obtained.

Conclusion: The proposed approach can be used for modeling different types of problems as it also
covers the missing information situation encountered in real life problems. As future work, the
proposed approach can be integrated with the context-free grammar approach. The proposed
approach can be extended for Pythagorean fuzzy sets to cover the case of inconsistent data.
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Linguistic fuzzy modeling (LFM) is an approach that enables to express the uncertainties related
to real life problems with the help of words and symbols. Since the uncertainties can be expressed
more understandably with LFM, it is often useful for modeling processes involving humans. A
significant issue about LFM is the dependency of the position of the kernel and support points of
fuzzy sets (FS) to linguistic terms (LT). This dependency causes loss of information and reduces
the accuracy of modeling. 2-tuple LFM approach has been proposed in the literature to deal with
this issue, in which a linguistic expression consists of a linguistic term and a numerical value
called difference of information (DOI). 2-tuple LFM is useful for increasing accuracy, but it
partially damages the "computing with words" concept and reduces interpretability, because of
being a hybrid numerical-linguistic approach. In this study, 2-tuple Full LFM (FLFM) approach
having verbal BF, which is more inclusive version of ordinary 2-tuple LFM, has been proposed.
To obtain a more useful modeling approach in real life problems, the proposed approach is
extended for intuitionistic FSs (IFS) and 2-Tuple Full Linguistic Intuitionistic Fuzzy Modeling
(FLIFM) has been proposed. The proposed approach has been applied to a decision-making
problem in the energy sector to test its ability to model real-life behaviors. By using a relatively
small set of linguistic terms, sensitive and literature-compliant results that are suitable for
sensitivity analysis were obtained.

2- Ogell Tam Dilsel Sezglsel Bulanik Kiime Yaklasimi: Karar
Verme Uzerine Bir Uygulama

Oz

Dilsel bulanik modelleme (DBM), ger¢ek hayat problemlerine iliskin belirsizliklerin kelimeler ve
semboller yardimiyla ifade edilmesini saglayan bir yaklasimdir. DBM sayesinde belirsizlikler
daha anlasilir bir sekilde ifade edilebildigi i¢in genellikle insanlarin dahil oldugu siireglerin
modellemesi i¢in kullanishidir. DBM ile ilgili dnemli bir zayiflik, dilsel terimlere karsilik gelen
bulanik kiimelerin (BK) ¢ekirdek ve destek noktalarmin dilsel terimlerle (DT) olan dogrudan
bagimliligidir. Bu bagimlilik, hassas modellemeyi kisitladig1 igin bilgi kaybina neden olur. Bu
sorunun iistesinden gelmek icin literatiirde, bir dilsel ifadeye bilgi farki (BF) adli sayisal bir
degerin eslik ettigi 2-6geli DBM yaklagimi dnerilmistir. 2-6geli DBM tutarlili1 artirmada faydali
olsa da melez bir sayisal-dilsel yaklasim olmasi nedeniyle “kelimelerle hesaplama” yaklagimina
zarar verir ve yorumlanabilirligi azaltir. Bu ¢alismada, 2-6geli DBM’nin daha kapsayici bir
siiriimii olan dilsel BF'ye sahip 2-Ogeli Tam DBM yaklasimi onerilmistir. Gergek hayat
problemlerinde daha kullanish bir modelleme yaklasimi elde edebilmek amaciyla, onerilen
yaklasim sezgisel bulanik kiimeler i¢in genisletilmis ve 2-6geli tam dilsel sezgisel bulanik
modelleme (DSBM) énerilmistir. Onerilen yaklasim, gercek hayat davranislarint modelleyebilme
yetenegini test etmek amaciyla enerji sektoriinde bir karar verme problemi {izerinde
uygulanmustir. Gorece kiiglik bir dilsel terim kiimesi kullanilarak, duyarlilik analizi yapmaya
elverigli, hassas ve literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Miihendislik yontemlerinin ¢ogu, elverisli sonuglara ulasmak i¢in kesin bilgilere ihtiya¢ duyar. Bu durum,
gergek hayat problemlerini temsil etmek agisindan 6nemli bir zayiflik dogurur. Zadeh [1], ger¢ek hayattaki
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belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik kiime (BK) yaklasimimi onermistir. Geleneksel BK’ler sayisal
degerler kullanir fakat insanlar kelimelerle diisiiniir. Zadeh [2] tarafindan 6nerilen dilsel bulanik modelleme
(DBM), kelimelerle diistinmek ve bunlar1 dilsel kestirim yardimiyla BK’lere doniistiirmeye olanak veren
kullanigh bir yaklagimdir.

Bulanik modellemenin kalitesi yorumlanabilirlik ve dogruluk 6zellikleri ile dl¢iiliir. Yorumlanabilirlik,
modelin sistem davranisini anlasilir bir sekilde ifade etme yetenegini gosterirken dogruluk, gergek sisteme
yakinligi temsil etmektedir. DBM’de yorumlanabilirligi arttirmak onceliklidir ve dilsel terim sayisi
modellemenin en baginda sabit olarak belirlenir. Bu yaklasim dogrulugun azalmasina sebep olabilir. Ciinkii
DBM’de “yorumlanabilirlik-dogruluk degis tokusu” durumu séz konusudur. Terim kiimesi kiiciikse,
yorumlanabilirlik agisindan kisitlayici hale gelebilir. Ote yandan, terim kiimesi boyutunun artmasi dogruluk
artirir ancak yorumlanabilirligi azaltabilir. Yorumlanabilirligi korurken DBM'in dogrulugunu artirmak
zorlu bir istir, bu nedenle ek mekanizmalar gerektirir. Literatiirde, DBM dogrulugunu gelistirmek icin
model yapisini degistirmeye veya veri analizi vb. teknikler kullanarak terim kiimesi boyutunu ve BK seklini
ayarlamaya odaklanan ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir (Casillas, Cordon, Herrera, & Magdalena, 2013).
Model yapisinin degistirilmesine, bazi 6rnekleri, bulanik kural tabanli hiyerarsik bir metodoloji kullanmak
[4], stirekli dilsel terim kiimeleri (DTK) formiile etmek [5] ve terimleri olgek icinde esit araliklarla
yerlestirilmemis DTK'ler olusturmak [6] gibi ¢aligmalar 6rnek verilebilir.

