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Aralik-Degerli Sezgisel Bulanik Ortamda Entropinin Cok Kriterli
Karar Verme Problemlerinde Kullanilmasina iliskin Elestirel

Critical Analysis on the Using of the Entropy in Multicriteria Decision
Making Problems Under Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy
Environment

Onemli noktalar (Highlights)

R/

s Cok kriterli karar verme (CKKV) problemlerinde entropinin performansmmin yeterli olmadigi sayisal ornekler
ile gosterilmistir. / It is shown that the performance of entropy in multi-criteria decision-making (MCDM)
problems is insufficient with numerical examples.

“  Bu ¢alisma, dilsel terimleri ifade etmede basarili olan aralik-degerli sezgisel bulanik (ADSB) sayilar ile
gergeklestirilmistir. / The study is carried out with interval-valued intuitionistic fuzzy (IVIF) numbers that
are successful in expressing linguistic terms.

*%* Entegre edilecek yaklasimlarin teorik agidan uyumiu olmasinin énemi vurgulanmistir. / The importance of

theoretical compatibility of the approaches to be integrated is emphasized.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, CKKV problemlerinde ADSB ortam i¢in gelistirilen entropinin performansi incelenmektedir./ In this
study, the performance of entropy developed for the IVIF environment in MCDM problems is investigated.

Sekil. Calismanin teorik gercevesi
Amacg (Aim)
Bu ¢alisma, CKKV problemlerinde kriterlerin veya uzman agwihiklarimin hesaplanmast ya da alternatiflerin
swralanmast i¢in kullanilan ADSB entropinin performansmin arastiriimast amaglamaktadwr. | This study is aimed to
investigate the performance of IVIF entropy used to calculate criteria or expert weights or to rank alternatives in
MCDM problems.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

ADSB ortam igin onerilen entropinin sahip oldugu teorik ézellikler, sayisal érnekler ile CKKV problemleri agisindan
analiz edilmigstir. / The theoretical properties of the entropy proposed for the IVIF environment are analyzed with
numerical examples in terms of MCDM problems.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alisma, ADSB ortam igin gelistirilen entropinin, CKKV problemlerinde kullanimini, entropinin teorik ézelliklerini

dikkate alarak inceleyen ilk calismadir. / This study is the first study to examine the use of entropy in MCDM problems
by considering the axiomatic requirements of the entropy.

Bulgular (Findings)

ADSB entropi, bulanikligr yada tereddiit diizeyini 6l¢mek icin gelistirildiginden dolayr ADSB sayilarin biiyiikliigiinii
temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Entropinin aksiyomatik gerekliliklerinden dolayr CKKYV problemlerinde beklenen
sonug¢lart sunamadigr goriilmektedir./ Since the IVIF entropy measures are developed to measure the level of
vagueness or hesitation, these measures are insufficient in representing the magnitude of IVIF numbers. It appears
that entropy cannot present the expected results in MCDM problems due to its axiomatic requirements.

Sonuc¢ (Conclusion)
Elde edilen bulgular, entegre edilecek olan yaklasimlarin teorik agidan uyumlu olmasinin 6nemini gostermektedir. /
The findings show the importance of the theoretical compatibility of the approaches to be integrated.
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Aralik-Degerli Sezgisel Bulanik Ortamda Entropinin
Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinde
Kullanilmasina Iliskin Elestirel Analiz

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074

Bilgi belirsizligini 6l¢mek i¢in gelistirilen entropi, bulanik kiime teorisine uyarlandiktan sonra énemli bir kavram olarak literatiirde
yer edinmistir. Bulanik entropi, klasik bir kaliptan bulanik paterne gecerken kaybolan ortalama bilgi miktar1 olarak kabul edilen
durumun belirsizliginin bir 6l¢iisiinii sunmaktadir. Entropinin kullanildig: alanlardan biri de gok kriterli karar verme (CKKV)
problemleridir. CKKV problemleri ile ilgili ¢aligmalarin bazilarinda, kriter veya uzman agirliklarini hesaplamak ya da alternatifleri
siralamak i¢in entropiden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, aralik-degerli sezgisel bulanik (ADSB) ortam igin gelistirilen entropi
fonksiyonlarmin, CKKV problemleri ile uyumu arastirilmistir. Gergeklestirilen 6rnek hesaplamalar ve tartigmalar sonucunda,
ADSB kiimeler i¢in gelistirilen entropi fonksiyonlarinin, sahip oldugu teorik 6zelliklerden dolayr CKKV problemlerinde etkili
calismadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Arahk-degerli sezgisel bulanik kiime, entropi, ¢ok kriterli karar verme.

Critical Analysis on the Using of the Entropy in
Multicriteria Decision Making Problems Under
Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Environment

ABSTRACT

Entropy, developed to measure information uncertainty, is taken place in the literature as an important concept after adapting to
the fuzzy set theory. Fuzzy entropy gives a measure of the uncertainty of the situation, which is considered the average amount of
information lost when passing from a classical pattern to the fuzzy pattern. One of the areas where entropy is used is multi-criteria
decision making (MCDM) problems. In some of the studies on MCDM problems, entropy is used to calculate weights of criteria
or experts, or to rank alternatives. In this study, the compatibility of entropy measures developed for the interval-valued
intuitionistic fuzzy (IVIF) environment with MCDM problems is investigated. As a result of the exemplary calculations and
discussions, it is seen that that the entropy functions developed for ADSB clusters does not work effectively in MCDM problems
due to its theoretical properties.

Keywords: Interval -valued intuitionistic fuzzy sets, entropy, multi-criteria decision making.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cok kriterli karar verme, birden fazla 6lgiitle karakterize
edilen alternatiflerin dnceliklendirilmesi, segilmesi veya
degerlendirmesi ile ilgili bir aragtirma alanidir [1]. Giin
icinde birgok konu hakkinda karar verilmesi
gerekmektedir ve bu karar siireci gesitli belirsizlik ve
tereddiit igermektedir. Dubois ve Prade [2] ve Klir [3]
gergek hayat problemlerinin icerdigi belirsizligi,
muglaklik (ambiguity) ve miiphemlik (vagueness) olarak
iki bashk altinda incelemistir. Muglaklik, bire cok
iliskilerle iliskiliyken, yani, iki veya daha fazla alternatif

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: meldakokoc@gazi.edu.tr

arasindaki secimin belirsiz birakildigi durumlar ile
ilgilidir. Miphemlik ise diinyada keskin veya net
ayrimlar yapmanin zorlugu ile iligkilidir; yani, bazi ilgi
alanlar1 keskin sinirlarla sinirlanamazsa miiphemdir [4].
Bu inkar edilemez belirsizlik, karar alma siirecinde,
ozellikle CKKV problemlerinde yaygin olarak
bilinmekte ve kabul edilmektedir [1]. Bu belirsizligin ve
bulanikligin iistesinden gelmek i¢in Zadeh [5] tarafindan
bulanik kiime (BK) teorisi gelistirilmistir. BK teorisi,
gliclii bir ara¢ olmasina ragmen dilsel terimleri sadece
iiyelik derecesi ile karakterize etmesinden dolay1 yetersiz
bulunmustur. Atanassov [6] tarafindan 1986 yilinda BK
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Kong vd. [18] CKKYV model 6nerisi

Tehdit degerlendirme problemi

Rani vd. [26] ADSB-VIKOR ve Shapley degeri Yatirim stratejisi se¢cim problemi

Xian vd. [32] ADSB-TOPSIS Yatirim stratejisi se¢im problemi

Abdullah vd. [25] ADSB_DE“{IH'?;LE;& ve Choquet Siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi degerlendirilme problemi

Mishra vd. [33] ADSB-COPRAS Tehlikeli atik geri dénﬁsﬁn;iri(r)lglee rss?llk hizmeti degerlendirme

