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Bu tez yedi boliimden olugmaktadir.
[k boliim genel bir literatiir taramasini iceren giris kismina ayrilmistir.

Ikinci boliimde bulanik kiime teorisi ve bulanik 6l¢ii teorisine iligkin temel kavramlara yer
verilmistir.

Uciincii boliimde mevcut entropi ve capraz-entropi Slciileri hatirlatilarak sonrasinda sez-
gisel bulanik kiimelere iligkin ait olma ve ait olmama derecelerinin etkisini analiz etmeye
yarayan orijinal bir parametrik sezgisel bulanik ¢apraz-entropi tanimlanmistir.

Doérdiinct boliimde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde etkin rol oynayan
agirlikli sezgisel ¢apraz-entropi oOlciileri tanimlanmig ve ozellikleri incelenmigtir.

Besinci boliimde, kriterler arasi etkilesimin s6z konusu oldugu karar verme problemlerinde
etkilegimi modellemede oldukga bagarili olan bulanik oOl¢iiler yardimiyla orijinal Choquet
integrali ve d-Choquet integrali tabanl sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6lgiileri tanimlan-
migtir.

Altinc1 boliimde, tamimlanan gapraz-entropi dlgiileri yardimiyla bir sezgisel bulanik TOP-
SIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) geligtirilerek ta-
nimlanan ¢apraz-entropi Olgiilerinin etkinligini incelemek i¢in bu yontem bir karar verme
problemine uygulanmigtir.

Son kisimda ise tezin katkilar1 ve sonuglarina iligkin bir degerlendirme yapilmigtir.

Temmuz 2024, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Shannon entropi, capraz-entropi 6l¢iisii, Choquet integrali, Cok
kriterli karar verme, TOPSIS.
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This thesis consists of seven sections.
The first section is devoted to a general literature review as an introduction.

In the second section, the basic concepts of fuzzy set theory and fuzzy measure theory are
covered.

In the third section, existing entropy and cross-entropy measures are revisited, followed by
the proposal of an original parametric intuitionistic fuzzy cross-entropy measure to analyze
the effect of membership and non-membership degrees related to intuitionistic fuzzy sets.

In the fourth section, weighted intuitionistic cross-entropy measures, which play an effec-
tive role in solving multi-criteria decision-making problems involving criterion weights, are
introduced and their properties are examined.

In the fifth section, intuitionistic fuzzy cross-entropy measures based on the original Cho-
quet integral and d-Choquet integral are defined using fuzzy measures, which are highly
successful in modeling interactions between criteria in decision-making problems where
such interactions are present.

In the sixth section, a generalized intuitionistic fuzzy TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) is developed using the defined cross-entropy
measures, and this method is applied to a decision-making problem to examine the effec-
tiveness of these measures.

In the final section, an evaluation of the contributions and results of the thesis is presented.

July 2024, 63 pages

Key Words: Shannon entropy, cross-entropy measure, Choquet integral, Multi-criteria
decision making, TOPSIS.
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1. GIRIS

Belirsizlik iceren verilerin analizi ve modellenmesi i¢in genellikle olasilik teorisinin
kavramlarina bagvurulmustur. Yeni onerilen teoriler sayesinde belirsizlik, ¢ok bo-
yutlu bir kavram olarak ele alinmaya baglanmig ve olasiligin belirsizlik kavraminin
sadece bir alt dalin1 olugturdugu goriilmiigtiir. Kiimelere iligkin olarak gergek hayat-
taki belirsizligi incelemek i¢in bulanik kiime teorisi, Zadeh (1965) tarafindan mate-
matiksel bir kuram olarak bulanik mantik temelinde olusturulmus bir kiime analizi

teorisidir.

1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiimelerde, kesin siniflandirmalar yerine belirsizlik iceren verilerin analizi
i¢in elemanlarin her bir kiimeye olan aitlik derecesinden bahsedilir. Bulanik kiime-
ler, her bir elemanin birden fazla kiimeye belirli bir aitlik derecesi ile ait olabilecegini
kabul eder. Aitlik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger alirken 0 kesinlikle ait olma-
may1, 1 ise kesin olarak ait olmay1 ifade eder. 0 ile 1 arasindaki degerler ise elemanin
kiimeye ait olma derecesini belirtir. Bulanik kiime teorisi, verilerin belirsizlik iger-
digi veya net bir simflandirmanin yapilamadigi durumlarda kullanilir. Ornegin; bir
kiginin yasinin geng, orta yasgh veya yash gibi kesin kategorilere ayrilamadigi du-
rumlarda bulanik kiime teorisi kullanilabilir. Verilerin bulanik olmasi, daha gercekei
modellemelerin yapilabilmesini saglar. Bulanik kiime teorisi; akilli sistemler, kontrol
sistemleri, yapay zeka, gorlintii isleme, veri madenciligi, karar verme sistemleri, eko-
nomi, istatistik, kimya, tip gibi alanlarda siklikla kullanihr (Otto, 1990; Steimann,
1997; Ragin, 2000; Zopounidis vd. 2001; Szmidt ve Kacprzyk, 2001; Dubois ve Prade,
2003; Coppi vd., 2006; Feng vd., 2020; Olgun vd., 2021). Zadeh’in 6nerdigi bulanik
kiime kavrami bazi ger¢ek hayat problemlerini modellerken tek bagina yeterli ol-
mayabilir. Bu nedenle, bulanik kiimelerin genellegtirilmis versiyonlar1 olan sezgisel
bulanik kiimeler (Atanassov, 1986, 1999), Pisagor bulanik kiimeler (Yager, 2013a,
2013b), g.mertebeden ortoikili bulanik kiimeler (Yager, 2016), resim bulanik kiimeler

(Cuong, 2013), kiiresel bulanik kiimeler (Ashraf vd., 2019; Kutlu Giindogdu ve Kah-
1



raman, 2019), siirekli fonksiyon degerli bulanik kiimeler (Unver ve Olgun, 2023) ve
dairsel Pisagor bulanik kiimeler (Bozyigit vd. 2023) gibi farkli tipte bulanik kiimeler

tanimlanmigtir.
1.2 Bulanik Bilgi Teorisi

Entropi, ilk olarak termodinamik sistemlerdeki diizensizligin 6l¢iisii olarak Clausius
(1865) tarafindan tanimlanmigtir. Termodinamik entropi, bir sistemin igindeki ener-
jinin diizensizlik veya rastgelelik derecesini ifade eder. Genel olarak, bir sistemdeki
entropi arttik¢a, sistemin diizensizligi veya dagimikligi artar. Boltzmann (1866), ent-
ropiyi istatistiksel mekanikle iligkilendirmig ve entropiyi olasilik dagilimi ve mikros-
kobik durumlarin sayisiyla hesaplamigtir. Boltzman tipli entropi istatistiksel olarak

ky Boltzmann sabiti ve M mikroskobik durumlarin sayisini temsil etmek iizere
S = ]{?b In M

seklinde ifade edilir. Entropi, bir sistemdeki diizenin veya belirsizligin bir 6l¢iisii
olarak da gesitli alanlarda kullanilmigtir. Bilgi teorisinde entropi, bir bilgi kaynagin-
daki bilginin diizenlilik veya belirsizlik diizeyini ifade eder. Nyquist (1924) ve Hartley
(1928) tarafindan yapilan ¢alismalarin sonucu olarak “Bilgi nasil 6l¢iilebilir?” sorusu
ortaya ¢ikmigtir. Hartley (1928) bilgiyi 6l¢mek igin m sembol sayisi ve z her se¢imde

kullanilabilecek farkli sembol sayisi olmak tizere
B =log,m

formiiliinii vermigtir. Bu formiilii daha iyi anlamak i¢in su 6rnek verilebilir: “1 ile 32
arasinda bir say1 secen bir kiginin hangi sayiy1 sectigini tahmin etmek i¢in ortalama
ka¢ evet veya hayir sorusu sormak gerekir?”. Sorular “5 mi?” ya da “24 mii?” diye
sormak yerine “16’dan kiigiik mii?” seklinde soruldugunda, olasiligin yariya indigi

goriiliir. Ayni sekilde sorular yoneltildiginde maksimum soru sayisinin
B =log,32=5

oldugu goriiliir. Soru sayisi bit olarak adlandirildigindan, bu érnekteki verinin 5 bit
ile ifade edilebilecegi soylenebilir. Shannon, 1948 yilinda yayimlanan “Iletisimin Ma-

tematiksel Teorisi” baglikli calismasinda, bir iletinin icerdigi bilgi miktarimi 6lgmek
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amaciyla bilgi entropisi kavramini geligtirmistir. Bilgi entropisi, bir veri kaynagin-
daki belirsizlik miktarin temsil eden bit sayisidir. Guiagu (1971, 1986), nesnel ola-
siliklar ve bazi niteliksel agirliklara sahip olasilikli bir deney tarafindan saglanan
bilgiyi 6l¢gmek igin Shannon entropi 6lgiisiiniin genellestirilmig bir versiyonu olan
agirlikli entropi kavramini tanimlamig ve bunu verileri gruplamak i¢in kullanmig-
tir. Agirliklar alan bilgisine, uzman goriislerine veya eldeki problemle ilgili belirli
kriterlere dayali olarak bazi sayisal metotlarla belirlenebilir. Agirliklar, her bir olay
veya sonuca atanan goreceli 6nemi veya onceligi yansitir. Capraz-entropi iki olasilik
dagilimi arasindaki farkliligi 6lgen bir bilgi teorisi kavramidir. Shannon entropi 6l-
¢lisiinii kullanarak iki olasilik dagiliminmin farkini 6l¢gmek icin ¢apraz-entropi 6l¢iisii
kavrami Kullback ve Leibler (1951) ve Kullback (1959) tarafindan tanimlanmigtir.

Daha sonra bu tamim Lin (1991) tarafindan gelistirilmistir.

Bulanik entropi, bir bulanik kiimenin icerdigi belirsizligi veya karmasgikligi 6lgmek
i¢in kullanilan bir bulanik bilgi teorisi 6l¢iistidiir. Bulanik entropi, bulanik kiimelerin
aitlik fonksiyonlarindan kaynaklanan belirsizlik diizeyini 6lgmek igin Zadeh (1968)
tarafindan tammlanmigtir. De Luca ve Termini (1972), bir bulanik entropi 6l¢iisiiniin
saglamasi gereken aksiyomlar1 belirlemistir. Iki bulanik kiime arasindaki fark: 6lemek
i¢cin bulanik ¢apraz-entropi 6l¢iisii ve simetrik fark bilgi 6l¢iisii kavramlar: Shang ve
Jiang (1997) tarafindan tanmimlanmigtir. Daha sonra Vlachos ve Sergiadis (2007), iki
sezgisel bulanik kiime arasindaki farki 6lgmek i¢in ¢apraz-entropi kavramini bulanik
kiimelerden sezgisel bulanik kiimelere genellestirmistir. Ancak tanimlanan sezgisel
bulanik ¢apraz-entropi dlgiisii negatif olmama 6zelligini saglamadigindan Wei ve Ye
(2010), diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6lgiisii ve sezgisel bulanik si-
metrik fark bilgi 6lgiistini tamimlamigtir. Farklh tip bulanik kiimeler i¢in bulanik
gapraz-entropi Olgiileri tanimlanmis ve bu o6lgiiler ¢ok kriterli karar verme, oriintii
tanima, tibbi teshis, yiiz tanmima sistemleri, siniflandirma, veri igleme gibi bir¢ok
alanda etkin bir arag olarak kullanilmigtir (Shang ve Jiang, 1997; Vlachos ve Ser-
giadis, 2007; Zhang ve Jiang, 2008; Ye, 2009, 2010, 2014; Wei ve Ye, 2010; Zhang
ve Yu, 2012; Xia ve Xu, 2012; Verma ve Sharma, 2013; Mao vd., 2013; Song vd,
2016, 2019; Parkash ve Kumar, 2021; Verma, 2021; Tiirkaslan vd. 2023; Bozyigit
vd., 2024).



1.3 Bulanik Ol¢ii ve Bulanik integral Teorisi

Matematiksel analizdeki 6l¢ii kavraminda toplamsallik aksiyomu kaldirilip yerine
monotonluk aksiyomu getirilerek bulanik 6l¢ii kavrami ilk kez Sugeno (1974) tara-
findan Onerilmigtir. Boylece, bir kiimenin elemanlarini kriterler olarak diisiiniirsek
kriterler arasmdaki etkilegsimin modellenebilmesi saglanmustir. Ornek olarak bir fir-
manin Ali, Burak ve Ceyda adindaki iig ¢aliganinin giinde toplam 1 birimlik ig yaptig:
varsayilsin. Toplamlar1 1 birim ig olacak gekilde Ali 0.3 birim, Burak 0.5 birim ve
Ceyda 0.2 birimlik is yapsin. Burada Ali ve Burak birlikte 0.8 birim, Ali ve Ceyda
birlikte 0.5 ve Burak ve Ceyda birlikte 0.7 birimlik ig yapar sonucunu ¢ikarabiliriz.
Ancak her zaman bdyle olmayabilir. Yani gercek hayatta verimlilik her zaman top-
lamsal olmak zorunda degildir. Ali ve Burak birlikte uyumsuz ¢aligabileceklerinden
yapilan ig ayr1 ayr1 yaptiklar: toplam igten az olabilir ya da Burak ve Ceyda uyumlu
caligarak 0.7 birimlik isten daha fazlasini yapabilir. Bu 6rnek klasik 6lgiilerin béyle
durumlar1 modellemede yetersiz oldugunu basitce gostermektedir. Calisanlar arasin-
daki bu etkilesimi dikkate alan yap1 bulanik 6l¢ii ile olugturulabilir ve boylece klasik
olciiye gore daha dogru bir modelleme yapilmis olur. Bulanik 6l¢ii ve bulanik integral
kavramlarmi Sugeno (1974) tarafindan onerilmesi ile kapasite teorisinde tanimla-
nan ve ayni zamanda bir bulanik integral olan Choquet integrali (Choquet, 1953) ¢ok
kriterli karar verme, yiliz tanima, siniflandirma, sinyal isleme, ekonomi, psikoloji gibi
alanlarda kullamilmigtir (Grabisch, 1995, 2000; Heilpern, 2002; Bhowal vd., 2021;
Unver vd., 2018, 2020; Olgun vd., 2021). Choquet integralinde bulanik 8lcii top-
lamsal olursa agirlikl aritmetik ortalama elde edilir. Choquet integralinin agirlikli
aritmetik ortalamaya kiyasla avantajlarindan biri, bulanik 6l¢ii yardimiyla kriterle-
rin, nesnelerin ve kigilerin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini hesaba katmasidir.
Son yillarda Choquet integralinin baz1 genellestirmeleri de tanimlanmigtir. Choquet
integralinin t-norm (triangular norm), kopula, sirali yénlii monoton fonksiyon gibi
ozel operatorler yardimiyla genellestirmeleri verilip akilli bulanik simflandirma sis-
temleri, yiiz tanima sistemleri, oriintli tanima ve karar verme problemleri iizerine
uygulamalar1 verilmigtir (Lucca vd. 2017, 2017, 2018; Dimuro vd. 2018; Wieczynski

vd. 2020). Bustince vd. (2021), Choquet integralinde fark iglemi yerine smirh fark
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fonksiyonu alarak d-Choquet integralini tanimlamigtir. d-Choquet integrali ile sinif-
landirma, ¢ok kriterli karar verme, sinyal igleme, 6riintii tanmima gibi akilli sistem
alanlarinda gesitli algoritmalar geligtirilmigtir (Wieczynski vd. 2021, 2022; Karcz-
marek vd. 2022, 2022; Fumanal-Idocin vd, 2023).

