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OZET

Genellikle, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri alternatiflerin degerlendirmesini belirli bir zaman
periyodunda veya simdiki zaman periyodunda ele almaktadir. Ancak bazi CKKYV problemlerinde alternatiflerin
mevcut durumdaki performansi kadar gecmise yonelik performanslarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Diger yandan CKKV’nin dogasinda kriterlerin yapisindan veya karar vericilerin degerlendirmesinden
kaynaklanan belirsizlik vardir. Bu sebeple, bu ¢alismanin amaci alternatiflerin farkli zaman periyotlarinda
degerlendirmesine imkan saglayan belirsizlik etmenli dinamik bir CKKV modeli gelistirmektir. Modelde
alternatiflerin degerlendirilmesindeki belirsizligi ifade etmek i¢in insan diisiinme sistemine daha yakin olarak
tanimlanan sezgisel bulanik kiime (SBK) teorisi kullanilmaktadir. Onerilen modelde sezgisel bulanik sayilarla
gosterilen dilsel degiskenler karar vericilere degerlendirme kolayligi saglamaktadir. Alternatiflerin
degerlendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan sezgisel bulanikligin durulastirilmas1 maksadiyla gri iliski analizinden
(GIA) yararlanilmaktadir. GiA, alternatiflerin siralanmasinda ve se¢iminde kullanilan etkili bir degerlendirme
yontemidir. Caligmada, onerilen dinamik CKKV modelinin uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek
maksadiyla bir 6rnek uygulama sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sezgisel bulanik kiime teorisi, gri iligski analizi, dinamik karar verme, ¢ok kriterli karar
verme

A DYNAMIC MULTI CRITERIA DECISION MAKING MODEL UNDER
UNCERTAINTIES

ABSTRACT

Generally, evaluation of alternatives in many multi criteria decision making (MCDM) methods is considered in a
specific time period or current time period. However, not only current performances but also past performances
of alternatives should be taken into account in some MCDM problems. In addition to this, the nature of MCDM
consists of uncertainties due to structure of criteria or evaluation of decision makers. Therefore, the aim of this
study is to develop a dynamic MCDM model based on uncertainties which enables to evaluate the alternatives in
different periods. In this model, intuitionistic fuzzy set (IFS) theory, which is closer way for human thinking, is
used to represent uncertainties in evaluation of alternatives. Linguistic variables shown with intuitionistic fuzzy
numbers in the proposed model provide easiness for decision makers. To make defuzzification intuitionistic
fuzziness obtaining after evaluation of alternatives is utilized grey relational analysis (GRA). GRA is an
effective method used in the ranking and selection of the alternatives. In the study, a numerical example is
presented to show the applicability and efficiency of the proposed dynamic MCDM model.

Keywords: Intuitionistic fuzzy set theory, grey relational analysis, dynamic decision making, multi criteria
decision making