Wang ve Shi [17] CKKYV model 6nerisi Sehir i¢i rayli ulasim hizmet kalitesi degerlendirilme problemi
teorisi, sezgisel bulanmik (SB) kiime teorisine fonksiyonlarini kullanan ¢alismalar [15, 17-19, 25, 34] da
genigletilmistir. SB  kiime teorisinde, bir elemanmn  mevcuttur.

kiimeye aitlik durumu, iyelik derecesi, iiye olmama
derecesi ve tereddiit derecesi olmak iizere ii¢ derece ile
temsil edilmektedir. SBK teorisinin, degerlendirme veya
se¢im durumlarinda yasanan tereddiitii de kapsamasi,
bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi gérmesini saglamstir.
Unlii bir monografide Pedrycz [7], iiyelik derecesinin ve
iye olmama derecesinin tek bir deger ile ifade
edilmesinin yeterince gergekei ve teknik olarak yeterli
olmadigini belirtmistir. Ger¢ege daha yakin sonuclar elde
edebilmek i¢in Atanassov and Gargov [8], 1989 yilinda
SB kiime teorisini, aralik-degerli sezgisel bulanik kiime
(ADSB) kiime teorisine genisletmistir. ADSB kiime
teorisinde elemanlar1 karakterize eden {i¢ derece (iiyelik
derecesi, liye olmama derecesi ve tereddiit derecesi) tek
bir deger yerine aralikli degerler ile ifade edilmektedir.
Literatiirdeki ¢esitli caligmalar [9, 10] da belirsizligi ve
bulaniklig1 ifade etme konusunda ADSB kiime teorisinin
SB kiime teorisinden daha etkili ve esnek oldugunu
savunmustur.

Birgok yazar ADSB ortamimda CKKV problemlerini
¢dzmek i¢in ¢esitli caligmalar gergeklestirmistir. Son 20
yil iginde yapilan ¢alismalar incelendiginde; bazilarinin
[11-16] geleneksel CKKV yontemlerini ADSB kiimeler
icin geniglettigi, bazilariin [17-24] yeni bir model
onerdigi, bazilarinin [25-27] ise genisletilen CKKV
yontemlerini entegre ederek yeni bir yaklasim sundugu
goriilmektedir. Bu yoOntemler arasinda, alternatifleri
siralamak, uzman agirliklar1 veya kriterlerin  6nem
derecesi belirlemek i¢in entropi fonksiyonu gelistiren
[21-24, 26, 28-33] wveya gelistirilen entropi

Termodinamik sistemlerin bir 6zelligi olarak taninan
entropi, Shannon [35] tarafindan bilgi belirsizligini
6lgmek igin bilgi teorisine uyarlamistir [31]. Daha sonra,
Zadeh [36] bulaniklig1 dlgmek igin entropiyi BK teorisi
icin geligtirmistir. BK teorisinde de entropi adinin
secilme sebebi, denklemin Shannon entropi formu ile
0zdes bir benzerlige sahip olmasidir. Ancak iki entropi
formunun belirsizlik tiirleri farklidir. Shannon entropisi,
rastgele bir deneyde sonuglarin tahmini ile iliskili
bitlerdeki ortalama belirsizligi lgerken bulanik kiimenin
entropisi, bulanik bir kiimedeki bulaniklik derecesini
tanimlamaktadir. Bulanik entropi fonksiyonu, klasik bir
kaliptan bulanik kaliba gecerken kaybolan ortalama bilgi
miktar1 olarak kabul edilen belirsizligin kiiresel bir
Olglistinii sunmaktadir. Burillo ve Bustince [37], 1996
yilinda sezgisel bulanik kiimelerde tereddiit derecesini
6lgmek icin SB entropiyi tanimlamistir. Daha sonra Liu
vd. [38], ADSB entropinin aksiyomatik tanimini
sunmustur. Daha sonra bir¢ok yazar, ADSB kiimeler i¢in
cesitli entropi modelleri gelistirmistir.

Bu calisma kapsaminda entropinin sahip oldugu
aksiyomatik gereksinimlerden dolay1 CKKV
problemlerinde etkili ¢alisamama durumu tartigilmistir
ve bu durumun dngoriilen sebepleri érnek hesaplamalar
ile agiklanmigtir. Bolim 2’de ADSB kiime teorisi ile
ilgili temel tanimlar sunulmustur. Boliim 3’te entropi
modellerinin sahip olmasi1 gereken aksiyomatik tanim
agiklanmistir. Ek olarak, onceki ¢alismalarda kullanilan
ADSB ortamda gelistirilmis ya da kullanilmig olan
entropi fonksiyonlarina yer verilmistir. Bolim 4’te
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entropi fonksiyonlarinin CKKV yaklagimlarinda etkin
sonuglar verememe durumu sayisal Ornekler ile
aciklanmigtir. Boliim 5’te onceki ¢aligmalarda yer alan
iki farkli vaka caligmasmin verisi ile entropi teorisini
kullanan iki farkli yontem analiz edilmis ve sonuclarin
Boliim 4’te sunulan tartismay1 destekler nitelikte oldugu
goriilmiistir. Sonu¢  bolimiinde ise genel bir
degerlendirme yapilarak ¢aligma 6zetlenmistir.

2. TEMEL TANIMLAR (BASIC DEFINITIONS)

Bu bolimde ADSB kiimeler ile ilgili temel tanimlar
sunulmustur.

Tanim 2.1. X’in bir sdylem evreni ve A ’nin ADSB
kiime oldugu varsayimi altinda g, (x) ve v,(x) kapali

araliklari sirasi ile x’in A kiimesine iiye olma ve iye
olmama derecelerini gdstermektedir. Bu derece

araliklarinin alt ve {ist sinirlari, 2, (X) = [ 15 (X), 1n (X)]
ve v, (x)=[vi(X),vi(x)] ile temsil edilmektedir.

Boylece ADSB sayi Esitlik 1°de sunulan sekilde temsil
edilmektedir [8].

A={(x [ 00,8 0] [vr 02 00 Jllxe x| @

Tamm 2.2. ADSB kiime A igin tereddiit derecesi Esitlik
(2)’deki gibi hesaplanmaktadir [8].

7, (0 =[ 75 (), 72 (%) ]

)
(14 09 =5 (9), (1= sk (0 - v ()]

Tanim 2.3. A ve A, iki farkli ADSB say1 ve 6>0

olmak {izere temel islevler ve iliskiler asagida
sunulmustur [8, 39].

tn () + st (X) = gt (), (%),
A+ A =| LR 00+ i, (00— (923, () | (3)

[Vi OOVE, (),V3 (Vi (0

[ 4k, () a2, (), s ()4, () ],
AA, = {v; (x)+v',;2 (X)_VZ (X)vkz(x)} (4)

Vi () + Vi (X) =V (X)Vi (X)

{min(u;(x),u;(x»,]
A min(y%(x),;iyx» ’ -
{max(vﬁ (), Vv, (x))}

max(v¥, (x), v, (X))

max (4, (X), 45, (X)),
max(zsy, (%), 5, (%) |’

_ (6)
Ah min(v,, (x), v, (X)),
min(v, (x), Vi (X))
1- Q= (X)) ), (1= @= 22 (0)°) |,
5A:[( (= a500) ), (1- @ 223 (9)°) ] o
[ (5, 00)°, (v, ()’ ]
A [a-a-vi0y),
A = (g, 090 (at 00)° . ( ; 5) (®)
(1@ ()

Tanim 2.4. A ve A, iki farkli ADSB say1 olmak iizere
A < Aolmast igin 1, (X) < 1y (X) g5 (X) < gy (X)
V,: (x) = sz (x) ve Vl,i (x)> VZ (X) sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir [39].

