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OZET

Son yiizyilda bilim ve teknolojide meydana gelen gelismeler farkli
sistem teorilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmugstur. Ozellikle giderek
karmasiklagan sistemlerin ¢oziimlenebilmesi ve modellenebilmesi igin eksik
bilgi ve/veya tamamlanmamis bilgi iceren kiiciik ornekleme sahip ve
herhangi bir dagilim ihtiyaci olmayan gri sistem teorisi yaklasimi
onerilmigtir.

Bu ¢alismada, gri sistem teorisi ve uygulamalart hakkinda agirlikli
olarak son onbes yili kapsayan detayl bilimsel yazin arastirmasi yaptlmigstir.
Elde edilen ¢ikarimlar ile gri sistem teorisi, akademik ogretim ve endiistriyel
arastirmalar agisindan degerlendirilmis ve ¢esitli onerilerde bulunulmustur.

ABSTRACT

The developments in science and technology have led to different
systems theories during the last century. In particular, the grey system theory
which does not need any statistical distribution has been proposed to analyze
and to model increasingly complex systems with missing information and / or
with incomplete information and a small sampling.

In this study, a detailed literature review has been conducted for the
gray system theory and its applications covering the last fifteen years.
Consequently, the further research areas and some recommendations are
proposed about grey system theory in terms of academic teaching and
industrial research.
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1. GIiRiS

Modern bilim ve teknolojideki hizli doniisim ve degisime bagh
olarak yeni teorilerin de ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Ozellikle 20.
yiizyildan gilinlimiize sistem teorisi, bilgi teorisi, bulanik matematik,
sibernetikler, dagitik yapilar, katastrop teorisi, kaos teorisi, ayrilma teorisi
(bifurcation), dinamik sistemler vb. bir¢ok sistem teorileri gelistirilmistir (Liu
ve Lin, 2010). Sistem bilimi arastirmalarinda, farkli bir¢ok model ve
teknolojiden faydalanilmaktadir. Bunlar; endiistri ve sistem miihendisligi,
yonetim bilimi, karar bilimi, matematik, vb. farkli birgok bilim dali ve
teorilerdir.

Gri Sistem Teorisi (GST) de bir sistem teorisi olarak 1980°li yillarda
gelistirilmistir. 1982 yilinda Prof. Deng Ju-Long tarafindan “Control
Problems of Grey Systems” (Gri Sistemler ile Kontrol Problemleri) baglikli
arastirma makalesi yayimlanmistir. Bu makale GST’nin bahsedildigi ilk
makaledir. Daha sonra ¢ok kisa bir siire i¢inde hizli bir sekilde yayginlagmis
ve teorinin farkli yapilar1 birgok bilim adami ve arastirmaci tarafindan
yapilan caligmalarla gelistirilmistir. Belirsizlik durumlarmin
sayisallagtirilmasini amaglayan tekniklerden biri olan GST, 6zellikle Bulanik
Mantik yaklasimina alternatif bir yontem olarak sunulmustur (Deng, 1989).

GST’nin ortaya ¢ikisindaki temel yaklasim, stokastik veya bulanik
yontemlerle sonuglandirilamayan belirsiz sistemlerin tepkilerini ya da
analizlerinin, smnirli sayida veri yardimi ile tahminleyebilmek seklinde
olmustur. Zaten belirsizligin ve eksik bilginin oldugu durumlarda anlaml
sonuclar elde etmenin zorluguna karsin bunu saglayabilme yetenegi
nedeniyle tercih edilen bir ¢6ziim teorisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Liu
ve Lin, 20006).

Gri sistem teorisi:

- Endiistriyel sistemler, - Yonetim ve organizasyon,
- Sosyal sistemler, - Egitim sistemleri,

- Cevre ve ekolojik Sistemler - Trafik uygulama sistemleri,
- Ekonomi analizleri, - Askeri sistemler,

vb. bir¢ok alanda uygulanma sansini yakalamistir ve sonugta GST arastirma
ve uygulama metodolojisi olarak alt1 temel baslikta toplanmistir:

- Gri tiretim, - Gri tahmin,
- Gri iliski analizi, - Gri karar verme,
- Gri modelleme, - Gri kontrol.