DBM ile ilgili diger bir sorun, BK'lerin ¢ekirdek ve destek noktalarinin dilsel terimlere (DT) dogrudan
bagimlhiligidir. Yonteme iligkin bu kisit, hassas modellemeyi engeller ve bilgi kaybina neden olur. Delgado
vd. [7], DBM’deki bilgi kaybini en aza indirmek i¢in DT lere karsilik gelen BK’lerin ¢ekirdek ve destek
noktalarini, 6nciil ve ardil BK’ler arasinda kaydirmaya olanak veren, dilsel ve sayisal degerleri birlikte
kullanan bir yaklagim 6nermistir. Herrera ve Martinez [8] bu yaklagimi 2-6geli DBM olarak adlandirmig
ve temel islemlerini formiile etmistir. 2-6geli DBM yaklasiminda, bir 2- 6geli dilsel ifade, bir dilsel terim
ve buna eslik eden bir tiir kaydirma degistiricisi olan "bilgi farki" (BF) adl1 bir sayisal deger ile temsil edilir.
BF, onciil ve ardil DT'ler arasindaki dilsel terime karsilik gelen BK'lerin kayma hareketinin 6l¢iisiinii
belirtir. Bu sekilde, BK'lerin ¢ekirdek ve destek noktalarinin konumlarinin DT'lere bagimliligi en aza
indirilir ve uzmanlar nispeten kiigiik bir terim seti kullanarak ara degerlendirmeler yapma esnekligi kazanir.
Herrera ve Martinez [9], dilsel tanimlama, tutarlilik ve dogruluk perspektiflerinde yaklasik DBS ve 2-6geli
dilsel hesaplama modellerini (DHM) karsilagtirmis ve 2-6geli DHM'nin tiim agilardan daha iyi sonuglar
verdigi sonucuna varmistir.

Literatiirde 2-6geli DBM ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Martinez ve Herrera [10], 2-6geli
DBM ile ilgili baz1 teorik ve uygulamali ¢alismalar1 6zetlemistir. 2-6geli DBM tabanli birlestirme, dilsel
hiyerarsiler, genisletilmis dil hiyerarsileri, birlestirme ve ¢eviri-manipiilasyon-yeniden c¢eviri
metodolojileri, ¢ok pargali, heterojen ve dengesiz DTK'lerle ¢aligma baglaminda analiz edilmistir. Herrera
vd. [11], farkli kaynaklardan toplanan ve farkli g¢ok pargalilik ve anlambilime sahip dilsel bilgileri
birlestirmek ve yonetmek i¢in bir fiizyon yaklagimi gelistirmistir. Herrera ve Martinez [12], farkli DTK 'ler
kullanilarak iiretilen ¢ok parcali dilsel bilginin normalizasyonunun neden oldugu bilgi kaybini1 azaltmak
i¢in terim kiimelerinin dilsel hiyerarsileri olarak adlandirilan bir tiir ok pargali dilsel baglam Onermistir.
Herrera vd. [6] terimleri, dilsel bir hiyerarsi kullanarak atanan parametrik iiyelik fonksiyonlari olarak temsil
ederek, dengesiz DTK'lerle bilgi kaybi olmadan calismak i¢in 2-6geli birlestirilmis bir prosediir insa
etmistir. Estrella vd. [13] ise ¢ok kriterli karar verme (CKKV) sorunlarini ¢ok pargali, heterojen ve dengesiz
DTK'lerle bas ederek ¢ozmek i¢in 2-6geli DBM'yi benimseyen bir yazilim gelistirmistir. Xu ve Wang [14],
baz1 2-0geli dilsel gii¢ operatorleri onermistir. Merigo ve Gil-Lafuente [15], birkac dilsel toplama
operatdriiniin bir genellemesi olarak uyarilmig 2-6gli toplama operatoriinii sunmustur.

2-6geli DBM'nin farkli uzantilar1 da gelistirilmistir. Oransal 2-6geli DBM ve sayisal 6l¢ek, Martinez ve
Herrera [10] tarafindan 2-6geli DBM'ye dayali yeni DHM'ler olarak tartigilmistir. Wang ve Hao [16], BF'yi
a + B = 1'i saglayan bir sembolik oran ¢ifti olan a ve f ile degistirerek 2-6geli DBM nin yeni bir
versiyonunu 6nermistir. BK, bu orant1 ¢iftine bagli olarak ardisik iki terim arasinda kaydirilir. Dong vd.
[17], sayisal Olgek kavramina dayali olarak 2-6geli DBM’yi genisletmis ve DTK'nin sayisal 6lgegini
hesaplamak icin bir optimizasyon modeli Onermistir.  Dong ve Herrera-Viedma [18], CKKV
problemlerinde 2-6geli DBM'lerin sayisal 6lgeklerini belirlemek igin otomatik bir mekanizma gelistirmistir.
2-0geli DBM, literatiirde karar verme problemleri igin sezgisel BK'ler [19], pisagor BK'ler [20], resim
BK'ler [21] ve ¢ift kutuplu BK'ler [22] ile birlestirilmistir.
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2-6geli DBM dogrulugu artirsa da, melez sayisal-sozel ifadeler kullanilmasi nedeniyle "kelimelerle
hesaplama" yaklasimiyla tam olarak ortiismez. Oysa "kelimelerle hesaplama" yaklasiminda uzmanlar,
“daha az”, “daha fazla”, “+”, “-*, “daha yiiksek”, “daha diisiik” gibi karsilastirilabilir s6zel kelimeler veya
sembollerle 6zgiirce diisiinmelidir. Bu ¢alismada, 2-6geli DBM’nin degistirilmis ve daha kapsayici bir
stiriimii olan dilsel BF'ye sahip “2-6geli tam DBM” yaklasimi Onerilmistir ve matematik g¢ercevesi
olusturulmustur. Bu matematik ¢erceveyi temel alarak 2-6geli tam dilsel sezgisel bulanik modelleme
(DSBM) de o6nerilmistir. Onerilen bu yeni modelleme yaklasimi, insan faktorii iceren gercek hayat
problemlerinde kullanilmaya daha elveriglidir.

Bu c¢alismanin geri kalan kismi su sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2°de, 2-6geli DBM hakkinda kisa bir
bilgi verilmis, 6nerilen 2-6geli tam DBM tanimlanmig ve siradan 2-6geli DBM’ye doniisiim sunulmustur.
Ayrica birden fazla 2-6geli tam dilsel ifadeyi toplamak i¢in operatorler 6nerilmistir. Boliim 3’te, 2-6geli
tam DSBM sunulmus ve Boliim 4’te bir sayisal 6rnek iizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ve
gelecek calisma onerileri Boliim 5'te verilmistir.

2. 2-OGELI TAM DIiLSEL BULANIK MODELLEME (2-TUPLE FULL LINGUISTIC FUZZY
MODELING)

BK teorisinde, belirsizlik [0,1] araliginda tanimli siirekli bir tiyelik fonksiyonu ile modellenir. Her bir kiime
elemaninin bu fonksiyon ile belirlenen bir iiyelik derecesi (UD) vardir. Bir kiime eleman1 kiimeye kismi
olarak iiye olabilir. Uyelik derecesi biiyiik ise belirsizlik diisiik, aksi halde belirsizlik yiiksektir. Her bir
eleman icin UD ve iiye olmama derecelerinin (UOD) toplamu 1°e esittir [1].