3. ENTROPININ OZELLIKLERI VE CKKV
PROBLEMLERINDE KULLANIMI
(PROPERTIES OF ENTROPY AND ITS USE IN
MCDM PROBLEMS)

CKKYV yaklagimlarinda, dilsel terimlere karsilik gelen
ADSB sayilar ile iglem gerceklestirilmektedir.
Alternatiflerin kiyaslanmast veya kriterlerin  6nem
derecelerinin belirlenmesi siirecinde bu ADSB degerler
kullanilmaktadir. ADSB sayilarin kiyaslanmast veya
siralanmasi  igin  temel olarak Tanim  2.4’ten
yararlanilmaktadir. Ancak CKKYV problemlerinde farkli
uzmanlar tarafindan belirtilen gériislerin birlestirilmesi
ile elde edilen ADSB degerler, baz1 durumlarda Tanim

2.4 ile kiyaslanamamaktadir. Ornegin
A=[0,20,0,25],[0,30,0,35] ve
B=[0,25,0,30],[0,40,0,45]  uzman  goriiglerinin

birlestirilmesi ile elde edilmis iki ADSB say1 olmak tizere
Tamm 2.4 dikkate alindiginda 5 (X) < us(X) ve
3 () < g1 (X) AcB
V5 (X) Vg5 (X) Ve V; (X) < Vg (X) durumuna gére A > B
’dir. Dolayisti ile Tanim 2.4 kullanilarak kiyaslanamayan

veya siralanamayan ADSB sayilar i¢in ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir.

durumuna gore iken

Entropi, ADSB sayilarin bulaniklik diizeyi ile
ilgilenmekte iken CKKV problemlerinde, ADSB
sayilarin bulanikligindan ziyade biiyiikligi dikkate
alinmaktadir. Ancak, CKKV problemleri ile yapilmis
onceki c¢alismalar incelendiginde bazilarinin bulaniklik
6lgiisii olan entropi fonksiyonlarini, kriter agirliklarimi
hesaplamak [19, 21, 24, 28, 29, 33, 40, 41], uzman
agirliklarint hesaplamak [19, 20] ya da alternatifleri
siralamak [42-44] igin kullanildigi gorilmistir. S6z
konusu ¢alismalardan bazilar1 [20, 21, 24, 28, 29, 40-42,
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44, 45] kendi gelistirdigi entropi fonksiyonlarini
kullanirken, bazilar1 ise [17-19, 25, 34] Onceki
calismalarda  gelistirilen  entropi  fonksiyonlarini

kullanmustir.

Tanim 3.1. A bir ADSB say1 olmak iizere, E —)[O,l]

entropi fonksiyonunun asagidaki ozellikleri saglamasi

gerekmektedir [38]:

(1) Eger A=([11],[0,0]) veya
vxe X ise E(A)=0

(@) Eger [m:(). 4 () ]=[Vi().Va (0], vxeX ise
E(A)=1.

() E(A)=E(A)

(4) Eger 1;(X)<Vi(x) ve ul(x)<vi(x) oldugu
zaman Ac B ise E(A)<E(B).

- ([0.0]11).

CKKYV problemlerinde c¢esitli amaglar icin kullanilan
entropi fonksiyonlar1 incelendiginde, s6z konusu
fonksiyonlarmm, CKKV problemleri ile uyumlu
calisamadigt fark edilmistir. Bu durumu gostermek igin
yapilacak hesaplamalarda, CKKV yaklasimlarinda
kullanilan ~ ve asagida sunulan bazi  entropi
fonksiyonlarindan yararlanilmastir.

e Ye [24] tarafindan sunulan entropi fonksiyonu
Esitlik 9°da sunulmaktadir.

L+ a(x)+ (i (x»—u,t(xi))}
AR ACRALD)
4

EY(A):%ZHZ INESYACR (xi)—u:(xi»q )
1

sin

| _v:(xi>+q(vﬁ<:i>fv:<xi»

N
-1

e  Wei vd. [22] tarafindan sunulan entropi fonksiyonu
Esitlik 10°da sunulmaktadir.

|1k () =V 6| =

L& +7p () + 7 (%)
) A) == AN AN\ 10
Bz (A) nlzzl: 2+‘#k(xi)_vk(xi)‘+‘ﬂ§(Xi)_VX(Xi)‘ (19

+”|/§(Xi) +7[: (%)

e Qi vd. [23] tarafindan sunulan entropi fonksiyonu
Esitlik 11°de sunulmaktadir.

n /k i_0’52 X i_0'52
S (45 (x) ):(ﬂ (x) )2 (11)
n i=1 +(Vk(xi) —0,5) +(Vg (Xi) _0,5)

e  Chen vd. [30] tarafindan sunulan entropi fonksiyonu
Esitlik 12°de sunulmaktadir.

ﬂk(xi) _Vk(xi)

5 (%) — Vi (%)
Fow ()=o) 2 e Vi)

_,UA (%) _VA (%))

(12)

e Xian vd. [32] tarafindan sunulan entropi fonksiyonu
Esitlik 13°te sunulmaktadir.

‘/Uk(xi) _Vk(xi)‘ +

u u
li‘ﬂA () —va 05| |,
n 2

1 1
"2

Exous (A) = (13)

1+ ”k(xi)“'”K (%)
2

e Mishra vd. [33] tarafindan sunulan
fonksiyonu Esitlik 14’te sunulmaktadir.

entropi

min(ﬂk(xi)'vk(xi)) +
| 2 minga (x).2 (1)
+75 (%) + 75 (%)
e(%{max(yk(x.ka(x. Wemas(u ()R (x)+ak (x)+2% () |

1& |
MRMPGA A== 14
() n.z . max (5 (%), Vi (X)) + 9
-3 max (g (%), Vi (%))

+705 (%) + 70 (%)

(S{mintuk o) GG 008 G )+ )
xe

Ye [24], alternatiflerin degerlendirildigi kriterler
arasindan entropi degeri daha kiigiikk olanin karar
vericilere daha faydali bilgiler sagladigini, bu nedenle,
s6z konusu kritere daha biiylik bir agirlik verilmesi
gerektigini belirtmistir. Bu bakis agis1 ile entropi degerini
kullanarak agirlik degeri hesaplamak igin Esitlik 15°1

Onermistir. Burada W, 1 kriterinin agihigmi, n

kardinaliteyi ve E;i kriterinin entropi degerini temsil
etmektedir. Kriter veya uzman agirliklari hesaplamak
i¢in entropi teorisini kullanan bazi ¢aligmal ar [19-21, 34,
41], entropi degerlerini agirliklara doniistirmek igin
Esitlik 15°ten yararlanmistir.

W:# (15)

n->E,
i=1

Zhang vd. [45] ve Zhang vd. [42] de benzer goriis ile
entropi ne kadar biiyiik ise bilginin o kadar az oldugunu
ifade etmistir. Bu nedenle, her iki ¢alismada [42, 45] da
alternatifler siralanirken entropi degeri ile elde edilen
stralamanin tersi kullanilmigtir. Benzer sekilde, Zhao ve
Xu [43], alternatifleri siralamak igin w; kriter agirligi, n
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kardinaliteyi ve E;, i alternatifinin j kriterine iliskin

entropi degerini temsil etmek iizere entropi degerlerini
siralama degerlerine doniistiirmek igin Esitlik 16’y1
kullanmustir.

(16)

4. ELESTIREL ANALIZ (CRITICAL ANALYSIS)

CKKYV yaklasimlari ile entropi fonksiyonlarinin uyumlu
calisamamasinin  Ongoriilen sebepleri, Tanim 3.1.°de
sunulan oOzellikler temel alinarak Ornekler ile asagida
aciklanmustir.

