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OZET

Karar vermede bazi durumlarda karar vericiler tercihlerini kesin degerlerle belirtemez veya belirtmek
istemeyebilirler. Bu gibi durumlarda stokastik verilerle karar vermemize olanak saglayan Stokastik Cok Kriterli
Kabul Edilebilirlik Analizi (SMAA), literatiirdeki calismalarda etkin bir sekilde uygulanan karar destek
araglarindandir. Gri iliskisel analiz (GIA) ise deterministik veri ile ¢alisan ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan alternatif ve popiiler yontemlerden birisidir. Yapilan ¢calismada, SMAA-2
ile GIA ve SMAA-2 ile DEMATEL-GIA yontemlerini birlestiren iki yeni yontem, SMAA-GIA ve SMAA-
DEMATEL-GIA 6nerilmistir. Onerilen yontemlerden SMAA-GIA’ daki amag, GIA’ nm belirsiz ve kesin
olmayan verilerle basa ¢ikabilmesini saglayarak stokastik GIA’ y1 olusturmak, SMAA-DEMATEL-GIA’ daki
amag ise, stokastik verilerle, kriterlerin birbirlerine olan etkisini, DEMATEL yontemi ile karar verme siirecine
dahil edebilmektir. Onerilen yontemler, hem bir gercek hayat problemine, hem de literatiirdeki ilag fayda risk
analizi problemine uygulanmistir. Sonuglar gostermektedir ki, SMAA-GIA ve SMAA-DEMATEL-GIA
yontemleri, GIA ve DEMATEL yontemlerinin stokastik veri ve rasgele agirhiklar ile giivenilir ve tutarli
calismasini, ayn1 zamanda kriterlerin bagimsiz olmadigi durumlarda da basit, hizli alternatif bir yontem olarak
uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi, gri iliskisel analiz, DEMATEL

TWO NEW METHOD FOR MULTI CRITERIA STOCHASTIC DECISION
MAKING: SMAA-GRA AND SMAA-DEMATEL-GRA

ABSTRACT

In decision-making in some cases decision makers cannot or do not want to specify preferences with the exact
values. To decide with these stochastic data Stochastic Multi-Criteria Acceptability Analysis (SMAA) is an
effectively implemented decision support tool. Grey Relational Analysis (GRA) which is working only with
deterministic data, is an alternative and a popular method for multi criteria decision making problem. In this
study, two new methods SMAA-GRA and SMAA-DEMATEL-GRA are proposed: combination of SMAA-2 and
GRA methods and also combination of SMAA-2 and DEMATEL-GRA. The aim of the article is to provide
GRA cope with vague and imprecise data in other words, to establish stochastic GRA. And also with
DEMATEL we can take into account relationship criteria with each other in decision making process. The
proposed methods are applied to both drug benefit risk analysis problem in literature and a real life problem. The
study shows that SMAA-GRA and SMAA-DEMATEL-GRA whose results are significant and consistent GRA
and DEMATEL methods could be used with ambiguous and arbitrarily distributed data for weights and criteria
measurements.

Keywords: stochastic multi-criteria acceptability analysis, grey relational analysis, DEMATEL