Gri sistem teorisinin teorik olarak gelistirilmesi konusunda da
bilimsel yazinda birgok ¢alismaya rastlanilmaktadir. Ozellikle teorinin ilk
yillarinda; Cheng (1986) tarafindan gri sistem teorisinin yapisina uygun
olacak sekilde parametre degerleri tam olarak bilinemeyen bir sistem igin
geleneksel ve entegre gri tahminleme yapan bir denetleyici sistemi
onerilmistir. Daha sonra Deng (1989) tarafindan yaymlanan “Gri Sistem
Teorisine Giris” (Introduction to Grey System Theory) baglikli makale ile gri
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sistem teorisinin matematiksel islem ve islevleri ile kullanim alanlar1
iizerinde yogun bir ilgi baglamistir.

Sosyal, ekonomik ve endiistriyel bir¢cok sistem, GST ile
incelenmektedir. Bunun baslica nedeni, ilgili siireglerden kaynaklanan
belirsiz durumlar ve/veya eksik bilgidir. GST siireci tanimlanirken Siyah-Gri-
Beyaz bilgi kavrami 6n plana ¢ikmaktadir (Liu ve Lin, 2006). Burada;

e “Siyah” bilinmeyen bilgi,
e  “Gri” kismi bilinen-kismi bilinmeyen bilgi,
e  “Beyaz” tam bilinen bilgidir.
Gri sistem  Ozelliklerine bakildiginda; kismi  bilinen-kismi
bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilgi adi verilen karmasik durumlar igin
belirli toleranslara sahip birden fazla ¢oziim Onerilebildigi goriilmektedir.

GST acisindan siyah-gri-beyaz sistemlerin karsilastirilmasi Tablo 1’de
verilmistir.

Tablol: Siyah-Gri-Beyaz sistemlerin kargilastirilmasi
(Liu ve Lin, 2006)

Siyah Gri Beyaz
Bilgi Tiirii Bilinmiyor Tamamlanmamas Biliniyor
Goriiniis Koyu Gri Parlak
Siire¢ Yeni Eski yerine Yeni Eski
Ozellik Kaos Karmasiklik Diizen
Yontem Olumsuz Gegis Olumlu
Tutum Miisamaha icerir ~ Tolerans Netlik
Cikarim Sonug yok Coklu Coziim Tek Coziim

Herhangi bir durum hakkinda tanimlanan gri bilgi, yani kismi
bilinen-kismi  bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilgi anlaminda
kullanilmaktadir. Burada incelenen bir sistem i¢in dort farkli durum séz
konusudur (Liu ve Lin, 2010):

e Elemanlar (Parametreler) hakkinda tamamlanmamais bilgi,
e  Yap1 hakkinda tamamlanmamuis bilgi,
e  Sinrrlar hakkinda tamamlanmamais bilgi,

e  Davranislar hakkinda tamamlanmamisg bilgi.

Gri sistem teorisinin siklikla bagvurulan konulardan olan olasilik
teorisi, istatistik ve bulanik matematik agisindan karsilagtirilmasi Tablo 2’de
gOsterilmistir.
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Tablo 2: Gri sistem teorisinin karsilastirilmasi (Liu and Lin, 2006)

. Gri Sistem TR Bulamk
Kategori Teorisi 91a5111k ve Istatistik Matematik
Calisma Alam Yetersiz Bilgi Istatistiksel Belirsizlik  Dilsel Belirsizlik
Temel Kiime Gri Belirsiz Kantor Kiimeler Bulamk

Kiimeler Kiimeler

Yontem Bilgi Kapsami Olasilik Dagilimlar Upyelik
Fonksiyonlar

Prosediir Gri Seriler Frekans Dagilimlar: Marjinal
Orneklem

Gereksinim Herhangi Bir Belirli Bir Dagilim Tecriibe

. Dagilim

Onem Kapsam Kapsam Uzanti

Amag Gergekei Kurallar  Istatistiksel Kurallar Dilsel Ifadeler

Karakteristik Kiiciik Orneklem Biiyiik Orneklem Tecriibe

Tablo 2’ye gore, GST nin kiiciikk ornekleme sahip yetersiz veya
eksik bilgi olsa bile herhangi bir dagilim ya da dagilim ile ifade edilmeksizin
calisabilmesi, endiistriyel ve akademik arastirmalarda kullanimi agisindan
kolayliklar saglamasi nedeniyle tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Ayrica, her bir gri sistemde gri sayilar, sistem i¢in en temel asama
olarak diistiniilebilir. Bir gri sayi, degeri kesin olarak bilinmeyen fakat
alabilecegi deger icin sinirlar1 bilinen/tanimlanabilen bir sayidir. Gri sayilar
bir aralik ya da say1 kiimesinden elde edilir.