1. GiRIS INTRODUCTION) belirsizligi ifade etmek icin kullamlan giiclii bir

yoldur. Bulanik kiime teorisi, liye olma derecesi
Sezgisel Bulanik Kiime (SBK) teorisi, 1986’da  igerirken, SBK teorisinde buna ilaveten iiye olmama
Atanassov [1] tarafindan Zadeh'in [2] sundugu  derecesi ve tereddiit derecesi de vardir. Karar verme
bulanik kiime teorisinin genisletilmesi ile onerilen ve  siirecinde, karar vericiler zaman baskisi, bilgi
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eksikligi, dikkatsizlik ve bilgiyi isleme kapasiteleri
nedeniyle problemin ¢dziimiinde kesin olmayan ve
belirsiz bilgi saglarlar. Bu agidan bakildiginda SBK,
belirsiz ve kesin olmayan bilgiyi tanimlamada ve
insan diiglince yapisinm1 agiklamada daha etkili bir
aragtir. SBK'nin belirsizlik ve kesin olmamay ifade
etmek i¢in son derece uygun bir yol oldugu
kanitlanmig  ve  birgok  ¢alismada  SBK'nin
gelistirilmesine yer verilmistir [3,4]. Liu ve Wang
degerlendirme fonksiyonu ve sezgisel bulanik nokta
operatorii ile CKKV problemlerinin ¢oziimii igin
cesitli yontemler gelistirmistir [5]. Xu sezgisel tercih
iliskisi, tutarl sezgisel tercih iligkisi, tamamlanmamis
sezgisel tercih iligkisi ve kabul edilebilir sezgisel
tercih iligkisi kavramlarini tanimlayarak bunlar1 temel
alan grup karar verme yaklasimlart sunmustur [6].
Tan ve Chen karar verme kriterleri arasinda etkilesim
olan CKKYV problemleri i¢in sezgisel bulanik Choquet
integral gelistirmistir [7]. Wei uzman agirliklarinin
gercel sayilar ve kriter agirliklarinin sezgisel bulanik
sayilar (SBS) ile ifade edilen ¢ok kriterli grup karar
verme yontemleri sunmus ve bu yOntemlerde
kullanilmak iizere bazi operatorler gelistirmistir [8].
Wei sezgisel bulanik bilgi kullanarak bir CKKV
yaklagimi sunmus ve bu yaklasimda gri iliski
analizinden de yararlanmistir [9]. Chen ve Li sezgisel
bulanik bilgi ile ifade edilen CKKV problemlerini
¢ozmek icin sezgisel bulanik entropi dl¢iisii kullanan
bir objektif agirliklandirma ydntemi Snermistir [10].
Li genellestirilmis sirali agirlikli ortalama operatorii
(the generalized ordered weighted averaging
(GOWA) operator) gelistirmis ve bu operatorii
kullandig1 kriter agirliklarinin gergel sayilarla ifade
edildigi ve alternatiflerin degerlendirilmesinin SBS’la
yapildigt bir CKKV yontemi sunmugtur [11]. Chen
cok kriterli karar analizi yapabilmek icin sezgisel
bulanik iyimser ve kotiimser operatorler gelistirmis ve
bu operatorleri temel aldig1 iyimser ve kdtiimser skor
fonksiyonlartyla  alternatiflerin  degerlendirmesini
O6lgmeye caligmustir [12]. Tan aralikli SBS’lar
kullanan ve Choquet integral temelli TOPSIS
yontemini temel alan bir CKKV yaklasimi 6nermistir
[13]. Park vd. benzer sekilde aralikli sezgisel bulanik
ortamda TOPSIS teknigini gelistirerek bir ¢ok kriterli
grup karar verme yontemi sunmustur [14]. Xu
SBS’lar1 birlestirmek i¢in kuvvet ortalama ve kuvvet
geometrik operatorlerini gelistirerek ¢esitli CKKV
yaklagimlart sunmustur [15]. Ye alternatiflerin
oncelik degerlerinin belirlenmesi i¢in yamuk SBS’lar
yardimiyla bir beklenen deger ydntemi Onermistir
[16]. Chen ve Yang karmagik karar verme problemleri
icin karar verici agirliklari dikkate alan, sezgisel
bulanik ve araliklt SBS’lar1 kullanan ¢ok kriterli grup
karar verme yaklagimlart gelistirmistir [17]. Wu ve
Chen karar verme problemleri i¢in SBK temelinde
ELECTRE yontemini gelistirmis ve sezgisel bulanik
ELECTRE yontemini onermistir [18]. Xia ve Xu
SBS’larla ifade edilen belirsizlik ortamlarinda entropi
ve ¢apraz entropiyi baz alan grup karar verme iizerine
caligmistir [19]. Liu iirettigi sezgisel dilsel operatorler
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yardimryla uzmanlarm agirliklarini gergel sayilarla ve
kriter degerlerini SBS’larla ifade ettigi CKKV
yontemi gelistirmistir [20]. Vahdani vd. ELECTRE
yontemini SBK temelinde gelistirerek karar verici
oncelikleri ve ¢elisen kriterlere gore alternatiflerin
degerlendirildigi bir ¢ok kriterli grup karar verme
metodu sunmustur [21]. Wang kriter degerlerini
iicgen SBS’lar ve kriter agirliklarii aralik sayilarla
ifade ettikleri aralik inan¢ dereceleri ve bulanik
kanitsal muhakeme analitik algoritmast gelistirmistir
[22].

Literatiirde =~ SBK  teorisinin  belirgin  CKKV
problemlerine yonelik olarak kullanildig1 caligmalara
da rastlanmaktadir. Ornegin; depo degerlendirmesi
[23], tedarik¢i seg¢imi [24,25], personel se¢imi [26],
tibbi tan1 koyma [27,28], liretim sistemleri [29], robot
secimi [30], web servis se¢imi [31] problemlerinin
¢ozlimiinde SBK teorisinden yararlanilmustir.

Birgok CKKV probleminin karar verme siirecinde
kullanilan bilgi genellikle ayn1 zaman periyoduna
aittir. Alternatifler ve kriterlerin degerlendirilmesi
yapilirken ayni zaman periyodu yani
degerlendirmenin yapildigi zaman periyodu dikkate
alinmaktadir. Oysaki bazi durumlarda G&zellikle
alternatiflerin simdiki performanslarinin yani sira
onceki zaman periyotlarindaki performanslarinin da
degerlendirilmeye alimasi gerekmektedir. Ornegin;
yatirrm kararlarinin alinmasi, tibbi tant konmasi,
personel degerlendirmesi ve askeri sistemlerin
etkinliklerinin degerlendirilmesinde karar verme igin
gerekli  bilginin  farkli zaman periyotlarinda
toplanmast gerekmektedir. Bu amagla Xu ve Yager
[32] SBK’leri temel alan dinamik CKKV prosediirleri
ve farkli zaman periyotlarinda toplanan bilgilerin
birlestirilmesi i¢in dinamik sezgisel bulanik agirlikli
ortama (DIFWA) operatorii gelistirmislerdir. Xu ve
Yager [32] tiim kriterlerin farkli periyotlarda toplanan
SBS ile agiklandigi dinamik sezgisel bulanik g¢ok
nitelikli  karar verme (DIF-MADM) prosesi
onermislerdir. Yazarlar, SB ve kesin olmayan SB
degiskenler tanimlamislar ve farkli periyotlardaki
nitelikler hakkinda tiim karar bilgisi SBS ile
gosterildiginde DIFWA operatoriinii; ayni sekilde
farkli periyotlardaki nitelikler hakkinda tiim karar
bilgisinin aralikk degerli SBS ile gosterildiginde
UDIFWA operatdriinii yeni birlestirme operatorleri
olarak ilk kez sunmuslardir. Literatiirde SBK temelli
dinamik ~ CKKV  problemlerinin  ¢6ziimiinde
kullanilmak iizere sunulan c¢alismalar olduk¢a az
sayidadir. Su vd. [33] dinamik sezgisel bulanik ¢ok
nitelikli grup karar verme (DIFMAGDM) problemini
arastirmislardir. Bu ¢alismada, farkli periyotlarda bir
grup karar verici tarafindan SBS kullanilarak
degerlendirmeler yapilmaktadir. Yazarlar,
DIFMAGDM problemlerini ¢6zmek i¢in interaktif bir
metot sunmaktadir. Bu yontemde ilk olarak karar
vericiler SBS  kullanarak  farkli  periyotlarda
alternatifleri degerlendirmektedir. Onerilen interaktif
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metot DIFWA ve dinamik agirlikli ortalama (DWA)
operatoriinii  kullanan yedi adimdan olusmaktadir.
Chen ve Li liggensel SBS kullanarak dinamik c¢ok
nitelikli karar verme (DMADM) modeli sunmuslardir.