1.4 Cok Kriterli Karar Verme ve TOPSIS

(Cok kriterli karar verme, karar verme agamasinda birden fazla kriteri dikkate alan
bir siirectir. Bu yontem, karar vericilerin bir dizi kriter veya hedef arasinda denge
kurmasini veya en iyi secenegi se¢mesini saglar. Tek kriterli karar vermeden farkl
olarak, karar vericilerin genellikle ¢esitli ve bazen birbiriyle ¢eligen amaclar: veya kri-
terleri goz oniinde bulundurmasi gerekir. Cok kriterli karar verme i¢in birgok yontem
geligtirilmigtir. Hwang ve Yoon (1981) tarafindan geligtirilen TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), sik kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biridir. Yontemin temeli alternatiflerin belirli kriterler dog-
rultusunda siralanmasi tlizerine dayanir. TOPSIS, alternatiflerin pozitif ve negatif
ideal ¢ozlimlere olan uzakliklarini kullanarak alternatifler i¢in bir siralama Onerir.
TOPSIS’in temel amaci, en iyi ¢éziimiin pozitif ideal ¢oziime daha yakin ve nega-
tif ideal ¢6ziimden daha uzak olmasidir. Chen ve Hwang (1992), bulanik kiimeler
yardimiyla ilk kez bulanik bir TOPSIS tanimlamigtir. Triantaphyllou ve Lin (1996),
her bir alternatif i¢in goreceli yakinligin bulanik aritmetik islemlere dayali olarak de-
gerlendirildigi bir bulamk TOPSIS gelistirmiglerdir. Chen (2000), {iggensel bulanik
degerleri dikkate alarak ve iki bulanik deger arasindaki Oklid uzakligini tanimlaya-
rak TOPSIS’i bulanik grup karar verme durumlarina genigletmigtir. Chen ve Tsao
(2007), sezgisel bulanik kiimeler igin bir uzaklik 6lgiisii tanimlayarak ilk kez bir
sezgisel bulanik TOPSIS 6nermigtir. Tedarik se¢imine iligkin bir grup karar verme
problemini incelemek icin Boran vd. (2009) kiimeleme operatorii ve Oklid uzaklik
olgiisti tabanh bir sezgisel bulanik TOPSIS vermistir. Ye (2010), sanal ig ortag: se-
¢imine iligkin bir karar verme problemini ¢ézmek i¢in aralik degerli sezgisel bulanik
ortamda genigletilmig bir TOPSIS vermigtir. Zhang ve Yu (2012), aralik degerli sez-
gisel bulanik ¢apraz-entropi olgiisii kullanarak yeni bir genisletilmis TOPSIS ortaya

koymustur.



1.5 Motivasyon ve Katkilar

Farkl tip bulanik kiimelerle modellenen ve ¢ok kriterli karar verme, ériintii tanima,
tibbi teshis, stmflandirma, yiiz tanima gibi akilli sistem igeren problemlerde uygula-
masi olan ¢ok sayida ¢apraz-entropi 6lgiisii mevcuttur. Ancak bu 6lgiilerde genellikle
kriterlerin agirhigi ve kriterler arasindaki etkilesim dikkate alinmamaktadir. Orne-
gin; araba satin almak isteyen bir kiginin fiyat, konfor, hiz, yakit tipi gibi kriterlere
verecegi 6nem, yani agirliklar farklihk gostermektedir Bundan dolayi, karar verme
uygulamalarinda kriterlerin agirliklar1 dikkate alinarak agirlikli ¢apraz-entropi 6l-
¢llerinin tanimlanmasi yararh olacaktir. Ayrica kriterler arasi etkilesim s6z konusu
oldugunda etkilesimi dogru bir sekilde modelleyen bulanik 6lgiilere bagvurulabilir.
Bulanik 6l¢ii ile tanimlanan Choquet integrali ve d-Choquet integrali kullanilarak
inga edilen capraz-entropi ol¢iileri gercek hayat problemlerinde daha dogru model-
leme saglayacagindan uygulamalarda daha hassas sonuglar verecektir. Ayrica sez-
gisel bulanik kiimelerde ait olma ve ait olmama derecelerinin sonuclar tizerindeki
analizini yapmak i¢in parametrik ¢apraz-entropi 6l¢iileri inga edilip bu parametreler

kullanilarak duyarlilik analizi yapilmasi 6nemlidir.

Bu ¢alismanin katkilar: ve sundugu yenilikler asagida 6zetlenmigtir:

e Sezgisel bulanik kiimelerde ait olma ve ait olmama derecelerinin uygulama-
larda etkisini incelemek i¢in parametrik bir sezgisel bulanik capraz-entropi

Olciisii tanmimlanacaktir.

e Kriter agriliklarini iceren karar verme problemlerini ¢ézmek igin agrilikli sez-

gisel bulanik ¢apraz-entropi ol¢iileri tanimlanacaktir.

e Gercek hayat problemlerinde kriterlerin arasinda etkilesim s6z konusu olabi-
leceginden bu etkilesimi modellemede bagarili olan bulanik 6lgii yardimiyla
tanimlanan Choquet ve d-Choquet integralleri kullanilarak yeni sezgisel bula-

nik capraz-entropi Olciileri gelistirilecektir.

e Geligtirilen capraz-entropi dl¢iileri yardimiyla genellestirilmis bir sezgisel bula-
nik TOPSIS verilerek literatiirden yatirima iligkin bir ¢ok kriterli karar verme
problemine bu yontem uygulanacaktir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde ¢alismada kullanacagimiz bazi temel tanim ve kavramlar verilecektir.
2.1 Bulanik Kiimeler

Tanim 2.1 A bir evrensel kiime ve D C A olsun.

1 ,6eD
‘I’D(é):

0 ,6¢D

ile tammli W : A — {0, 1} fonksiyonuna D kiimesinin karakteristik fonksiyonu denir.

Karakteristik fonksiyon, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmadigini belirleyen bir
fonksiyondur. Fakat, baz1 gercek hayat uygulamalarinda karakteristik fonksiyonun
yetersiz kalabilecegi durumlar vardir. Bu durumu daha iyi anlamak i¢in asagidaki

ornegi inceleyebiliriz.

Ornek 2.1 100 km/s iizeri hiz hizl 100 km/s alti hiz yavas diye ifade edilirse D = {§ :

d > 100} kiimesinin karakteristik fonksiyonu

1 ,46>100
\I/D($(S) =

0 ,0<100

ile hizli ve yavas kavramlari modellenebilmektedir. Burada 120 km/s ve 200 km/s hizlari,
U, fonksiyonu ile ayni degerleri aldigindan her ikisi de hizli olarak degerlendirilirler. Ancak
bu, hiza iliskin olarak detayli olmayan bir modelleme verir. Bu tiir eksiklikleri gidermek

icin bulanik kiime kavrami onerilmistir.

Tanim 2.2 A bir evrensel kiime olmak iizere, A kiimesinden [0, 1] araligina tanimli her
fonksiyona bir bulanik kiime denir. Yani A iizerinde bir D bulanik kiimesi 7 : A — [0, 1]

fonksiyonu ile temsil edilir. D bulanik kiimesi
D ={(6,7p(d)) : 6 € A}

seklinde ifade edilir. Burada 7p fonksiyonuna D bulanik kiimesinin ait olma fonksiyonu
ve her § € X icin 7p(0) degerine de § elemaninin D kiimesine olan ait olma derecesi

denir (Zadeh, 1965).



Klasik kiime teorisinde, bir kiime ve onun karakteristik fonksiyonu birebir eslegir. Ta-
nim 2.2’de 7p = Wp olarak alinirsa, her klasik kiimenin de bir bulanik kiime oldugu

goriiliir. Dolayisiyla, bulanik kiimeler, klasik kiimelerin genellestirilmis halidir.

Tanim 2.3 74 € [0, 1] olmak lizere § = (1) ifadesine bir bulanik deger denir (Zadeh,
1965).

Ornek 2.2 A = {6}, 05, 05,04} kiimesi iizerinde 75(6,) = 0.1, 7p(85) = 0.4, 7p(d3) =
0.8 ve 7p(d4) = 1 ile tanimlanan 7 fonksiyonu bir bulanik kiime tanimlar. Bu bulanik

kiime

D = {(6,,0.1), (32,0.4), (35, 0.8), (64, 1)}

seklinde bir gosterime sahiptir.

.. J

Ornek 2.3 A = {0:0 < ¢ <350} olsun. 7p(0) = 350 fonksiyonu 0 km/s en yavas
350 km/s en hizli olmak iizere 0 km/s ile 350 km/s arasindaki hizi modellemektedir. Bu
durumda Ornek 2.1'in aksine 75 (120) ~ 0.3428 ve 75 (200) ~ 0.5714 olur. Bdylece hiz

daha detayli olarak modellenmis olur.
2.2 Bulanik Kiimeler igin Kiime i§lemleri

Bu kisimda bulanik kiimeler i¢in tanimli temel kiime islemleri hatirlatilacaktir. Bu
kisimdan itibaren aksi belirtilmedikge A = {41, ...,d;} bos kiimeden farkli sonlu bir

kiime olarak dikkate alinacaktar.

Tanim 2.4 Ait olma fonksiyonu her durumda sifira esit olan bulanik kiimeye bos bulanik

kiime denir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.5 D ve E iki bulanik kiime olsun. Eger her 6 € X icin 7p(8) = 75(9) ise D

ve E kiimeler esittir denir. Bu durum D = FE veya 7p = 7 ile gosterilir (Zadeh, 1965).

Tamim 2.6 D bir bulanik kiime olsun. Ait olma fonksiyonu 1—7p olan bulanik kiimeye,

D bulanik kiimesinin tiimleyeni denir ve D¢ ile gosterilir (Zadeh, 1965).

Tanim 2.7 D ve E iki bulanik kiime olsun. Eger her § € A i¢cin 7p(9) < 75(9) ise
D bulanik kiimesi E bulanik kiimesinin bir alt kiimesidir denir. Bu durum D C FE'ile
gosterilir (Zadeh, 1965).



2.3 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerde her elemana [0, 1] araligindan bir deger atanmaktadir. Bu du-
rumda her elemanin ait olmama derecesi, 1’den ait olma derecesinin ¢ikartilmasi
ile elde edilir. Ancak bazi gercek hayat problemlerinde belirsizlik séz konusu ola-
bileceginden ait olmama derecesi, 1’den ait olma derecesinin ¢ikartilmasi ile elde
edilemeyebilir. Dolayisiyla Atanassov (1986), belirsizlik derecesini dikkate alan sez-

gisel bulanik kiime kavramini tanimlamigtir.

Tamim 2.8 A kiimesinden [0, 1] araligina tanimli ve her § € A igin 7p(8) +vp(d) <1
kosulunu saglayan (7p,vp) fonksiyon ikilisine bir sezgisel bulanik kiime denir. Yani, A
tizerinde bir D sezgisel bulanik kiimesi 7 ve vp fonksiyonlari ile tanimlanir. D sezgisel

bulanik kiimesi

D ={(6,7p(5),vp(9)) : § € A}

ile gosterilir. Burada her § € A i¢cin 7p(0) degerine § elemaninin D sezgisel bulanik
kiimesine ait olma derecesi ve v () degerine § elemaninin D sezgisel bulanik kiimesine
ait olmama derecesi denir. Ayrica her 6 € A icin kp(5) =1 — 7p(d) — vp(d) degerine
belirsizlik derecesi denir. k. (d) biiylidiike, 0 elemani tizerindeki belirsiz artar (Atanassov,

1986).

Uyar1 2.1 Her § € A icin kp(d) = 0 oluyorsa, D sezgisel bulanik kiimesi, bulanik

kiimeye indirgenir (Atanassov, 1986).

Tanim 2.9 74, vy € [0, 1] ve 7g + vy < 1 olmak lizere 6 = (T4, vy) ikilisine bir sezgisel

bulanik deger denir (Atanassov, 1986).
2.4 Sezgisel Bulamik Kiimeler I¢in Kiime Islemleri

Bu kisimda sezgisel bulanik kiimeler i¢in tanimli baz temel kiime iglemleri hatirla-

tilacaktr.

Tanim 2.10 D ve E iki sezgisel bulanik kiime olsun. Eger her § € A i¢cin 7p(d) <
Tr(6) ve up(d) > vE(0) oluyorsa D sezgisel bulanik kiimesi E sezgisel bulanik kiimesinin

alt kiimesidir denir ve D C E ile gosterilir (Atanassov, 1986).
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Tanim 2.11 D ve F iki sezgisel bulanik kiime olmak tizere D C E ve E C D ise D

ve E sezgisel bulanik kiimeleri esittir denir ve D = E ile gosterilir (Atanassov, 1986).

Tanim 2.12 D bir sezgisel bulanik kiime olsun. D kiimesinin tiimleyeni
D¢ = {{8,vp(d),Tp(d)) : 6 € A}

ile tamimlanan sezgisel bulanik kiimedir (Atanassov, 1986).

Sezgisel bulanik degerleri siralamak igin bir ¢ok skor fonksiyonu tanimlanmigtir.

Bunlardan biri Feng vd. (2018) tarafindan énerilen agagidaki skor fonksiyonudur.

Tanim 2.13 6 = (uy, vy) bir sezgisel bulanik deger olsun. Sezgisel bulanik degerler igin

bir Y skor fonksiyonu
_ Tg— g +1
- 2

ile tanimlanir. Y skor fonksiyonu Y'((1,0)) =1, Y((0,1)) = 0 ve Y (8) € [0, 1] ozellik-
lerine sahiptir (Feng vd., 2020).

Y()

2.5 Bulamk Olgii Teorisi ve Kiimeleme Operatérleri

Bulanik 6lgii kavrami, klasik 6l¢iiniin bir genellegtirmesi olarak Sugeno (1974) tara-
findan verilmistir. Bulanik 6l¢ii taniminda toplamsallik aksiyomu kaldirilarak mo-

notonluk aksiyomu getirilir. Boylece elemanlar arasindaki etkilesim modellenir.

Tamim 2.14 22, A kiimesinin kuvvet kiimesi olmak iizere bir p : 2% — [0, 1] kiime
fonksiyonu her A, B € 22 icin AN B # () iken p(A U B) = p(A) + p(B) saghyorsa bu

fonksiyona toplamsaldir denir.

Tamim 2.15 Bir p: 22 — [0, 1] kiime fonksiyonu

(B1) p(0) =0,

(B2) p(&) = 1,

(B3) her A, B € 22 icin A C B iken p(A) < p(B) (monotonluk)

ozelliklerine sahip ise bu fonksiyona bir bulanik (toplamsal olmayan) &l¢ii denir. Eger bos
kiime hari¢ her A € 22 icin p(A) > 0 ise bulanik dlciiye kesin pozitiftir denir. (Sugeno,

1974).
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Tamim 2.16 p: 2% — [0, 1] bir bulanik &lcii olsun. §,,,d, € A ve m # n olmak iizere
(i) eger p({0m,0n}) = p({0m}) + p({n}) ise Oy, ve &, arasinda etkilesim yoktur,

(ii) eger p({0m, 0n}) < p({6m}) +p({0,}) ise 6,,, ve §,, arasinda negatif etkilesim vardr,
(iii) eger p({0m, 0n}) > p({0m}) + p({0n}) ise &, ve d,, arasinda pozitif etkilesim vardir
denir (Grabisch, 1997).