Genellikle gri sayilar ve islemleri olarak tanimlanan gri matematik
stirecinde alt ve st sinirlar1 bilinen aralik gri sayilar (interval grey numbers)
siklikla tercih edilmektedir ve ® € [ g, @] seklinde gosterilmektedir.

Gri sayilarin beyazlastirilmasi siirecinde ise pratikte beyazlastirma
katsayis1 ad1 verilen bir a katsayisi kullanilir ve genellikle o = % olarak kabul

edilmektedir. a = % oldugu durumdaki « katsayisina ortalama beyazlastirma
katsayis1 ad1 verilmektedir. Bu da hesaplama kolaylig1 ve hizi saglamaktadir.
Burada, beyaz deger ® = a.a+ (1 —a).b, a€[0,1] ve ® €[a,b]
seklinde elde edilmektedir. Ayrica, a katsayist degerinin belirlenmesine
yonelik farkli arastirmalara da bilimsel yazinda rastlanilmaktadir.

Izleyen béliimde, GST ve uygulamalari konusundan yapilan detayl
bilimsel yazin taramasi ve bunun sonucunda elde edilen c¢ikarimlar ve
oneriler yer almaktadir.

2. GRIi SISTEM TEORIiSI KAYNAK OZETLERI

GST ve ilgili uygulamalar1 iceren detayli bilimsel yazin aragtirmasi
agirliklt olarak son onbes yili kapsayacak sekilde Tablo 3’te gosterilmis ve
bu boliimde ayr1 basliklar altinda kaynak 6zetleri verilmistir.
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Tablo 3: GST ve uygulamalart hakkinda bilimsel yazin arastirmasi

GST Yontemi Bilimsel Yazin Ornegi
Guo ve Guo (2009); Xu vd. (2011)

N . He ve Hwang (2007); Pai vd. (2007); Xu vd. (2007); Kurt
Gri iliski analizi (2008); Akay (2011);

Hsu ve Wen (1998); Lin vd. (2001); Hsu (2003); Yao
vd.(2003); Hsu ve Chen (2003); Lin vd. (2004); Chiou vd.
(2004); Trivedi ve Singh (2005); Wang ve Hsu (2008);
Huang ve Jane (2009); Kayacan vd. (2010); Kayacan ve
Kaynak (2011); Askari ve Askari (2011); Wang vd. (2012)

Zhongmin ve Xizu (2009); Tseng (2009); Ozdemir ve Deste
(2009); Esme vd. (2009); Turskis ve Zavadskas (2010);

Gri karar verme Zavadskas vd. (2010); Yilmaz ve Giingor (2010); Luo ve
Wang (2012)

. Cheng (1986), Huang ve Huang (1994); Wong ve Chen
Gri kontrol (1998) Huang ve Lian (1998)

Chen ve Chang (2000); Tsaur (2006); Akay ve Kulak
(2007); Li ve Liu (2008); Xu vd. (2009); Shen vd. (2009);
Wang (2011); Liu vd. (2011); Sofyalioglu (2011); Kose vd.
(2011)

Gri iiretim

Gri tahminleme

Gri ve yapay zeka

2.1. Gri Tahminleme

Tahminleme konusunun bir¢ok belirsizlik durumu igermesi, gri
tahminleme yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Bilimsel yazinda
da ¢ok farkli uygulama alanlarmnda gri tahmin modellerinin kullanildig:
goriilmektedir.

Hsu ve Wen (1998), asya-pasifik bdlgesinde bolge ugus pazarinda
bulunan on iilke cifti arasindaki havayolu yolcu trafigi tahminlemesi igin
birinci dereceden tek degiskenli gri sistem modeli GM(1,1) gelistirdiler.
ARIMA ve ¢oklu regresyondan daha iyi sonug¢ veren GM(1,1) modeline gore
2000 y1l1 i¢in bilyiimenin %11 oraninda olacagini tahmin etmislerdir. Lin vd.
(2001) yaptiklar1 ¢alismada ise; Markov-Fourier agilimli gri tahminleme
modeli gelistirmigler ve bu modelin dnceden gelistirilmis olan yapay sinir
aglar1 ve bulanik mantik temelli tahminleme modellerine gére daha yiiksek
hassasiyete sahip bir tahminleyici oldugunu gdstermislerdir. Hsu (2003) ise;
gri tahminleme yontemlerini geleneksel yontemler ile karsilastirdigt
calismanin sonucunda, entegre devre sistemleri igin talep tahminlemesinde,
GST’nin kisa donemlik tahminler icin daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Yao vd. (2003) elektrik enerjisi tahminlemesi konusunda
yaptiklar1 ¢aligmada ¢ok kisa donemler i¢in elektrik talebinin tahminlemesine
yonelik gri tabanli adaptif bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Sonugta,
yiiksek enerji tiiketen isletmelerde islem maliyetlerini koruyan bir sonug elde
etmiglerdir. Benzer sekilde, Hsu ve Chen (2003) ise; Tayvan’n enerji talebi
icin gelistirdikleri gri tabanli tahminleyici ile daha iyi tahminleme dogrulugu
elde etmiglerdir. Akay ve Atak (2007) tarafindan yapilan ¢alisma ile Tiirkiye
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elektrik talebinin yuvarlanma (rolling) mekanizmali gri tahminleme sistemi
ile tahminlemesi gerceklestirilmistir.