1. GiRIiS (INTRODUCTION) kriterlerle daha da karmasik hale gelmistir. Karar

vericiler, bu gibi durumlarda en iyi alternatifi segmek
Karar verme siireci, giiniimiiz sosyal ve is hayatinda  igin CKKV yontemlerini kullanirlar [1]. CKKV
birden ¢ok kriterle ve c¢ogu zaman da c¢elisen  segenek sayisina gore CAKV (Cok Amacghi Karar
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Verme) ve COKV (Cok Olgiitlii Karar Verme) olarak
siiflandirilir [2]. Ayrica literatirde COKV, CKKV
ile ayni anlamda kullanilabilmektedir. CKKV
yontemleri  deterministik, stokastik ve bulanik
yontemler olarak da smiflandirilabilmektedir [3].
Deterministik CKKV  yontemlerinde uzmanlara
sorulan sorularla ve analitik yontemler kullanilarak
amaglarin 6nemini gosteren agirliklar elde edilir [4].
CKKYV problemlerinde bazi durumlarda; o6rnegin:
karar vericilerin yeterli wvakitleri olmadiginda,
kriterleri karsilastirirken zorluk yasadiklarinda ya da
diisiincelerinin -~ diger  kisilerce  bilinmesinden
rahatsizlik  duyduklarinda, tercihlerini belirtmek
istemeyip, amaglar arasindaki Onemi acikga ve
belirgin  bir  sekilde ifade edemeyebilirler.
Parametreler ve agirliklarin elde edilemedigi bu gibi
durumlarda SMAA yontemi literatiirde etkin bir karar
destek araci olarak uygulanabilmektedir. SMAA,
belirsiz, muglak ve kismen eksik veri igeren CKKV
problemleri i¢in yakin zamanda gelistirilmis bir
yontemler ailesidir [5]. SMAA yontemleri, belirsiz
karar degerlerini benzetim ederek, alternatiflerin
siralamasini ve bu siralamada olmasini saglayan
agirlik vektoriinii belirler. Bu yontemler ¢ok kriterli
karar destek yontemi olarak kesin olmayan ve belirsiz
bilgi igeren problemlere basariyla uygulanmaktadirlar
[6]. SMAA yonteminin onciileri “karsilagtirmali hiper
hacim kriteri” yontemi ile Charnetski (1973) ile
Charnetski ve Soland (1978) calismalaridir [7-8]. Bu
yontem, her bir alternatifi en ¢ok tercih edilen yapan
cok boyutlu agirlik uzaymin hesaplanmasini temel
alir. Bana ve Costa (1986), yapmis olduklar
calismada alternatifleri belirlerken karar vericiler
arasindaki uyusmazligr en aza indiren genel uzlasik
kriterini kullanmiglardir. Rasgele agirlhik dagilimi
yapisiyla, bu yontem kismi tercih bilgisiyle basa
cikabilmektedir [9]. SMAA ydnteminin ana amaci
tercihleri tanimlayan agirliklar uzayi ile alternatiflerin
siralamasi1 ~ birlikte ~ vermektir  [6]. SMAA
analizlerinin ana g¢iktilar, sira kabul edilebilirlik
indisleri, merkezi agirlik vektorleri ve giivenilirlik
faktorleridir. CKKV’ nin farkli tipteki problemlerini
(se¢me, siralama ve smiflandirma) ¢6zmek igin
literatirde = SMAA’ nin  birgok varyasyonlari
kullantlmistir [10]. SMAA-2 yontemi ile sira kabul
edilebilirlik indislerine gore alternatifler iyiden kotiiye
dogru siralanarak, siralama problematiginin modele
katilmas1 saglanmistir [11]. SMAA-3 ydnteminde,
SMAA’ nin orjinal fayda fonksiyonu yerine,
ELECTRE III karar destek sistemindeki yapay kriter
uygulanmistir [12]. SMAA-D yonteminde, fayda
fonksiyonu yerine, Veri Zarflama Analizinin etkinlik
skoru kullanilmistir [13]. SMAA-O ydnteminde,
ordinal ve kardinal kriterlere karsilastirilabilir sekilde
yaklasilarak, SMAA-2 yontemi genisletilmistir [14].
SMAA-P yonteminde beklenti teorisi temel alinmustir
[15]. SMAA-TRI ise ELECTRE-TRI’ nin parametre
kararlilik analizi i¢in ordinal siniflama yontemi olarak
kullantlmistir[16].  TOPSIS ~ yonteminin  ideale
yakinlik degerlerini SMAA’ da fayda fonksiyonu
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yerine kullanan SMAA-TOPSIS yontemi de SMAA
yonteminin  bir  varyasyonudur [17]. SMAA
yontemleri, literatiirde farkli karar verme durumlari ve
birgok alanda etkin bir sekilde uygulanmistir [18-41].
GIA, giincel hayattaki bircok karmasik ¢ok amagh
problemde, kesikli veri setleri arasindaki iliskileri
analiz etmede karar vericiler i¢in faydali ve etkin bir
CKKV yontemidir. GIA, gri iliskisel dereceleri
hesaplamak i¢in verinin eksik oldugu sistemleri de
dikkate alir. Gri iligkisel alternatifin karmasik ¢oklu
performans degeri, agirhiklandirilmis ortalama gri
iliskisel dereceyi olusturur [42]. GIA yontemi, ¢ok
fazla boyuta sahip, endiistriyel ve sosyal alanlardaki
bircok probleme etkin bir sekilde uygulanabilecek
alternatif ~ yontemlerden  birisidir. =~ DEMATEL,
kriterleri ve kriterler arasi iligkileri tanimlayan, genel
yapiyt ve etki faktorlerini analiz etmede kullanilan
sistematik bir yaklasim ve etkili bir yontemdir.
DEMATEL yonteminin literatiirde diger yontemlerle
birlikte kullanimi1 s6z konusudur. Bai ve Sarkis (2013)
calismalarinda  GIA ile DEMATEL yéntemlerini
birlikte kullanmislardir [43]. Bulanik DEMATEL ve
ANP yontemleri personel se¢imi problemi igin
uygulanmistir [44]. Yapilan c¢alismada, basit ve
yaygin bir sekilde uygulanilabilmesi miimkiin olan,
alternatif iki yeni yontem, SMAA-GIA ve SMAA-
DEMATEL-GIA’ nin, literatire kazandirilmast
amaclanmistir. Onerilen bu yontemler, GIA ve
DEMATEL yontemlerinin, agirlik bilgisi olmadig
durumlarda, rasgele agirliklarla uygulanilabilmesinin
yani sira, karar vericilerin belirsiz kriter degerleri ve
stokastik veri ile de c¢alisilabilmesine olanak
saglamistir. Ayrica SMAA yonteminin de, kriterlerin
bagimsiz olmadig1 durumlarda, GIA ve DEMATEL
yontemlerinin avantajli yonlerini kullanarak, daha
giivenilir ve tutarli sonuglar vermesini de mimkiin
kilmistir. Bolim 2° de GIA, DEMATEL ve SMAA-2
yontemleri sirasiyla Ozetlenmistir.  Bolim  3°  te
onerilen  yontemler, SMAA-GIA ve SMAA-
DEMATEL-GIA sunulmustur. Bu béliimleri takiben,
onerilen yontemlerin uygulamasi ve SMAA yontemi
ile karsilagtirmasinin oldugu boliim, son béliimde ise
sonug kismi yer almaktadir.

2. YONTEMLER (METHODS)

2.1 Gri iliskisel Analiz Yontemi (Grey Relational
Analysis Method)

Gri Sistem Teorisi (GST) ilk olarak Deng tarafindan
1982 yilinda “Gri Sistemler ile Kontrol Problemleri"
makalesi ile onerilmistir [45]. Az ya da kesikli bilgi
ve belirsizlik durumunda bagvurulabilecek bulanik
mantiga alternatif disiplinler arasi bir yontem olarak
literatiire kazandirilmistir [42]. GST’ nin temel
amaglarindan biri gdzlem verilerinden elemanlar
arasmndaki “Gri liski” yi ortaya ¢ikarmaktir. GST alt
basliklarmdan biri olan GIA kriterler arasi karmasik
iligkilerin bulundugu karar problemleri i¢in etkin bir
yontemdir. Bu ozelligi sayesinde GIA’nm literatiirde
birgok CKKV probleminde diger yontemlerle

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015



Stokastik Cok Kriterli Karar Vermede iki Yeni Yontem...