Insanlarin dahil oldugu olaylar igin sézlii yargilarin sayisal ifadelere doniistiiriilmesinde giigliik yasanir. Bu
gibi durumlarda, dilsel bulamk yaklasim yararli olabilir. Dilsel bulanik degisken yaklasiminda,
degiskenlere yonelik degerlendirmeler bir dildeki kelimeler veya tiimcelerdir [2]. Bulanik dilsel yaklagim,
DTK’ler yardimiyla formiile edilir.

Tamm 1: S = {s;} = {so, ..., S5} siral yapida bir DTK ve Neg(s;) olumsuzluk operatdrii olsun. S kiimesi
su kosullar1 saglamalidir [8]:

e Neg(s) =sjvej=g—i.

* 5 <s5; SIi<].
DTK’ler normal sartlarda sadece DT’lere karsilik gelen degerlendirmeler yapmaya olanak tanir. Ara
degerlendirmeler yapabilmek igin dilsel degistiriciler Onerilmistir.
Tamim 2: @ € R bir gergek say1, F(X), X uzayinda taniml1 tiim BK’lerin siifi ve 4 € F(R) bir BK olsun.
Bir kaydirma degistirici operatorii My, F(R) — F(R) arasinda M, (/i (x)) = A(x — a), Vx € R seklinde
bir eslestirme olarak tanimlanir [23].

2-6geli DBM, Herrera ve Martinez [8] tarafindan dilsel bilgiyi 2-6geli bir formatta (s € S; ) karakterize
etmek i¢in Onerilmistir. Burada s, bir DTK olan S’e ait bir DT'dir ve «, bir degistirici olarak islev goren
gercek bir sayidir. Asagidaki tanimlar, 2-6geli DBM'nin genel 6zelliklerini sunar.

Tamm 3: S = {s;} = {so, ..., S¢} swralt yapida bir DTK, x€ [—0,5; 0,5) BF terimi, Ag,cs = (s;; «) bir 2-
ogeli dilsel ifade, f5es s; dilsel terimine karsilik gelen BK, F~(s;) = {fl;} = {ng; ,fL;}, [si—1,Si)
arahiginda esit araliklarla konumlandirilmis ardisik 10 adet BK igeren bir kiime ve F*(s;) = {fl;’} =
{fi;', . fi:}, (s;,5;41] araliginda esit araliklarla konumlandirilmis ardisik 10 adet BK igeren bir kiime
olsun. Ag,es’ye karsilik gelen BK, Denklem (1)’deki gibi bulunur:
f1_0><(1—o<) ,x< 0
fsiES = fSi ,x=0 (1)
fl-BXo( , X> 0



830 Giirkan ISIK | GU J Sci, Part C, 10(4):826-840(2022)

Ornek 1: A; = (Orta; —0,3) dilsel ifadesine karsilik gelen BK, Herrera ve Martinez [8] tarafindan
onerilen DTK kullanilarak Sekil 1°de goriildiigii gibi elde edilir.

(Orta; -0,3)
Hi¢ Cok Dtisitk Diisitk Orta  Yiiksek Cok Yiiksek Tam

0.667 0.833 1
Sekil 1. (Orta; -0.3) 2-0geli dilsel ifadesine karsilik gelen bulanik kiime

Tanmm 4: § = {s;} = {sy, ..., Sg} sirali yapida bir DTK ve g € [0, g] bir gergek say1 olsun. f8 sayisina
kargilik gelen Ages = (si; <€ [—0,5; 0,5)) 2-6geli dilsel ifadesi Denklem (2)’deki gibi bulunur [8].

A(B) = (Si=round([>’); x=f — i) = Ases (2)

Tamm 5: S = {s;} = {S, ..., 54} bir DTK ve A5 = (s;; ) bir 2-6geli dilsel ifade olsun. 2-6geli ifadeleri

esdeger saysal § € [0, g] © R karsiliklarina déniistiiren A~! fonksiyonu Denklem (3)’deki gibi tanimlanir
8]:

A (Ases) = A7H(sp; ) = ix=f @)

Tamm 6: S = {s;} = {so, ..., 54} bir DTK ve x; = {xy, ..., x,, } dilsel ifadeler olsun. Bu n adet dilsel ifadenin
aritmetik ortalamasi (X) eger ifadeler olagan dilsel ifade ise Denklem (4)’teki gibi [24], eger 2-6geli dilsel
ifade (x; = A4; _. = (1j; x;)) ise Denklem (5)’teki gibi hesaplanir [8]:

TES

Xn+1 ,ntek sayi
2

(4)

X =11 .
E(x§+x§+1> ,ngift sayt

7= A (S 207 (4,0) ) = (s 287055 o) ) = 8 (B 2117 )

2-6geli DBM yaklasimi melez bir sayisal-sdzel yapisi olmasi nedeniyle tam anlamryla dilsel bir modelleme
yaklasimi degildir. Ciinkii dilsel modellemede so6zlii anlamlara sahip kelime veya sembollerle 6zgiirce
degerlendirme yapilabilmelidir. Amerikan harf derecelendirme sisteminin art1 (+) veya eksi (-) ile ifade
edilen ikinci kismi, sembollerin kaydirma degistiricileri olarak kullanilmasina uygulanabilir iyi bir 6rnek
olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda L2TS'ler dilsel BF'ye sahip olacak sekilde modifiye edilmistir. Onerilen
2-0geli tam DBM yaklagiminda, BF sadece kelimelerden veya sembollerden olusur. Bu nedenle, bir 2-6geli
tam dilsel bulanik ifade, bir ¢ift dilsel degiskenden olusur. Sekil 2°de, 3 ve 4 elemana sahip ikincil terim
kiimelerine sahip drnek 2-6geli tam dilsel bulanik ifadeleri gosterilmektedir.

(55vg) (5pva) (55v5)

Sekil 2. (a) 3 ve (b) 4 elemanli ikincil terim kiimesine sahip ornek 2-6geli tam dilsel ifadeler
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Tamm 7: S = {s;} = {Sp,...,5g} bir DTK, V = {vj} = {vg, ..., } BF’ye iliskin ikincil bir DTK,
Asiesviev = (si; vj) bir 2-6geli tam dilsel ifade , f;,, s; dilsel terimine karsilik gelen BK, F~(s;) = {fl;} =
{ figs e fi;_l}, [si_1,5;) araliginda esit araliklarla konumlandirilmis ardigik 10 adet BK igeren bir kiime ve
F*(sp) = {fL:} = {fl;’, s fl::}, [si, si+1) araliginda esit araliklarla konumlandirilmig ardisik 10 adet BK
igeren, f; = ile fl;’ arasindaki mesafe f; ‘ler arasindaki ifadeler ile esit olan bir kiime olsun. Ag,e Svjev e
karsilik gelen BK Denklem (6)’daki gibi bulunur:

(0elefen) 7
e LR
+ .
. |n ] >
Vo)
Burada |. | ifadesi kendisinden kii¢iik en yakin tamsayiya yuvarlama iglemini temsil etmektedir.