Genellikle tek faktorlii kisa donemli ve eksik verili sistemlerin
tahminlemesinde siklikla kullanilan gri sistem teorisi, Lin vd. (2004)
tarafindan gelistirilen yontemle ¢ok faktorlii zaman serisi tahminlemesine
imkan saglamaktadir. Gelistirilen yontemde; birinci asamada, faktdr analizi
gergeklestirilmekte ve ikinci agsamada niteliksel dlgtiden niceliksel dlgiliye gri
iliski derecesi kullanarak déniisiim saglanmaktadir. Uciincii asamada ise,
birinci agama sonuglarina gore tahminleme prosediirii uygulanmaktadir.
Chiou vd. (2004) ise, Tayvan donanmasi yedek parca stoklarinin kontrolii
icin yaptiklar1 caligmada, sadece talep miktarin1 belirlemek igin gri
tahminleme modeli ile malzeme gereksinimi iizerinde bir ¢alisma
yapmislardir. Trivedi ve Singh (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, uzun
stireli su kaynaklar1 verilerinin giivenilirligi konusunda gelismekte olan
iilkeler agisindan Hindistan 6rnegi lizerinde gri sistem teorisi uygulanmis ve
diger istatistiksel metotlara goére diferansiyel hidrolojik gri modelin daha
yiiksek tahmin dogrulugunda oldugu gosterilmistir. Wang ve Hsu (2008) ise;
Tayvan’da yiiksek teknoloji sektoriinden trendleri ve ¢iktilar1 tahminlemeye
yonelik genetik algoritma kullanan bir gri sistem teorisi gelistirmiglerdir.
Tahminleme hatasinin enkiigiiklenmesinin amaglandig1 ¢aligma, entegre
devre endiistrisi iizerinde yapilan bir uygulama ile desteklenmistir.

Huang ve Jane (2009), hisse senedi tahminlemesi ve portfdy secimi
icin eksojen otoregresif hareketli ortalama (ARX), gri sistem ve kaba kiime
(RS) teorilerini kullanarak hibrit bir model gelistirmiglerdir. Sonugta, segilen
hisse senetlerinde geri doniis oranlarimin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.
Kayacan vd. (2010), 2005-2007 yillarin1 kapsayacak sekilde Avro ve Dolar
paritesini gri tabanli zaman serisi analizi ile tahmin etmiglerdir. Sonug olarak
gri tabanli sistemin Fourier serisine gore daha iyi tahminleme yaptigini
gostermislerdir. Kayacan ve Kaynak (2011) yaptiklar1 ¢aligmada; tahminleme
hatasinin  kiigiiltiilebilmesi icin gelistirilen bir¢ok tahmin modelinin gri
olanlarda dahil bilgisayarli hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmast
nedeniyle gri tahminleyici yapisi igine ¢ok basit bir gema yontemi gelistirerek
daha iyi performans sonuglar1 elde etmislerdir. Askari ve Askari (2011) ise,
gri zaman serisi modeli olarak altin fiyatlarinin tahminlenmesi {izerine bir
calisma yapmuglardir. Fourier serisi kullanarak yapilan geligtirme, ARIMA
(Box-Jenkins) modeli ile performanslar1 degerlendirmislerdir. Sonugta,
gelistirilen gri yontemin daha iyi oldugunu sayisal bir ornek ile
gostermislerdir.