Ozellik 1. Eger A=([1,1],[0,0]) veya A=([0,0],[11]),
Vxe X ise E(A)=0

Birinci ozellige gore ADSB sayilarin en yiiksek
([1,1,[0,0]) ve en disik([0,0],[L1]) degerlerinin
tereddiit [0,0] *dur.

bulaniklik durumu olmamasindan dolay1 entropi degeri
0’dr.

derecesi Yani, belirsizlik ve

CKKV yontemlerinde, uzmanlari, kriterleri veya
alternatifleri degerlendirirken Olceklerden
yararlanilmaktadir. Bu o6lgeklerde, degerlendiricinin

belirtmis oldugu dilsel terime karsilik gelen ADSB
sayilar yer almaktadir. Dilsel terimlere karsilik gelen
ADSB sayilar, dilsel terimin temsil ettigi nem duruma
gore Tanim 2.4’u saglamak kosuluyla 6rnegi Cizelge
2’de sunuldugu sekilde ([0,0],[11]) ve ([11],[0,0])

arasinda artan ya da ([11],[0,0]) ve ([0,0],[L1])

arasinda azalan degerler almaktadir [15, 16, 25, 27, 33,
34, 46-51].

Cizelge 2. Dilsel degiskenler ve karsilik gelen ADSB sayilar
[25] (Linguistic variables and correspondings ADSB numbers)

Dilsel Degisken ADSB Say1

Cok Diisiik CD [0.050, 0.150], [0.750, 0.850]
Diisiik D [0.175, 0.325], [0.525, 0.675]
Orta O] [0.450, 0.550], [0.350, 0.450]
Yiiksek Y [0.725, 0.775], [0.175, 0.225]
Cok Yiiksek CY [0.875, 0.925], [0.025, 0.075]

CKKV problemlerinde kriterleri ya da alternatifleri
agirhiklandirmak  veya  swalamak  ig¢in  entropi
fonksiyonlar1 kullanildiginda Tanim 3.1.°de sunulan
birinci  6zellikten dolayr ([1,1],[0,0]) ’a yaklasan
([0,0,[11]) "a
degerlerin entropisi birbirlerine yakinlasmakta, dolayisi
ile agirliklar1 veya siralama degerleri birbirine yakin
olmaktadir. Ancak, CKKV yaklagimlarinda beklenen
durum, ([1,1],[0,0]) ’a yaklasan ADSB sayilar ile
([0,0],[1,1]) ’a yaklasan ADSB sayilarin agirliklarinin

birbirinden uzaklagmasidir. Bir baska deyisle, CKKV
problemlerinde amag, ADSB sayinin igerdigi bulaniklig:

degerlerin entropisi ile yaklasan

belirlemek degil, saymin temsil ettigi biiyliklige gore
agirlik veya siralama degeri sunmaktir. Bu nedenle,
entropi ile CKKV  yaklagimlart  uyumluluk
gostermemektedir. Bu durumu sayisallagtirmak icin
Ornek 1 hazirlanmistir.

Ornek 1. Alternatiflerin siralanmasi siirecinde bes farkli
kriterin etkili oldugu ve uzmanlarin goriislerinin entegre
edilmesi ile elde edilen ADSB  sayilarin
K, =[0,01,0,03],[0,85,0,90],

K, =[0,70,0,75],[0,15,0,20] ,

K, =[0,30,0,35],[0,45,0,55]

K, =[0,90,0,92],[0,02,0,04] ,

K, =[0,10,0,15],[0, 75,0,85] oldugu varsayilsin. Bu bes
kritere karsilik gelen ADSB sayilar, Tanim 2.4’e gore
K,>K,>K;>K;>K seklinde siralanmaktadir.
Dolayis1 ile kriter agirhiklarinin W, swasmm da
W, > W, >W, >W, >W, olmas: beklenmektedir.

Bes kritere karsilik gelen ADSB sayilara iligkin, Esitlik 9
ile Esitlik 14 arasindaki entropi fonksiyonlar1 ile
hesaplanan entropi degerleri Cizelge 3’te ve Esitlik 15
kullanilarak  hesaplanan  agirliklar  Cizelge 4’te
sunulmustur. Agirliklar ile elde edilen siralamanin
W, >W, >W, >W, >W, oldugu ve bu siralamanin,

beklenen siralama ile uyusmadigi goriilmektedir. Entropi
fonksiyonlarmin sahip olmasi gereken birinci 6zellikten

dolay1 ([L,1],[0,0]) ’a yaklasan
K, =[0,90,92],[0,02,0,04] ADSB sayisinin entropisi
ile ([0,0],[1,1]) ’a yaklasan
K, =[0,01,0,03],[0,85,0,90] ADSB sayisinin

entropisinin birbirlerine yaklagsmasindan dolay1 beklenen
stralamanin sunulamadigi gorilmistiir.

Ozellik 2. Eger [ (%), () |=[vi(0.v{ (%) ],
vxe X ise E(A)=1.

Ikinci ozellige gore bir ADSB sayinm iiyelik
fonksiyonunun alt ve {ist sinir degerleri ile iiye olmama
fonksiyonunun alt ve iist sinir degerleri birbirine esit ise
bu ADSB saymin entropi degeri, en yiiksek entropi
degeri olan 1’e esittir.

CKKYV problemlerinde, karsilastirmali analiz yapilirken
birine kars1 iistiinliigli olmayan, yani birbirine esit oldugu
diistiniilen durumlar i¢in ([0,50,0,50],[0,50,0,50])
ADSB sayist kullanilmaktadir [48-51]. Bu sayi, ikinci
kural dikkate alindiginda en yiiksek entropi ve en diisiik
agirliga sahiptir.  Ancak, CKKV problemlerinde
([0,50,0,501,[0,50,0,50]) ADSB sayisi, en diisik

degere sahip ADSB say1 degildir. Ikinci entropi
ozelliginin, CKKV yaklasimlari ile uyumlu olmadigim
say1sal degerler ile gostermek i¢in Ornek 2 sunulmustur.

803



Melda KOKOG, Siileyman ERSOZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2022 ; 25(2) : 799-811

Cizelge 3. Ornek 1 icin entropi degerleri (Entropy values for Example 1)

ADSB sayilar Ye [24] Chenvd. [30] Weivd.[22] Xianvd.[32] Mishravd.[33] Qi vd.[23]
Kl 001 003 085 090 0.259 0.180 0.128 0.160 0.223 0.138
K2 0,70 0,75 0,15 0,20  0.686 0.414 0.333 0.495 0.541 0.439
K3 030 035 045 055 0.968 0.790 0.741 0.969 0.869 0.740
K4 09 092 002 004 0.216 0.134 0.093 0.127 0.176 0.118
K5 010 0,15 0,75 0,85 0.531 0.301 0.229 0.349 0.411 0.316
Cizelge 4. Ornek 1 icin kriter agirliklar (Criteria’ weights for Example 1)
ADSB sayilar Ye[24] Chenvd.[30] Weivd.[22] Xianvd.[32] Mishravd.[33] Qi vd. [23]
K1 001 003 085 090 0.317 0.258 0.251 0.290 0.280 0.265
K2 070 075 015 0,20 0.134 0.184 0.192 0.174 0.165 0.173
K3 030 035 045 0,55 0.014 0.066 0.075 0.011 0.047 0.080
K4 09 092 002 004 0.335 0.272 0.261 0.301 0.296 0.272
K5 010 015 0,75 0,85 0.200 0.220 0.222 0.224 0.212 0.210
Cizelge 5. Ornek 2 icin entropi degerleri (Entropy values for Example 2)
ADSB sayilar Ye [24] Chenvd.[30] Weivd.[22] Xian vd. [32] Mishra vd. [33] Qi vd. [23]
Al 005 010 0.75 0.80 0.497 0.317 0.243 0.345 0.409 0.282
A2 050 050 050 0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A3 040 045 055 0.65 0.968 0.751 0.696 0.804 0.853 0.806
A4 060 0.65 005 0.0 0.686 0.487 0.405 0.585 0.600 0.372
A5 025 035 070 0.75 0.812 0.475 0.393 0.561 0.632 0.567
Cizelge 6. Ornek 2 icin alternatiflerin agirliklar (Alternatives’ weights for Example 2)
ADSB sayilar Ye [24] Chenvd.[30] Weivd.[22] Xian vd. [32] Mishra vd. [33] Qi vd. [23]
Al 005 010 0.75 0.80 0.485 0.347 0.334 0.384 0.392 0.364
A2 050 050 050 0.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A3 040 045 055 0.65 0.031 0.126 0.134 0.115 0.098 0.098
A4 060 0.65 0.05 0.10 0.302 0.260 0.263 0.243 0.266 0.319
A5 025 035 070 0.75 0.182 0.267 0.268 0.258 0.244 0.219