Elemanlar arasindaki etkilegimi modellemek igin Sugeno (1974) tarafinda A-bulanik

olcii kavrami verilmistir.

Tanim 2.17 )\ > —1ve p: 2% — [0, 1] bir kiime fonksiyonu olsun. Eger her A, B C A
icin AN B = () iken

p(AU B) = p(A) + p(B) + Ap(A)p(B)

gergekleniyor ise p fonksiyonuna A-bulanik &l¢ii denir. Murofushi ve Sugeno (1974) ta-

rafinda bir p, A-bulanik dl¢iisiiniin gercekten de bir bulanik 6l¢ii oldugu gosterilmistir

(Sugeno, 1974; Murofushi ve Sugeno, 2000).

Bir A-bulanik 6lciisii bir etkilesim indeksi A ve elemanlarin agirliklar: ile insa edi-
lebilir. Takahagi (2000), bir A-bulanik 6l¢iisii elde etmek i¢in cesitli algortimalar
geligtirmigtir.

Tanmim 2.18 [ > 1 bir tam sayi olmak iizere H : [0,1]" — [0, 1] bir fonksiyon olsun.
Eger

(K1) H(0,...,0) =0ve H(1,...,1) = 1 (simrhlik kosulu),

(K2) hert € {1,...,1} igin 0, < & iken H(dy,...,0;) < H(eq,...,g) (monotonluk)
gercekleniyorsa H fonksiyonuna bir kiimeleme operatérii denir. Ayrica

(a) eger her 6 € [0,1] igin H(d,...,0) = ¢ ise H kiimeleme operatdrii esgiiglidiir
(idempotent),

(b) eger hert € {1,...,1} icin min(dy,...,6;) < H(d1,...,0;) < maks(dy,...,0;) ise
H kiimeleme operatorii ortalama 6zelligine sahiptir

denir.

Kiimeleme operatorlerinin monotonlugundan dolayi esgiiclii ve ortalama &zellikleri denktir

(Beliakov vd., 2020).
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I
Tamim 2.19 ¢t € {1,...,l} olmak lizere eger o, € [0,1] ve th: 1ise o =
=1

(01,---,0;) bir agirlik vektortdiir denir.

Tanim 2.20 Her ¢t € {1,...,1} icin &; € [0,1], « bir reel sayi ve 0 = (gy,...,0;) bir

agirhk vektori olmak tizere agirhkli kuvvet ortalamasi

l
MY(61,....6) ::(i}{:é%53>
t=1

ile tanimlanir. o parametresinin secimine gore iic onemli kiimeleme operatorii elde edilir.
(i) Eger o = 1 ise, agirlikli kuvvet ortalamasi, agirlikh aritmetik ortalama ile cakisir.
(ii) Eger o — 0 oldugunda ise, agirlikl kuvvet ortalamasi, agirlikli geometrik ortalamaya
indirgenir.

(iii) Eger a = —1 ise, agirhikli kuvvet ortalamasi, agirlikli harmonik ortalamaya indirgenir

(Beliakov vd., 2020).

Kapasite teorisinde ortaya ¢ikan Choquet integrali agirlikli aritmetik ortalama kav-

ramini genellegtirir.

Tanmim 2.21 p : 22 — [0, 1] bir bulanik &l¢ii olsun. p bulanik &lciisiine gére bir f :

A — [0, 1] fonksiyonun Choquet integrali

l

C,(f) = (C) / Fdp =3 [f60) — £(6v)]p(Fe)

2 =1
ile tanimlanir. Burada {6y }i_,, {0:}._, dizisinin 0 := f(d(0)) < f(61)) < ... < f(0w)

olmak iizere permiitasyonudur ve Fiyy := {6,041y, ---,00) ) seklindedir (Choquet,
1954).

Uyar1 2.2 p bulanik &lgiisii toplamsal olsun. o = (o), 01 - - - 0(z)) agirlk vektdrii her

t=1,..,Ligin o4 = p({d()}) ve o(p) = 0 olacak sekilde verilsin. Bu durumda
12



A
==til(f@ﬂw)-—f(5@—n)>p(FhD
=:;§;[f(5uﬂﬁﬂf1w>—-f(5@—m)p(Fb—n)-Fff5u—n)pu_n]

= [Ow)e(Fw) = f(60)p(Fio) + [(00) o) + gf(%—l))@(t—l)
= f0w)p(Fu) + iz_;f@(t))@(t)

:;;ﬂ&mgﬂ

elde edilir. Yani bulanik dl¢ii toplamsalik 6zelligini sagladiginda Choquet integrali, agirhikli

aritmetik ortalamaya indirgenir.

Choquet integralinin sagladigi baz1 ozellikler agagidaki énermede verilmigtir.

Onerme 2.1 A sonlu bir kiime, p : 2% — [0, 1] bir bulanik 8lcii ve f,g : A — [0, 1]
iki fonksiyon olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler saglanir:

a) Eger f =0 ise
(C) [ fdp=0
/

olur.

b) W4, A C A kiimesinin karakteristik fonksiyonu olmak iizere

(©) / Uadp = p(A) ve (C) / Uadp = 1

A A

olur.

c) Eger f < gise
(C) [ fdp <(C) [ gdp (monotonluk)
[mw=]

olur (Murofushi ve Sugeno, 2000).
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Uyar1 2.3 Onerme 2.1(a)'da 6nermenin iki yonlii saglanmasi icin p bulanik dlciisiiniin

kesin pozitif olmasi gerekir.

Choquet integralinin bir genellegtirmesi olan d-Choquet integrali i¢in 6ncelikle sinirh

fark fonksiyonu kavrami hatirlatilacaktar.

Tamm 2.22 s:[0,1]> — [0, 1] bir fonksiyon olsun. Eger d, ¢, € [0,1] icin
(S1) s(d,¢) = s(g,0),

(S2) s(d,e) = 1 gerek ve yeter kosul {d,} = {0, 1},

(S3) s(d,¢) = 0 gerek ve yeter kosul 6 = &,

(S4) eger 6 < e < yise s(d,e) < s(0,7) ve s(e,7y) < s(d,7)

ozellikleri gercekleniyor ise s bir sinirli fark fonksiyonu olarak adlandirilir (Bustince vd.,2021).

Bustince vd. (2021) Choquet integrali tanimindaki § ;) —6—1) farki yerine s(0;), 64—1))

ifadesini getirerek d-Choquet integrali tanimini vermislerdir.

Tamim 2.23 Her t € {1,...,1} icin §; € [0,1], s : [0,1]> — [0,1] bir siirh fark
fonksiyonu ve p, {1,...,l} lzerinde bir bulanik 6l¢ii olsun. p ve s ye gére d-Choquet

integrali
!

Cosl01,- -, 00) =Y 5 (3, e-1)) p(Fr)

=1
ile tammlanir. Burada {6 }._, {0:}i_, dizisinin 0 := d(g) < d1) < ... < d(y olacak

sekilde permiitasyonudur ve Fi;) := {(t), (t+1), ..., (I)} seklindedir (Bustince vd.,2021).

Uyar1 2.4 Genel olarak C), ; fonksiyonunun deger kiimesi [0, /] araliginin bir alt kiime-
sidir. Bir sonraki dnerme deger kiimesinin hangi kosul altinda [0, 1] araliginin alt kiimesi

oldugunu verir.

Onerme 2.2 C,, : [0,1)' — [0,1], p bulanik dlciisii ve s sinirli fark fonksiyonuna gére
d-Choquet integrali olsun. Eger s sinirli fark fonksiyonu ¢; < ... < §; olmak iizere her

d1,...,0; €10,1] icin
S(O,51)+S(51,62)—|—...—|—S(5l_1,51) S 1 (21)

ozelligini saglarsa C, ; operatériiniin deger kiimesi [0,1] bir alt kiimesi olur (Bustince

vd.,2021).
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Onerme 2.3 ¢ : [0,1] — [0,1] fonksiyonu g(0) = 0 ve g(1) = 1 kosulunu saglayan

kesin artan bir fonksiyon olsun. Bu durumda her §,¢ € [0, 1] icin

ile tanimlanan s, : [0,1]> — [0, 1] fonksiyonu bir sinirli fark fonksiyonudur ve (2.1)

esitsizligini gercekler (Bustince vd., 2021).

Genel olarak d-Choquet integrali monotonluk 6zelligini saglamamaktadir. Bir son-

raki teorem hangi kosullar altinda monotonluk 6zelliginin saglandigini verir.

Teorem 2.1 C,:[0,1]' — [0,1], p bulanik 8l¢iisii ve s sinirl fark fonksiyonuna gore
d-Choquet integrali olsun. Eger hert € {1,...,l}igin §y,...,0, € [0,1]ved; < ... <&y
olmak lizere

S(O, (51) + 8(51, 52) + ...+ S(5t_1, (515) = gt(5t)

kosulunu saglayacak sekilde artan bir g; : [0,1] — [0, 1] fonksiyonu var ise her §; <
€1,...,0, < &, icin

Cp,s(él, e ,51) S Cpﬁ(é‘l, Ce ,81)

gerceklenir (Bustince vd., 2021).

Teorem 2.2 ¢ : [0,1] — [0, 1] fonksiyonu g(0) = 0 ve g(1) = 1 olacak sekilde pozitif
bir fonksiyon ve s, : [0,1]> — [0,1] her 6, € [0,1] icin s,(d,) = |g(d) — g(g)] ile
tamimli sinirli fark fonksiyonu olsun. Bu durumda asagidaki ozellikler saglanir:

a) Cpe,(0,...,0)=0ve Cpo (1,...,1) = 1.

b) Hert € {1,...,1} igin §; < e, iken Cps, (01,...,01) < Cps (€1, .., 6) olur.

c) Her 61,...,6, € [0,1] icin C, 5, (d1,...,d;) € [0,1].

d) Cp,(0,...,0) = g(0) (Bustince vd.,2021).

Uyar1 2.5 Ozel durumlarda bile Teorem 2.2 (d)'den, d-Choquet integralinin ortalama
ozeligini saglamadigi goriiliir. Ortalama 6zelligine sahip olacak sekilde bir kiimeleme ope-

ratoriinii bir sonraki teoremde verecegiz.

Teorem 2.3 ¢ : [0,1] — [0, 1] fonksiyonu ¢g(0) = 0 ve g(1) = 1 olacak sekilde kesin

artan bir fonksiyon ve s, : [0,1]? — [0,1] her §,e € [0,1] icin s,(d,¢) = |g(0) — g(e)]
15



ile tanimli sinirh fark fonksiyonu olsun. Bu durumda

g (Cp,sg(&, o ,50)

ile tanimlanan doniisim ortalama 6zelligine sahip bir kiimeleme operatériidiir (Bozyigit

vd., 2024).

Ispat. ¢~* (C’T,(;g 0,... ,O)) =0veg! (Cmsg(l, . 1)> = 1 oldugu tamimdan acik-
tir. g=! kesin artan bir fonksiyon oldugundan, Teorem 2.2 (b)’den, her ¢t € {1,...,1}

icin §; < &; iken

g (cp,sg(al, o ,5,)) < g (cp,sg (c1, ... ,g,))

elde edilir. Ayrica Teorem 2.2 (d)’den her § € [0, 1] i¢in

971<Cp,sg((5, . ,5)) =g Y g(d) =4

oldugu goriiliir. Dolaysiyla ¢! (C’p,s g) ortalama 6zelligine sahip bir kiimeleme ope-

ratoridiir. m

Uyar1 2.6 p, {1,...,1} iizerinde toplamsal bir bulanik 6l¢ii ve 0 = (09), 0(1), - - - 011))
agirlik vektdrii her t = 1,.... L icin oy = p({(t)}) ve o) = 0 olsun. Eger a > 0 olmak

tizere g, () = 0“ segilirse

Q=

9;1 (vasga (517 <o 751)) = i ( (t 1 >/0<F(t)>>

t=1

Q=

!
= [5(t) (Fty) = 0—1yp(Flt-1)) +5(()§_1)Q(t—1)]>

~

=1

Q=

!
= (()E)P(F(l)) - 5?0)/0<F(0)) + 5(()6)90 + Z 531)@@—1))

elde edilir. Buradan o > 0 icin d-Choquet integralinin agirlikli kuvvet ortalamasini ge-

nellestirdigi goriiliir (Bozyigit vd., 2024).
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Biitiinliigiin saglanmasi agisindan Tanim 2.23’te verilen tanim bir f fonksiyonu i¢in

d-Choquet integrali tanimlanacak bi¢cimde modifiye ediyoruz.

Tamim 2.24 s: [0, 1]? — [0, 1] bir sinirli fark fonksiyonu ve p : 22 — [0, 1] bir bulanik

olcii olsun. p ve s'ye gore bir f: A — [0, 1] fonksiyonun d-Choquet integrali

l
t=1

Coel§) = (Cpa) [ Fdpi= > 5(560). ) o(Fin)
A

ile tamimlanir. Burada {6 },_o, {0:}i_ dizisinin 0 := f(6(0)) < f(d)) < ... < f(6@))
olacak bigimde permiitasyonudur (Bozyigit vd., 2024).

Simdi tez boyunca siklikla kullanilacak bir egitsizligi hatirlatacagiz.

Teorem 2.4 (Jensen Esitsizligi) d;,...,0, reel sayilar ve h reel bir konveks fonksiyon

!
olsun. > o, =1vehert e {1,...,1} igin o, > 0 olmak lizere
t=1

gerceklenir. Ayrica

>
VR
o
Ng
~_
I
o
=
N

olmasi icin gerek ve yeter kosul §; = ... = §; olmasidir (Jensen, 1906).
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3. SEZGISEL BULANIK CAPRAZ-ENTROPI OLCULERI

Iki olasilik dagilimi arasindaki farkliligi 6lcmek amaciyla aragtirmacilar entropi fonk-
siyonlarin1 kullanarak capraz-entropi olgiileri geligtirmiglerdir. Shannon entropi ile
tanimlanan Kullback-Leibler ¢apraz-entropi 6lgiisii (iraksamasi) en bilinen ¢apraz-
entropi ol¢iistidiir.

Shannon entropi 6lgiisii, Shannon (1948) tarafindan geligtirilen bir kavramdir ve bir
veri kiimesindeki belirsizlik veya bilgi igerigini 6lger. Shannon entropi bilgi teorisi
alaninda yaygin olarak kullanilir ve bir kaynaktan iletilen mesajlar1 kodlamak veya

iletmek igin gereken ortalama bilgi miktarini nicelendirmek i¢in kullanilir.

Tanim 3.1 p: A — [0, 1] bir kesikli olasilik yogunluk fonksiyonu ve P karsilik gelen
!

kesikli olasilik dagilimi olsun. Yani her t € {1,...,1} igin p(d;) € [0,1] ve > p(0;) =1
t=1

olsun. P olasilik dagiliminin Shannon entropisi

l

S(P) == p(6:) Inp(5;)

t=1

ile tamimlanir (Shannon, 1948).