Tamm 8: S = {s;} = {sy, ..., S5} birincil DTK, V = {vj} = {vq, ..., vp} BF’ye iliskin ikincil DTK ve
Ages ey = (Si;vj) bir 2-6geli tam dilsel ifade olsun. Esdeger bir 2-6geli dilsel A'scs = (s;,; ) ifadesi
Denklem (7)’deki doniisiim ile elde edilir:
. on+1\ [ 1
(1-222) () ok sen

A = (si;vj) = Alges = | sy x=
SES,VEV (l J) SES t (]_g)(ﬁ) ,ncift sayt

(6)

NISNIs NI

(7)

Tamm 9: S = {s;} = {sy, ..., S¢} birincil DTK, V = {vj} = {vy, ..., vy} BF’ye iliskin ikincil DTK olsun.
Verilenbir g € [0, g] © R gergek sayisina en yakin esdeger 2-6geli tam dilsel Ases pey = (S;; v;) ifadesini
veren A fonksiyonu Denklem (8)’deki gibi tanimlanir:

A(B) = Asesvev = (Si=|B1; Vj=|(B-i+0,5)x(n+1)—0,5] ) (8)
Burada |. ] ifadesi en yakin tamsayiya yuvarlama islemini temsil etmektedir.

Tamm 10: S = {s;} = {so, ..., 5,} birincil DTK, V = {v;} = {vy, ..., v,,} BF’ye iliskin ikincil DTK ve
Asesvey = (5i;v;) bir 2-6geli tam dilsel ifade olsun. 2-6geli tam dilsel ifadeleri esdeger f € [0,g] € R
gercek sayisia doniistiiren A~ fonksiyonu Denklem (9)’daki gibi tanimlanir:

A (Asesper) = A7 (spvy) =i- 05+ = )
Ornek 2: S = {s;} = {hig, diisiik, orta, yiiksek, tam} birincil DTK ve V = {vj} = {-, =, +} BF’ye iliskin
sembolik terimler igeren ikincil DTK olarak tanimlanmistir. 8y = 2,538, S, = 2,875 ve [; = 3,438
sayilarinin en yakin esdeger 2-6geli tam dilsel ifadeleri (10-12) no’lu Denklemlerdeki gibi elde edilir.
(yiiksek; -), (yiiksek; =) ve (yiiksek;+) 2-6geli tam dilsel ifadelerine karsilik gelen sayisal degerler (13-15)
no’lu Denklemlerdeki gibi elde edilir:

A(2,538) = (Si=[2,538] =3; 17j=[(2,538—3+0,5)><3—0,5]=0) = (yiksek; —) (10)
A(2,875) = (Siz|2875] = 35 Vj=|(2875-3+0,5)x3-05]=1) = (Viiksek; =) (11)
A(3,438) = (Si=[3,438] =3; Vj:[(3,438—3+0,5)x3—0,5]=2) = (ylksek; +) (12)
A~ (yiiksek; =) =3 — 0,5 + =2 = 2,6 (13)

A (yiiksek; =) =3 - 05 + == =3 (14)

A~ (yiiksek; =) =3 — 0,5 + = = 3,3 (15)

2-6geli DBM, olumsuzluk ve karsilastirma adi verilen iki temel operatore sahiptir. Bu operatorler, asagida
ayritili olarak agiklandigi gibi degistirilmis 2-6geli tam DBM igin genisletilmistir.
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Tamm 11: S = {s;} = {5, ..., 54} birincil DTK, V = {vj} = {vg, ..., vy} BF’ye iliskin ikincil DTK ve
Agesvev = (5i;v;) bir 2-6geli tam dilsel ifade olsun. 2-6geli tam dilsel ifadeler i¢in olumsuzluk operatorii
Denklem (16)’daki gibi tanimlanir:

Neg (A = (si vj)) =A (g — A (s v]-)) (16)

Ornek 3: S = {s;} = {hic, diisiik, orta, yiiksek, tam} birincil DTK ve V = {vj} = {-, =, +} BF’ye iliskin
sembolik terimler igeren ikincil DTK olarak tanimlanmistir. 2-6geli tam dilsel (yiiksek; -), (yiiksek; =) ve
(yiiksek; +) ifadeleri i¢in olumsuzluk ifadeleri (17-19) no’lu denklemlerdeki gibi elde edilir:

Neg(yiiksek; —=) = A(4 — A~ (yiiksek; —)) = A4 — 2,6) = (disiik; +) (17)
Neg(yiiksek; =) = A(4 — A~ (yiiksek; =)) = A4 — 3) = (disiik; =) (18)
Neg(yiiksek; +) = A(4 — A (yiksek; +)) = A(4 — 3,3) = (diisiik; —) (19)

2-0geli tam dilsel ifadeler, 9 no’lu denklem yardimiyla esdeger sayisal degerlere doniistiiriilerek
karsilastirilabilir. Ancak 20 no’lu denklemde sunulan kurallar kullanilarak, sayisal degerlere ¢evirmeksizin
dogrudan da karsilastirilabilirler.

Tamm 12: S = {s;} = {sy, ..., 54} birincil DTK, V = {vj} = {vy, ..., '} BF’ye iliskin ikincil DTK, A =
(si,3vj,) ve B = (s;,;vj,) 2-68eli tam dilsel ifadeler olsun. Ifadeler arasindaki karsilagtirma operatorii
Denklem (20)’deki gibi tanimlanir:
(A< B , 00 <X,
A> B , 04 >0,
Comp (A = (s«ivp),B = (sk;vl)) = JA < B ,x;=x, vef <fs (20)
LA > B , X =X, ve f; > Py
A= B , X=X, ve By =,

Ornek 4: S = {s;} = {hig, diisiik, orta, yiiksek, tam} birincil DTK ve V = {vj} = {-, =, +} BF’ye iliskin
ikincil DTK olsun. A = (s3;v,) = (yiiksek; +), B = (s3;v,) = (ylksek; =), C = (s,;v,) = (orta; +)
ve D = (s3;v,) = (yiiksek; —) dilsel ifadeleri arasindaki siralama Denklem (13) yardimiyla C < D <
B < Aolarak elde edilir.

Tamm 13: Let S = {s;} = {so, ..., 54} birincil DTK, V = {vj} = {v,, ..., vy} BF’ye iligkin ikincil DTK,
A = (si;v),) ve B = (s;,;vj,) 2-08¢li tam dilsel ifadeler ve 44, 1, [0,1] aralifinda skaler degerler olsun.
2-0geli tam dilsel ifadeler arasindaki Toplama ve Carpma iglemleri (21-23) no’lu denklemlerde
tanimlanmustir:

A@B —A (A—l(Sil;vjl)-;A_l(Siz;sz)> (21)

—1(c. .. “1(c. .17
1, A®A,B = A (MA (S”'v’il):im (Slz'v“)) (22)
AQB = A ( \/A‘l(sil; v;, ) X A" (s;; v,-z)> (23)

2-6geli tam dilsel ifadeleri KV problemlerinde kullanabilmek i¢in toplama operatdrlerine ihtiya¢ vardir.
Takip eden tanimlarda aritmetik ve geometrik toplama operatorleri formiile edilmistir.