biitiinlesik veya tek basina uygulamalarina sik¢a
rastlanmaktadir. Silah se¢iminde (2000) Yeh ve Lu,
yazilimm etkinligini belirlemede Song ve dig. (2005)
GIA’ y1 kullanmistir [46-48]. He ve Hwang (2007)
¢alismalarinda hasar tespitine karar vermede sezgisel
yontemler ve GIA ¢ dan olusan bir hibrit yap:
kullanilmustir [49]. Xu v.d. (2007) GIA’ y1 kullanarak
yeniden atama yaklagimi onermislerdir [50]. Jadidi
v.d. (2008) TOPSIS ile GIA yontemlerini birlikte
uygulamis [51]. Ozdemir ve Deste (2009) otomotiv
sektoriinde tedarikci seciminde GIA yontemini
uygulamislar [52]. Wu ve Luyan (2012) ise AHP ve
GIA” y1 biitiinlesik olarak yatirim projesi kararinda
uygulanuslardir [53]. GIA yéntemi gri bir sistemdeki
her bir alternatif ile kiyas yapilan alternatif (referans)
serisi arasindaki gri iliski derecesini belirler. Cok
amagli optimizasyonda en yiiksek gri iliskisel
dereceye sahip olan alternatif optimaldir. GIA’ nn
adimlar1 agagida 6zetlenmistir:

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmast
mxn ‘lik m alternatif n kriterden olusan karar matrisi

=123, 0 ve i=1.2.3,...m

X)) X1(2) X1(n)
X1 X(2) Xa(n) (1)
Xm (1) Xm(2) X (M)

Adim 2: Referans Serisinin Olusturulmast
Xo = (Xo(1),X0(2),X,(3) ... . Xp(n) ()

Bu c¢alismada referans seri X, =(1,1,...,1) seklinde
tanimlanmistir.  Amag referans seriye en yakin
alternatifi bulmaktir.

Adim 3: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Kriterler biiyiik olan en iyi, kii¢iik olan en iyi ve
nominal olan en iyi olarak iice ayrilir. Esitlik (1)’deki
matris {i¢ tip kritere goére sirasiyla (3), (4) ve (5)
formiilleriyle normalize edilerek esitlik (6)° daki
normalize karar matrisi elde edilir.

vy xi()—minx;(j)
xi () = mak x;(j)—min x;(j) )
v makxi(D=x;(j)
xi () = mak x;(j)—min x;(j) @)
¥\ _ |xi(j)_x0|
Xi (]) =1 mak x;(j)—x° )
x"=istenilen ideal degeri gostermektedir.
X' X2 X"
xr=X"1) X2 X,(n) (6)
Xm(1)  Xm(2) Xm(n)
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Adim 4: Her bir xij)’ nin referans noktasina
uzakligini denklem (7) ile hesaplanir.

__ Amin+§Amax

in - Aoi(l-)+§Amax (7)
Aoi(j)=|x0(,-)_x;‘(j>| ®)
Amax = max; max A )
j
Amin = min; min Ay (10)
j

& € [0,1] katsayis1 veri dizisindeki en u¢ degeri
kiigiiltmek i¢in kullanilir ve genelde 0,5 olarak alimnur.

Adim 5: Her bir alternatif i¢in gri iligskisel analiz
derecesinin hesaplanmasi kriter agirliklar1 (W;) iken
gri iligkisel derece r,; denklem (11) ile hesaplanir.

Toi = ?:1[Wi(]')yoi(]')] (11)

Cok kriterli karar vermede bir alternatif en yiiksek ro;
degerine sahipse en iyi alternatiftir. Bu nedenle
alternatiflerin  oncelik  siralamasi 1, degerinin
biiyiikten kii¢iige dogru siralanmasi ile elde edilir.

2.2 DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory Method)

DEMATEL, kriterler arasindaki  sebep-sonug
iligkilerini kapsayan yapisal bir model olusturmak ve
analiz etmek i¢in kullanilan kapsamli bir yontemdir
[54]. 1972 ve 1976 yillar1 arasinda Cenevre Battelle
Memorial Enstitiisii Bilim ve Insan Isleri Programi
tarafindan gelistirilen DEMATEL bir grup karmasik
ve i¢ ige problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmistir [55-
56]. Aksakal ve Dagdeviren’ in g¢alismasinda, kriter
iligki degerlerinden bagimh agirliklarinin  elde
edilmesi 5 adimdan olugmaktadir [57]:

Adim 1: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Ornekte n kriter icin A uzmaninm her birine i kriterin
j kriterini hangi derecede etkiledigi sorulmustur. Her
iki kriterin ikili kargilastirmasi O ile 4 araliginda x,-,»k ile
gosterilen bir deger almaktadir. “(0) etkisiz”, “(1)
diistik etkili”, “(2) orta etkili”, “(3) yiiksek etkili” ve
“(4) ¢ok yiiksek etkili” [58]. Her uzmandan alinan
k=1,2,..., H nxn boyutundaki matrislerin ortalamasi
almarak 4=/a;;/ ., direkt iligki matrisi elde edilir.

1
a;; = ;Zg=1x1§' (12)

Adim 2: Normallestirilmis direkt iligki matrisinin
olusturulmasi

Siitundaki en kiicik deger ¢ degeri kullanilarak

denklem (13) ve (14) ile normallestirilmis direkt iligki
matrisi M elde edilir.
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t=Min< (13)

1 1
maxy <i<n Xj=qlagj] maxi <j<n 5o ay]
M=txA (14)
Adim 3: Toplam direkt iliski matrisinin olusturulmasi
Toplam iligki matrisi / normallestirilmis iliski matrisi
S’ den asagidaki esitlikle elde edilir.

(15)
(16)

S=M+M?+M3+ - =3¥2T M
=M1 -M)?

Adim 4: Toplam direkt iliski matrisi S'den satir
toplami1 R ve siitun toplami D ‘ nin olusturulmasi

R = [RXRr] ey = [RXRZ?=1 Sij]nxl (17)

D= [RXRdj]lxn = [RXRZ?=1 Sij]lxn (18)
D+R degeri her bir kriterin diger kriterle arasindaki
iligkiyi ve D-R ise kriterin sisteme net etkisini
gosterir.

Adim 5: Son olarak etki diyagramini ¢izebilmek i¢in
bir egik deger tanimlanur.

DEMATEL’ in bu adimlarma ek olarak SMAA-
DEMATEL-GIA algoritmasinda kullandigimiz kriter
agirliklart matrisini elde etmek i¢in asagidaki adim
uygulanir.