Tanim 3.2 P = {p(d1),...,p(8)} ve Q@ = {q(61),...,q9(8)}, A iizerinde iki kesikli
olasilik dagilimi olsun. P ve @ olasilik dagilimlari arasindaki Kullback-Leibler capraz-
entropi olciisii

l

. p(ét)
KL(P,Q) = ;p(at) In 6

ile tanimlanir. Buradan itibaren ()ln% = 0 ve her x > 0 reel sayisi igin ()lng = 0 oldugu
kabul edilecektir (Cover ve Thomas, 2006). Kullback ve Leibler tarafindan K L(P, Q) > 0
ve K L(P,Q) = 0 olmasi igin gerek ve yeter kosul P = () oldugu gosterilmistir (Kullback
ve Leibler, 1951).

Herhangi bir ¢t € {1,...,{}i¢in ¢(d;) = 0 ve p(d;) # 0 durumunda K L(P, Q) tanimsiz
oldugundan dolay1 Lin (1991) tarafindan Kullback-Leibler gapraz-entropi geligtiril-
mistir.

18



Tanim 3.3 P = {p(61),...,p(0;)} ve Q@ = {q(d1),...,q(0;)}, A lizerinde iki kesikli
olasilik dagilimi olsun. P ve Q olasilik dagilimlar arasindaki Lin ¢apraz-entropi ol¢iisii
!
p(dy)

LP.Q) =2 ooty

ile tanimlanir. Lin (1991) tarafindan L(P, Q) > 0 and L(P, Q) = 0 olmasi igin gerek ve

yeter kosul P = @ oldugu ispatlanmistir (Lin, 1991).

Bir bulanik kiimenin belirsizlik derecesini 6l¢gmek i¢in bulanik entropi kavrami ilk
kez Zadeh (1968) tarafindan verilmigtir. Daha sonra Shang ve Jiang (1997), Lin
capraz-entropiyi baz alarak iki bulanik kiime arasindaki farki 6lgmek i¢in bulanik

capraz-entropi kavramini tanimlamigtir.

Tanim 3.4 D ve E, A uzerinde iki bulanik kiime olsun. D ve E arasinda bir bulanik

capraz-entropi Ol¢iisi

TD((S{;)
%(TD ((St) —+ ’TE(ét))

+(1—7p(d))In

CEs;(D,E) = Y [TD(at) In

t=1

1 — TD(5t)
1—1(rp(6:) + 7E(6))

ile tanimlanir. CEs;(D,E) > 0 ve CEs;(D,E) = 0 olmasi icin gerek ve yeter sart

D = E olmasidir. Ancak C'Eg; simetrik olmadigindan dolay simetrik fark bilgi 6l¢iisi

1
CEs;(D,E) = m(OESJ(D7 E)+ CEg,(FE, D))

ile tanimlanmustir. CES (D, E) biiyidiikge D ve E arasindaki farklilik artar (Shang ve
Jiang, 1997).

Uyar1 3.1 D = (tp) ve E = (7g) iki bulanik deger olsun. Bu durumda CE} (D, E)

tanimindan
CE%, (D, E) ! n——2 4+ (1-7p)l L=
, = Tpln —7p)ln
§J 22| ” %(TD—l—TE) b 1—%(TD+TE)
TE l—7p
Teln——— + (1 —7g)In
e )

elde edilir. Sekil 3.1 incelenirse C'EY; fonksiyonunun negatif olmayan, simetrik ve sinirli

oldugu goriiliir.
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Sekil 3.1. CEY (D, E)'nin grafigi

Benzer gekilde, Vlachos ve Sergiadis (2007) ¢apraz-entropi kavramim bulanmk kii-
melerden sezgisel bulanik kiimelere genisletmistir. D ve E sezgisel bulanik kiimeleri
arasindaki bir sezgisel bulanik capraz-entropi Ol¢iisii

l

TD((st)
CFE D E T (5
vsl ; p(d) %(TD(at)ME((st))

UD<5t)
%(UD((St) + ’UE((St))

+ UD((St) In

seklinde tanimlanmigtir. Ancak Wei ve Ye (2010), bazi1 durumlarda CEyg(D, E) < 0
olabilecegine iligkin bir 6rnek vermistir. Dolayisiyla Wei ve Ye (2010) bu eksikligi

gidermek i¢in diizenlenmis bir sezgisel bulanik ¢apraz-entropi tanimlamiglardir.

Tanim 3.5 D ve E, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime olsun. D ve E arasinda bir
diizenlenmis sezgisel bulanik capraz-entropi dlciisii

l

TD(5t) UD(6t>
CBDE) ; A Y B %) R e (O o)
IiD((St)

KZD((St) In

H(kp(0:) + KE(6:))
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ile tanimlanir. CEy(D,E) > 0 ve CEy(D,E) = 0 olmasi igin gerek ve yeter sart
D = FE olmasidir. C'Ey simetrik olmadigindan simetrik fark bilgi dl¢iisii

1
2l1n2

CES(D, E) = <CEY(D, E) + CEy(E, D))

ile tanimlanir. CE5 (D, E) biiyldiike, D ve E arasindaki farklilik artar (Wei ve Ye,
2010).

Uyar1 3.2 D = (7p,vp) bir sezgisel bulanik deger olsun. O halde C'E3 tanimi kulla-

nilarak

TD Up

1
CEy(D,D) = ——|7pln

In2 L +opln

§(TD—|—’UD) §(UD+TD)
elde edilir. Sekil 3.2'den C'E5- fonksiyonunun negatif olmadigi, simetrik ve sinirli oldugu

sonucu cikarilabilir.

0.9

D.B -~ 3 D.?
10.6
10.5

10.4

0.3

0.1

Sekil 3.2. CES (D, D¢)’nin grafigi

Ait olma ve ait olmama derecelerinin ¢apraz-entropi 0l¢iisii tizerindeki etkisini goz-

lemlemek i¢in parametrik bir sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6l¢iisii tanimlayacagiz.
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Tanim 3.6 D ve F, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve p,q € [0, 1] olsun. D ve

E arasinda parametrik diizenlenmis sezgisel bulanik capraz-entropi olciisii

CEYY(D,E) i [T ( 7p(01) )p +v%(6¢) In ( Vp(9t) )q +
%(T% (51&) + T%((st)) b %(U% (5t) + UqE((St))
1— prhy(5) — qu(5,) ]
(1= prh (@) = avh(0) + (1= prip(8) — avh(6) ) )

/N

1—prlh () — qu%(&t)) In

ile tanimlanir.

(i) Egerp=q =1ise CE,l/’l, diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi dl¢iisii C' Ey

ile cakisir.

(i) EgGerp=1ve g =0ise CFE°, bulanik capraz-entropi dlciisii C Eg ile cakisir (Garg
vd, 2024).

Teorem 3.1 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve p, ¢ € [0,1] olsun. Bu

durumda C'EY asagidaki zellikleri saglar.
(a) Eger p = q ise CEVY(D®, E°) = CEYY(D, E).
(b) 0 < CEY(D,E) < l1n2,

(c) D = E olmasi igin gerek ve yeter kosul CEV*(D, E) = 0 olmasidir (Garg vd, 2024).

Ispat. (a) p = ¢ olsun. Bu durumda

t=1

l 1 b !
e , P (87) . 7% (6¢)
CELED = Z[“D o (5( D<53°+U5;<5t>>> frpteh %(53%@))) :
)

(1= poh(0) — arh(6) ) In

= CEYY(D,E)

elde edilir.

(b) h(0) = —In ¢ ile tamimh h fonksiyonu konveks ve her t € {1,...,1} i¢in 7p(d;) +
22



vp(0¢) + kp(d;) = 1 oldugundan Jensen esitsizliginden

l p p q q
CEL(D,E) = Y [pT%(dt) ( ~In TD(?;};?“”) +quih(8¢) ( 1 D00 VB (0) UE(M) -
t=1 Tp\ot

, q 1= (6) — avh(50) + (1 - pri(6) — av(60))
(1 - pTD(5t) - qUD(5t)) ( —1In 2(1 - pT%((st) - qqu((St)) )]

vp(01) + v (01)
2UqD ((5,5)

1= prh(60) = quh(00) + (1= prh6r) - qvm))]
2(1 - prp(5) — qvh(6))

_ iln [pT%(ét) +p7-%(5t) + qv%(dt) + qv%(ét)+
t=1

+ qu’(6¢)

\Y
|
E
i
3
o
>
2
S
&g
+
3
S
&

(1= prh(0) — avh(61))

5 +

1—pr(8:) — qu(8,) + 1 — priu(6;) — qvm)]
2

l
= - Z In1
t=1
=0
elde edilir. Diger taraftan p,q € [0, 1] igin 1 — p7? — qu? > 0 oldugundan dolay1

o L (200 N s 2hE) '
CBIDE) = E[ plo0)! <T%<6t>+r%<6t>> Fbo)] (v%(amv%@)) *
201 = prl (3:) — v (61) ]
L= pr(81) = avh (8) + (1 = pri(60) — v (61))

<1 —pr'h(0¢) — qv%(ét)) In

qu-’]j(ét) + quh(0¢) + 1 — pr¥,(6:) — QU%(ét)) 1112}

2

IN
=1-

oldugu goriiliir. Sonug olarak 0 < CEYY(D, E) < [1In2 olur.
(c¢) D = E olsun. Bu durumda

T n () ’ Vvl 0 vp(0¢) !
; [ D (0¢)1 <;(T%(5t)+7%(5t))> +vp(0:)1 <§(U%(5t)+v%(5t»> +
1 —pr(8) — qup (0e) ]
%(1 —p7'h(0) — qu(3:) + (1 —pr(8;) — qv%((st)))

CEY(D, E)

/N

1= prh(8) = avh(6)) In

I
MN

[T%(ét) Inl+v%(6)Inl+ (1 — prh(6¢) — qu%(ét)) In 1]

I
<

oldugu goriiliir. Diger taraftan CEYY(D, E) = 0 oldugu varsayilsm. Bu durumda
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Jensen esitsizliginden her t € {1,...,{} i¢in

= 7} B0+ TE00 ) | s o (5) + (50
0 = pTD((St)<_lnD27'%(55>+qUD(5t)< In QU‘ID((‘)‘j >_|_
1—p7h(6¢) — qu(6¢) + (1 — prh(6:) — qu(¢)
(1*p7%(5t)fqqu(6t)) —1n PTp qup( ( PTg QU ))
2(1 - pry(8,) — qv'h (1))

vH(0¢) + vE (1)
20 (61) "

L= pr(80) — quh (3) + (1 = pry(6e) - qv%wn)}
2(1 - prp(81) — qvh(61))

v

p
—In lpT%((st)TD

(1= 7 (8) — avh(81))

= 0

gergeklenir. Bunun olmas igin gerek ve yeter kogul her ¢t € {1,...,1} i¢in ¢; bir sabit

olmak tlizere

75(6) + 75(04)

LAY
1= (00) = avh(60) + (1= pri(0) — avh(61))
E 2(1 = pr(00) — avh(®:))
_ Up(0e) +vE(de)
20p(0¢)
gerceklenmesidir. Bu sistem ¢oziiltirse her ¢t € {1,...,1} i¢in ¢, = 1 elde edilir. Sonug

olarak her ¢t € {1,...,1} i¢in 7p(0;) = Tr(d:) ve vp(d;) = vE(d:) olup D = E oldugu
goriiliir. m

Genel olarak CEY? simetrik olmadigindan dolay: agagidaki tanim verilecektir.

Tamim 3.7 D ve E iki sezgisel bulanik kiime ve 0 < p,q < 1 olsun. CE} capraz-

entropi olclisii tabanh bir simetrik fark bilgi dl¢iisii

CELT™(D, E) = (OEM(D E) + CEX(E, D))

20In2

ile tammlanir. 0 < CEV* (D, E) < 1 oldugu kolayca goriilir. CEV**(D, E) degeri
biyiidiikee, D ve E arasindaki farklilik artar (Garg vd, 2024).

Uyar:1 3.3 D = (rp,vp) bir sezgisel bulanik deger olsun. Bu durumda C'E}>** fonksi-
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Sekil 3.3. p =1 ve ¢ = 0.25 igin CEY™ (D, D)’nin grafigi
yonunun tanimindan

CER™ (D, D) =

1 7\ SRS
mn| ——| +viln|—7-—"—"~ ] +
2|7\ 5(rh + ) P\ )

2
1 _ p q
(1 —prh, — qqu> In PTp — 4Yp +
%(1 —PTp —qUp + (1 —pup = cﬂ%))

p q
AT (R N [ (N B,
Upin Tpln
3 (vh +75) 3 (7h +vh)

(1=peh —grh) n L—pvh —arh ]
L(1—poh —arh+ (1-prh - qvh))

elde edilir. Sekil 3.3'de p = 1 ve ¢ = 0.25 icin CEV?* fonksiyonunun negatif olmadigi,
simetrik ve sinirli oldugu goriilebilir (Garg vd, 2024).
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4. AGIRLIKLI SEZGISEL BULANIK CAPRAZ-ENTROPI OLCULERI

Bu boliimde, éncelikle Zhang ve Yu (2012) tarafindan verilen ve negatif olmama 6zel-
ligini saglamayan agirlikli sezgisel bulanik capraz-entropi oOlgiisiiniin bu eksikligini
gidermek igin agirlikli diizenlenmis bir sezgisel bulanik capraz-entropi 6l¢iistinii 61-
¢iisii tanmmlanacaktir. Bu gekilde, Wei ve Ye (2010) tarafindan énerilen diizenlenmis
sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6l¢iistiniin bir genellemesi de elde edilecektir.

Zhang and Yu (2012), D ve E sezgisel bulanik kiimeler arasinda o = (g4, ..., g;) bir

agirlik vektorii olmak tizere

CEZ(D,E) th Tp(0¢)1 (%) + vp(d) In vp(dr)

%(TD(dt) +TE<5t)) %(UD(dt) +UE(5t))
seklinde tanimlanan agirlik sezgisel bulanik capraz-entropi Olgiisiinii tanimlamislar-
dir. Ancak, CEY fonksiyonu negatif olmama ozelligini saglamamaktadir. Asagida

verilen 6rnekte C'EY fonksiyonunun negatif degerler alabildigi goriilmektedir.

Ornek 4.1 A = {61, 09, 03,04} Uzerindeki D ve E sezgisel bulanik kiimeleri sirasiyla
D = {{6,,0.5,0.3), (55, 0.6,0.2), (J5,0.8,0.1), (54, 0.2,0.6)}
ve
E = {(6,,0.8,0.1), (82,0.7,0.1), (65, 0.8,0.1), (55, 0.2, 0.7)}
ile verilsin. o = (0.20,0.18,0.32,0.30) agirlik vektériine gére CEZ(D, E) < 0 oldugu
goriliir (Garg vd, 2024).
Simdi bu eksikligi gidermek i¢in yeni bir agirlikli diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-

entropi 6l¢iisti tanimlanacaktir.

Tanim 4.1 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve o = (o, . .., 9;) bilesenleri
sifirdan farkli bir agirlik vektorii olsun. D ve E arasinda agirlikli bir diizenlenmis sezgisel

bulanik capraz-entropi dl¢iisii

: T (3) up(4)
CEY(D, B) Z@t TR + a0 T Tunto + s o))
/<;D(5t)

+"<‘:D(§t) In

H(kp(0:) + KE(6:))
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ile tanimlanir. Ozellikle, o = (},..., }) secersek, o zaman ICEY(D, E) = CEy(D, E)
elde edilir (Garg vd, 2024).