Ornek 2. Farkli agirliklara sahip kriterler dikkate alinarak
bes farkli alternatife iligkin uzman goriislerinin
birlestirilmesi ile elde edilen ADSB sayilarin
A =[0,05,0,10],[0,75,0,80],
A, =[0,50,0,50],[0,50,0,50],
A, =[0,40,0,45],[0,55,0,65]
A, =[0,60,0,65],[0,05,0,10],
A =10,25,0,35],[0,70,0,75] oldugu varsayimi altinda,

bes alternatifin Tanim 2.4’¢ goére siralamasinin
A, > A, > A > A > A olmasi beklenmektedir.

Bes kritere karsilik gelen ADSB sayilara iliskin, Esitlik
11 ile Esitlik 16 arasindaki entropi fonksiyonlari ile
hesaplanan entropi degerleri Cizelge 5’te ve Esitlik 18
kullanilarak  hesaplanan agirliklar Cizelge 6°da
sunulmustur. Cizelge 5 ve Cizelge 6 incelendiginde Wei
vd.[22] ve Xian vd.[32] tarafindan Onerilen entropi
fonksiyonlart ile elde edilen siralamanin
A>A>A>A>A, diger entropi fonksiyonlar ile
elde edilen siralamanin A > A, > A, > A, > A, oldugu,

yani beklenen siralamanin sunulamadig1 goriilmektedir.
Bu durumun, Tanim 3.1°de sunulan entropinin ikinci
ozelliginde belirtildigi iizere ([0,50,0,50],[0,50,0,50])

ADSB sayisinda oldugu gibi iiyelik derecesi ve iye
olmama derecesinin alt ve iist sinir degerleri birbirine
yaklastiginda entropi degerinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. S6z konusu 6zellikten
dolay1r ([0,50,0,50],[0,50,0,50]) ADSB sayisi en

yiiksek entropiye ve en diisiik agirliga sahip iken aym
forma yakin olan [0,40,0,45],[0,55,0,65] ADSB sayisi

da en yiiksek ikinci entropiye ve en diisiik ikinci agirliga
sahip olmustur.

Ozellik 3. E(A) = E(A%)

Ugiincii 6zellige gore bir ADSB saymin entropisi ile s6z
konusu saymin tiimleyeninin entropisi esittir.

CKKV  yaklagimlarinda,
matrislerinde R =1, = ([14, 4 1.IV; Vi 1) (Esitlik 19),

diyagonal eksenin alt1, diyagonal eksenin {istiinde yer
alan ADSB sayilarin tiimleyeni kullanilarak, yani

LY L U .
rji = (ru )c = ([Vij 1V ],[,Uij 1 M ]) sekilde,
hazirlanmaktadir [34, 46, 48-51]. Tanim 2.4’e gore
I # Ii iken ADSB sayu ile timleyeninin degeri birbirine

hazirlanan  karsilagtirma

olacak

esit degildir. Bu durum, entropi fonksiyonlar1 ile elde
edilen siralamanin, CKKV yaklagimlari ile elde edilen
siralama ile uyumsuz olmasina neden olmaktadir ve bu
durum Ornek 3 ile agiklanmaktadir.

K, K, K,

S R M
R=K, Iy Iy = I a7)

Ky Ty Iy Mo
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Ornek 3. CKKV problemine iliskin karar verilmesi icin
alti farkli uzmandan goriis alindig1 varsayilsin.
Uzmanlarin agirliklandirilmasi i¢in s6z konusu probleme
iligkin bilgi birikimi ve tecriibeleri dikkate alinarak
uzmanlara atanan ADSB sayilarin
U, =1[0,05,0,10],[0, 75,0,80],
U, =10,75,0,80],[0,05,0,10],
U, =[0,40,0,45],[0,55,0,65] ,
U, =1[0,60,0,65],[0, 25,0,30],
U, =[0,25,0,35],[0,60,0,65] ,
U, =[0,55,0,65],[0,40,0,45] oldugu diisiiniilerek altt
uzmanin agirhiginm siralamasinin Tanmim 2.4°e  gore

U, >U, >U, >U, >U, >U, olmasi beklenmektedir.

Alt1 uzmana atanan ADSB sayilarin entropi degerleri,
Esitlik 9 ile Esitlik 14 arasindaki entropi fonksiyonlari ile
hesaplanarak Cizelge 7’de ve bu entropi degerleri ile elde
edilen agirliklar Cizelge 8’de sunulmustur. Entropi
fonksiyonlarmin sahip olmasi gereken ii¢iincti 6zellige
gore, ADSB sayinin, tiimleyeni ile esit entropi degerine
sahip olmasi gerektigi i¢in uzmanlarin siralamasi
U=U,>U,=U,>U,=U, olarak elde edilmis ve

beklenen uzman agirlig siralamast sunulamamastir.

Ozellik 4. Eger g5 (X) < Vi (X) ve ;s (X) < VY (X) oldugu
zaman Ac B ise E(A)<E(B).

Dordiincii 6zellige gore iki ADSB sayidan kapsayan say1
daha bulaniktir, entropi degeri daha yiiksektir dolayist ile
agirlig1 daha dusiiktiir.

CKKYV yaklagimlarinda [15, 16, 25, 27, 33, 34, 46-51],
ADSB saymin biytkligii Tanim 2.4 temel alinarak
isleme alindi8 i¢in iki ADSB sayidan kapsayan sayinin
agirligi Tanim 2.4°e gore daha yiiksektir. Bu 6zellik ile
de entropi ve CKKV yaklasimi uyusmamaktadir. Bu
uyusmazlig1 sayisal olarak gdstermek i¢in Abdullah vd.
[25]‘nin ¢aligmasinda CKKYV problemi i¢in kullanilan ve
Cizelge 2’de yer alan Oolgekteki ADSB sayilardan
yararlanilmistir. Bu dlgekte sayilar, g (X) < u5(X),

WOV, Va2V, WX 2V () s
A < Bkosulunu saglayacak sekilde kapsayan sayilya
dogru siralanmigtir. Bu ADSB sayilarin entropi degerleri,
Esitlik 9 ile Esitlik 14 arasindaki entropi fonksiyonlari ile
hesaplanarak Cizelge 9°da, entropi degerleri ile elde
edilen agirliklar Cizelge 10’da sunulmustur.

S6z konusu 6lgekte yer alan ADSB sayilar ile hesaplanan
entropi degerlerinin sundugu siralamanin
E, > Ep > E, > Ep > B, oldufu, agirhk degerlerinin

sundugu siralamanin ise  Wg, > W, > W, > W, > W,

oldugu goriilmektedir. Hem entropi degeri ile hem de
agirliklar ile olusturulan siralamanin, dilsel terimlerin
onem dereceleri goz oniinde bulundurularak beklenen
siralamay1 sunamadig goriilmektedir.