Yazarlar, tg¢gensel SBS'lerin {iggensel bulanik
sayillardan daha esnek bilgi sagladigin1 iddia
etmektedir [34].

Bu c¢alismada, farkli zaman  periyotlarinda

degerlendirilmesi gereken ve belirsizlik i¢eren karar
verme problemlerinin ¢oziimiine yonelik bir dinamik
CKKV modeli oOnerilmektedir. Belirsizligin ifade
edilmesinde SBK’ler kullanilmaktadir.  Onerilen
modelde alternatiflerin karar verme grubu tarafindan
farklt zaman periyotlarinda degerlendirmeler yapmasi
istenir ve bu farkli periyotlar icin yapilan
degerlendirmeler birlestirilir. Bu birlestirilen SB
bilgilerin durulastirilmasinda (defuzification) ve en iyi
alternatifin se¢iminde, Xu ve Yager [32] ve Su vd.
[33] tarafindan  gelistirilen  dinamik CKKV
yaklagimlarinin ¢éziimiinde TOPSIS yonteminden
yararlanildigi goriilmektedir. TOPSIS yonteminde
alternatiflere ait degerlerin pozitif ve negatif ideal
¢Oziimlere olan mesafeleri dikkate alinmaktadir. Bu
caligmada ise farkli zaman periyotlarindaki SB
bilgiler birlestirildikten sonra ¢dziim siirecinde Deng
[35,36] tarafindan sunulan gri iliski analizinden (GIA)
yararlanmilmaktadir. GIA'min az sayida ve belirsiz
verilerle kullanilabilmesi bu yontemi belirsizlik i¢eren
CKKYV problemleri i¢in elverisli hale getirmektedir.
Ayrica, GIA az ve belirsiz verilere ragmen basit
hesaplamalar ile net sonuglar verebilen kolay
uygulanabilir bir tekniktir. Onerilen modelde GIA,
birlestirilen sezgisel bulanik bilgilerin durulastirilarak
en iyi alternatifin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
GIA, iliskiyi temel alan iki seri arasindaki benzerlik
veya farklarin derecesini Olgebilen etkili bir
degerlendirme  yontemidir. Sonu¢ olarak, bu
calismanin amaci, SBK ve GIA temel alinarak farkls
zaman periyotlarinda degerlendirilen karar verme
problemleri ig¢in dinamik bir CKKV modeli
gelistirmektir.

Calismanin geri kalani1 soyle organize edilmektedir:
Ikinci boliimde SBK teorisi ile ilgili bazi tanimlara
yer verilmektedir. Uciincii boliimde GIA’nden
bahsedilmekte ve GIiA'nin algoritmast
Ozetlenmektedir. Calismada onerilen dinamik CKKV
modeli dordiincii boliimde gelistirilmektedir. Besinci
bolimde Onerilen model i¢in bir gercek hayat
uygulamast ve duyarlilik analizi yapilmaktadir.
Sonuglar ve gelecekte yapilabilecek g¢alismalar son
bdlimde sunulmaktadir.

2. SEZGISEL BULANIK KUME iLE iLGILi

TANIMLAR (DEFINITIONS RELATED TO
INTUITIONISTIC FUZZY SET)

Burada, SBK
verilecektir:

teorisinin bazi temel tanimlarn
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Tanim 1: Diyelim ki X bos olmayan bir kiime ve

1 =[0,1] kapal1 birim aralik olsun. Bir SBK A is
asagidaki gibi yazilir:

A=1{(x, uy(x),v 4(0))|x € X} (M

Burada
OSILIA(X)+VA(X) <1

v4(x) sayilarnn A’da x € X her bir eleman: icin

g X—>1 ve vy:X—>1 oyle ki

her bir x € X igin. z4(x) ve

sirasiyla {iye olma derecesini ve {iye olmama
derecesini belirtir [1,3].