Teorem 4.1 D ve E, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve o = (oy,...,0;) bi-
lesenleri sifirdan farkli bir agirlik vektorii olsun. C'EY fonksiyonu asagidaki 6zellikleri

gercekler:
(a) CEY (D, E°) = CEY (D, E).
(b) 0 < CEY(D,FE) <In2.

(c) D = E olmasi igin gerek ve yeter kosul CEY (D, E) = 0 olmasidir (Garg vd, 2024).

ispat.
(a-c) Teorem 3.1'in ispatina benzer sekilde ispat tamamlanir.

(b) h(6) = —In¢ ile tammh h fonksiyonu konveks ve her ¢t € {1,... 1} i¢in 7p(d;) +

vp(d¢) + kp(d;) = 1 oldugundan Jensen esitsizliginden

; 5 (8 vo(de)
CEL(D.E) = ) o [TD(M 0+ re60) P T + vna0)
. . /{D((St)
+rp(d¢)1 %(Hp(ét) _|_/<;E((5t))]

!
- ; 0 [TD(5t> ( —In TD(ZtZJj((Q)E(&)) +vp(d;) ( 1 UD((;tg;-(;i;;(ét))

kp(8,) + /@E@t))]
2/€D(5t)

+kp(6) ( —1In

- 7p(0¢) + TE(0; vp(0;) + vE(d;
> _;Qt lln <7D<5t) <23D+(5t)< ) +UD(5t) (2?1;‘(50 ( ) +
KD(ét) + ’fE((;t)
) o) )]
l
_ TD<5t)+7'E(5t) ‘f‘UD((St)—f—’UE((St) —|—I§;D(5t) —|—/§E(5t)
- -3a|u( 2 )
l
= —th In1
_ t=1
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elde edilir. Esitsizligin diger tarafi i¢in

UD(5t)

l
CEY(D,E) = th [TD((St) In l(r,;@i?ff—ﬂ&)) +vp(d) In

) N HD((St)
p(0¢)1 %(HD((St)—i—F&E((St))]

%(UD<(515) + UE(5t))

N 27p(81) 20p(5)
— ; 0y [TD((St) In 7500 + 7500 +vp(d;) In op00) + 0 +

2/€D(5t)
mon )+ RE@)]

l

Z O [TD((St) +vp(6) + Kp(ét)} In2

t=1

l
= IHQZ 04
t=1

= In2

IA

elde edilir. Sonug olarak 0 < CEY (D, E) < In2 oldugu goriiliir. m

CEY fonksiyonu simetrik olmadigindan dolay: simetrik bir formu agagidaki gibi ve-

rilir.

Tanim 4.2 D ve E, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime olsun. C'Ey, , tabanl bir

simetrik fark bilgi 6lciisii

CEL*(D, E)(A, B) = <CE$(D, E)+ CE(E, D))

2ln2

ile tanimlanir. 0 < CEY*(D, E) < 1 oldugu kolayca gériilir. CEY*(D, E) degeri biiyi-
ditkge, D ve E arasindaki farkhlik artar (Garg vd, 2024).

Simdi uygulamalarda hem ait olma ve ait olmama derecelerinin etkisinin incelenme-
sinde hem de kriter agirliklarinin dikkate alinmasi amaciyla parametrik bir sezgisel

capraz-entropi Olclisii verilecektir.

Tanim 4.3 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, ¢ = (o, ..., g;) bilesenleri
sifirdan farkh bir agirlik vektérii ve p, g € [0, 1] olsun. D ve E arasinda agirlikli parametrik
28

+



bir diizenlenmis sezgisel bulanik capraz-entropi dl¢iisii

CE{ (D,E) zl: en) "p(%) p—i—yq(é)ln Up(d) q+
D e Y AT ) Bl Y (TR TA FEA )

L—prh(6,) — gvh (61) ]

5 (12700 — v () + (1 p75(60) - qvh(3)))

(1= prh(0) — avh(60)) In

ile tanimlanir. Ozellikle o = (l %) ve p = q = 1 secilirse, bu durumda lC’E{’,M(D, E)=
CFEy (D, E) oldugu goriilir (Garg vd, 2024).

Teorem 4.2 D ve E, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve o = (oy,...,0,) bi-
lesenleri sifirdan farkli bir agirlik vektorii olsun. C’Eﬁpq fonksiyonu asagidaki ozellikleri

saglar:
(a) Eger p=gqise CEy (D¢ E°)=CEy (D, E).
(b) 0 < CEL (D,E) < n2.

(c) D = E olmasi icin gerek ve yeter kosul CEY. (D, E') = 0 olmasidir (Garg vd, 2024).

Ispat. (a-c) Teorem 3.1'in ispatina benzer sekilde ispat tamamlanir.
(b) h(d) = —Ind ile tanimh A fonksiyonu konveks ve her ¢ € {1,...,1} igin 7p(d;) +

vp(d¢) + £p(d;) = 1 oldugundan Jensen esitsizliginden

l
p 7h(04) + 75(04) g v (6) + 0L (8;)
tzzl Ot [pTD(6t) ( —In W) + qui,(0y) < —In W) +
L= pry(8) — qvh (8) + (1 = pri(60) — v (61)) )1
21— priy(60) — avh(8,))

CE{ (D,E)

(1= 760 — avh(60) ( ~In

Y

277 (51) 20p (%)
1= pr(80) = qvh(0,) + (1 - pr(61) - qv%“ﬂ)]
2(1 - prh(3) — avh(6)

_ _Z [pTD (6¢) + p7ip(0e) + quh (6:) + qui;(0:)+
2

filn lpT%(ét)M +qv%(5t)M +

(1= (8 — avh(80))

_|_

1—pr2(8:) — qu'h(8e) + 1 — pr¥(6,) — qvm)]
2

!
= —thlnl
t=1

= 0
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elde edilir. Diger taraftan p,q € [0,1] i¢in 1 — p7? — qv? > 0

l P ? '
e, 0.8) = 3ol (b ) v oo (kg )

1 —prh(d¢) — QU%(5t)) In

/N

IN
MN
~—

=
L

o[ (P71 (00) + qvy (3) +1 = prhh (1) — vy (31)

~
Il

I
—_
=]
N -

oldugu goriiliir. Sonug olarak 0 < C’Eﬁm (D,E)<In2olur. m

C’Ef’,p , simetrik olmadigimdan dolay: simetrik bir formu asagidaki gibi verilir.

Tanim 4.4 D ve E iki sezgisel bulanik kiime ve 0 < p,q < 1 olsun. CE{;M capraz-

entropi Olciisii tabanli D ve E arasinda bir simetrik fark bilgi olciisii

. 1
CEY (D,E) = 5 (CEgm(D, E)+CEL (E, D))

ile verilir. 0 < CE@:q(D,E) < 1 oldugu kolayca goriiliir. C’Ef/:q(D,E) degeri biiyii-
diikge, D ve E arasindaki farkhlik artar (Garg vd, 2024).
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5. CHOQUET SEZGISEL BULANIK CAPRAZ-ENTROPI OLCULERI

Bu béliimde, Choquet integrali dikkate alinarak Boliim 4’'te tanimlanan agirlikli
sezgisel bulanik capraz-entropi ol¢iilerinin genellegtirilmeleri tanimlanacaktir. Bu se-
kilde, elemanlar arasindaki etkilesimler goz 6niinde bulundurularak ¢ok kriterli karar

verme problemlerinde daha hassas sonuclar elde edilecektir.

Tanmim 5.1 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve p : 22 — [0,1] kesin

pozitif bir bulanik élcii olsun. Her ¢t =1, .. .1 icin

7-D<5t) UD((St)
fp.£(0) In2 7o(0:) In 2 (TD(5t) + 75 (0 )) tond)in %(UD(&?) + UE(ét))
B I HD<5t)
D((St)l %(/{D((st)—f—I{E((;t))]

olmak iizere D ve E arasinda Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik capraz-entropi élciisii

CE“"(D, E) / fo.pdp
ile tamimlanir (Garg vd, 2024).

Teorem 5.1 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve p : 22 — [0, 1] kesin
pozitif bir bulanik dl¢cii olsun. C’Eﬁ(fc’p) fonksiyonu asagidaki ozellikleri gercekler:

(a) CE\“?/(De, E°) = CE\“”?(D, E).

(b) 0 < CE“?(D,E) < 1.

(c) D = E olmasi igin gerek ve yeter kosul C’ES(/C"D)(D,E) = 0 olmasidir (Garg vd,
2024).

ispat.
(a) Teorem 3.1’in ispatina benzer gekilde ispat tamamlanir.
(b) Oncelikle fp (d;) > 0 oldugunu gosterelim. h(§) = —Ind ile tanimh h fonksi-

yonu konveks ve her t € {1,...,1} i¢gin 7p(d;) + vp(d:) + £p(d:) = 1 oldugundan
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Jensen egitsizliginden

_ Tp(0) + TE(d) vp(dt) + vE(0)
fpE(d) = oo [TD(@) ( —In 270 (01) ) +vp(0y) ( —In 20p01) >

Kp(0:) + KE(04)
in(0) ( - 2k () )]

[_ In (TD(5t) + 7r(6:) + vp(0:) + vE(d:) + Kp(d:) + /fE((St)>]

v

In2
=0

2

elde edilir. Diger taraftan

fosth) = pig| 7ot O et o)
Ap(0)In %(w&?fiﬂ@))]
- o3 [TD((S” n TD(;T)T%@» oot UD<§:;D+(2 (4)
fip(d¢) In miﬁ%m]

IN

ﬁ [(TD((St) +vp(ds) + RD((S,:)) In 2}

=1

oldugu gortlir. Her ¢ € {1,...,1} i¢in 0 < fpg(d;) < 1 ve Choquet integrali
monoton oldugundan Onerme 2.1’den 0 < CE§,C’” )(D, E) <1 elde edilir.

(c) D = E oldugunu kabul edelim. Bu durumda her ¢ € {1,...,1} i¢in

_ 1 (3 vn(%)
Jp.e(0) = In2 Tp(0)n $(Tp(6:) +TE(6))) Foploin 3(vn(0) + v (d)))
kp(d;)In £o(%)

L(kp(r) + rp(6))
~ 0

olup CEx(,C’p (D,E) = 0 elde edilir. Diger taraftan CEX(,C”’ (D,E) = 0 oldugunu

varsayalim. p kesin pozitif bir bulanik 6l¢ii oldugundan her ¢t € {1,... I} igin
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fp.e(6:) = 0 oldugu goriiliir. Dolayisiyla Jensen esitsiginden her ¢ € {1,...,1} i¢in

0 = 706 ( T2l TEW) +up(8) ( NLEI)E, “E@)) ;

27p(64) 20p(04)
Kkp(d¢) ( —In I{D((;ti;(gf@t))
- (TD(&) +75(0) + vp(0) + vs(d) + Kp(3) + /@E@t))
N 2
= 0
gergeklenir. Bunun olmasi igin gerek ve yeter kogul her ¢t € {1,...,1} i¢in ¢; bir sabit

olmak tlizere

TD((St) + TE(515) _ UD((St) + 'UE(at) _ KJD((St) + HE((St)
27’[)(5,5) 2UD(5t) QK,D((St)

C =

gergeklenmesidir. Bu sistem ¢oziiliirse her ¢ € {1,...,{} igin ¢; = 1 elde edilir. Sonug
olarak her t € {1,...,1} i¢in 7p(6;) = 7r(d;) ve vp(d;) = vE(d;) olup D = E oldugu

goriiliir. m

Tamim 5.2 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime ve p : 2% — [0, 1] kesin
pozitif bir bulanik dlcii olsun. CEX(/C”D) capraz-entropi Olciisii tabanli D ve E arasinda bir
simetrik fark bilgi dl¢iisii
« 1
CEC(D, B) = 5 (CES(D, B) + CESY(E, D))
ile tanimlanir. 0 < CE?*(D, E) < 1 oldugu kolayca gériilir. CE\"*(D, E) degeri
biiytidiikce, D ve E arasindaki fark artar (Garg vd, 2024).

Simdi ait olma ve ait olmama derecelerinin etkisini gbzlemlemek amaciyla paramet-

rik bir ¢apraz-entropi 6l¢iisii tanimi verilecektir.

Tamim 5.3 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0, 1] kesin pozitif
bir bulanik dl¢ii ve p,q € [0,1] olsun. Her t = 1,...1 igin

1

fD»E((St) = M[T%(ét)ln< T%(ét)

’ ol n UqD((St) !
(r%w»%(ao)) (! (é%wtwm)) ’
1= prh (6) — quh (1) ]
(1= prh (80 = avh(60) + (1= (0 — avh(61)) )
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olmak iizere Choquet parametrik diizenlenmis bir sezgisel bulanik capraz-entropi élciisii

CES"(D,E) / fo.edp

ile ifade edilir (Garg vd, 2024).

Teorem 5.2 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0,1] kesin
pozitif bir bulanik dlcii ve 0 < p,q < 1 olsun. CE fonk5|yonu asagidaki ozellikleri

gercekler.
(a) Eger p = g ise CE\"(D¢, E) = CEy. (D, E).
(b) 0 < CEYP(D,E) < 1.

(c) D = E olmasi gerek ve yeter kosul CEX(/S’:))(D, E) =0 olmasidir (Garg vd, 2024).

Ispat. (a-c) Teorem 3.1’in ispatina benzer gekilde ispat tamamlanir.
(b) Oncelikle fp (d;) > 0 oldugunu gosterelim. h(§) = —Ind ile tanimh h fonksi-
yonu konveks ve her ¢t € {1,...,1} i¢in 7p(0;) + vp(d;) + kp(d¢) = 1 oldugundan

Jensen egitsizliginden

_ P n 7p(04) ' v n vp(%) q
fo.e(0) = ln2l p(0)1 <;(T’,§(5t)+r%(6t))> Fpo! (é(“%@)*‘“%(&))) "
) . 1 —p7h,(0:) — qu(64)
1 —p7(6;) — quh(6;) ) In
(1-prbia) — (o) ;(1p7%(5t)qqu(th)Jr(lpT%(fst)quE((St)))}

Y

1 p T (0¢) + 75 (6¢) q vD(d¢) + v (0e)
ln{ —1In [pTD(MW + qu(MW -

1 —p7h(d) — qu(0:) + (1 —pri(6s) — qv%(at))] }
2(1 - pry(00) — quh (8,
= 1{ “In [pT%(ét) + pr (1) + qu (6¢) + qu(64) N

(1= (00 — avh(80))

In2 2

1—pr®(8) — qu'h(8,) + 1 — pri(d,) — qth)] }

2
- é ( - 1n(1))
-0
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bulunur. Ote yandan p,q € [0,1] icin 1 — pr? — qu? > 0 oldugundan

o, o\ whon '
fop() = 5 [TD@”“ <;(Tf,3<53+T%<5t>)) Fplon (é( 5(60) +v%<6t>)> "
) . 1 —prh(8:) — qu(6y) ]
1—p5(0:) — qu$(0¢) ) In
(1=pria) —ap(6n) L (1= prh (00— avb 60 + (1 pri(6) — av(80)) )

o1, o)\ 2096,) )
= 13 lTD((St)ln <T%(5t)D+ T%((St)) +UD(5t)1n <U(ID(6t)[j|' V%((SQ) +
2(1 — pr%(8¢) — qu’(84)) 1

1= (00 — avh(60) + (1 - prh(61) — wh(01)

< o (60 + a0 +1 - prh(5) — b (5)) 2]

1
= 1

(1= 75 (0) — avh(6) ) In

N—

olur. Her t € {1,...,1} icin 0 < fp g(d:) < 1 ve Choquet integrali monoton oldu-
gundan Onerme 2.1’den 0 < CEg’f)(D, E) <1 elde edilir. =
C’E}(,f’qp ) gapraz-entropi Olgiisii simetrik olmadigindan simetrik bir formu agagidaki

gibi verilir.