Cizelge 7. Ornek 3 icin entropi degerleri (Entropy values for Example 3)

ADSB sayilar Ye [24] Chenvd.[30] Weivd.[22] Xianvd.[32] Mishravd. [33] Qi vd. [23]
Ul 005 010 0.75 0.80 0.497 0.317 0.243 0.345 0.409 0.282
U2 075 080 0.05 0.10 0.497 0.317 0.243 0.345 0.409 0.282
U3 040 045 055 0.65 0.968 0.751 0.696 0.804 0.853 0.806
U4 060 065 025 0.30 0.872 0.593 0.517 0.715 0.719 0.633
Us 025 030 0.60 0.65 0.872 0.593 0.517 0.715 0.719 0.633
U6 055 065 040 045 0.968 0.751 0.696 0.804 0.853 0.806

Cizelge 8. Ornek 3 icin uzman agirliklar1 (Experts’ weights for Example 3)

ADSB sayilar Ye[24] Chenvd.[30] Weivd.[22] Xianvd.[32] Mishravd. [33] Qi vd. [23]
Ul 005 010 075 0.80 0.247 0.230 0.232 0.242 0.236 0.241
U2 075 080 0.05 0.10 0.247 0.230 0.232 0.242 0.236 0.241
U3 040 045 055 0.65 0.016 0.084 0.093 0.072 0.059 0.065
U4 060 065 025 040 0.063 0.137 0.148 0.105 0.112 0.124
Us 025 040 060 0.65 0.063 0.137 0.148 0.105 0.112 0.124
U6 055 065 040 045 0.016 0.084 0.093 0.072 0.059 0.065

Cizelge 9. Dilsel terimlere karsilik gelen entropi degerleri (Entropy values corresponging to the linguistic terms)

Dilsel terim Ye [24]  Chen vd. [30] Wei vd. [22] Xian vd. [32] Mishra vd. [33] Qi vd. [23]
Cok Diisiik CD 0.497 0.317 0.243 0.345 0.409 0.282
Diisiik D 0.872 0.608 0.533 0.748 0.728 0.591
Orta [¢] 0.989 0.867 0.833 0.990 0.922 0.827
Yiiksek Y 0.686 0.392 0.313 0.473 0.529 0.445
Cok Yiiksek CY 0.267 0.151 0.105 0.158 0.209 0.147
Cizelge 10. Dilsel terimlere karsilik gelen agirliklar (Weights corresponging to the linguistic terms)
Dilsel terim Ye [24] Chen vd. [30] Wei vd. [22] Xian vd. [32] Mishra vd. [33] Qi vd. [23]
Cok Diisiik CD 0.485 0.347 0.334 0.384 0.392 0.364
Diisiik D 0.124 0.199 0.206 0.148 0.181 0.207
Orta [¢] 0.010 0.068 0.074 0.006 0.052 0.088
Yiiksek Y 0.302 0.308 0.304 0.309 0.313 0.281
Cok Yiiksek CY 0.707 0.431 0.395 0.494 0.526 0.432
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5. ELESTIiREL ANALIZiN VAKA CALISMALARI
iLE DEGERLENDIRiLMESi (EVALUATION
OF CRITICAL ANALYSIS BY CASE STUDIES)

Dordiincii  bolimde ornekler ile aciklanan entropi

fonksiyonlar1 ile CKKV problemlerinin uyumsuzluk

durumu, bu bolimde wvaka ¢alismalar1 ile analiz

edilmistir. Bu siiregte Ye [24] ve Abdullah ve Najib [34]

tarafindan Onerilen entropi temelli CKKV yo6ntemleri,

Onar vd. [50] ve Oztaysi vd.[49] nin vaka ¢alismasindaki

uzman gorislerinin entegre edilmesi ile olusturulan

kargilagtirma matrisleri kullanilarak degerlendirilmistir.

5.1. Ornek Cahsma 1 (lllustrative Example 1)

Onar vd.[50]’nin ¢aligmasinda riizgar enerjisi teknolojisi

secimi i¢in giivenilirlik (C1), teknik o6zellikler (C2),

performans (C3), maliyet faktorleri (C4), uygunluk (C5),
bakim (C6), is birligi (C7) ve yerlilik (C8) olmak {izere
sekiz kriter dikkate alinmigtir. Onar vd. [50]’nin
calismasinda kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi
i¢in Ui¢ farkli uzmandan goriis alinmistir ve bu goriisler
uzman agirliklar1 esit kabul edilerek ADSB agirlikli
ortalama (IVIFWA) operatorii araciligi ile birlestirilerek

Cizelge 11°deki karsilagtirma matrisi elde edilmistir.

Riizgar enerjisi teknolojisi segim probleminde kriterlerin

agirliklart ilk olarak Ye [24] tarafindan 6nerilen yaklasim

ile hesaplanmistir. Bu yaklasima gore kriter agirliklari
hesaplanirken oOncelikle aynmi calismada Onerilen ve

Esitlik 9°da sunulan entropi modeli kullanilarak her bir

kriter i¢in entropi degerleri hesaplanmakta ve daha sonra

bu entropi degerleri Esitlik 15 araciligi ile agirliklara
donitistiirilmektedir.

Sekiz kriterin entropi degerleri p=q=0,5 varsayimi

altinda hesaplanmis ve Cizelge 12’de sunulmustur.

Giivenilirlik ~ (C1)  kriterinin  entropi  degerinin

hesaplanmasi Esitlik 20’de ve agirliginin hesaplanmasi

ise Esitlik 21°de 6rneklendirilmistir.

(%) V]
_,Uél (x)

Ve, (x)
_Vél (Xi) - q[_\;L (X)]

sin—= =
13 4 1
E (C)= gz r B

1-ps () -p ﬂqfx')
_/lcl(xi)

4 U
+vé1 (%) + q[vc1 () ]

V5 (%)
sin—= o =-1
L 4

B 1[1,00+0,23+0,68+0,88+0,55

"8l 40,56+ 0,45+0,98

1+ﬂcL1(Xi)+ p[

(17)

]= 0,6661

w - ‘"B _1-0,6661 (18)
G 8 8-6,1938
”_ZEQ

i=1

=0,1848

Abdullah ve Najib [34] tarafindan 6nerilen yontemde ise
kriter agirliklari hesaplanmadan Once biitinlestirilmis

karsilagtirma matrisinin tutarliligt  Esitlik 20 ile
hesaplanmaktadir. Burada RI rastgelelik indeksi, n

kardinaliteyi, ﬂ:jJ tereddiit derecesinin iist sinir degerini

ifade etmektedir. RI indeksi kardinaliteye bagli olarak
Cizelge 13 araciligi ile belirlenmektedir. Eger tutarlilik
oran1 (CR), 0,10’dan kiigiik ise matris tutarl olarak kabul
edilmekte, aksi halde matrisin yeniden yapilandiriimasi
gerekmektedir. Tutarli karsilagtirma matrisi  elde
edildikten sonra kriterlerin entropi degerleri Esitlik 10°da
yer alan Wei vd. [22] tarafindan 6nerilen entropi modeli
ile hesaplanmakta ve bu daha sonra bu entropi degerleri
Esitlik 15 araciligi ile agirliklara doniistiiriilmektedir.

(19)

Cizelge 13. Rastgelelik indeksi (Randomness index)
n_ 12 3 4 5 6 7 8 9
RI__00 058 090 112 124 132 141 145

Biitiinlestirilmis karsilastirma matrisi i¢in tutarlilik oran,
RI=1,41 ve n=8 olmak iizere Esitlik 21’te gortildiigi gibi
-0,197 olarak hesaplanmigtir. Bu oran, 0,10°dan diigiik
oldugu i¢in karsilastirma matrisi tutarli olarak kabul
edilmektedir.

n n U
v
RI -t 41—722’36
CR= n__ - =-0,197 (20)
n-1
Sekiz kriterin entropi degerleri Esitlik 10 ile
hesaplanarak Cizelge 14°te paylasilmistir.