Ayrica Wang vd. (2012) tarafindan yapilan farkli bir ¢aligma ile gida
giivenligi konusunda erken uyar1 veren gri bir tahminleme sistemi
onerilmistir. Siire¢ yeterlilik indeksi ve gri tahminleme modelinin birlikte
degerlendirilmesi ile gida giivenligi konusunda erken uyari sistemi
gelistirmiglerdir. Zayif ve eksik bilgi ihtiyaci dikkate alinarak gelistirilen
yontem etkin olarak uygulamali bir sekilde kullanilmistir.
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2.2. Gri Iliski Analizi ve Karar Verme

Gri sistem teorisi Ozellikle gri iliski analizi uygulamasi yoniiyle
farkli kullanim alanlarma da sahiptir. Gri sistem teorisinde, bir sisteme etkisi
olan faktorlerin belirlenebilmesi i¢in gri iliski analizi ve belirsizlik altinda gri
karar verme siireclerine iligkin modeller de gelistirilmektedir. Bu konuda
ozellikle son 5 yil iginde gergeklestirilen ve farkli alanlarda uygulamali
olarak yer alan ¢alismalar kronolojik bir diizende 6zetlenmistir.

Hasar tespiti konusunda He ve Hwang (2007) tarafindan yapilan
caligmada; hasarin meydana geldigi yerdeki parametrelerin sayisinin
azaltilmasinda gri iliski analizi kullanilmig ve belirlenen parametreler icin
genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmalar1 ile hibrit bir yap1
olusturularak hasar tespitine karar verilmistir. Pai vd. (2007) ise; gri sistem
teorisi yardimiyla Japonya hava kirliligi kontrolii siirecini, yasal
diizenlemeleri dikkate alacak sekilde gri iliski analizi yontemini kullanarak
otoyol kenarina kurduklar1 izleme istasyonlarindan elde ettikleri veriler ile bir
degerlendirme sistemi kurmus ve 1975-2004 yillar1 arasini incelemistir.
Otoyol kenar1 hava kalitesinin giderek azaldig tespit edilmistir.

Xu vd. (2007), kanit teorisinin bir arayiizii olacak sekilde gri iliskisel
analiz kullanarak inanma fonksiyonu i¢in yeni bir karmasik yeniden atama
yaklasimi dnermistir. Boylece giivenilir olmayan bilginin hari¢ tutulmasi ve
bilgi kaynaklarmm giivenilirliginin degerlendirilmesi saglanmistir. Kurt
(2008) ise, tniversite Ogrencilerinin sahip olduklar1 gelecek ile ilgili
kaygilarinin; tutum, algi, deger yargisi, bilgi ve davranig degisikliklerini
dikkate alarak gri iliski ¢ozilimlemesi ve rijit ¢oziimlemesi yontemleri ile
degerlendirmistir.

Sistem analizi konusunda gri sistem teorisinin avantajlarini kullanan
Zhongmin ve Xizu (2009), aralik gri sayilar kullanarak ¢ok amacgl ¢6ziim
iretecek sekilde bir sebeke (ag) plami {izerinden kritik yolun tespit
edilebilecegini ve Oznel ve nesnel faktorlerin birlikte c¢doziilebilecegi
gostermislerdir. Tseng (2009) ise, beklenen hizmet kalitesi {izerine
gelistirilen nedensel bir karar verme modelini gri bulantkk DEMATEL
(Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) yaklasim ile
gergeklestirmistir. Cozim yolunu; birinci agamasi, tiggensel bulanik sayilar
ile tarif edilen alternatifler ve Olglit agirliklari, ikinci asamasi, tim
alternatiflerin  sirali  diizenlenebilmesi igin gri olasilik derecesinin
tanimlanmasi, iiglincii asamasi, DEMATEL yontemi ile bu olgiitler arasinda
bagliliklarin belirlenmesi ve dordiincii asamasi ise, miisteri beklentileri
acgisindan hizmet kalitesi i¢in en iyi hizmet kalitesi aracinin belirlenmesi ve
secilmesi geklinde dort asamada tanimlamaistir.