Adim 6: Kriter agirliklart matrisi

Uzmanlar tarafindan belirlenen esik degere gore kriter
agirliklart matrisi elde edilir. Bu matris kriterlerin
agirliklart ile carpilarak kriterlerin bagimlh agirliklar:
elde edilmis olur.

2.3 SMAA-2 Yontemi (SMAA-2 Method)

SMAA Lahdelma tarafindan 1998 yilinda ¢ok kriterli
karar destek teknigi olarak onerilmistir [6, 11]. Bu
yontem kesin veya gegerli olmayan, eksik veriler
oldugunda (6rnegin: agirliklar, kriter degerleri) karar
vericinin kesin tercihlerine ihtiyag duymadan karar
vermesine yardimci olan bir yontemdir. Popiiler
CKKYV yontemlerinden farkli olarak SMAA’ larin
amacl en iyi alternatifi bulmak degil o alternatifi
destekleyen farkli degerlendirmeleri elde
edebilmektedir.

Lahdelma ve Salminen (2001) SMAA-2 yontemi ile
bir¢cok farkli tercih bilgisini kullanmaya uygun ve
biitiin siralamalar1 biitiinsel olarak dikkatte alabilen
genel fayda fonksiyonunu genellestirmistir [11].

Karar problemi n kriter {g;,....g;....g,}, m alternatif
A={x;,x3....,xpnpve  bir grup karar  vericiden
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olusmaktadir. x; alternatifinin g;
degerlendirilmesi gj(x;) ile gosterilir.

kriterine gore

Karar vericilerin tercih bilgisi fayda fonksiyonu
u(x;w) ile gosterilir. Bu fonksiyon agirliklarla atanan
farkli alternatiflerin her bir karar verici igin tercini
belirler.

ulx, w) = X5 wig;(x) (19)
Agirliklarin negatif olmadigr ve normalize edilmis
oldugu varsayilir. Bu durumda uygun agirliklar
kiimesi asagidaki gibi tanimlanir:

W ={w€R"w=0ve X]_,w; =1} (20)
Kesin olmayan ve belirsiz kriter degerleri stokastik
degisken ¢; ile ve X uzayindaki olasilik dagilimh
yogunluk fonksiyonu da f(¢) ile ifade edilir. Karar
vericilerin bilinmeyen veya kismen bilinen tercihlerini
agirhk vuzayinda W:f(w) = 1/ vol(w) yogunluk
fonksiyonu f{w) ile birlikte agirlik dagilmmi ile
gosterilir.

Deger dagilimina gore en iyi alternatiften (=/) en
koti alternatife (=m) kadar her bir alternatif siralama
fonksiyonu ile siralanir.

rank(i,E,w) =1+ Y p(Ew) >u(Gow) @1
k#i

p(dogru) ise 1 ve p(yanlis) ise 0’ dir.

SMAA-2 stokastik kiimelerinin analizinde

destekleyici sira agirliklarini temel alir:

W (&) ={weW :rank(i,&,w) =r} (22)

Onceki tanimda da belirtildigi iizere SMAA-2
yontemi ti¢ Olgiim kullanir: sira kabul edilebilirlik
indisleri, merkezi agirlik vektorleri ve giivenilirlik
faktorleri. Sira kabul edilebilirlik indisi, bir
alternatifin o sirada olmasini farkli tercihlerin sonucu
olarak olger [59]. Bu parametre kriter dagilimlart ve
destekleyici sira agirliklar kiimesi iizerinde ¢ok
boyutlu integrallerle hesaplanir.

b=l £©f . . fumdwds (23)

W/ (&)

Yiiksek sira kabul edilebilirlik indisi daha iyi siralama
ve daha iyi alternatif anlamma gelir. Sira kabul
edilebilirlik indisleri [0 1] araliginda yer alir, “0” o
alternatifin o sirada higbir zaman yer alamayacagmni,
“1” ise o alternatifin hangi agirliklar olursa olsun o
sirada yer alacagni gosterir. Ik sira kabul edilebilirlik
indisi kabul edilebilirlik indisi a;* dir. Kabul
edilebilirlik indisi stokastik olarak etkin alternatifler
igin “0”dan farkli bir deger alirken etkin olmayan
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alternatifler i¢in “0” degerini alir. Kabul edilebilirlik
indisi sadece etkin alternatifleri incelemez ayrica
kriter ve karar vericinin tercihlerindeki belirsizlikleri
de dikkate alarak etkinlik derecesini de olcer. iki
kriterli, li¢ alternatifli ve dogrusal fayda fonksiyonlu
deterministik problemin destekleyici sira agirliklari ve
sira kabul edilebilirlik indisleri grafiksel olarak Sekil
1’ de gosterilmistir. Destekleyici ilk sira agirliklar

acik gri, ikinci swa agwlhiklart koyu gri ile
gOsterilmistir.
T

Kriter 1

Sekil 1. iki kriterli dogrusal fayda fonksiyonlu
problemin destekleyici sira agirliklart ve sira kabul

edilebilirlik indisleri (Favorable weights and acceptability
indices in the deterministic 2 criteria case with linear utility
function) [11].

Merkezi agirlik  vektérii w;® ise bir alternatifin
destekleyici birinci sira agirhigmm beklenen agirlik
merkezidir. Bu kriter dagilimlart ve destekleyici

birinci swra agirliklar1  lizerinde ¢ok boyutlu

integrallerle hesaplanir.

we=L j f(g)j f(wywdwd & (24)
! a, fex” ¥ wel, (&) "

Merkezi agirlik vektorii varsayilan tercih modeli ile
bu alternatifi destekleyen karar vericinin tercihlerini
tanimlar. Karar verici merkezi agirlik vektorlerinden
varsayilan tercih modelindeki farkli tercihleri farkli
alternatiflerin nasil farkli agirliklarla sagladigim
gosterir. Giivenilirlik faktorii, p;°, bir alternatifin onun
merkezi agirlik vektorii segildiginde birinci siray1 elde
etme olasiligidir. Kriter dagilimlari tizerinde ¢ok
boyutlu integrallerle hesaplanir [11].