Tanim 5.4 D ve F, A lizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 22 — [0, 1] kesin pozitif
bir bulanik dlcii ve 0 < p, ¢ < 1 olsun. C’E (;apraz entropi ol¢iisti tabanh bir simetrik

fark bilgi olciisii
. 1
CES(D, B) = 5 (CEC (D, B) + CECY(E, D))
ile tanimlanir. 0 < C’EX(,S’f)*(D,E) < 1 oldugu kolayca goriiliir. C’Eg,f’qp)*(D,E) degeri

biiytidiikce, D ve E arasindaki fark artar (Garg vd, 2024).

Tamim 5.5 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0, 1] kesin pozitif
bir bulanik 6l¢ii ve g,(0) = 0% (o > 0) olsun. Her t = 1,...1 i¢in

B O S 1. B P 5
fop(0) = ln2[ plou)] %(TD(5t)+TE(5t))+ P01 3(vn(0) + v (d))
I€D<5t)
+#p(0:) In %(RD((St) + liE(5t))]

olmak iizere d-Choquet diizenlenmis bir sezgisel bulanik gapraz—entropi ol¢iisii

CE(CSga P) (D E ( Sga / fD Edp)

ile tammlanir (Bozyigit vd, 2024).
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Teorem 5.3 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0,1] kesin
pozitif bir bulanik dl¢ii ve g,(0) = d* (o > 0) olsun. C’E}(,CS"“’p) fonksiyonu asagidaki
ozellikleri gercekler.

(a) CE ") (De, B¢) = CE\ =" (D, E).

(b) 0 < CE\ "D, E) < 1.

(c) D = E olmasi icin gerek ve yeter kosul CE;CSM ’p)(D,E) = 0 olmasidir (Bozyigit
vd, 2024).

Ispat. (a-c) Teorem 3.1’in ispatina benzer sekilde ispat tamamlanir.
(b) Teorem 5.1’in ispatina benzer olarak her ¢ € {1,...,1} i¢cin 0 < fp g(d:) < 1elde
edilir. Dolayisiyla Teorem 2.2 ve Teorem 2.3’ten 0 < CE;CSM ’p)(D, E) <1 oldugu

goriiliir. m

Tamim 5.6 D ve E iki sezgisel bulanik kiime ve p : 22 — [0, 1] kesin pozitif bir bulanik
oleii ve go(8) = 0 (o > 0) olsun. C’E;CSM ) capraz-entropi Olciisii tabanh bir simetrik

fark bilgi olciisii

nga nga nga

OB\ (D, E) = (CE (D,E) + CES "(E, D)).

(Cogecrp (D,E) < 1 oldugu kolayca goriiliir. CE;CSg“’p)*(D,E)

degeri biiylidiikge D ve E arasindaki farklilik artar (Bozyigit vd, 2024).

ile tanimlanir. 0 < CEy,

Tanmim 5.7 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0, 1] kesin pozitif
bir bulanik dl¢ii, g,(0) = d* (> 0) ve p,q € [0,1] olsun. Her t = 1,... 1 igin

o, e\, who) '
fo.e() = 15 lTD((;t) n <§(T%(55+ T%(ét))) Fpoin (;(U%(&S—i— U%(fst))) "
) . 1 —pr(8:) — qu(6y) ]
1 —pr%(0:) — qui(0:) ) In
(1=pria) —ap(6n) L (1= 060 — (0 + (1 - pr(0) — av(50)) )

olmak iizere d-Choquet parametrik diizenlenmis sezgisel bulanik capraz-entropi dlciisii

CEngaP)(DE < 590 /fDEdp>

ile tammlanir (Bozyigit vd, 2024).
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Teorem 5.4 D ve E, A iizerinde iki sezgisel bulanik kiime, p : 2% — [0,1] kesin
pozitif bir bulanik 6l¢ii, g, (d) = % (a > 0) ve p, ¢ € [0, 1] olsun. C’Egzg“ 7) fonksiyonu
asagidaki ozellikleri gercekler:

(a) Eger p = ¢ ise CEy. " (D, E%) = CEy, (D, E).

(b) 0 < CEy ™" (D,E) < 1.

(c) D = E olmasi icin gerek ve yeter kosul CE}(,ZZQ" ’p)(D,E) = 0 olmasidir (Bozyigit
vd, 2024).

Ispat. (a-c) Teorem 3.1’in ispatia benzer sekilde ispat tamamlanir.
(b) Teorem 5.2°in ispatma benzer olarak her ¢ € {1,...,1l} i¢in 0 < fpg(d;) <1
elde edilir. Dolayisiyla Teorem 2.2 ve Teorem 2.3 den 0 < C’Ei(,fsqg“ ’p)(D,E) <1

oldugu goriiliir (Bozyigit vd, 2024). m

Tanmim 5.8 D ve FE iki sezgisel bulanik kiime ve p : 22 — [0, 1] kesin pozitif bir bulanik
oleti, go(8) = 0 (a > 0) ve p,q € [0, 1] olsun. C’E;ii""‘ #) capraz-entropi olciisii tabanli
bir simetrik fark bilgi 6lciisii

CEy. """ (D, E) = % (CES: (D, B) + CEy " (E, D))
ile tanimlanir. 0 < CE;CSg"’p)*(D,E) < 1 oldugu kolayca goriiliir. CEg:ga ’p)*(D,E)

p,q

bilyiidikee D ve E arasindaki farkhlik artar (Bozyigit vd, 2024).
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6. CAPRAZ-ENTROPI OLCUSU TABANLI GENELLESTIRILMIS
BIR SEZGISEL BULANIK TOPSIS

Cok kriterli karar verme metotlari, alternatifleri degerlendirme yoluyla cesitli karar
verme problemlerini ¢ozmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak Hwang ve
Yoon (1981) tarafindan geligtirilen TOPSIS, sik kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yaklagimlarindan biridir. Bu boliimde, tezde tamimlanan sezgisel bulanik capraz-
entropi Olgiileri temel alinarak genellestirilmig bir sezgisel bulanik TOPSIS verile-

cektir.

6.1 Genellestirilmis Bir Sezgisel Bulanik TOPSIS

TOPSIS’in temel amaci, en iyi ¢ozlimiin pozitif ideal ¢ozliime daha yakin ve negatif
¢oziime daha uzak olmasidir. Bu kisimda, ¢ok kriterli karar verme i¢in ¢apraz-entropi
olciisiine dayal bir genigletilmis sezgisel bulanik TOPSIS agagidaki gibi verilir:
e Adim 1: Karar probleminin bilegenlerinin belirlenmesi:
D={Ds,...,Dp}ve K ={Kj,..., K,} ¢ok kriterli karar verme probleminde
sirasiyla alternatiflerin ve kriterlerin kiimesini temsil etsin.

e Adim 2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi:

Karar verici tarafindan karar matrisi her £ = 1,....m ve r = 1,...,n i¢in

Crr = (7¢,,» Uc,,) bir sezgisel bulanik deger olmak iizere
Cii o G

le o gmn

olusturulur.

e Adim 3: Normalize karar matrisinin olugturulmasi:

Her k=1,..mver=1,..,nign (}, = <UCM,T<M> olmak tlizere
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Cpr 5 Cp fayda kriteri
gkr =
¢, , (g maliyet kriteri

olsun. Bu durumda normalize karar matrisi

511 o gln

olarak ifade edilir.

Adim 4: Skor matrisinin elde edilmesi:
Bir Y skor fonksiyonu kullanilarak N normalize karar matrisinden
V() - Y(w)
SC = : " :
Y(&ml) o Y(gmn)

ile ifade edilen SC skor matrisi olugturulur.

Adim 5: Kriter agirliklarinin tespiti:

SC skor matrisine gore kriterlerin agirligini elde etmek i¢in bir optimizasyon

modeli H kriterler hakkinda kismi bilgi olmak {izere

maks g=>Y > 0Y(&,)

r=1 k=1

oyleki o, € H
> o =1
r=1

ile olugturulur. Bu optimizasyon modeli ¢oziildiikten sonra (g, ..., 0,,) € [0, 1]"
agirlik vektorii elde edilir.
Adim 6: Pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerin belirlenmesi:

Adim 3’te normalize karar matrisi N'yi kullanarak, sirasiyla pozitif ideal ¢oziim
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D+:<< max T min v >( max T min v >>
ke{l,..,m} ﬁk’l’keu,...,m} Sk1)ooe ke{l,...,m} 5’“*"’ke{L...,m} Skn

ve negatif ideal ¢6ziim

D*:<( min T max v < min T max v >>
ke{lmsm} S5 kel om) CRVEERE ke{lom} 5 kefiom) k) )]

elde edilir.

Step 7: Bir bulanik 6l¢iiniin ingasi:

Choquet integralini hesaplayabilmek ic¢in bir p bulanik 6l¢ii inga edilir.

Adim 8: Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6l¢iisiiniin he-

saplanmasi:

Oncelikle her Dy, (k = 1,...,m) alternatifine gére Choquet diizenlenmis sezgisel
bulanik capraz-entropi dl¢lisii CEi(/C”) ) hesaplamak i¢in fp+ p, (K.), fp,.p+ (),
-, (K;) ve fp, p-(K,) (r =1,...,n) degerleri bulunur. Daha sonra her Dj,
(k =1,...,m) alternatifi ile sirasiyla D" ve D~ arasimdaki Choquet diizenlen-

mis sezgisel bulanik capraz-entropi 6l¢iisii hesaplanir.

Adim 9: Simetrik fark bilgi 6l¢iistiniinii hesaplanmasi:

Choquet diizenlenmis bulanik gapraz-entropi 6lgiisiine dayal olarak, Dy (k =
1,...,m) ile hem DT hem de D~ arasindaki simetrik fark bilgi olgiisii CEX(,C’p a

hesaplanir.

Adim 10: Yakinlik katsayisinin hesaplanmasi:

Her bir alternatif i¢in, yakinlik katsayisi alternatif ile negatif ideal ¢6ziim ara-
sindaki simetrik fark bilgi 6l¢iisliniin, alternatif ile negatif ve pozitif ideal ¢o-
ziimler arasindaki simetrik fark bilgi Ol¢iileri toplamina orani ile hesaplanir.
Yani yakinlk katsayis1 di (k = 1,...,m) her bir Dy (k = 1,...,m) alternatifi
igin

CE“?*(D~, Dy)

i = (6.1)
* CE(D+, Dy) + CEP* (D=, Dy)

ile hesaplanir.
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e Adim 11: Alternatiflerin siralanmasi:

Alternatifler, daha biiylik yakinlik katsayisina sahip alternatifin daha iyi ol-

dugu kabul edilerek siralanir.
6.2 Bir Cok Kriterli Karar Verme Problemine Uygulama

Bu kisimda, verilen genisletilmis TOPSIS’i uygulamak amaciyla bir sirketinin yati-
rim yapacagl sektoriin belirlenmesine iligkin bir problemi ele alacagiz. Bu problem,

Wei (2008) den adapte edilmigtir.

e Adim 1: Bir yatirim sirketi tarafindan yatirim yapilabilecek beg sirket: Dy
bir otomobil sirketi; Dy bir gida sirketi; D3 bir bilgisayar sirketi; D4 bir sa-
vunma sirketi; Dy bir televizyon sirketi olarak belirleniyor. Yatirim girketi, K3
risk analizi; K5 biiyiime analizi; K3 sosyal-politik etki analizi; /K, ¢evresel etki

analizi kriterlerini kullanarak alternatiflerin degerlendirilmesini istemektedir.

e Adim 2 ve 3: Bir uzman tarafindan, yukaridaki dort kriter K, (r = 1,2, 3,4)
altinda, sezgisel bulanik bilgi kullanilarak bes alternatif Dy (k = 1,2,3,4,5)
degerlendirilir. Cizelge 6.1’de uzmanin karar matrisi gosterilir. Ky, Ks, K3
ve K, kriterlerinin tiimii fayda kriterleri oldugundan, normalize edilmis karar
matrisi (izelge 6.1’deki karar matrisi ile ortiigmektedir.

(izelge 6.1 Sezgisel bulanik karar matrisi ve normalize sezgisel karar matrisi

K, K, K Ky
Dy | (0.5,0.4) (0.6,0.3) (0.3,0.6) (0.2,0.7)
Dy | (0.7,0.3)  (0.7,0.2) (0.7,0.2) (0.4,0.5)
Dy | (0.6,0.4) (0.5,0.4) (0.5,0.3) (0.6,0.3)
Dy | (0.8,0.1) (0.6,0.3) (0.3,0.4) (0.2,0.6)
Ds | (0.6,0.2) (0.4,0.3) (0.7,0.1) (0.5,0.3)

e Adim 4: Her bir alternatifin kriterlere gore skor degerleri, Feng vd. (2008)
tarafindan tanimlanan sezgisel bulanik skor fonksiyonu kullanarak hesaplan-

diginda Cizelge 6.2’de verilen skor matrisi SC elde edilir.
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(izelge 6.2 Skor matrisi SC

K, K, K3 K,y
D; | 055 0.65 0.35 0.25
Dy | 0.70 0.75 0.75 0.45
D5 | 0.60 0.55 0.60 0.65
D, | 085 0.65 0.45 0.30
D5 | 0.70 0.55 0.80 0.60

e Adim 5: (Jizelge 6.2'deki skor matrisi SC ve kriterler hakkindaki kismi bilgi

kullanilarak
maks g = (3.4) 0, + (3.15) 0y + (2.95) 05 + (2.25) 0,
syle ki 0.15< 0, <020 ;  0.16 < g, < 0.18
0.30 < g3 <0.35 : 0.30 < o, <0.45
4
> o =1
r=1

optimizasyon modeli olugturulur. Bu optimizasyon modeli ¢oziildiigiinde, ¢ =

(01, 09, 05, 04) = (0.20,0.18,0.32,0.30) agirhik vektori elde edilir.

e Adim 6: Cizelge 6.1 yardimiyla Cizelge 6.3’te gosterilen pozitif ve negatif ideal
¢Oziimler bulunur.