Ozdemir ve Deste (2009) yaptiklar1 galismada, gri iliski analizi
yontemi ile ¢ok Olgiitlii karar verme siirecinde otomotiv sektdriinde tedarikei
secimi uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Segilen igletmenin 82 tedarikgisi
i¢in problemi, performans degerlendirme problemi olarak ele alarak, gri iliski
analizi sayesinde bir¢ok niteligi kapsayan ¢oklu alternatifler arasindan karar
verebilen bir analiz gergeklestirmislerdir. Turskis ve Zavadskas (2010)
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yaptiklar1  ¢alismada; nakliye dcretleri, finansal durum, iretim
spesifikasyonlar1, standartlar, ticari ge¢mis ve tedarik¢i performansi vb.
birgok oOlgiitiin dikkate alindig1 tedarik¢i seg¢imi problemi ic¢in gri sistem
teorisi tabanli yeni bir ¢ok kriterli analiz yontemi gelistirmislerdir. Yine
Zavadskas vd. (2010) tarafindan, benzer sekilde, karar analizi konusunda gri
iliski analizi temelinde aralik gri sayilar kullanan bir TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) modeli gelistirildi. Gri
iliski analizi yardimiyla imalat yontemleri ve uygulamalar1 alaninda birgok
calisma yapilmistir. Luo ve Wang (2012) ise, ii¢ parametreli aralik gri say1
seklinde tanimlanan 6zellik degeri igin yeni bir ¢ok 6zellikli gri hedef karar
yontemi Onermislerdir. Yontem, 6znel veya nesnel agirliklandirma metodu
kullanilarak agirlik indekslerini belirleme yoluyla kritik etki vektorii tespit
edilerek ¢alistirilmaktadir.

Uretim sistemleri ve imalat teknikleri kapsaminda Esme vd. (2009)
Taguchi Metodu tabanli gri iliski ¢oziimlemesi metodu kullanalarak
yaptiklar1 ¢alismada; oOncelikle galetaj isleminde yilizey piirtizliligi ve
mikrosertlige etki eden parametreleri belirlemislerdir. Bu parametreler
ilerleme hizi, paso sayisi, galetaj hizi ve baski kuvvetidir. Parametrelerin
etkilerini en-kiiglik-en iyi ve en-yiiksek-en iyi performans karakteristigi ile
optimize etmiglerdir. Daha sonra Yilmaz ve Giingér (2010), tornalama
parametrelerinin optimizasyonu i¢in ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemi olan gri
iligki analizini kullanilarak SAE/AISI 4140 malzemesi iizerinde 3 farkli
malzemeden takim tutucular1 ve 3 farkl sertlik seviyesinde, kesme kuvveti
ve titresim iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Ergonomi konusunda Akay (2011) yaptigi calisma ile, meslek
hastaliklarindan 6nemli biri olan bel rahatsizliklarinin siniflandirilmasi
amaciyla orneklerle 6grenme temeline dayali gri iliski analizi yontemini
tercih etmistir.

2.3. Gri Kontrol ve Yapay Zeka Teknikleri

Gri sistem teorisi belirsizlik altinda modelleme olarak
diistiniildiiginde diger yapay zeka teknikleri ve/veya sezgisel yontemler ile
birlikte de kullanilmigtir. Tabii bu yontemlerin baginda siklikla tercih edilen
yapay sinir aglart ve bulanik mantik yontemleri gelmektedir. Bu kisimda
daha cok gri sistem teorisinin farkli kullanim alanlarindan orneklere yer
verilmistir.

Chen ve Chang (2000), kat1 atik olusumu analizinin tahminlenmesi
icin bir gri bulanik dinamik modelleme yaklagimi gelistirmislerdir.
Tayvan’daki bir sehir de yapilan pratik uygulamada, yeni tahminleme
yonteminin geleneksel gri dinamik modelleme, en kiigiik kareler regresyon ve
bulanik hedef programlama yontemlerine gore daha diisiik tahminleme hata
seviyesine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Tsaur (2006) ise, sinirl veri ile
yapilan tahminlemelerde belirsizlik durumlarmin etkisini azaltacak sekilde
GM(1,1) modelini bulanik mantik ile geligtirmistir. Bulanik gri ¢iktt modeli
adin1 verdigi yontemin karar verme siirecinde miimkiin kayiplar1 azalttigi
yoniindeki model performansini bir érnek ile gostermistir.
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Uriin tasarrmi ve gelistirme konusunda Akay ve Kulak (2007)
yaptiklar1 ¢aligmada, iiriin tasarimi konseptlerinin degerlendirilmesinde gri
bulanik bilgi aksiyomlarmi kullanmislardir. Wang (2011) ise, gri sistem
teorisi ve destek vektor regresyonu tabanli hibrit bir Kansei miihendislik
tasarimi igeren uzman sistem Onermistir. Misteri taleplerine hizli cevap
verebilmede miisteriler arasindaki iliskileri ¢ozmeye calisarak yiiksek ticretli
makine techizat kullanimini saglayan bir uzman sistemi Kansei mithendislik
yaklagimi altinda {iretim sistemi igin Onermistir. Gri sistem teorisini iiriin
imajn1 etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bu paremetrelerin etkilerinin
agirliklandirilmasinda etkin olarak kullanmigtir. Destek vektor regresyonu
sayesinde de iirlin imaji ve bilesenleri ile iiriin arasindaki iligkinin
tanimlanmasini saglamistir. Uretim planlama ve kontrol siirecinde farkli bir
calisma olarak ekonomik siparig miktar1 modellerinin gri sistem teorisi ile
kullanildig1 tek bir ¢alismaya rastlanilmaktadir. Kose vd. (2011) tarafindan
yapilan c¢alismada klasik ekonomik siparis miktar1 modeli igin talep
belirsizligi ve siparis ile elde bulundurma maliyetlerinin grilestirilmesi ve
buna karsin ayni sistemin bulanik mantik ile ¢éziimlenmesi ile elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.