L= ittt youte ) [ (E)E 25)
Vik=1 m

.......

Giivenilirlik faktorii etkin alternatifleri ayirt etmek
icin Olglimlerin yeteri kadar gecerli olup olmadigim
gosterir. Eger problem formiilasyonu bir alternatifi
secerse, diisiik giivenilirlik faktorii o alternatifin en iyi
olarak secilmesinin giivenilir olamayacagini gosterir.
Daha giivenilir karar verebilmek icin daha gegerli
kriter verileri toplanmalidir [18]. Belirsiz kriter
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degerleri ve kismen eksik tercih bilgisinin esnek ve
detayli modellemesi i¢cin SMAA formiilasyonlar
kullanilabilir ~ ve  ¢ok  boyutlu integrallerin
hesaplamasinda sayisal teknik olarak genelde Monte
Carlo simiilasyonu kullanilir [11].

3. ONERILEN YONTEMLER

METHODS)

(PROPOSED

SMAA’ nin daha 6nce karar verme yontemlerinden
ozellikle ELECTRE [16, 12], PROMETHE [33] ve
TOPSIS [17] yontemleri ile basariyla uygulanmis
entegrasyonlar1 olsa da literatirde GIA ile
uygulanmasina rastlanilamamuistir. Hig biri birbirinden
daha iistiin olamayan ve her biri karar vericiye farkh
bakis agis1 kazandiran CKKV’ nin her bir yontemi,
literatiirde farkli uygulamalarda, karar vermede etkin
olarak kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, SMAA ile
GIA ve DEMATEL yontemlerinin kombinasyonu, iki
yeni yontem SMAA-GIA ve SMAA-DEMATEL-GIA
onerilmistir. SMAA’ nm DEMATEL ile birlikte
uygulamasint Eroglu (2014) tezinde sunmustur [60].
Bu tezde DEMATEL, SMAA ile entegre sekilde
kullanilmayip, SMAA-2 modelinin  agirliklari,
DEMATEL ile elde edilen 6nem sirasinda rasgele
kullanmast saglanmistir. Onerilen SMAA-
DEMATEL-GIA yoénteminde SMAA’ nm agirliklari
rasgele elde etmesine miidahale edilmeden Aksakal ve
Dagdeviren [57]" in ¢alismasinda uyguladiklar1 gibi
kriter iliski degerleri ile bagimli agirliklar elde edilip
kriterler arast bagimliliklarin karar verme siirecine
dahil edilmesi saglanmistir. Literatiirde, SMAA-2
yonteminin  belirsiz ve bagimli verilerle basa
¢ikabilmesi i¢in de ¢aligmalar yapilmistir. Lahdelma
v.d. (2006) beklenen deger, standart sapma ve
bagimlilik bilgisini iceren korelasyon matrisini
kullanan  Cok  Degiskenli ~ Gauss Dagilimin
uygulamistir  [61]. Kangas v.d. (2006) orman
planlamasinda kriterler arasi iligkileri Cok Degiskenli
Gauss Dagilimi ile karar mekanizmasina katilmasini
saglamiglardir  [20].  Lahdelma v.d.  (2009)
calismalarinda stokastik ¢ok kriterli karar vermede
bagimli  belirsizlikler  i¢in  iki  yontemden
bahsetmiglerdir [62]. Bunlardan ilki bagmmlilik
bilgilerini temsil etmek i¢in dagilim Ornegini
dogrudan SMAA-2’ de uygulamak, ikincisi ise
ornekte  Cok  Degiskenli  Gauss  dagilimim
kullanmaktir. Her iki ydntemde alternatifler arasi
korelasyonun ¢ok oldugu oOrnekte uygulanmis ve
sonuglar onemli oOlglide iyilestirilmistir. Ancak
onerilen yontemlerden ilki ¢ok sayida Orneklem
oldugunda uygulanabilmektedir. ikincisinde ise Cok
degiskenli Gauss dagilimmin uygulanmasidaki
anlamlilik, stokastik kriterlerin bu dagilima ne kadar
uydugu ile dogrudan iliskilidir. Verilerin ¢ok
degiskenli normalligini test etmek miimkiindiir.
Ancak, bu tiir testler olduk¢a karmasiktir ve giivenilir
sonuglar icin olduk¢a biiyiikk bir ornek gerektirir
ayrica da her zaman gergek hayat karar verme
durumlarinda  gecerli  olmayabilir  [62]. Bu
yontemlerin uygulanamadigi durumlarda nispeten
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daha az matematiksel hesaplama ve islemler sirasinda
daha az eleman gerektiren DEMATEL yontemi,
kullanilabilitesi yiiksek, basit, esnek, kullanici dostu
alternatif bir yaklagim olarak SMAA ile entegre
edilmistir.