Tanm 14: S = {s;} = {5y, ..., S5} birincil DTK, V = {v;} = {v,, ..., v,,} BFye iliskin ikincil DTK ve 4; =
(Sik;vjk)’ (k=1,2,..,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi olsun. Dilsel 2-6geli Ortalama Toplama
Operatdrii (L2T A) Denklem (24)’deki gibi tanimlanir:

L2TA(Ay, Az, oo A) = Ly A = A1 DAD . DAy = (= XTI, A7(A)  (24)

Tanm 15: S = {s5;} = {so, ..., S5} birincil DTK, V = {v;} = {w,, ..., v,,} BFye iliskin ikincil DTK ve 4; =
(Sik;vjk)’ (k=1,2,..,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi ve wy = (Wq, W, ..., wy,) ise A;’lere ait
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agirliklar olsun. Dilsel 2-6geli Agirlikli Ortalama Toplama Operatorii (L2TW A) Denklem (25)’deki gibi
tanimlanir:

(25)

Y= (WexA™ (Ag)
L2TWAW1 Ay, WyAy, .o, Windy) = @ wieAy = A< I £ )>

27];'7':1(Wk)
Tamm 16: S = {s;} = {so, ..., S4} birincil DTK, V = {vj} = {vg, ..., v} BF’ye iliskin ikincil DTK ve 4j, =
(sik;vjk), (k =1,2,...,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi ve wy, € [0,1] = (W1, Wy, ..., Wy,) iSe Ay lere

ait), wy, = 1 esitligini saglayan agirliklar olsun. Dilsel 2-6geli Sirali Agirlikli Ortalama Toplama Operatdrii
(L2TOW A) Denklem (26)’deki gibi tanimlanir:

m -
L2TOWA(W1 A1), W2A(zy, - WinAmy) = Do WiAgo = B (Ziy (wie x A1 (4gy)))  (26)
Burada Ay, k. biiyiik 2-6geli tam dilsel ifadeyi ve wy, ise k. Pozisyona ait agirlik degerini temsil eder.

Tamm 17: S = {s;} = {so, ..., S4} birincil DTK, V = {vj} = {vg, ..., vy} BF’ye iliskin ikincil DTK ve 4j, =
(sik;vjk), (k=1,2,...,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi olsun. Dilsel 2-6geli Geometrik Toplama
Operatorii (L2TG) Denklem (27)’deki gibi tanimlanir:

L2TG(Ay, Ay, oo A) = Q- A = AT, A2 (AD)Y™) (27)

Tamm 18: S = {s;} = {so, ..., S4} birincil DTK, V = {vj} = {vg, ..., vy} BF’ye iliskin ikincil DTK ve 4j, =
(sik;vjk), (k =1,2,...,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi ve wy = (Wy, Wy, ..., W) ise Ay’lere ait
agirliklar olsun. Dilsel 2-6geli Agirlikli Geometrik Toplama Operatorii (L2TW G) Denklem (28)’deki gibi
tanimlanir:

m

L2TWG (w1 Ay, WA, o, Wi Am) = @), _ Wi X A
= 8 (a8 (4)™)

Tanmm 19: § = {s;} = {sy, ..., S} birincil DTK, V = {vj} = {vg, ..., vy} BF’ye iligkin ikincil DTK ve 4j, =
(Sik; vjk), (k =1,2,...,m) 2-6geli tam dilsel ifadeler kiimesi ve wy, € [0,1] = (W1, Wy, ..., Wy,) iSe Ay lere
ait ) w, =1 esitligini saglayan agirliklar olsun. Dilsel 2-6geli Sirali Agirlikli Geometrik Toplama
Operatorii (L2ZTOWG) Denklem (29)’deki gibi tanimlanir:

L2TOWG (w1 Ay, WoAey, s WinAamy) = @D o Wi X Aoy = ATTI, (A7 A0)™ ) (29)

Burada Ay, k. biiyiik 2-6geli tam dilsel ifadeyi ve wy, ise k. Pozisyona ait agirlik degerini temsil eder.

1/2?:1(Wk)) (28)

Ornek 5: S = {s;} = {hig, diisiik, orta, yiiksek, tam} birincil DTK, V = {vj} = {-, =, +} BF’ye iliskin ikincil
DTK, A; = {(yiiksek; -), (tam; -), (diisiik; +), (orta; =)} 2-6geli tam dilsel ifadeler, w;, = {4,7,3,6} A;’lere
ait agirliklar ve w'y = {0,2; 0,35; 0,15; 0.3} pozisyonlara ait Y wy, = 1 esitligini saglayan agirliklar
olarak tanimlanmigtir. L2TA, L2TWA, L2ZTOWA, L2TG, L2TWG, L2TOWG degerleri sirasiyla (30-35)
no’lu Denklemlerdeki gibi hesaplanir:

LZTA((yijksek; —),(tam; —), (distk; +) (orta; =))

=A (M) = A(2,417) = (orta; +) (30)

L2TWA((4) X (yuksek; —),(7) X (tam; —), (3) x (dusiik; +), (6) X (orta; =))

_ A(4><2,E+7><3,§;—3><1,§+6X2) _ A(2,617) _ (yiiksek; _) (31)

L2TOWA((0,2) x (tam; —),(0,35) X (yiiksek; —), (0,15) x (orta; =), (0,3) X (disiik; +))
=A(0,2%x3,6+0,35%x2,6+0,15x2+0,3%x1,3) =A(2,367) = (orta; +) (32)
LZTG((yijksek; —),(tam; —), (distk; +), (orta; =))
= A((2,6 x3,6 x1,3x2)V/%) = A(2,260) = (orta; +) (33)
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L2TWG((4) x (yiiksek; —),(7) % (tam; =), (3) X (diisik; +), (6) X (orta; =))
= A((2,6" x 3,67 x 1,3% x 26)1/20) = A(2,465) = (orta; +)  (34)

LZTOWG((O,Z) X (tam; —),(0,35) x (yiiksek; —), (0,15) x (orta; =), (0,3) x (disiik; +))
= A(3,6%? x 2,6%3% x 2015 x 1,393) = A(2,211) = (orta; +) (35)

3.2-OGELIi TAM DIiLSEL SEZGIiSEL BULANIK MODELLEME (2-TUPLE FULL LINGUISTIC
INTUITIONISTIC FUZZY MODELING)

Gergek hayattaki bazi durumlarda bir kiime elemanina iliskin (UD) ve (UOD)’nin toplami 1’e esit olacak
sekilde belirlemek miimkiin olmayabilir. Bu durum eksik bilgi durumu olarak tanimlanir. Sezgisel BK’ler
(SBK) bu durumu modellemek igin 6nerilmistir [25].