Buradan anlagildig1 iizere bir bos olmayan bir X
kiimesinde her bulanik kiime A4 bir SBK formunu alir.

A= p4(x0), 1= 14 (x)) [x € X

Tamim 2: Diyelim ki X bos olmayan bir kiime ve A4,
X’de SBK’dur.

7T 4(x) =1=pp (X) =V 4 (%) 2

7, x’in A’ya ait olup olmamasimin sezgisel bulanik
tereddiit derecesi olarak bilinir. Bu derece bilgi
eksikligi veya kisisel hatadan meydana gelir
[1,24,33]. Ozellikle, eger her x € Xi¢in,

74(xX) =1=pp (x) =V 4(x) =0

ise o zaman SBK A bir bulanik kiime olur. Burada
0<7my(x)<1.

Tanmm 3: o= (/JA (x),v4(x), 74 (x)) bir sezgisel
bulanik sayr (SBS) olarak tanimlansin, burada
Hy(x)€[0,1], v (x)€[0,1], 0< pry(x)+vy (x) <1 ve
74(X) =1=pp (X) =V 4 (x) .

Tanim 4: « =(,uA(x),VA(x),7rA(x)) ve
B =(up(x),vp(x),75(x)) Xde iki SBS ve re[0,1]

olsun. Buna gore asagidaki islemler tanimlanabilir
[1,3,24,33]:

O a® f=(uy(x)+pp(x) = pg(x)-pp(x),
V4(x)vp(x))

() a® B =(uy(x).pp(x),
V4(x)+vp(x) =V 4(x)vp(x))

W g = (1= U= (g )P 0D

) g2 = (g )AL= (= (g ()
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3. GRI ILiSKi ANALIZI (GREY RELATIONAL
ANALYSIS)

GIA yontemi ilk kez Deng [35,36] tarafindan
gelistirilmistir. GIA smirli miktarda veriyi kullanarak
seriler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilan bir
dlgme yontemidir. Bir iliskinin yakinlig1 olan GIA'nin
ana fikri seri egrilerinin geometrik desenlerinin
benzerlik seviyesine gore degerlendirilmesidir. Daha
benzer egriler, seriler arasinda daha yiiksek iligki
derecesini gosterirler [37]. GIA birgok CKKV
problemine uygulanmustir. Ornegin; personel secimi
[26,38], tesis yerlesimi ve sevkiyat [39], ise alma
karar1 [40], tedarik¢i se¢imi [41,42], depo yeri se¢imi
[43] problemlerinde kullanilmstir.

GiA'min ilk adim, alternatiflerin performanslarinin
normalize edilmesidir. Bu adimda orijinal seri
karsilastirilabilir bir seriye donistiiriiliir. Sonra, ideal
degerleri gosteren referans seri tanimlanir ve gri iliski
katsayilar1 ideal ve normalize edilen seri arasindaki
korelasyonu temsil etmek ig¢in hesaplanir. Son
adimda, gri iliski derecesi hesaplanir. Burada gri iliski
derecesi referans ve karsilastirilabilir  seriler
arasindaki korelasyon seviyesini gosterir. Bu
derecenin daha biiylik olmasi referans seri ile daha
giiclii bir korelasyon gosteren karsilastirilabilir seri
anlamina gelir. Eger iki seri 6zdes ise gri iliski
derecesinin degeri 1'e esit olur. Bdylece en yiiksek gri
iliski derecesine sahip alternatif en iyi olarak secilir
[38,39,40].

GiA'nin algoritmasi asagida verilmektedir
[26,35,36,38,39]:
Diyelim ki orijinal referans serisi xp(j) ve

karsilagtinilabilir seri x;(j) i=1,2,...m;j=1,2,...,n
olarak gosterilsin. Burada m alternatif sayisini # ise
kriter sayisini ifade eder. j'inci kriter igin x; ve xg
arasindaki gri iliski katsayisi Esitlik 3 ile hesaplanir:

~ Amin+ pAmax
Si()=——7"-7"—"7—
Ag; (j)+ pAmax

iem; jen 3)
burada A () j'inci kriter i¢in x; ve x; arasindaki
sapmadir. Es. 3'te yer alan Ag,;(j), Amax ve Amin
Es. 4-6'daki gibi hesaplanmaktadir.

Aoi (1) =[x () =% () )

Amax = max max A, (f) 5)
Vi v

Amin = minmin A; () (6)
Vi v

pe [0,1] Amax ve Amin arasindaki ¢oziiniirligi
kontrol eden ayirdedici faktordiir ve genelde 0,5
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olarak alnir. Esitlik 7 ile x;'nin serisi i¢in gri iligki
derecesi bulunur. Gri iliski derecesi y; x; ve X
arasindaki benzerlik derecesini belirtmektedir.

n=Logl) oo iem )
=

burada @; j'inci kriter agirhgini ifade etmektedir.

Sonugcta, her bir karsilastirilabilir seri icin gri iliski
katsayilarinin  ortalamasi alindiktan sonra iligki
dereceleri azalan sekilde siralanir.