3.1 Onerilen Yontem: SMAA-GIA (The Proposed
Method: SMAA-GRA)

GIA; bir derecelendirme, siniflama ve karar verme
teknigi olarak kisitli ve az sayida veri seti ile birlikte
bir sistem i¢in gerekli faktorlerin 6nemli olanlarini
bulmak icin kullanilabilmektedir. GIA, kriterler
arasinda iliskilerin belirsiz oldugu veya degiskenler
arasinda belirsiz iliskiler s6z konusu oldugunda veya
bir degiskenin, sistemin biitiinii lzerindeki etkisi
belirsiz  oldugunda kullanilir [63]. GIA iliski
analizinde, seriler arasindaki iliskiyi daha az veri ile
agiklamaya caligilir. Bu avantajiyla birlikte
istatistiksel ~ yontemlerin  dezavantajlart  elenmis
olmaktadir [46]. Bununla birlikte GIA’ nm diger
CKKV  yontemleri ile birlikte karsilagtirmali
uygulamasinda, sonuglar diger yontemlerle yakin
¢ikmigtir [64]. Tim bu avantajlar1 goéz Oniline
alindiginda ¢ok kriterli karar vermede onemli bir
yontem olan GIA bu calismada tercih edilmistir.
SMAA-2' nin GIA ile entegrasyonu, GIA’ nin belirsiz
ve kesin olmayan verilerde kullanimini SMAA-2’nin
de goreceli 6nemi degerlendirebilmesini saglamistir.
SMAA-GIA  yonteminde fayda  fonksiyonunu
hesaplamak i¢in MATLAB yardimiyla program kodu
hazirlayarak SMAA-2'nin orijinal fayda fonksiyonu
ile GIA algoritmasi yer degistirilmistir. SMAA-GIA
prosediirii akis semast Sekil 2’de gdsterilmistir.
SMAA-GIA yontemi Monte Carlo simiilasyonu
hesaplamalarin1 ~ kullanir. Her bir simiilasyon
iterasyonu i¢in belirsiz kriter degerleri ve agirliklar
kendi dagilimindan olusturulur. Her bir iterasyon igin
bu degerlerle GIA yontemi calistirildiktan sonra
optimum ¢odzlim igin alternatiflerin goreli yakinliklar
elde edilir. Yeterli sayida iterasyondan sonra
simiilasyon siirecindeki degerlerin analizi ile sira
kabul edilebilirlik indisi, merkezi agirlik vektorii ve
giivenilirlik faktorleri elde edilir.

SMAA-GIA’ nin adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Kriter dagilmlannt ve agirhk oOlgileri
belirlenir. SMAA-2 yonteminde de oldugu gibi
SMAA-GIA yénteminde de hem kriterler hem de
agirliklar  yogunluk fonksiyonu ile belirtili. Bu
adimda yogunluk fonksiyonlarina karar verilir.

Adim 2: Belirlenen dagilimlara uygun parametre
degerleri olusturulur. Bir dnceki bdliimde belirlenen
dagilima gore dagilim parametreleri elde edilir. Bu
makaledeki calismalarda normal dagilim
uygulanmistir ve normal dagilimin parametresi olan
alternatiflerin her bir kriter i¢in hem ortalama hem de
standart sapma degerleri elde edilir. SMAA-GIA
yonteminde GIA’ nin girdisi olan deterministik
degerleri yogunluk fonksiyonlarindan elde etmek igin
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integrallerin hesaplamasinda Monte Carlo
simiilasyonu uygulanmistir. Her bir iterasyonda farkl
belirsiz kriter verileri ve agirhik degerleri kendi
dagilimlarindan elde edilir.

Adim 3: GIA algoritmasinmm ¢alistirilmasi. Her
iterasyonda bir dnceki adimda elde edilen verilerle
GIA algoritmas1 ¢alistirilir. GIA’ nmn ¢iktis1 olarak
alternatiflerin dncelik sirlamasi r,; elde edilir.

Adm 4: Her islem sonucu siralamanin
giincellenmesi. GIA’ nin sonuglarina gore alternatifler
siralari elde edilir.

Adim 5: Sira kabul edilebilirlik indisi, merkezi agirlik
vektorii ve giivenilirlik faktorlerinin  hesaplanmasi.
Yeterli sayida iterasyondan sonra sira kabul
edilebilirlik indisi, merkezi agirlik vektorii ve
giivenilirlik faktorii degerleri elde edilir.

Adim 6: Kararin olusturulmasi. Alternatifler sira
kabul  edilebilirlik  indisi  degerlerine  gore
degerlendirilir. Yiiksek sira kabul edilebilirlik indisi
degerine sahip olmasi daha iyi alternatif oldugunu
gosterir.

Adim1: Kriter dagilimlar1 ve agirlik

Olgiileri belirlenir

Adim2: Belirlenen dagilimlara
uygun parametre degerleri

olusturulur

BIA igin girdi

Adim3: GIA algoritmasinin
¢alistirilmasi

GIA giktis

Adimd: Her islemsonucu
siralamanin

giincellenmesi

Bu son Hayir

iterasyon mu?

\I/Ev et

AdimS5: Sira kabul edilebilirlik
indisi, merkezi agirlik vektorii ve

giivenilirlik faktorlerinin

hesaplanmasi

I Adim6: Kararin olusturulmasi I

Sekil 2. SMAA-GIA Akis Semasi (Flow chart of SMAA-
GRA)
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3.2 Onerilen Yontem: SMAA-DEMATEL-GIiA
(The Proposed Method: SMAA-DEMATEL-GRA)

Kriterlerin  etkilesimin ~ oldugu  karar  verme
probleminde uygulanmak {izere SMAA-DEMATEL-
GIA yontemi 6nerilmisti. SMAA-GIA yontemine
DEMATEL yontemi de entegre edilerek SMAA-
DEMATEL-GIA ile kriterlerin birbirlerine olan etkisi
stokastik verilerle karar verme siirecine eklenmistir.
DEMATEL yontemi daha once Aksakal ve
Dagdeviren’ in c¢alismasinda kriterlerin  bagimli
agirliklarmi elde etmek icin  kullamilmistir [57].
Yapilan ¢alismada, bu ¢aligma referans alinarak
kriterlerin bagimli agirliklar: elde edilmistir. SMAA-2
algoritmasi ile elde edilen rasgele agirlik degerleri
DEMATEL’ den elde edilen kriterlerin agirlik matrisi
ile carpilarak kriterlerin bagmmli agirliklart elde
edilmistir. Her iterasyonda rasgele agirliklar
degismekte ancak kriterlerin birbirlerine olan etkisi
g0z ardi edilmemektedir.

SMAA-DEMATEL-GIA algoritmastyla, SMAA-GIA
ile elde edilen avantajlara ek olarak karar vericilerin,
kriterlerin bagimli agirliklarini karar verme siirecinde
kullanmalar1 saglanmustir.