Tanim 20: X tamim uzay1, pz(x) € [0,1] iiyelik fonksiyonu ve ¥ ;z(x) liye olmama fonksiyonu olsun. Bir
SBK, A= {x, ps(x),95(x) | x € X ] seklinde tanimlanidr ve Denklem (36)’daki kosulu saglar [25]:

ps(x) +9z(x) <1 (36)

SBK’lar i¢in UD ve UOD’nin toplami 1’e esit olmadig1 icin, birden fazla SBK’nin biiyiikliigiiniin
siralanmasi zorlagmaktadir. Bu tip bir siralama i¢in farkli yaklagimlar olmasina karsin en yaygin yaklasim
Skor ve Dogruluk fonksiyonlar1 kullanarak karsilastirmaktir.

Tamm 21: 4 bir SBK olsun. A igin Skor fonksiyonu (S (x)) ve Dogruluk fonksiyonu (Hz (x)) (37) ve
(38) no’lu Denklemlerdeki gibi tanimlanir [26]:

S; () = pz(x) —9;(x) (37
Hz(x) = puz(x) +95(x) (38)
Tanmim 22: A ve B iki SBK olsun. 4 ve B asagidaki kurallara gore siralanabilir [26]:
o EgerS;(x)> Sz(x)=>A>B
e EgerSz(x) = Sz(x)
o EgerHz(x) > Hz(x) =>A> B
o BgerHz;(x)=Hz(x) =>A= B

SBK’lerin dilsel modellemede kullanilmasi igin ¢alismalar da mevcuttur. Beg ve Rashid [19], 2-6geli
DBM’yi SBK’ler i¢in uyarlamistir. Bu yaklasimda UD ve UOD birbirinden ayr1 2-68eli ifadeler ile temsil
edilmektedir.

Tamm 23: S = {s, ..., s} bir DTK ve (si,sj) bir sezgisel dilsel ifade ve o,n € [—0,5;0,5] araliginda
gercek sayilar olsun. Bir 2-6geli dilsel sezgisel ifade Denklem (39)’daki gibi tanimlanir [19]:

Ases = (S5 %), (S5 M) (39)

Tamim 24: S = {s, ..., 54} bir DTK ve Ageg = ((SiF ), (Sj; n)) bir 2-6geli dilsel sezgisel ifade ve 8,8

gergek sayilar olsun. 2-dgeli ifadeleri esdeger sayisal B € [0,g] € R karsiliklarina doniistiiren A™1
fonksiyonu ve bu fonksiyonun tersi olan A fonksiyonu sirasiyla Denklem (40) ve (41)’deki gibi tanimlanir
[19]:

87 (s ), (55 m)) = (B 6) (40)
A(B;9) = ((si; ), (Sj5 r})) (41)
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Burada [. ] ifadesi en yakin tamsayiya yuvarlama iglemini temsil etmek tizere i = |B],j = |n] ve x = 8 —
i,n = & — j olarak hesaplanir.

Tamm 25: S = {s, ..., 5¢} birincil DTK, V = {v, ..., v,} BF ye iliskin ikincil DTK olsun. Bir 2-6geli tam
dilsel sezgisel ifade Denklem (42)’deki gibi tanimlanir:

Asespey = ((Sii Va), (Sj; Ub)) (42)
Tamm 26: S = {s, ..., Sy} birincil DTK, V = {v, ..., v,} BF’ye iliskin ikincil DTK olsun. Verilen bir
(B; 8) sezgisel say1 ciftine en yakin esdeger 2-6geli tam dilsel sezgisel Agesypey = ((si; Vo), (sj; vb))

ifadesini veren A fonksiyonu ve bu fonksiyonun tersi olan A~! fonksiyonu sirasiyla Denklem (43) ve
(44)’deki gibi tanimlanir:

A(B,6) = ((Si=[m; Va=|(-i+0,5)xn+1)-0,5] )» (Sj=(61; Vb=|(5-j+0,5)x(n+1)=0,5] )) (43)
_ . +0,5 . b+0,5
A (Asesper) = (B:8) = (1= 0,5+ 2257 — 0,5+ 225) (44)

2-6geli tam dilsel sezgisel ifadelerin A~! yardimiyla doniistiiriildiigii (8; §) sezgisel sayi ¢ifti, bir SBK dr.
Dolayisiyla birden fazla 2-6geli tam dilsel sezgisel ifade, sayisal karsiliklarina doniistiiriildiigiinde Tanim
22’de verilen kurallar ile siralanabilir. Skor ve dogruluk fonksiyonlarinin 2-6geli tam DSBM ig¢in
uyarlanmasi ile bu karsilagtirma islemi daha pratik hale gelebilir. Ayrica, Beg ve Rashid [19], dilsel ifadeleri
sayisal karsiliklarina ¢evirmeden de karsilastirma yapmaya olanak saglayan kural kiimesi sunmustur. Bu
kurallar, 2-6geli tam DSBM igin de kullanilabilir.

Tanim 27: Verilen bir Ages ey 2-6geli tam dilsel sezgisel ifadesine karsilik gelen sezgisel sayi ¢ifti (8; &)
olsun. Bu ifade i¢in Skor fonksiyonu (S4. s, ) ve Dogruluk fonksiyonu (Hy,.,) (45) ve (46) no’lu
Denklemlerdeki gibi tanimlanir:

B—4¢ (45)
=p+6 (46)

SASES,vEV

HASES,vEV

2-0geli tam DSBM, 2-6geli DSBM’nin genellestirilmis versiyonudur. Bu sebeple birden fazla dilsel ifade
arasindaki islemler Beg ve Rashid [19] tarafindan sunulan iglemlerin uyarlanmasi ile elde edilebilir. Fakat
belirtilmelidir ki Beg ve Rashid tarafindan sunulan tanimlar kullanilarak yapilan ¢arpma ve toplama
islemleri sonucunda elde edilen degerler dilsel terim kiimesinin tanim araliginin digina ¢ikabilmektedir. Bu
durumda elde edilen degerler igin A ve A~ fonksiyonlar1 kullanilamaz hale gelir. Takip eden tanimlar, bu
durum olusmayacak sekilde diizenlenerek olusturulmustur.