Gergeklestirilen islemi 6rneklendirmek i¢in Giivenilirlik
(C1) kriterinin entropi degerinin hesaplanmasi Esitlik
22°de ve agirliginin hesaplanmasi ise Esitlik 23°te
sunulmustur.

Onar vd.[50]’nin  vaka ¢alismast  kullanilarak
gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen
kriter agirliklar1 ve bu kriterlerin siras1 Cizelge 15°te
Ozetlenmistir. Sonuglar incelendiginde, entropi modeline
dayal1 olarak onerilen yontemlerin sadece C1 kriterinin
sirasin1 dogru belirledikleri ancak diger kriterler igin
beklenen siralamay1 sunamadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 11. Biitiinlestirilmis karsilastirma matrisi [50] (Aggregated comparison matrix)

C1 C2 C3 C4
C1 [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.74, 0.00], [0.00, 0.00] [0.57, 0.77], [0.00, 0.23] [0.47, 0.67], [0.13, 0.33]
c2 [0.00, 0.07], [0.73, 0.93] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.13, 0.34], [0.36, 0.66] [0.10, 0.30], [0.40, 0.70]
C3 [0.03, 0.23], [0.56, 0.77] [0.37, 0.67], [0.13, 0.33] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.40, 0.57], [0.20, 0.43]
C4 [0.13, 0.34], [0.46, 0.66] [0.40, 0.70], [0.10, 0.30] [0.20, 0.44], [0.36, 0.56] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50]
[ [0.00, 0.17], [0.63, 0.83] [0.20, 0.40], [0.40, 0.60] [0.17, 0.41], [0.39, 0.59] [0.07, 0.24], [0.56, 0.76]
Cé [0.21, 0.26], [0.63, 0.74] [0.17, 0.37], [0.43, 0.63] [0.00, 0.10], [0.70, 0.90] [0.07, 0.23], [0.55, 0.77]
c7 [0.21, 0.21], [0.68, 0.79] [0.07, 0.27], [0.53, 0.73] [0.21, 0.29], [0.59, 0.71] [0.21, 0.26], [0.62, 0.74]
cs8 [0.20, 0.44], [0.36, 0.56] [0.47, 0.77], [0.00, 0.23] [0.34, 0.64], [0.14, 0.36] [0.32, 0.50], [0.36, 0.50]
c5 [ c7 o
C1 [0.64, 0.84], [0.00, 0.16] [0.64, 0.83], [0.00, 0.17] [0.68, 0.79], [0.00, 0.00] [0.37, 0.57], [0.20, 0.43]
C2 [0.40, 0.60], [0.20, 0.40] [0.44, 0.64], [0.16, 0.36] [0.54, 0.74], [0.00, 0.26] [0.03, 0.23], [0.46, 0.77]
C3 [0.41, 0.61], [0.16, 0.39] [0.71, 0.00], [0.00, 0.00] [0.59, 0.71], [0.00, 0.22] [0.14, 0.36], [0.32, 0.63]
C4 [0.58, 0.79], [0.00, 0.21] [0.65, 0.00], [0.00, 0.00] [0.62, 0.74], [0.00, 0.00] [0.37, 0.50], [0.27, 0.50]
[ [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.60, 0.80], [0.00, 0.20] [0.71, 0.90], [0.00, 0.00] [0.00, 0.29], [0.39, 0.70]
[ [0.00, 0.20], [0.60, 0.80] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.47, 0.67], [0.13, 0.33] [0.00, 0.20], [0.50, 0.80]
c7 [0.00, 0.10], [0.70, 0.90] [0.13, 0.34], [0.46, 0.66] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.00, 0.20], [0.50, 0.80]
cs8 [0.41, 0.71], [0.00, 0.29] [0.50, 0.80], [0.00, 0.20] [0.50, 0.80], [0.00, 0.20] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50]

Cizelge 12. Ye [24] tarafindan onerilen yaklagim ile hesaplanan entropi degerleri ve agirliklar (Entropy values and weights
calculated with the approach proposed by Ye [24])

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Entropi Agirhk
C1 1.00 0.23 0.68 0.88 0.55 0.56 0.45 0.98 0.6661 0.1848
c2 0.36 1.00 0.92 0.87 0.96 0.92 0.73 0.76 0.8148 0.1025
C3 0.70 091 1.00 0.97 0.94 0.26 0.69 0.95 0.8036 0.1087
C4 0.89 0.87 0.98 1.00 0.65 0.31 0.52 1.00 0.7773 0.1232
C5 0.57 0.96 0.96 0.73 1.00 0.63 0.34 0.83 0.7528 0.1368
Cé 0.79 0.93 0.42 0.73 0.63 1.00 0.88 0.69 0.7581 0.1339
c7 0.71 0.78 0.83 0.79 0.42 0.89 1.00 0.69 0.7650 0.1300
C8 0.98 0.73 0.94 1.00 0.82 0.69 0.69 1.00 0.8558 0.0798

Cizelge 14. Abdullah ve Najib [34] tarafindan 6nerilen yaklagim ile hesaplanan entropi degerleri ve agirliklar (Entropy values

and weights calculated with the approach proposed by Abdullah ve Najib [34])

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Entropi Agirhik
C1 1.00 0.13 0.37 0.56 0.28 0.29 0.27 0.78 0.459 0.1480
Cc2 0.18 1.00 0.63 0.56 0.71 0.63 0.42 0.45 0.572 0.1170
C3 0.39 0.62 1.00 0.75 0.68 0.14 0.39 0.70 0.585 0.1134
C4 0.58 0.56 0.79 1.00 0.35 0.17 0.32 0.92 0.587 0.1131
C5 0.30 0.71 0.72 0.40 1.00 0.33 0.19 0.53 0.524 0.1302
C6 041 0.64 0.21 0.40 0.33 1.00 0.56 0.39 0.493 0.1386
c7 0.34 0.45 0.47 0.42 0.21 0.58 1.00 0.39 0.480 0.1422
C8 0.79 0.43 0.68 0.97 0.51 0.39 0.39 1.00 0.645 0.0970

Cizelge 15. Ornek Calisma 1 i¢in sonuclarin karsilastirilmasi (Comparison of results for Illustrative Example 1)
Onar vd. [50] Abdullah ve Najib [34] Ye [24]
Agirlik Sira Agirlik Sira Agirlik Sira
C1l 0.164 1 0.148 1 0.185 1
Cc2 0.113 6 0.117 5 0.103 7
C3 0.143 4 0.113 6 0.109 6
C4 0.150 2 0.113 7 0.123 5
C5 0.129 5 0.130 4 0.137 2
C6 0.086 7 0.139 3 0.134 3
c7 0.070 8 0.142 2 0.130 4
C8 0.146 3 0.097 8 0.080 8
Cizelge 16. Biitiinlestirilmis karsilastirma matrisi [49] (Aggregated comparison matrix)
Cl C2 C3
C1 [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.57, 0.67], [0.18, 0.33] [0.52, 0.62], [0.23, 0.38]
c2 [0.18, 0.34], [0.56, 0.66] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.34, 0.48], [0.40, 0.52]
C3 [0.23, 0.38], [0.52, 0.62] [0.43, 0.54], [0.31, 0.46] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50]
C4 [0.50, 0.54], [0.40, 0.46] [0.58, 0.68], [0.17, 0.32] [0.52, 0.56], [0.37, 0.44]
c5 [0.15, 0.30], [0.60, 0.70] [0.40, 0.44], [0.53, 0.56] [0.22, 0.37], [0.53, 0.63]
C4 C5

C1 [0.43, 0.47], [0.50, 0.53] [0.60, 0.70], [0.15, 0.30]
C2 [0.17, 0.32], [0.58, 0.68] [0.54, 0.58], [0.33, 0.42]
C3 [0.25, 0.45], [0.52, 0.55] [0.53, 0.63], [0.22, 0.37]
c4 [0.50, 0.50], [0.50, 0.50] [0.62, 0.72], [0.13, 0.28]
C5 [0.13, 0.28], [0.62, 0.72] [0.50, 0.50], [0.50, 0.50]
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8
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5.2. Ornek Calisma 2 (lllustrative Example 2)

Oztaysi vd. [49]’nin calismasinda bir kamu hizmeti
sirketinin alternatif yakit teknolojisi se¢im sorununa
odaklanilmigtir. Bu ¢ok kriterli grup karar verme
probleminde dikkate alinan temel kriterler, maliyet (C1),
giivenlik ve performans (C2), yakit kullanim1 kolaylig:
(C3), cevresel ve sosyal (C4), piyasa vadesi (C5)’dir. S6z
konusu kriterlerin 6énem derecelerinin belirlenmesi igin
agirliklart esit olarak kabul edilen {i¢ uzmanin belirttigi
goriisler IVIFWA operatorii ile biitiinlestirilerek Cizelge
16°daki karsilastirma matrisi hazirlanmistir.