SMAA-DEMATEL-GIA yénteminde hem fayda
fonksiyonunu hesaplamak hem de bagimli kriter
agirliklarmi belirlemek icin MATLAB yardimiyla
program kodu hazirlanmistir. SMAA-DEMATEL-
GIA yontemi de Monte Carlo simiilasyonu
hesaplamalarint  kullanir. Her bir simiilasyon
/iterasyonda kriter ve agirlik degerlerinin yani sira
DEMATEL’ in girdisi olan olasilik yogunluk
fonksiyonu ile belirtilen kriterlerin direkt iliski matrisi
degerleri de kendi dagilimlarindan elde edilir. Sekil
3’de akis semast goOsterilmis olan SMAA-
DEMATEL-GIA prosediiriiniin adimlar1 asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

Adim 1: Kriter dagilmlann ve agirhk olgileri
belirlenirken SMAA-GIA’ ya ek olarak kriterlerin
direkt iligki matrisi degerlerinin de dagilimi belirlenir.

Adim 2: Belirlenen dagilimlara uygun parametre
degerlerini olusturulur. Bu adimda DEMATEL’ in
girdisi olan direkt iliski matrisi degerleri de
olusturulur.

Adim DEMATEL: Kriterlerin Bagimli Agirliklariin
Belirlenmesi. Bir dnceki adimda elde edilen verilerle
DEMATEL algoritmasi g¢alistirtlir. DEMATEL’ den
elde edilen “kriter agirliklar1 matrisi” ile SMAA’dan
elde edilen kriter agirhk degerleri carpilarak
“kriterlerin bagiml agirlik degerleri” elde edilir.

Adim 3: GIA algoritmasinim ¢alistirilmasi. Her
iterasyonda Adim 2’den elde edilen kriter degerleri ve
Adim DEMATEL’ den elde edilen agirlik bilgisi ile
IA algoritmasi ¢ahstirilir. GIA” nin ¢iktis1 olarak
alternatiflerin 6ncelik siralamasi r,; elde edilir. Adim
4,5 ve 6 SMAA-GIA ile ayni1 sekilde ¢alismaktadir.
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Adiml: Krterdagilimian veagirhik
olgileri belirlenir

Adim?2: Belirlenen dagilimlara
uygun paranetre degerleri
olusturulur

OEMATEL igin girdi

AdimDematel: Kriterlerin Bagimi1

Agirdiklannin Belirlenmesi
GIA igin girdi

IA igin girdi

Adim3: GIA algontmasinin
calistinlmast

GIA qktist

Adimd: Herislemsonucu
siralamanin

gincellenmesi

Bu son Hawr

iterasyon mu?

\|/E vet

AdimS: Sira kabul edilebilidik
indisi, merkezi agir1k vektdra ve
givenilirik faktorlennin
hesaplanmasi

| Adim6:Kamnnolustulms: |

Sekil 3. SMAA-DEMATEL-GIA Akis Semasi (Flow
chart of SMAA-DEMATEL-GRA)

4. SMAA-2 & SMAA-GIA & SMAA-DEMATEL-

GiA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
(COMPARING THE METHODS: SMAA-2 & SMAA-GRA &
SMAA-DEMATEL-GRA)

SMAA, SMAA-GIA ve SMAA-DEMATEL-GIA
yontemleri bir literatiir problemi, ilag fayda risk
analizine ve gergek hayat uygulamasi olarak da Tiirk
havacilik sirketleri performanst degerlendirmesine
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Biitiin
modeller, hicbir siralama bilgisi olmadan normal
dagilima sahip verilerle ¢ozlilmiis ve hesaplamalar
10.000 Monte Carlo simiilasyonu ile
gergeklestirilmistir. Ayrica SMAA ve SMAA-GIA
¢ozlimlerinde kriterlerin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilmistir.

4.1 ilag Fayda Risk Analizi (Drug Benefit-Risk Analysis)

Tervonen ve dig. (2010) ilag fayda risk analizi {izerine
yaptiklart ¢alismalarinda  Fluoxetine, Paroxetine,
Sertraline ve Venlafaxine isimli dort antidepresani,
biri fayda ve besi yan etki kriterlerine gore SMAA
yontemi ile analiz etmislerdir [38]. Tablo 1’ deki
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Ternoven v.d. [38]'nin ilag fayda risk analizi
verilerine, SMAA-GIA ve SMAA-DEMATEL-GIA
yontemleri de uygulanmistr. SMAA-DEMATEL-
GIA uygulamasinda ise, Tablo 1’deki verilere ek
olarak, farmakoloji uzmanlar ile yapilan yiiz yiize
goriigmelerden elde edilen, Tablo 2’deki kriterler arasi
etki matrisi de kullanilmis ve elde edilen sonuglar
SMAA ile karsilastirilmistir. Elde edilen sira kabul
edilebilirlik indisi, Tablo 3’te ve merkezi agirlik
vektorleri ile gilivenilirlik faktorleri de Tablo 4’te
listelenmistir.

Tablo 1. Kriter Olgekleri (Degerler Ortalama ve Std.
sapma seklindedir.) (Criteria measurements. The values are
given as mean + standard deviation) [38]

- E 7 ¥ =
2o — E N o 2
ilag g B £ 5 2 z =i
= S 4 a vn i~ =
i ¢ | & | 3|74
m
. 11,7+ |72+ [16,6+ | 13,7+ | 18,6+
Fluoxetine | 0£0 1, 5" | 145 1327 [189 |1,79
10,086+ |92+ [10,6+ 212+ 143|183
Paroxetine

0,056 1,86 1,58 5,15 2,93 3,7

0,095+ | 154+ |75+ 202+ |15+ 19,5+

Sertraline 0,044 2,65 1,48 |[3,78 |3,21 2,6

0,113+ |55+ | 157+ 128+ |11,2+ 31+
0,048 2,32 4,44 2,45 3,98 1,68

Venlafaxine

Tablo 2. Kriterlerin direkt-iliski matrisi (Degerler
Ortalama ve Std. sapma seklindedir.) (Direct-relation
matrix of criteria The values are given as mean =+ standard
deviation)

- é 7 | = -
2o — E N o 2
ilag g B £ 5 Z z =2 g
T:‘/ g 4 Q ur ) 2 =
=7 ¢ | & | 2|74
A
. 11,7+ |72+ [16,6+ | 13,7+ | 18,6+
Fluoxetine | 0£0 1, 5" | 145 327 [189 |1,79
10086+ |92+ | 106+ 212+ 143+ (183
Paroxetine