Tamim 28: S = {sy, ..., 54} bir DTK, (B4; 84), (Bg; 6p) sezgisel say1 ciftleri, A = ((sil;val), (sjl; vbl)),
B = ((siz ;vaz), (sz ;vbz)) 2-0geli tam dilsel sezgisel ifadeler ve 4,4, 1, ise [0,1] araliginda skaler

degerler olsun. 2-6geli tam dilsel sezgisel ifadeler arasindaki Toplama ve Carpma islemleri (47-49) no’lu
denklemlerde tanimlanmustir:

A@B = n(Fatfe;2at% ) (47)
_ AIXBA-FAZXBB .11X5A+AZX53
MA®I,B = A (bariexle, Lxoutisdn ) (48)

KV problemlerinde 2-6geli tam dilsel sezgisel ifadeleri kullanabilmek i¢in (24-29) no’lu Denklemlerdeki
aritmetik ve geometrik toplama operatorleri kullanilabilir. Fakat burada, dilsel ifadeler arasindaki islemlerin
(47-49) no’lu Denklemlere gére ve sayisal karigiklara doniisiim islemlerinin (43-44) no’lu Denklemlere
gore yapilmasi gerekmektedir.
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4. UYGULAMA: HIDROJEN ENERJISi DEPOLAMA ALTERNATIFI SECiMi (APPLICATION:
SELECTION OF HYDROGEN ENERGY STORAGE ALTERNATIVE)

Onerilen yaklasim, Giimiis vd. [27] tarafindan ele alinan hidrojen enerjisi depolama alternatifi secimi
probleminin bir benzeri {izerinde uygulanmistir. Hidrojen enerjisi yatirimlar1 tim diinya i¢in yeni bir
problem oldugu icin belirsizligi yiiksek ve karar vermesi zor problemler igerir. Uzmanlarin konuyla ilgili
yetersizlikleri dolayisiyla eksik veri durumu olusabilir. Bu sebeple SBK ile modellemeye uygun
problemlerdir.

Onerilen karar verme yaklasiminda, birbirinin olumlu-olumsuz eslenigi olan kriter gruplari igin
degerlendirmeler alinip birlestirilerek SBK haline getirilir. Boylece degerlendirmelerin tersinden saglamasi
yapilmis olur ve eksik bilgi durumu goz ardi edilmemis olur.

Ele alman problemde agirliklar1 sirasiyla 0,3, 0,4 ve 0,3 olan “Depolama Verimliligi-Fire Oram”,
“Giivenlik-Tehlike”, “Ekonomik Sirdiirilebilirlik- Birim Depolama Maliyeti” kriter gruplari tizerinden
degerlendirme yapilmistir ve “Sikistirilmis Gaz”, “Metal Hidrit”, “Kimyasal Hidrojen” depolama
secenekleri arasinda tercih yapilmigtir. Degerlendirmeler, karar agirliklar: sirastyla 0,45, 0,35 ve 0,2 olan 3
uzman tarafindan gergeklestirilmis ve degerlendirmeler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen dilsel terim kiimeleri
araciligryla gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Birincil dilsel terim kiimesi

Dilsel Terim Kisaltma f

Asir1 Diisiik AD 0
Diisiik D 1
Orta ) 2
Yiiksek Y 3
Asin Yiiksek AY 4

Tablo 2. Bilgi fark: igin ikincil dilsel terim kiimesi

Dilsel Terim Kisaltma h)

Altinda A -0,4
Biraz Altinda BA -0,2
Asagi Yukari AY 0
Biraz Ustiinde BU +0,2

Ustiinde U +0,4

Uzmanlar Tablo 3’teki degerlendirmeleri gerceklestirmistir. Tablodaki degerlendirmeler kisaltma seklinde
verilmistir. Degerlendirmeler sdzel olarak okunacak olursa 6rnegin Uzman 1, sikistirilmis gaz seceneginin
giivenligini “asir1 yiiksegin biraz altinda”, kimyasal hidrojen seceneginin giivenligini ise “agagi yukari
yiiksek” olarak degerlendirmistir.

Tablo 3. Uzman degerlendirmeleri

Olumlu Kriterler Olumsuz Kriterler
. C3P: . R
Karar Depolama DngIF':l .ma C2P: Ekonomik CI::1|L\Ie C2N: ngll)ll?r::;n
Vericiler  Se¢enekleri p ... Giivenlik Siirdiiriile- Tehlike polam:
Verimliligi bilirlik Oram Maliyeti
SIS (viA)  (GAY)  (YiBA)  (AD;U) (D:BU) (D;AY)
Uzman 1 ol Hidit (D:BU)  (AY:BA)  (Y:BU) (0:AY) AP (Ap. BU)
(w=0,45) ’ ’ ’ ’ AY) ’
Kimyasal . . DI . . .
Hidrojen (D; U) (Y;AY) (0;BU) (D;BA) (D;A) (O; A)

Uzman 2  Sikistirilmig

(W=0,35) Gaz (Y;AY)  (0;BU)  (Y;AY) (D;BA) (D;BU) (D;BA)
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Metal Hidrit ~ (D; BA) (Y; BU) (0; U) (O; A) (QI?) (D; BA)
e (DiBA) (D) (viBO)  (D;U)  (©iA)  (AD;BU)
ST @aviA) o) (viea) G @AY (DiAY)
Lévzvrjgnz)e’ Metal Hidrit ~ (D;BA)  (Y;BU)  (Y;AY) (D:BU) (D;A)  (D;A)
e DBD) (@0 (:AY)  (@BA) (OiA)  (DiBA)

Bu degerlendirmeler kriter gruplart bazinda birlestirilerek Tablo 4’teki 2-6geli tam dilsel sezgisel bulanik
degerlendirmeler elde edilmistir. Uzmanlarin degerlendirmeleri, karar agirliklari dikkate alinarak, Denklem
(25)’de verilen toplama operatorii kullanilarak birlestirilerek tablonun alt kisminda yer alan birlestirilmis
degerlendirmeler elde edilmistir.

Tablo 4. 2-Ogeli Tam Dilsel Sezgisel Birlestirilmis Degerlendirmeler

2-Ogeli Tam Dilsel Sezgisel Degerlendirmeler
C3: (Ekonomik

C1: (Depolama

qurgr Depolama  Verimlilii; Fire CZ:_ISg]iIiiV;e';lik; S;;?:ggt;’;g:?:
ericiler Secenekleri Oram) (W=0,4) Maliyeti)
(w=0,3) (w=0.3)
SISO (Y; A), (AD:;U)  ((0; AY), (D:BU))  ((Y: BA), (D; AY)
EJV\fEE)"’.‘ZJ) Metal Hidrit  (D: BU), (0; AY))  (AY: AB%))’ (AD; (v %%))’)(AD?
Kimyasal o . . . . R .
Hidrojen ((D’ U)9 (D’ BA)) ((Y1 AY)! (D, A)) ((Oa BU)) (09 A))
ST (VI AY), (D;BA) (0 BU), (D;BU))  ((Y; AY), (D; BA)
tJv\f_”g)aQSZ) Metal Hidrit  ((D; BA), (O; A))  ((Y; BU), (AD; BU))  ((0; U), (D; BA))
e Kimyasal _ o o _ ((Y; BU), (AD;
Sheggmimsy - (AVALER (@ 0. @A) (viBA), (D AY)
L(Jvzvr_”gnz)s Metal Hidrit ~ ((D; BA), (D; BU))  ((Y: BU),(D; A))  ((Y; AY), (D; A))
e Kimyasal R ) o . . :
ioen  (D:BULD:BA)  (0:0).(0:A) (Y AY), (D; BA))
Birlestirilmis SHGSIIIMS (Y; AY), (DiA)  ((0: BU), (D:BU))  ((Y: BA), (D; AY)
Degerlendirme ~ Metal Hidrit  ((D; AY), (O; BA))  ((Y; U), (AD; BU))  ((Y; BA), (AD; U))
(Dilsel) Kimyasal BT . ) . : .
Hidiojen  (DsBUL(DIAY) (Y AY), (D BA) (Y BA), (D; AY))
Sikigtirilmis ) ) _
Birlestirilmis o (2,94; 0,5) (2,15; 1,16) (2,87; 0,93)
Degerlendirme  Metal Hidrit (0,98; 1,7) (3,47; 0,19) (2,88; 0,49)
5;8) Kimyasal . | |
Hidrojen (1,15; 1,01) (3,02; 0,8) (2,71; 0,95)