Li ve Liu (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bir ekonomik sistem
hakkinda belirsizlik kosullar1 altinda girdi-¢ikt1 analizi yapabilmek i¢in gri
sayilarin yani sira gri matrisler ve ters gri matrislerin tanimlanabilecegi ispatl
bir sekilde gosterilmistir. Liu vd. (2011) ise, hata tiirii ve etkileri analizini,
bulanik kanit nedensel yaklasim ve gri sistem teorisi kullanarak
gerceklestirmistir.  Geleneksel yontem ve bulanik mantik yontemi ile
gelistirilen hata tiirii ve etkileri analizi uygulamalar i¢inde gri sistem teorisi
yardimiyla bir takim {iiyesinden digerine aktarilan goriis ve bilgilerin
gosterilmesi ve risk onceliklerinin belirlenmesi problemleri ¢oziilmiistiir.
Benzer bir calismada Sofyalioglu (2011) tarafindan sanayi uygulamasi ile
desteklenerek gerceklestirilmistir. Hata tiirii ve etkileri analizi yontemi, risk
oncelik puanlamasi ile gerceklestirilmis ve daha sonra goriilen eksiklikler gri
iligkisel analiz ile giderilmeye ¢aligilmistir.

Shen vd. (2009) tarafindan bilgi glivenliginin saglanmas1 konusunda
gri sistem teorisi kullanan bir calisma gergeklestirilmistir. Bir sifreleme
sistemi icin sifreleme algoritmasi igine gri sistem teorisi kullanarak tiiretilmis
gri veriler yerlestirilmistir. Ayni zamanda, toplam ve fark islemleri ile
kilitleme ve agma durumlarinda bilginin saklanmasi saglanmis ve tekrardan
sifrenin dogrulanmasi gorsel olarak da orneklendirilmistir. Xu vd. (2009) ise,
otoyol trafik giivenlik diizeyinin degerlendirilmesi igin gri sistem teorisi ve
yapay sinir aglari yontemlerini bir arada uygulamiglar ve gelistirdikleri
yontemin daha avantajli oldugunu sayisal bir drnek ile gostermislerdir.

Gri sistem teorisi yontemsel ve modelleme agisindan da gelisime
acik bir teoridir. Bu konuda oOzellikle son yillarda karsilagilan 6nemli
caligmalar da bulunmaktadir. Guo ve Guo (2009) yaptiklar1 ¢alisma ile gri
diferansiyel esitlik modeli i¢in klasik Gauss hata kanunu ve bulanik
oOlgtilebilirlik teorisi temelinde rassal bulanik degisken kullanilabilecegini
gostermislerdir. Xu vd. (2011), en kiigiik kareler yontemi yardimiyla gri
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modellerin gelistirilmesini saglamiglardir. Geleneksel yontemlere goére en
kiiglik kareler yonteminin model kurmada tercih edilmesi ile gri modellerin
hassasiyetlerinin her zaman daha iyi oldugunu sayisal orneklerle
desteklemislerdir.