4. DINAMIK COK KRIiTERLi KARAR VERME

MODELI (DYNAMIC MULTI CRITERIA DECISION
MAKING MODEL)

Bu bolimde ¢oklu periyotta ele aliman karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere bir
dinamik CKKV modeli 6nerilmektedir. Bu modelde,
karar verme grubu alternatiflerin degerlendirilmesi
icin SBS’larla ifade edilen dilsel degiskenlerden
yararlanmaktadir.  Ayrica, karar verme grubu
degerlendirmelerini yaparken alternatiflerin belirlenen
zaman periyotlarindaki performanslarin1 ~ dikkate
almaktadir. Dinamik CKKV probleminin
tanimlanmasinda ihtiya¢ duyulacak bazi notasyonlar
asagidaki gibidir:

- X= {xl,xz,...,xm}: Belirlenen m olasi alternatifi
gosteren kesikli bir kiime, i=1,2,...,m.

- C :{cl,cz,...,cn}: Belirlenen n kriteri gosteren

sonlu bir kiime. Kriter vektori

o=(ay,0,...,0, )T

JA 20, ¥ @) =1,

agirliklar

ile temsil edilir ve @ >0,

— Karar verme siirecinde p periyot ¢, (k =1,2,..., p)
vektorii

5(t;)>0,

belirlenir  ve  periyotlarin

50) = (6(,).8(t2).... 5, .
P 5 =1.

agirlik

Dinamik CKKYV problemi tanimlandiktan sonra en iyi
alternatifin ~ se¢imi  i¢in  asagidaki  adimlar
izlenmektedir.

Adim 1: Karar verici grubun alternatifleri farkh
periyotlar igin degerlendirmesi ve periyotlara ait
sezgisel bulanik karar matrislerinin olusturulmasi.

Karar verme grubu SBS’larla gdsterilen dilsel
degiskenleri kullanarak m alternatifi » kriter igin p
periyotta degerlendirirler. Daha sonra bu dilsel
degiskenlere karsiik gelen SBS’lar yardimiyla
degerlendirmeler SB karar matrislerine
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R(@) =y (t))mxn (t=12,..., p) déniistiiriiliir. Burada

tj = (ﬂg’/"’ija”g/) karar verici grubun #’inci alternatifi

j’inci kriter i¢in degerlendirmesini gosteren bir SBS
olarak tanimlanir.

Adim 2: Birlesik sezgisel bulanik karar matrisinin
olusturulmasi.

Bu adimda periyotlarin agirliklar
8(t) = (6(1),8(t),.,5(t,)]  dikkate alinarak Adim
1'de elde edilen SB karar matrisleri DIFWA operatorii
ile birlestirili. DIFWA operatorii ¢oklu periyotta

karar vericilerin farkli periyotlarda SBS'larla ifade
edilen degerlendirmelerini birlestirmeyi saglar.

Tamm 5: Farz edelim ki a(f),a()....a(t,) p

farkli periyot icin degerleri gdstermek maksadiyla
kullanilan SBS'lar olsun. t(k=12,..,p).

8(t) = (5(1), 8(t2),, 5t ) periyotlarin
agirliklarmi ifade etmektedir. Burada Y0 65 =1.

Xu ve Yager [32] periyotlarin agirlik vektorlerini
hesaplamak i¢in bazi ydontemler Onermistir. Bunlar;
ortalama ¢ag metodu, iissel dagilim temelli metot, ana
birim-aralik monotonik (BUM) fonksiyon temelli
metot ve normal dagilim temelli metottur. DIFWA

operatorii.  Egitlik 8 ile pratik bir sekilde
hesaplanabilir:
DIFWA&‘(I) (Ol(tl ),(l(fz),..., O!(tp )) =
_ta- St 1,8
1= I 0= )0 Ty ®)
I 5ty &8ty
[T A=t ) = T vyt
Fie al(ty) el a(ty)
burada 6(t;,) 20, k=1,....p
DIFWA operatOriiniin kullanimryla farkl
periyotlardaki ~ karar  verici  degerlendirmeleri

birlestirilerek birlesik SB karar matrisi R = (%) yxn
elde edilir.

Adim 3: Referans serisi belirleme.

Referans serisi, kriter yapisim1 dikkate alarak en
uygun degerlerden olusmalidir. Eger kriterin
maksimum degere sahip olmas1 bekleniyorsa sezgisel
bulanik karar matrisinde maksimum deger a =(1,0,
0) referans degeri olarak kullanilabilir. Buna gore
referans serisi x, asagidaki gibi yazilir:

xOZ(’”Oj)lxn :[ (1+ (l+ (l+ U,+] (9)
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Admm 4: Gri iligki katsayisinin hesaplanmasi.

Gri iligki  katsayist  Esitlik 3 yardimiyla
hesaplanmaktadir. x; vex; arasindaki farkin mutlak
degerini hesaplamak i¢in Esitlik 4 ile tanimlanan
metrik mesafeden yararlanilir. Ayirdedici katsay1 0,5
olarak uygulanir ve Esitlik 5 ve 6'da Amax ve Amin
bulunduktan sonra gri iliski katsayilart Esitlik 3’teki
gibi hesaplanir.

Admm 5: Gri iligki katsayilarinin gri iliski derecelerine
doniistiiriilmesi.