Devam eden islemlerin (f5; &) sayisal degerleri kullanilarak yapilmasi daha dogru bir yaklagimdir. Aksi
halde Denklem (43)’teki yuvarlama islemleri sebebiyle veri kayb1 yasanmaktadir. Bu sebeple geri kalan
birlestirme islemleri sayisal degerler iizerinden yapilmis ve Tablo 5’teki sonuglar elde edilmistir. Nitekim,
bu drnekte birlestirme iglemleri tekrar dilsel degerlere doniilerek yapilirsa Sikistirilmis Gaz ve Metal Hidrit
alternatiflerine iliskin birlestirilmis dilsel ifadeler birbiriyle ayni elde edilecegi icin siralama
yapilamayacaktir.
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Tablo 5. Birlestirilmis Sayisal Degerlendirmeler

Depolama Birlestirilmis Skor Dogruluk
Secenekleri Kriterler (b;0) Degeri Degeri
Sikistirilmis Gaz (2.603; 0.893) 1,71 3,496
Birlestirilmis Metal Hidrit (2.546; 0.733) 1,813 3.279
Degerlendirmeler
(B; ) Kimyasal (2.366: 0.908) 1,458 3,274
Hidrojen

Elde edilen Skor ve Dogruluk degerleri kullanilarak Tanim 22 yardimiyla alternatifler su sekilde siralanir:
Metal Hidrit > Sikistirilmis Gaz > Kimyasal Hidrojen. Buradan hareketle, belirlenen kriterlere ve kriter
agirliklarina gore degerlendirildiginde Metal Hidrit en iyi alternatif olarak belirlenir. Gimis vd. [27]
tarafindan yapilan calismada farkli Olgiit gruplar1 ve daha sistematik bir karar verme yaklagimi
kullanilmasina karsin her iki ¢alismada da Metal Hidrit en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Fakat 2. ve 3.
alternatiflerin siralamasi farkli elde edilmistir.

Onerilen yontem, gorece kiiciik bir dilsel terim kiimesi kullanilmasina karsin hassas sonuglar elde etmeye
olanak saglamistir. Uzman degerlendirmelerinde eksik bilgi durumu s6z konusu oldugu icin %81 ile %87
(3,496/4 ile 3,274/4) arasinda dogruluk derecesine sahip sonuclar elde edilmistir. Metal Hidrit, ikinci
alternatiften %6, ti¢iincii alternatiften %24 daha biiyiik skor degerine sahiptir. Her ne kadar alternatiflerin
dogruluk dereceleri birbirine yakin olsa da dogruluk derecesi en yiiksek alternatif Sikistirilmis Gaz olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Eksik bilgi durumundan kaynakli veri kaybi (o kismin da benzer bir iiyelik/iiye
olmama dagilimma sahip oldugu varsayimi ile) normalizasyon yontemiyle giderilirse, Metal Hidrit
yonteminin skor degeri ikinci alternatifin skorundan %11,54 daha biiyiik hale gelir. Eksik bilgi durumundan
kaynakl1 veri kayb1 higbir oranlama yapilmaksizin tamamen {iyelik veya tamamen {iye olmama durumlar
gibi ele alinarak limit degerler bulundugunda, Sgpistirumisgaz € [1,206; 2,214], Spmetai hiaric €
[1,092; 2,534], Skimyasal hidgrojen € [0,732; 2,184] degerleri elde edilir. Araliklarm  hepsinin
birbirleriyle ¢cakigsmasinin yani sira, Metal Hidrit segeneginin skor degerinin alt limiti, Sikistirilmis Gaz
alternatifinin skor degerinin alt limit degerinden kii¢iik kalmaktadir. Buradan hareketle, eksik bilgi
durumuna sebep olan faktorlerin giderilmesi durumunda en iyi alternatifin degisebilecegi sonucuna
varilabilir.

5. SONUC (CONCLUSION)

DBM'nin dogruluk konusunda bir dezavantaji vardir, ¢linkii BK'lerin DT'lere dogrudan bagimliligi,
modellemenin hassasiyetine zarar verir ve bilgi kaybina neden olur. 2-6geli DBM’de dilsel bilgi, ara
degerlendirmeler yapmak ig¢in DT'lerin karsilik gelen BK'lerini tanim 6lgegi arasinda kaydirma yetenegi
verilerek neredeyse siirekli bir yap1 olarak modellenmistir. Avantajlarina ragmen, 2-6geli DBM, sayisal
BF'ye sahip olmasi nedeniyle “kelimelerle hesaplama” yaklasimini kismen ihlal eder.

Bu ¢alismada, dilsel BF'ye sahip 2-6geli tam DBM oOnerilmistir. Kavram, temel 6zellikleri ile inga edilmis
ve siradan 2-6geli DBM'lerle arasindaki doniisim tanimlanmustir. Gergek hayat problemlerinde
karsilagilan, belirsizlik hakkinda bilgi yetersizligi durumunu da kapsayan bir modelleme cergevesi
olusturabilmek icin 2-6geli tam DSBM yaklagimi da gelistirilmis ve karar verme problemlerinde
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan toplama operatérleri ve siralama dlgiitleri de formiile edilmistir. Onerilen
yap1 enerji sektoriindeki 6rnek bir CKKV probleminin ¢éziimii i¢in kullanilmig ve duyarlilik analizi
yapmaya elverisli, hassas sonuclar elde edilmistir. Yontem, gorece kiiciik dilsel terim kiimeleri kullanarak
yiiksek yorumlanabilirlige ve dogruluga sahip, tamamen dilsel ifadelerden olusan modellemeler yapmaya
olanak saglamaktadir. Gergek hayat problemlerinde karsilan eksik bilgi durumunu da kapsadigi i¢in farkli
tiirlerde problemlerinin modellemesi i¢in kullanilabilir. Gelecek ¢alisma olarak, 6nerilen yaklagim baglam
bagimsiz dilbilgisi yaklasimi ile entegre edilebilir. Ayrica, tutarsiz veri durumunu da kapsamak adina
Pisagor bulanik kiimeler i¢in genisletilebilir.
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