(izelge 6.3 Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler

Kl K2 K?, K4
D* | (0.8,0.1) (0.7,0.2) (0.7,0.1) (0.6,0.3)
D= | (0.5,04) (0.4,04) (0.3,0.6) (0.2,0.7)

e Adim 7: Bu adimda Takahagi (2000, 2005) tarafindan 6nerilen algoritma ile
bir A-bulanik 6l¢iisii inga edilecektir. Eger etkilesim indeksi A = 0.75 secilip ¢ =
(01, 09, 03, 04) = (0.20,0.18,0.32,0.30) agirhk vektorii dikkate alimrsa Cizelge

6.4’te verilen bir bulanik 6l¢ii elde edilir.

e Adim 8: Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi Ol¢iisiini he-

saplamak icin 6ncelikle Tanim 5.1'deki fp+ p, (K.), fp,.p+(Kr), fpo-p,(K;)
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Cizelge 6.4 A-bulanik ol¢iisii

p(0) = p({K1}) = 0.1579 p({K3}) = 0.1413
{K5}) = 0.2615 p({K4}) = 0.2437 p({K1, K5}) = 0.3159
{Ky, K3}) = 0.4504 p({K1, K4}) = 0.4305 p({ K>, K3}) = 0.4305
( (
( (

(
ol
(
({ K2, K4}) = 0.4109 p({Ks3, K4}) = 0.5530 p({K1, Kz, K3}) = 0.6394
(
(

S

P {Kl, KQ, K4}) =0.6174 P {Kl, Kg, K4}) = 0.7764 P {KQ, Kg, K4}) = 0.7529
,0 {K17K27K37K4}) == 1

ve fp,p-(K;) (r =1,...,4ve k = 1,...,5) degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu
degerler hesaplandiktan sonra, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 verilen degerler elde

edilir.
Cizelge 6.5 fp+ p, ve fp, ,p+ degerleri
fp+p, (K1) =0.107  fp+ p,(K32) =0.010 fp+ p,(K3) =0.242 fp+ p, (K4) =0.130
fpo+p, (K1) =0.075  fp+ p,(K2) =0 fp+.p,(K3) =0.025  fp+ p,(K4) = 0.033
fp+py (K1) =0.122  fp+ p,(K3) =0.039  fp+ p,(K3) =0.056 fp+ p,(Ky) =0
fp+.p, (K1) =0 fp+ p,(K2) =0.010  fp+ p,(K3) =0.143  fp+ p,(K4) = 0.117
fp+ps (K1) =0.037  fp+ p,(K2) =0.079  fp+p.(K3) =0 fp+.ps(K4) =0.017
Ip,.p+ (K1) =0.082  fp, p+(K2) =0.010 fp, p+(K3) =0.188 fp, p+(K4) =0.140
fpy.p+ (K1) =0.106  fp, p+(K32) =0 fpy.p+ (K3) =0.025  fp, p+(Ky) = 0.032
fps.p+ (K1) =0.138  fp, p+(K3) =0.035  fp, p+(K3) =0.044  fp, p+(Ky) =0
fpyp+(K1) =0 fpyp+(K2) =0.010 fp, p+(K3) =0.129 fp, p+(K4) = 0.132
fps.p+ (K1) =0.033  fp, p+(K2) =0.071  fp, p+(K3) =0 fps.p+ (Ky) = 0.014

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’daki degerler kullanilarak alternatifler ile pozitif
ve negatif ideal ¢oziimler arasindaki Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik
gapraz-entropi C’E’i(/c’p ) hesaplanir. Ornegin, D; alternatifi icin fp+.p, (K2) <
fo+.p, (K1) < fp+p,(Kys) < fp+ p, (K3) oldugundan dolayr DT ile Dy arasin-

daki Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi, Fiy) := { K@), ..., K}
43




Cizelge 6.6 fp- p, ve fp, p- degerleri

fp-p, (K1) =0 fp-p,(K2) =0.031  fp- p,(K3) =0 fo-p,(K4) =0
fp-p,(K1) = 0.046  fp- p,(K2) =0.065 fp- p,(K3)=0.130 fp-p,(Ks) =0
fD:Dg(Kl) =0.025 fp- D3(K2) =0.015 fD*,Ds(K?)) = 0.066 fp D3(K4) =0
fp-p, (K1) =0.082  fp- p,(K2) =0.031 fp- p,(K3)=0.058 fp-p,(K4) =0
fp-ps (K1) = 0.039  fp- p,(K2) =0.013  fp- p,(K3) =0.187  fp- p,(Ks) =0
o, p-(K1) =0 foy.p-(K3) =0.033  fp,p-(K3)=0 foip-(Ky) =0
fpo,p-(K1) = 0.080  fp, p-(K32) =0.068 fp, p-(K3)=0.140 fp, p-(K4) =0
fps,p- (K1) = 0075 fp, p-(K2) =0.018  fp, p-(K3) =0.069 fp, p-(Ks) =0
fpyp-(K1) = 0107 fp, p-(K2) =0.033  fp, p-(K3) =0.047 fp, p-(K4) =0
fD5,D*(K1) =0.041 fp,p-(K2) =0.012 fp, p-(K3)=0.242 fp, p-(K4) =0

olmak lzere
CECP (DY, Dy) = (C) / forpudp
4

= Z for.0. (K@) — for.p, (K1) | p(Fp)

= 0.0104 x 1+ (0.1074 — 0.0104) x 0.776412 +
(0.1298 — 0.1074) x 0.553017 + (0.2420 — 0.1298)
x 0.261484

= 0.127438

olarak elde edilir. Her bir D, alternatifi ile sirasiyla Dt ve D~ arasindaki
Choquet diizenlenmis sezgisel bulanik ¢apraz-entropi sonuglar: sirasiyla Cizelge

6.7 ve Cizelge 6.8de verilmigtir.

e Adim 9: Tanim 5.2’de verilen C' El(/c’p ) tabanli simetrik fark bilgi dl¢iisti C' EE(,C’p )

degerleri hesaplanirsa Cizelge 6.9 elde edilir.

e Adim 10: Cizelge 6.9 ve (6.1) kullamlarak her bir Dy, alternatifi i¢in, yakinlhk
katsayisilar: sirasiyla di = 0.036549, di = 0.699288, di = 0.619495, d; =

0.360857 ve di = 0.827920 olarak elde edilir.
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Cizelge 6.7 Dy ve DT arasidaki C’E)(/C’p ) degerleri

CEY")(D*, D)
CEY?)(D*, Dy)
CEY?)(D*, Dy)
CE? (D", D)
CEY?)(D*, Ds)

?

0.127438
0.029316
0.042824
0.073604

= 0.022721

CE?(Dy, Dt) = 0.110224
CE“?(D,, D*) = 0.033931
CE?) (D3, D+) = 0.041103
CE?)(Dy, DY) = 0.073990
CE?) (D5, D+) = 0.019933

Cizelge 6.8 D), ve D~ arasidaki CEX(,C”’ ) degerleri

CE? (D=, D) =
CE“?(D~, D) =
CE\“?(D~, Dy) =
CES? (B~ By) =

(D=, D5) =

CE? (D, Ds

0.0416117
0.095260

CEY?)(Dy, D-) = 0.004607
CE“?(Dy, D7) = 0.078615
CE“? (D3, D~) = 0.073308
CE?)(Dy, D7) = 0.041719
CE“? (D5, D7) = 0.109961

e Adim 11 Daha biiyiik yakinlik katsayisina sahip alternatif daha iyi olmak

izere Dy = Dy = D3 = D4 > D; siralamasi elde edilir.

6.3 Onerilen Yéntemin Duyarlilik Analizi

Karar vermede duyarhlik analizi, karar verme siirecinde kullanilan parametrelerin
ve varsayimlarin sonuglar iizerindeki etkisini degerlendiren bir yontemdir. Bu analiz,
karar verme modelindeki belirsizlikleri ve degiskenleri inceleyerek hangi faktorlerin
sonuglar: ne derece etkiledigini belirlemeye ¢aligir. Bu kisimda, Kisim 6.2’de ele ahi-
nan yatirim problemi p ve ¢ parametrelerini igeren CE

bilgi 6l¢iisii C’EX(,p qp fonksiyonuna gore ¢oziimleri elde edllecektir. Burada p ve ¢
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parametreleri {0.10,0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,0.90, 1.00} kiimesinden se-
¢ilmektedir. p ve ¢ parametrelerinin etkisini aragtirmak icin yapilan bu ¢oziimlerin
sonuglar1 Cizelge 6.10, Cizelge 6.11, Cizelge 6.12, Cizelge 6.13 ve (izelge 6.14'te
Ozetlenmistir. Bu sekillerden goriilebilecegi tlizere, 100 siralama icerisinde sadece 3

farkli siralama bulunmaktadar.

Cizelge 6.10 ¢ € {0.10,0.20} i¢in alternatiflerin siralamasi

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

p=0.50| Do = Dg =Dy = Dy = D1 D2 = Ds = Dy = Dy = Dy
p=0.60| Do D= Dy = Dy = D1| D2 = Ds = Dy = Dy = Dy
p=070| Do = Dg =Dy = Dy = Dh| D2 = Ds = Dy = Dy = Dy
p=080 Do Dg= Dy =Dy = D1 D2 = Ds = Dy = Dy = Dy
p=090 Do = Dg =Dy = Dy = Dh| D2 = Ds = Dy = Dy = Dy

p=1

Dy = Dy = Dy = Dy = 1

Dy = Dy = Dy = Dy = 1y

Cizelge 6.11 ¢ € {0.30,0.40} igin

alternatiflerin siralamasi

Da = D5 = Dz = Dy = I

p = 0.60

Da = D5 = Dz = Dy = I

p=0.70

Da = D5 = Dz = Dy = I

q = 0.40

Dy = D = Da = Dy = Ih

p=0.80

Do = Dy = Dy = Dy = I

Do = Dy = Dg = Dy = I

p=0.90

Do = Dy = Dy = Dy = I

Do = Dy = Dg = Dy = I

p=1

Dy Dy= Dg =Dy - Dy

Ds = Dy Dy = Dy = Iy
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Cizelge 6.12 ¢ € {0.50,0.60} i¢in alternatiflerin siralamasi

p=10.70

Dy = Dy = Dy = Dy = Dh

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

p=0.80

Do = Dy = Dg = Dy = Dy

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

p=10.90

Do = Dy = Dg = Dy = Dy

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

p=1

Do = Dy = Dg = Dy = Dy

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

Cizelge 6.13 ¢ € {0.70,0.80} i¢in alternatiflerin siralamasi

p=0.80

Do Dg = Dy = Dy = Dy

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

p=10.90

Do Dg = Dy = Dy = Dy

Ds = Ds = Dy = Dy = Ih

p=1

Do Dg = Dy = Dy = Dy

Dy = Dg = Dy = Dy = Dy

Ik 6nce p parametresinin sabit degerleri i¢in ¢ parametresinin degisiminin siralama

sonuclarina etkisini analiz edecegiz.

e p € {0.10,0.20,0.30} olsun. ¢ parametresi 0.10 ile 1.00 arasinda degistirildi-

ginde D5 = Dy = D3 > D, = D siralamasi elde edilir.

e p=0.40 olsun. ¢ = 0.10 oldugunda Dy > Dy > D3 > D4 > D siralamasi elde

edilirken ¢ parametresi 0.20 ile 1.00 arasinda degistiginde D5 > Dy > D3 >
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Cizelge 6.14 ¢ € {0.90,1.00} i¢in alternatiflerin siralamas

g = (.90 g = 1.00

D, = Dq siralamasi bulunur.

e p € {0.50,0.60} olsun. ¢ parametresi 0.10 ile 0.30 arasinda degistiginde Dy >~
D5 = D3 > Dy >~ D, siralamasi blunurken ¢ parametresi 0.40 ile 1.00 arasinda

degistirilirken D5 > Dy > D3 > D, > D; siralamasina ulagilir.

e p = 0.7 olsun. ¢ parametresi 0.10’den 0.60’ya kadar degistiginde Dy > D5 >
D3 = D, > D; siralamasina sahipken ¢ parametresi 0.70’den 1.00’e kadar

degistiginde D5 = Dy = D3 > D4 > D, siralamasi elde edilir.

e p € {0.80,0.90,1.00} olsun. ¢ € {0.10,0.20,0.60,0.70,0.80} iken Dy > D5 >
D3 = Dy >~ D, siralamas1 ve ¢ parametresi 0.30 ile 0.50 arasinda oldugunda
Dy = D3 = D5 = D4 = D, siralamasi ve g parametresi 0.90 veya 1.00 oldu-

gunda D5 > Dy = D3 > D, = D, siralamasi elde edilir.

Simdi ¢ parametresinin sabit degerleri i¢in p parametresinin siralama sonuglarina

etkisini analiz edecegiz:

e ¢ = 0.10 olsun. p parametresi 0.10’den 0.30’e kadar degistiginde D5 > Dy >
D3 > D, > D siralamasi ve p parametresi 0.40 ile 1.00 arasinda degistiginde

Dy = Ds > D3 = D4 > D; siralamasi bulunur.
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6.4

q = 0.20 olsun. p parametresi 0.10 ile 0.40 arasinda degisgtirildiginde D5 >
Dy = D3 = D, > D; siramasi bulunurken p parametresi 0.50’ten 1.00’e kadar

degistiginde Dy > D5 > D3 > D4 > D, siralas elde edilir.

q = 0.30 olsun. p parametresi 0.10 ile 0.40 arasinda degistirildiginde D5 >
Dy = D3 = D, = D; siralamasi ve p parametresi 0.50 ile 0.70 arasinda
oldugunda Dy > Ds = D3 = D, > D; siralamasi ve p parametresi 0.80 ile

1.00 arasinda oldugunda ise Dy > D3 > D5 = D, > D; siralamasina ulagilir.

q € {0.40,0.50} olsun. p parametresi 0.10’den 0.60’ya kadar degistiginde D5 >
Dy = D3 = Dy = Dy siralmas1 ve p = 0.70 oldugunda Dy = D5 > D3 >
Dy > D, siralamasi ve p parametresi 0.80 ile 1.00 arasinda iken siralama

Dy = D3 = D5 = D, > D, siralamas elde edilir.

q = 0.60 olsun. p parametresi 0.10 ile 0.60 arasinda degistirildiginde D5 >
Dy > D3 > D4 > D, siralamasi olugurken p parametresi 0.70 ile 1.00 arasinda

oldugunda Dy > D5 > D3 > D4 > D, siralamasi bulunur.

q € {0.70,0.80} olsun. p parametresi 0.10’den 0.70’ye kadar degistiginde D5 >
Dy - D3 = D, > D; siralamasi ve p parametresi 0.80 ile 1.00 arasinda

oldugunda Dy > D5 > D3 = D4 > D; siralamasina ulagilir.

q € {0.90,1.00} olsun. p parametresi 0.10’den 1.00’e kadar degistiginde D5 >

Dy = D3 = D4 = D; siralamasi bulunur.

Sonug olarak, tiim siralamalara bakildiginda Ds = Dy = D3 >= D, = D; siralamasi,

elde edilen 100 siralamanin 63’inde tamamen ayni olarak goriilmektedir.