Gri iliski katsayilar1 Esitlik 7 ile gri iliski derecelerine
doniistirilir.

Adim 6: Alternatiflerin siralanmasi
alternatifin se¢imi.

ve en iyi

Alternatifler x; (iem) gri iliski derecelerine y;

(iem) gore azalan sirada siralanir. Boylece en
yiiksek gri iliski derecesine sahip alternatif en uygun
alternatif olarak segilir.

5. GERCEK HAYAT UYGULAMASI (REAL CASE
STUDY)

Bu boéliimde, onerilen dinamik CKKV modelinin
etkinligini ve uygulanabilirligini gostermek igin bir
gercek hayat uygulamasma yer verilmektedir [44].
Akii iireten bir firma son yillarda elektrikli araglara
olan talebin artmasi nedeniyle, tekrar sarj edilebilen
lityum iyon akii iretimine yonelmek istemektedir.
Firma sektoriinde Onemli bir pazar payma sahip
olabilmek ic¢in lityum iyon akii iiretecektir. Bu
maksatla, firma tiretimini siirdiiriilebilir yapmak i¢in
en iyi tedarik¢i se¢im problemiyle karsi karsiyadir.

Bir karar verme grubu en iyi tedarik¢inin se¢imi igin
gorevlidir. Karar verici grup bes alternatif tedarikei
(x1,%y, ...,x5 ) belirlemistir. Yine problemin ¢dzimii
icin bes kriter (¢,cy,...,c5 ) tespit etmistir. Bunlar
sirastyla; kalite, teslim siiresi, maliyet, dagitim
yetenegi ve cevreye duyarliliktir. Bu kriterlere ait
agirhiklar ise
o= (a)l , (0, W3, 04, W5 ) = (0,29; 0,24;0,20;0,16;0,1 1)
olarak belirlenmistir.

Admm 1: Karar verici grubun alternatifleri farkl
periyotlar icin degerlendirmesi ve periyotlara ait
sezgisel bulanik karar matrislerinin olusturulmasi.

Karar verici grup Tablo 1'de sunulan SBS'lar ile
gosterilen dilsel degiskenler yardimiyla alternatifleri
son U¢ yil (2010, 2011, 2012) igin degerlendirirler.
Karar verici grup alternatifleri Tablo 2-4'deki gibi
degerlendirmistir.
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Tablo 1. Dilsel degiskenler ve SBS’lar (Linguistic

Variables and IFNs)
Dilsel Degisken SBS

Asir1 lyi (ASI) (1,00; 0,00; 0,00)
Cok Cok Iyi (CCI) (0,90; 0,10, 0,00)
Cok lyi (CI) (0,80; 0,105 0,10)
Iyi (1) (0,70; 0,20, 0,10)
Az lyi (A (0,60; 0,30; 0,10)
Orta (O) (0,50, 0,40, 0,10)
Az koétii (AK) (0,40; 0,50, 0,10)
Koti (K) (0,25; 0,60, 0,15)
Cok Kotii (CK) (0,10; 0,75; 0,15)
Cok Cok Kétii (CCK) (0,10; 0,90, 0,10)
Tablo 2. Birinci periyot degerlendirmesi R(1)
(Evaluation for the first period)
Al‘Fernatiﬂer / o e e e | o
Kriterler

x| i K | AK | Al | CI

Xy I I | K |ci| i

x3 Al | T | AT | O | Al

X4 cci| 1] o I i

X5 Al | O I | Al | Al
Tablo 3. Ikinci periyot degerlendirmesi R(2)
(Evaluation for the second period)
Al‘gernatiﬂer / o ¢ e e | e
Kriterler

X I AK| O Al I

Xy Cl | CI | AK |CCi| Ci

x3 Al | 1 | AT | Al | CI

X4 Ci |[cCi| Al ]| 1 i

X5 I | Al | AL | AT | 1
Tablo 4. Ucgiincii periyot degerlendirmesi R(3)
(Evaluation for the third period)
Alt.ernatiﬂer / o e | e o | e
Kriterler

x| Al | O] O i i

x) CCi | ¢I | AK [CCI| CI

x3 Al | 1 I | Al|CI

X4 CCcr|ci| o | ci| Al

X5 Ci (ci| 1 |ci]|ci
Karar  verici grubun yillara gdre  yaptigi
degerlendirmeler sirasiyla R(1), R(2) ve R(3)
olarak SB karar matrislerine asagidaki gibi

doniistiiriliir.

Adim 2: Birlesik sezgisel bulanik karar matrisinin
olusturulmasi.
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Bu adimda yillarin agirligi sirastyla (0,17; 0,33; 0,50)
olarak kabul edilmistir. Adim 1'de elde edilen her bir
periyot i¢in SB karar matrisleri Esitlik 8’te verilen
DIFWA operatorii ile birlestirilmis ve R birlesik SB
karar matrisi olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

Adim 3: Referans serisi belirleme.