Gri kontrol ve denetleyici tasarim konularindaki caligmalara da
bilimsel yazinda rastlanilmaktadir. Bu konuda ilk arastirma makalesi Chen
(1986) tarafindan yapilan gri ongiiriisel denetleyici sistem Onerisidir. Daha
sonralar1 robotik izleme ve denetleme konusunda endiistriyel gelisime paralel
olarak gri sistem teorisinin de etkisi goriilmektedir. Huang ve Huang (1994)
caligsmalarinda; robot kolu denetimi igin gri bulanik bir denetleyici sistem
gelistirmigtir. Sonrasinda; Wong ve Chen (1998) ise, gri tahminleyici ve
bulanik denetliyici yapist altinda bulanik kural tabanmna dayanan bir gri
ongoriisel bulanik denetleyici yapisi tasarlamislardir. Bunu yaparken yiliksek
kontrol performansi i¢in uygun parametrelerin bulunabilmesi siirecinde
tavlama benzetimi sezgisel algoritmasini kullanmislardir. Benzer sekilde;
Huang ve Lian (1998) ise; gri sistem teorisi tabanli tahminleyici ve bulanik
denetim oOzellikli bir robot hareket kontrol sistemi gelistirmislerdir. Robot
hareketlerinin gilincel pozisyon hatalar1 ve hata degisimlerinin robot
uygulamalar1 agisindan en kiiglik seviyede tutulmasi amacini tasityan gri
tahminleyici ile robot hareketlerinin 6ngériilmesi ve bu pozisyonlarin bir
sonraki adimda bulanik kural tabaninda denetliyici mekanizmasina gegmesi
saglanmustir. Gelistirilen sistem uygulamali olarak performans analizine tabii
tutulmustur. Kayacan ve Kaynak (2006) ise, degisken tahminleme boyutunda
dogrusal olmayan bir sistem olarak gri bulanik yinelemeli yeni bir PID
kontrol sistemi 6nermislerdir.

3. SONUC VE ONERILER

GST yontemi ile ilgili arastrma ve uygulamalar igin 6zellikle son
onbes yil1 iceren detayli bilimsel yazin taramasina gore elde edilen sonug ve
oOneriler asagidaki gibi siralanmistir:

- Endiistriyel arastirma ve uygulama problemleri, genellikle kismi bilinen
ozellikler tagiyan yapiya sahiptir. Degigkenligin ve karmasik yapinin
zaman boyunca siireklilik arz ettigi durumlari icermektedir.

- Gri sistem teorisi, belirsizlik iceren yari-karmasik (kismi bilinen- kismi
bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilgi) igeren sistemlerin
modellenmesinde genellikle aralik cebiri temeline dayanan kiigiik
orneklem vyapismna sahip problemlerin ¢oziilmesi igin etkin bir
yontemdir.

- GST ile hesaplama yogunlugu ve zorlugu igeren orta ve biiylik dl¢ekli
endiistriyel problemlerin modellenebilmesine imkan verilmektedir.
Hesaplama maliyeti degerlendirildiginde ise, gri sayilar ve islemleri, dizi
olusturma, gri iliski analizi ve en kiiciik kareler yontemine dayanan
diferansiyel denklemleri igeren modeller i¢in giliniimiizde bilgisayar
destekli hesaplama sayesinde pratik ¢oziimler Onerilebilmekte ve
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gelistirilmis modeller i¢in ¢dziim zamanlart ise olduk¢a kisa siirelere
¢ekilebilmektedir.

- Benzer avantajlar1 nedeniyle hizli ve pratik ¢oziimleri etkili bir
performans seviyesinde sunabilmesi nedeniyle akademik egitim-6gretim
stireclerinde Gri Sistem Teorisi igerikli lisans ve/veya lisansiistii derslere
yer verilmesinin 6nemli olacag diigiiniilmektedir.

- Gri sistem teorisinin; gri modelleme, gri iliski analizi ve tahminleme
uygulamalar1 disindaki kullanim alanlar1 olarak gri dogrusal-dogrusal
olmayan programlama, gri tamsayili programlama, gri karar verme
modelleri, gri oyun modelleri, gri kontrol sistemleri vb. uygulama
alanlarmin yan1 sira yapay zeka teknikleri ve sezgisel-metasezgisel
yontemler ile birlikte kullanilabilir olmasi nedeniyle akademik ve
endiistriyel arastirmalar i¢in etkin bir ara¢ olarak kullanilmasi s6z
konusudur.

- Gri sistem teorisinin, 1980’lerin sonundan itibaren 6zellikle uzakdogu
(Cin, Japonya, Tayvan ve bolgesi) iilkelerinde endiistriyel arastirma ve
uygulamalar i¢in hizli bir sekilde artarak tercih edilen bir alternatif
sistem teorisi oldugu ve ilgili cografyanin o&zellikle son 30 yilda
ekonomik gostergeler bakimindan gelmis oldugu seviye ile birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu acgidan diistiniildiigiinde birgok
uygulama kolaylig1 iceren GST ydnteminin akademik ve endiistriyel
arastirmalarda daha fazla 6nemsenmesinin gerektigi diisiiniilmektedir.
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