Alternatif yakit teknolojisi se¢im probleminde kriterlerin
agirliklart ilk olarak Ye [24] tarafindan 6nerilen yaklagim
ile hesaplanmistir. Bu siiregte, bes kriterin agirliklari,
p=q=0,5 varsaymmi altinda Egsitlik 9 ve Egsitlik 14
kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 17°de sunulmustur.
Maliyet (C1) kriteri i¢in gergeklestirilen islemler, Esitlik
24’te ve Esitlik 25’te  paylagilarak  islemler
orneklendirilmistir.

Abdullah ve Najib [34]’in 6nerdigi yonteme gore, RI=
1,12 ve n=5 olmak iizere karsilagtirma matrisi igin
tutarlilik orani Esitlik 26°da goriildigii gibi 0,012 olarak
hesaplanmigtir. Bu oran 0,10°dan diisiik oldugu igin
kargilagtirma matrisi tutarli olarak kabul edilmektedir.

Bes kriterin agirliklart Esitlik 9 ve Esitlik 1794
kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 18’de paylasilmistir.
Gergeklestirilen iglemi 6rneklendirmek i¢in Maliyet (C1)
kriterinin entropi degerinin hesaplanmasi Esitlik 27°de ve
agirligmin hesaplanmasi ise Esitlik 28°de sunulmustur.

Oztaysi vd. [49]’nin vaka calismast kullamlarak
gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen
kriter agirliklart ve bu kriterlerin siras1 Cizelge 19°da
Ozetlenmistir. Sonuglar incelendiginde, Abdullah ve
Najib [34] tarafindan onerilen entropiye dayali CKKV
yonteminin sadece C1 ve C2 kriterlerinin sirasini
beklenen sekilde belirledigini; Ye [24] tarafindan
onerilen entropiye dayali CKKV ydnteminin ise sadece
C2 kriterinin swrasin1  beklenen sekilde belirledigi

goriilmektedir. Her iki ornek ¢alismada da gortldigi
iizere bu calisma kapsaminda degerlendirilen entropi
fonksiyonlarmin, CKKV problemlerinde, uzman veya
kriter agirliklar1 i¢in beklenen siralamayr sunamadigi
goriilmektedir.

(1 5 06)+ P (122 (%) - 6, (%)) - |

Sin”_vé,(x.)—q(v;(x.)—vc:(x.))

13 4 1

5| [1-mo0-p(d ) -m(0)+| |21

_VcL,(Xi)Jrq(Vgl(xi)_Vz:(xi)>
4

(23)

sin

:%(l,00+0,86+0,93+0,99+0,81):0,9193

1-E

-2,

5
i=1

1-0,9193
W. = = ! 24
E 5—4,6304 (24)

1

=0,2183

C,
EC

=0,012

(25)

2| () =& (%) -
g (%) = Ve, (%)
7e, (%) + 7 (%)
2+ g, () =g, (%)) +
‘/ng(xi)_vgl(xi)‘+
77'61 (x)+ ”gl (x)

B 1(1,00+0,51+ 0,62+

" 5(0,88+0,45

+

Bz (C)) =

[N
N

I
[N

(26)

j: 0,6936

1-0,6936
Cy 5 - _
-SE 5-3,5296

=0,2084 (27)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, ADSB ortam i¢in bulanikligin veya
tereddiitiin  bir 6lglisti  olarak gelistirilen entropi
fonksiyonlarinin, = CKKV  problemlerinde  etkin
calisamama durumu tartigilmigtir. Yapilan analiz ve
degerlendirmeler ile entropinin sahip olmasi gereken
aksiyomatik gereksinimlerin, ADSB CKKV
yaklasimlarinda dikkate alinan ADSB sayilarin
karsilagtirilmasina iligkin teori ile gelistigi fark edilmistir.
Calisma kapsaminda sunulan 6rnek hesaplamalar da bu
durumu desteklemektedir.
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Cizelge 17. Ye[24] tarafindan 6nerilen yaklagim ile hesaplanan entropi degerleri ve agirliklar (Entropy values and weights

calculated with the approach proposed by Ye [24])

C1 c2 C3 C4 C5 Entropi Agirliklar
C1 1.00 0.86 0.93 0.99 0.81 0.9193 0.2183
C2 0.87 1.00 0.99 0.85 0.96 0.9351 0.1756
C3 0.93 0.99 1.00 0.96 0.91 0.9598 0.1089
C4 0.99 0.84 0.98 1.00 0.78 0.9179 0.2221
C5 0.81 0.98 091 0.78 1.00 0.8983 0.2751

Cizelge 18. Abdullah ve Najib [34] tarafindan onerilen yaklasim ile hesaplanan entropi degerleri ve agirliklar (Entropy values
and weights calculated with the approach proposed by Abdullah ve Najib [34])

Cl Cc2 C3 C4 C5 Entropi Agirliklar
C1 1.00 0.51 0.62 0.88 0.45 0.6936 0.2084
Cc2 0.52 1.00 0.92 0.49 0.71 0.7266 0.1859
C3 0.63 0.84 1.00 0.72 0.60 0.7552 0.1665
C4 0.84 0.48 0.78 1.00 0.42 0.7037 0.2015
C5 0.45 0.78 0.60 0.42 1.00 0.6505 0.2377

Cizelge 19. Ornek ¢alisma 2 icin sonuglarin karsilastirilmasi

(Comparison of results for Illustrative Example 2)

Oztaysi vd. [49] Abdullah ve Najib [34] Ye [24]
Agirhik Sira Agirlik Sira Agirlik Sira
C1 0.261 2 0.208 2 0.218 3
Cc2 0.156 4 0.186 4 0.176 4
C3 0.197 3 0.166 5 0.109 5
C4 0.266 1 0.202 3 0.222 2
C5 0.120 5 0.238 1 0.275 1

Entropi, ADSB sayilarin biiyiikliigii ile degil bulanikligi
ile ilgilendigi icin CKKV yontemlerinde, kriter veya
uzman agirliklarinin hesaplanmasi ya da alternatiflerin
siralanmasi agamasinda kullanilmasi yaniltict sonuglar
elde edilmesine neden olabilmektedir. Bu durum, tecriibe
ve bilgi birikimi fazla olan bir uzmana disiik agirlik
verilmesi, uzmanlar tarafindan Onemli bulunan bir
kriterin yliksek entropi (diisiik agirlik) ile isleme alinmasi
ya da tercih edilmesi gereken alternatifin son sirada yer
almast gibi durumlar ile karsilasilmasina neden
olabilmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak CKKV
problemlerine, entropi  fonksiyonlarinin  entegre
edilmemesi, bunun yerine ADSB sayilarin bitytikliigiinii
dikkate alan ve yiiksek performansa sahip siralama
fonksiyonlarmin tercih edilmesi dnerilmektedir.
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