Onerilen Yontemin Karsilagtirma Analizi

Bu kisimda, sezgisel bulanik ortamda 6nerilen ¢apraz-entropi 6lgiisii tabanli TOP-
SIS’in mevcut yontemler ile bir kiyaslamasi yapilacaktir. Kisim 6.2’de ele alinan
yatirim problemi mevcut yontemler ile ¢oziildiigiinde elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir:
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e Wei (2008), sezgisel bulanik ortamda kriter agirhiklariin belirlenebilecegi, sap-
may1 maksimize etme yontemine dayali bir optimizasyon modeli olugturmus-
tur. Ayrica kriter agirliklart hakkinda bilginin tamamen bilinmedigi 6zel du-
rumlar i¢in bagka bir optimizasyon modeli de énermistir. Bu modeli ¢6zerek,
kriter agirliklarini belirlemek i¢in kullanilabilecek basit ve kesin bir formiil elde
edilir. Wei'nin yontemi ile tiim kriterler arasinda toplam agirlikli sapma dege-
rini maksimize eden agirlik vektori o elde edilir. Bu yontemde, kriter agirlik-
larinin tam olarak bilinip bilinmemesine bagh olarak ¢ok kriterli karar verme
problemini ¢ézmek igin iki durum vardir. Birinci durumda kriter agirliklar:

kismen bilinir. Bu yatirim problemi i¢in kriterler hakkinda kismi bilgi
H ={0.15 < p; <0.20;0.16 < 9, < 0.18;0.30 < 953 < 0.35;0.30 < g, < 0.45}
olmak iizere

maks L(o) = 1.7T0, + 1.40, + 2.7T0, + 3.19,

oyleki o, € H

> e =1

r=1

optimizasyon modeli ¢oztildigiinde o = (0.20,0.18,0.32,0.30) agirhk vektorii
elde edilir. Bu agirlik vektorii yardimiyla normalize karar matrisideki her bir
alternatife ait sezgisel bulanik degerlerden sezgisel bulanik aritmetik kiimeleme
operatort ile tek bir sezgisel bulanik deger elde edilir. Daha sonra V(0) = 74 —
vy skor fonksiyonu kullamlarak V' (0p,) = —0.1274,V (0p,) = 0.3451,V (0p,) =
0.2181,V(6p,) = 0.1621 ve V(0p,) = 0.3858 skor degerlerine ulagilir. Sonug
olarak bu skor degerlerine gére D5 = Dy = D3 = D4 = D; siralamasi elde
edilir. Tkinci durumda kriter agirhklhklar: tamamiyle bilinmediginden sapmay1
maksimize etme yontemi ile o = (0.1910,0.1573,0.3034, 0.3483) agirhik vektorii
elde edilir. Benzer gekilde kiimeleme operatorii ile elde edilen sezgisel bulanik
degerler bulunduktan sonra V(0p,) = —0.1551,V(0p,) = 0.3207,V(fp,) =
0.2251,V (0p,) = 0.1335 ve V(0p,) = 0.3788 skor degerlerine ulagilir. Bu skor

degerlerine gore de D5 > Dy = D3 = D, > D, siralamasi elde edilir.
50



e Song vd. (2016) tarafindan sezgisel bulanik kiimeler i¢in Jousselme uzaklik ve
kosiniis benzerlik 6l¢iilerine dayali bazi benzerlik 6l¢iileri inga edilmis ve daha
sonra bu benzerlik o6lciileri yardimiyla bir ¢ok kriterli karar verme yontemi
verilmigtir. Ayni yatirim problemine de uygulanan bu yontemde agirlik vektori
o = (0.20,0.18,0.32,0.30) olarak elde edilmistir. Normalize karar matrisinde
pozitif ideal ¢oztim D™ ve negatif ideal ¢6ziim D~ belirlendikten sonra goreceli

benzerlik degeri her bir Dy alternatifi igin bir M benzerlik 6l¢iisiine gore

M (Dy, DT)
M(Dy, D*) + M(Dy, D™)

G(Dy) =

ile bulunur. S,,p, benzerlik dlgiisii i¢in G(D;) = 0.4035, G(D;) = 0.5467, G(Ds3) =
0.5239, G(Dy) = 0.4744, G(Ds5) = 0.5627 goreceli benzerlik degerleri elde edi-
lirken C,, benzerlik 6lciisti i¢in G(D;) = 0.4427,G(Dy) = 0.5283,G(Ds) =
0.5206, G(Dy) = 0.4775,G(D5) = 0.5425 goreceli benzerlik degerleri bulunur.
Her iki benzerlik ol¢iisii icin de D5 = Dy = D3 = D, > D; siralamasi elde

edilir.

e Song vd. (2019), sezgisel bulanik kiimelerin igerdigi belirsizligi 6l¢gmek i¢in bir
entropi Ol¢iisii ve iki sezgisel bulanik kiime arasindaki farkliligi 6l¢gmek igin bir
gapraz-entropi Olgiisii tanimlamiglardir. Daha sonra bu 6l¢iilere dayali olarak
bir ¢ok kriterli karar verme yontemi verilmistir. Bu yontem kriter agirliklarinin
kismen veya tamamen bilinmemesine baglh olarak iki duruma ayrilir. Benzer
yatirim problemine uygulanan bu yontemde kriter agirliklarinin tamamen bi-

linmedigi durumda entropi ve capraz-entropi olciisiine dayali

maks T(o) = 0.39770, — 0, log, 0; + 0.95200, — 0, 10g, 05 + 0.4883 05 —

03 logy 03 +0.72370, — 0, log, 04

optimizasyon modeli ¢oziildiigiinde o = (0.2926,0.1992,0.2748,0.2334) agur-
lik verktorii elde edilir. Bu agirhik vektorii yardimiyla normalize karar mat-
risideki her bir alternatife ait sezgisel bulanik degerlerden bir sezgisel bu-
lanik aritmetik kiimeleme operatorii ile tek bir sezgisel bulanik deger elde

edilir. Daha sonraki adimda V(0) = 74 — v skor fonksiyonu kullanilarak

V(0p,) = —0.0665,V(0p,) = 0.3684,V(0p,) = 0.2098,V (0p,) = 0.2755 ve
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V(fp,) = 0.3809 skor degerlerine ulagilir. Kriterlerin agirhgimin tamamen bi-
linmedigi durumda alternatiflerin siralamas1 D5 = Dy >~ D4 = D3 = D; olarak

bulunur. Ikinci olarak kriterler hakkinda kismi bilgi

H ={0.15 < p; <0.20;0.16 < g, < 0.18;0.30 < 040 < 0.35;0.30 < g, < 0.45}

olmak iizere aym optimizasyon problemi ¢oziiliirse o = (0.20,0.18,0.32,0.30)
agirlik vektoriine ulagilmigtir. Bu agirlik vektoriine gore bir sezgisel bulanik
aritmetik kiimeleme operatorii ile her bir alternatif i¢in elde edilen sezgisel bu-
lanik degerlerin skor degerleri V(0p,) = —0.1274,V (0p,) = 0.3451,V(0p,) =
0.2181,V(6p,) = 0.1621 ve V(0p,) = 0.3858 olarak bulunur. Kriterlerin agirh-
gimin kismen bilindigi durumda ise alternatiflerin siralamasi D5 > Dy = D3 >

D, > Dq olarak bulunur.

Xia ve Xu (2012) tarafindan sezgisel bulanik kiimeler i¢in bazi entropi ve
gapraz-entropi ol¢iileri tanimlanmigtir. Daha sonra bu olciilere dayali bir ¢ok
kriterli karar verme yontemi kriter agirliklarinin tamamen bilinmemesi veya
kismen bilinmesi gore iki durumda verilmistir. Ayn1 yatirim probleminin ¢o6-
zimii i¢inde kullanilan bu yontemde ilk durumda kriter agirliklarinin bilinme-
digi durum incelenmistir. Entopi ve ¢apraz-entropi 6l¢iileri dayali bir formiille
kriter agirhiklarma iligkin vektér o = (0.1940,0.2238,0.1330,0.2117,0.2375)
olarak elde edilir. Daha sonra normalize karar matrisinde bu agirlik vekto-

riine gore bir sezgisel bulanik simetrik hibrit kiimeleme operatorii ile her bir

alternatif i¢in elde edilen sezgisel bulanik degerlerin skor degerleri V(6p,)
—0.1465,V (0p,) = 0.3464,V(0p,) = 0.2121,V(0p,) = 0.1674 ve V(0p,) =
0.3872 olarak elde edilir. Bu skor degerlerine gore kriterlerin agirhgnin ta-
mamen bilinmedigi durumda alternatiflerin siralamasinin Dy >~ Dy > D3 >
Dy > D, oldugu goriiliir. Diger taraftan kriter agirliklarinin kismen bilindigi

durumda kismi bilgi

H = {0.15 < 0, < 0.20;0.16 < 9, < 0.18:0.30 < g5 < 0.35;0.30 < g, < 0.45}
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olmak tlizere

maks L(p) = 0.99030, + 0.50820, + 1.029605 + 0.76970,

oyleki o, € H
S o=
r=1

optimizasyon modeli ¢oziildigiinde o = (0.19,0.16,0.35,0.30) agirhk vektorii
elde edilir. Benzer gekilde bir kiimeleme operatdrii ile her bir alternatif i¢in elde
edilen sezgisel bulanik degerlerin skor degerleri V' (0p,) = —0.2022,V (6p,) =
0.3201,V (0p,) = 0.2161,V(0p,) = 0.0446 ve V(fp.) = 0.3823 olarak bulu-
nur. Bu skor degerlerine gore kriterlerin agirhiginin kismen bilindigi durumda

alternatiflerin siralamasimin Dy = Dy = D3 = D, = D; olarak elde edilir.

(izelge 6.15 Diger yontemler ve 6nerilen yontemin kargilagtirilmasi

Siralama
= Dy > D3 > Dy > Dy
= Dy > D3 > Dy > D,
= Dy > D3 > Dy > D,
= Dy > D3 > Dy > D,
= Dy > Dy > D3 > D,
=Dy = D3 = Dy = Dy
=Dy = D3 = Dy = D,
= Dy > D3 > Dy > Dy
= Dy > Dy > D3 > D,
= Dy > D3 > Dy > D,

Yontemler

[.durum (Wei, 2008)
II.durum (Wei, 2008)

Swp, (Song, 2016)

Cuq (Song, 2016)

[.durum (Song, 2019)
II.durum (Song, 2019)
[.durum (Xia ve Xu, 2012)
II.durum (Xia ve Xu, 2012)
[.durum (Wu, 2021)
II.durum (Wu, 2021, 2021)

Onerilen TOPSIS (p = 1.00, ¢ = 1.00)
Onerilen TOPSIS (p = 0.90, ¢ = 0.20)
Onerilen TOPSIS (p = 0.80, ¢ = 0.40)

=Dy > D3> Dy = Dy
= D5 > D3 > Dy > Dy
= D3 > D5 > Dy » D

e Wu vd. (2021), sezgisel bulanik kiimeler i¢in uzaklik ve bilgi 6lgiileri tanimla-

migtir. Daha sonra bu 6l¢iileri kullanarak bir ¢ok kriterli karar verme yontemi
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tanitilmigtir. Bu yontemde de kriter agirliklarinin tamamen bilinmemesi ve kis-
men bilinmesine gore iki durum séz konusudur. Benzer yatirim problemi i¢in
kriter agirliklarinin bilinmedigi durumda uzaklik ve bilgi 6l¢iilerine dayali bir
formiille kriter agirhiklar: o = (0.2563,0.2142,0.2696, 0.2600) olarak elde edilir.
Bu agirlik vektorii ve bir kiimeleme operatorii yardimiyla her bir alternatif igin
elde edilen sezgisel bulanik degerlerin skor degerleri hesaplanir. Skor degerleri
V(fp,) = —0.0750,V(6p,) = 0.3592,V(0p,) = 0.2109,V (0p,) = 0.2407 ve
V(fp,) = 0.3711 oldugundan dolay1 D5 = Dy = D, >= D3 > D; siralamasina

ulasilir. Tkinci durum olarak kriter agirhklarmim kismi bilgisi

H = {0.15 < 0, < 0.20;0.16 < 9, < 0.18;0.30 < g5 < 0.35;0.30 < g, < 0.45}

olmak ftizere uzaklik ve bilgi Ol¢iilerine dayal

maks U(o) = 3.62660, + 3.03100, + 3.81530 + 3.6791¢,

oyleki o, € H

n

> =1

r=1
optimizasyon modeli ile ¢ = (0.20,0.16,0.34,0.30) agirhik vektorii elde edilir.
Benzer sekilde daha sonra kiimeleme operatorii ile her bir alternatif icin elde
edilen sezgisel bulanik degerlerin skor degerleri V (6p,) = —0.1415,,V (0p,) =
0.3451,V (0p,) = 0.2201,V (6p,) = 0.1545 ve V(0p,) = 0.3958 olarak bulunur.

Bu skor degerleri yardimiyla D5 > Dy > D3 > D, > D siralamasina ulagilir.

Cizelge 15°te yukarida analiz edilen yontemlerin bir 6zetlemesi verilmistir. Incele-

nen beg yontem iginde en iyi alternatifin D5 oldugu goriiliir. Bu ¢alismada tanim-

lanan capraz-entropi tabanli TOPSIS’in getirdigi yenilik p ve ¢ parametrelerinin

se¢imine ve kriterlerin etkilesiminin modellenmesine bagh olarak bazi durumlarda

en iyi alternatifin degismesidir. Ornegin, Cizelge 6.10°da p = 0.90 ve ¢ = 0.20 icin

Dy = D5 > D3 = Dy = D; siralamasimin elde edildigi goriiliir. Bu da hassas incele-

meler icin Onerilen yontemin 6nemini gosterir. Karar vericiler probleme uygun p ve

q degerleri ve bir bulanik 6l¢ii yardimiyla daha hassas sonuclar elde ederler.
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7. TARTISMA VE SONUC

Bilgi teorisinin énemli kavramlarindan biri olan ¢apraz-entropi, iki olasilik dagilimi
arasindaki farkliligi 6lgmek igin geligtirilmistir. Daha sonra, iki bulanik kiime arasin-
daki farkliligi 6lgmek ve gesitli uygulamalarda kullanmak amaciyla bulanik ¢apraz-
entropi Olciileri gelistirilmistir. Ancak, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kul-
lanilan bu bulanik bilgi olciilerinde genellikle kriter agirliklari dikkate alinmamak-
tadir. Gergek diinya problemlerinde, uzman goriigiine gore bir kriter digerlerinden
daha 6nemli veya 6nemsiz olabilir, bu yiizden kriter agirliklarinin géz 6niine alinmasi
gerekir. Bu tezde sezgisel bulanik kiimeler i¢in cesitli agirhikli capraz-entropi 6l¢ii-
leri Onerilmistir. Ayrica, kriterler arasi etkilegimin s6z konusu oldugu karar verme
problemlerinde bu etkilesimi modellemede bagarili olan bulanik olciiler kullanila-
rak tanimlanan Choquet ve d-Choquet integraleri yardimiyla yeni sezgisel bulanik
capraz-entropi olgiileri tanitilmigtir. Bunun yani sira, sezgisel bulanik kiimelerdeki
ait olma ve ait olmama derecelerinin uygulama sonuclarina etkisinin incelenmesini
olanakli kilan yeni bir parametrik sezgisel bulanik ¢apraz-entropi 6l¢iisii tanitilmig
ve bu o6l¢giintin agirlikhi ve Choquet integrali tabanli genellestirmeleri sunulmugtur.
Son olarak, onerilen ¢apraz-entropi ol¢iilerine dayali bir genellegtirilmis sezgisel bu-
lanik TOPSIS verilmig ve bu yontemin performansini degerlendirmek amaciyla bir
¢ok kriterli karar verme problemi ¢oziilmiistiir. Duyarlilik ve karsilagtirma analizleri

ile 6nerilen yontemin getirdigi yenilikler tartigilmigtir.

Bu tezden hareketle, bilgi teorisindeki diger capraz-entropi oOlciileri yardimiyla yeni
bulanik ve sezgisel capraz-entropi Olciileri ingsa edilebilir. Ayrica Onerilen ¢apraz-
entropi oOl¢iileri 6riintli tanima, tibbi teshis, yiiz tanima sistemleri, sitmiflandirma ve

yapay zeka alanlarindaki problemlerin ¢oziimiinde etkin bir arag olarak kullanilabilir.
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