Karar verme grubu teslim siiresi ve maliyet
kriterlerine  gore alternatifleri ~ degerlendirirken
maksimum yapilmak istenen kriter yapisint dikkate
almaktadir. Bagka bir deyisle, maliyet kriterine gore
Cok lyi dendiginde aslinda en diisiik maliyet degeri
kastedilmektedir. Dolayisiyla bu 6rnekte tiim kriterler
maksimum yapilmak istenen tiirde kriterler olarak ele
alinmaktadir. Buna gore, sezgisel bulamik karar
matrisinde maksimum deger o' = (1, 0, 0) referans
degeri olarak kullanilir.

x() ::[(15070): (170:0)’ """" > (190’0)](1)(5)
Adim 4: Gri iliski katsayisinin hesaplanmasi.

Ai (j) j'inci kriter igin x; ve X, arasindaki sapmalari

hesaplamak icin Esitlik 4-6’dan faydalanilmistir.

Bulunan metrik mesafe degerleri Tablo 5°te
sunulmaktadir.
Tablo 5. Mesafe matrisi (Distance matrice)

9 € a3 Cq €5  min  max
Apj) 025 043 039 025 020 020 043
Ap() 0,11 0,15 047 0,09 0,15 0,09 047
Aps() 0,29 0,22 0,25 031 0,16 0,16 0,31
Ap() 0,09 0,15 035 0,17 025 009 035
Aos() 0,18 0,21 024 0,20 0,18 0,18 0,24
Esitlik 5 ile Amin=0,09 ve Esitlik 6 ile Amax=0,47

olarak bulunmustur. Ayirdedici katsayr 0,5 olarak
uygulandiginda, Esitlik 3 yardimiyla hesaplanan gri
iliski katsayilar1 Tablo 6’da goériilmektedir.

Tablo 6. Gri iliski katsayi

coefficient matrice)

matrisi (Grey relational

S ] 3 Cq Cs
So1(/) 0,66 049 052 066 0,74
S2(J) 093 083 046 1,00 083
S03(/) 061 0,71 066 060 0,82
So4(/) 098 083 056 079 0,66
Sos(J)) 077 072 044 074 0,77
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(0,65;0,24;0,10) (0,43;0,46;0,11) (0,48
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:0,42;0,10) (0,65;0,24;0,10) (0,72;0,18;0,10)

(0,7;0,2;0,1) (0,25;0,6;0,15)  (0,4;0,5;0,1)  (0,6;0,3;0,1) (0,8;0,1;0,1)
(0,7;0,2;0,1)  (0,7;0,2;0,1)  (0,25;0.,6;0,15) (0,8;0,1;0,1) (0,7;0.,2;0,1)
R(1)={(0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1)  (0,6;0,3;0,1) (0,5;0,4;0,1) (0,6;0,3;0,1)
(0,9;0,1;0)  (0,7;0,2;0,1)  (0,5;0,4;0,1)  (0,7;0,2;0,1) (0,7;0.,2;0,1)
(0,6;0,3;0,1)  (0,5;0,4;0,1)  (0,7;0,2;0,1)  (0,6;0,3;0,1) (0,6;0,3;0,1)
(0,7;0,2;0,1) (0,4;0,5;0,1) (0,5;0,4;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1)
(0,8;0,1;0,1) (0,8;0,1;0,1) (0,4;0,5;0,1) (0,9;0,1;0) (0,8;0,1;0,1)
R(2)=|(0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,8;0,1;0,1)
(0,8;0,1;0,1) (0,8;0,1;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,7;0,2;0,1)
(0,7;0,2;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1)
(0,6:0,3;0,1) (0,5;0,4;0,1) (0,5;0,4;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,7;0,2;0,1)
(0,9;0,1;0)  (0,8;0,1;0,1) (0,4;0,5;0,1) (0,9;0,1;0) (0.,8;0,1;0,1)
R(3)=|(0,6;0,3;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,6;0,3;0,1) (0,8;0,1;0,1)
(0,9;0,1;0)  (0,8;0,1;0,1) (0,5;0,4;0,1) (0,8;0,1;0,1) (0,6;0,3;0,1)
(0,8;0,1;0,1) (0,8;0,1;0,1) (0,7;0,2;0,1) (0,8;0,1;0,1) (0,8;0,1;0,1)
)
)
)
)
)

(0,85;0,11;0,04) (0,79;0,11;0,10) (0,38;0,52;0,11) (0,89;0,10;0,01) (0,79;0,11;0,10)
R =1(0,60;0,30;0,10) (0,70;0,20;0,10) (0,65;0,24;0,10) (0,58;0,31;0,10) (0,78;0,112;0,10)
(0,87;0,10;0,03) (0,79;0,11;0,10) (0,54;0,36;0,10) (0,76;0,14;0,10) (0,65;0,24;0,10)
(0,74;0,15;0,11)  (0,71;0,18;0,11) (0,67;0,23;0,10) (0,72;0,17;0,11)  (0,74;0,15;0,11)

Adim 5: Gri iligki katsayilarinin gri iligki derecelerine
doniistiiriilmesi.

Esitlik 7°deki gibi gri iligki katsayr matrisi kriter
agirhiklart vektoriiyle garpilarak gri iliski dereceleri
bulunmustur. Alternatiflere ait hesaplanan gri iligki
dereceleri Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. Alternatiflerin gri iligki dereceleri (Grey
relational degrees of alternatives)

Y2 > vy4 > ¥s > y; > y; oldugundan alternatiflerin
siralamast da x, > x4 > x5 > x3 > x; olarak ortaya

cikmaktadir. Bu sonuca gore ikinci alternatif en iyi
tedarikei olarak segilebilir.

5.1. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)
Bu bdliimde 6nerilen dinamik CKKV modelinde yer

alan periyotlarin farkli agirliklarmin alternatiflerin
siralamasina olan etkilerinin incelenmesi maksadiyla

Alternatif  Derece bir duyarlilik analizi yapilandirilmaktadir. Bes farkh
i 0,60 durum i¢in periyot agirliklari dikkate alinarak
v2 0,81 onerilen belirsizlik etmenli model tekrar ¢oziilmiis ve
Y3 0,67 Tablo 8'de sunulan gri iliski dereceleri ve alternatif
v4 0,79 siralamalar: elde edilmistir.
¥5 0,69
Tablo 8 incelendiginde Durum 1'in 6rnek olayda yer
Adim 6: Alternatiflerin  siralanmast ve en iyi alan mevcut durumu yansittig1 goriilmektedir. Durum
alternatifin secimi. 2'de tim yillarm  aguhigmin  esit  oldugu
varsayilmaktadir. Buna gore Durum 1'e gore ikinci ve
Alternatifler gri iliski derecesine gére siralandiginda ~ d0rdiinci  alternatifler ile dglincii  ve  besinci
Tablo 8. Duyarhhk analizi (Sensitivity analysis)
Periyot Agirliklar Gri Iliski Dereceleri Siralama
Durum 1 (0,17;0,33;0,50) (0,60;0,81;0,67;0,79;0,69) | X3 > X4 > X5 > X3 > X
Durum 2 (0,33;0,33;0,33) (0,62;0,80;0,68;0,81;0,67) X4 > Xy = X3 > X5 = X
Durum 3 (0,50;0,33;0,17) (0,62;0,78;0,67;0,80;0,64) | X4 > Xp > X3 > X5 > X
Durum 4 (0,33;0,50;0,17) (0,62;0,80;0,67;0,80;0,65) | X3 =x4 > X3 > X5 > X
Durum 5 (0;0;1) (0,59;0,83;0,67,0,79;0,75) Xy > X4 = X5 > X3 = X
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alternatifler siralamada yer degistirmektedir. Ugiincii
durumda periyotlarin  agirhigimin  monoton azalan
oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda elde edilen
siralama Durum 2 ile aynidir. Durum 4'te ise ikinci ve
dordiincii alternatifler esit gri iliski derecesine sahip
oldugundan ikisi de birinci sirayr almaktadir. Son
durumda tim degerlendirmelerin son periyottaki
performansa gore yapildigi varsayilmaktadir. Bu
durumda  birinci  durum ile aym siralama
saglanmaktadir.

Duyarlilik analizinin sonuglarma gore; periyotlarin
agirhgmm  alternatiflerin =~ siralamasmi  etkiledigi
sOylenebilir. Bagka bir deyisle, alternatifler sadece
mevcut periyottaki performanslarina gore
degerlendirilmemeli, onun yerine geemis
performanslari da dikkate alinmalidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

CKKV problemlerinin ¢éziimii igin gelistirilen
yontemlerin ¢ogunda alternatiflerin degerlendirilmesi
belirli bir periyotta yapilmaktadir. Oysaki bazit CKKV
problemlerinde  alternatiflerin ~ sadece  simdiki
performanslarinin dikkate alinmasi hataya neden
olabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, alternatiflerin
farkli zaman periyotlarinda degerlendirilmesine
olanak veren belirsizlik etmenli dinamik bir CKKV
modeli gelistirilmistir. CKKV modelinde bulunan
belirsizligin giderilmesi ve ifade edilmesi i¢in SBK
teorisinden faydalanilmistir. SBK teorisi iiye olma,
ilye olmama ve tereddiit derecesi icerdiginden insan
diisinme yapisina daha yakin bir degerlendirme
saglamaktadir. Modelde alternatiflerin
degerlendirilmesinden sonra karsilasilan sezgisel
bulanik ortamin giderilmesi ve en uygun alternatifin
secilmesi i¢in GIA kullamlmistir. GIA, birbiriyle
iligki icerisinde olabilecek iki seri arasindaki
benzerlik veya farklarin  derecesini  Glgmeyi
hedeflemektedir. Onerilen dinamik CKKV modeli bir
ornek iizerinde uygulanmustir. Ornek, bu modelin
CKKYV problemlerine kolaylikla uygulanabilecegini
ve etkili sonuglar tiretebilecegini gdstermistir.

Gelecekte onerilen dinamik karar verme modelinin
cesiti CKKV  problemlerine  uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir. ~ Ayrica  modelde  gerek
kriterlerin gerekse alternatiflerin degerlendirilmesinde
ve ¢Oziim siirecinde diger belirsizlik teorilerinden
yararlanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Arastirmacilar,
karar verme siirecinin tiimiinde ayni metot veya
teorileri kullanmak yerine siirecin g¢esitli asamalarinda
farkl1 yaklasimlar gelistirebilirler.
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