0,056 1,86 1,58 5,15 2,93 3,7

Sertraline 0,095+ [ 154+ |75+ [202+ |15+ 19,5+
0,044 2,65 1,48 3,78 3,21 2,6
. 0,113+ |55+ | 157+ 12,8+ | 11,2+ 31+
Venlafaxine

0,048 2,32 4,44 2,45 3,98 1,68

Biitiin modellerin sonuglart incelendiginde, SMAA-
GIA ile elde edilen sira kabul edilebilirlik indis
degerleri SMAA ile yakin, ancak daha net siralama
sonucu vermektedir. Tablo 4 incelendiginde SMAA’
da Venlafaxine’ nin giivenilirlik faktorii 0,74 iken;
SMAA-GIA' da bu deger 0,80’e yiikselmistir. SMAA-
GIA sonuglarinda Venlafaxine’ in merkezi agirlik
vektorlerine bakildiginda, ishal yan etkisi %21 ‘lik
oranla en yiiksek goreli 6neme sahiptir. Sirasiyla bag
agrist %20, uykusuzluk %18, yarar/etki %18, bas
donmesi %12, mide bulantis1 %1 1merkezi agirlik
vektor degeriyle goreli oneme sahip olmustur.
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Tablo 3. Sira kabul edilebilirlik indisi (Rank acceptability

indices)
SMAA
flag Siral | Swra2 | Sira3 | Sira 4
Fluoxetine 0,2 0,28 0.3 0,22
Paroxetine 0,25 0,29 0,27 0,19
Sertraline 0,17 | 0,25 0,29 | 0,29
Venlafaxine | 0,38 0,18 0,14 0.3
SMAA- GIA
ilag Siral | Swra2 | Sira3 | Sira4
Fluoxetine | 0,196 | 0,288 | 0,287 | 0,223
Paroxetine | 0,167 | 0,259 | 0,293 | 0,288
Sertraline 0,157 1 0,252 | 0,274 | 0,316
Venlafaxine | 0,481 | 0,201 | 0,147 | 0,172
SMAA-DEMATEL- GiA
Ilag Siral | Swra2 | Sira3 | Sira4
Fluoxetine |0,198010,2977]0,2868(0,2175
Paroxetine [0,170410,259310,28270,2876
Sertraline | 0,1600 [ 0,2370 | 0,2806 | 0,3224
Venlafaxine | 0,4716 10,2060 | 0,1499 | 0,1725

Hem SMAA hem de SMAA-GIA yontemleri
Venlafaxine’ i en iyi alternatif olarak segmistir. Ancak
SMAA sonuglarina gére Venlafaxine alternatifi hem
ilk hem de son sira kabul edilebilirlik indis
degerlerinde en yiiksek degeri almasi, tercih yapacak
olan karar vericiyi zorlayabilecek ve c¢eligkiye
diisiirebilecek bir sonuctur. Bir alternatifin hem ilk
hem de son sirada secilme olasihigmm diger
alternatiflere gore en yiliksek deger almasi bir
celigkidir. Ancak SMAA-GIA ile siralama net bir
sekilde elde edilebilmistir. Venlafaxine > Fluoxetine
> Paroxetine > Sertraline. SMAA-DEMATEL-GIA
ile, kriterler arasi etkilesim de Tablo 2’deki direkt
iligki matrisindeki degerler ile modelin ¢dziimiine
eklenmistir. Ornegin “Ishal” yan etkisi “Bas donmesi”
yan etkisini 3 degeri ile yiiksek etkiledigini
gostermektedir. Bu durumda iki kriter agisindan
birbirini etkileme durumu géz Oniine alinarak, kriter
agirliklarmin karar verme siirecine dahil edilmesi
amagclanmistir. SMAA-DEMATEL-GIA ile SMAA-
GIA  sonuglar1  karsilastirildiginda,  siralamalar
arasimnda fark olmadigi, ancak sonuglarin SMAA-
DEMATEL-GIA” da daha giivenilir oldugu
goriilmektedir. Kriterler arasi etkilesimin az olmasi,
sonuglarm birbirine daha yakin ¢ikmasina ve
siralamalarin ayni olmasmma neden olmaktadir. Bu
karsilastirmalara ek olarak bu veriler GIA ile de
calistirilmig ve sonuglar SMAA-GIA ile
karsilastirilmistir. Kriter Olgililerin ortalamasi kesin
veri olarak kabul edilmis ve kriter agirliklar1 da
SMAA-GIA yonteminde elde edilen ortalama
agirliklart kullanilmistir.
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Tablo 4. Giivenilirlik Faktorleri ve Merkezi Agirlik
Vektorleri (Central weight vectors and confidence factors)

SMAA
Fluo. | 0,491 0,08 0,14 | 0,24 | 0,18 ] 0,151 0,21
Par. ]0,4310,18]0,17]0,15]0,13]0,15] 0,22
Sert. |0,35]0,21]0,09(0,220,13]0,15] 0,2
Venl | 0,740,191 0,21 0,120,211 0,18 | 0,09
SMAA-GIA

E g | =2 - g z z 0 2

=5 <5 | = o S| 8¢
flag EE %i ” mg % E §§
Fluo. | 0,43 0,1 | 0,12 0,25|0,16] 0,16 0,22
Par. ]0,26(0,19]0,15]0,14]0,12] 0,15 0,24
Sert. {0,291 0,2 | 0,1 {0,24(0,12]0,15] 0,19
Venl | 0,8 [0,18]0,21(0,12| 0,2 10,18 0,11

SMAA-DEMATEL-GIA

E g | =2 - g z z 0 2

28 | 2% 5| = 5D 5l g8
flag EE %i ” mg % g §§
Fluo. 10,43 10,1 0,13 (0,25 (0,17 10,16 |0,22
Par. 0,27 {0,2 0,16 0,14 10,12 |0,16 | 0,25
Sert. (0,3 0,2 [0,11 {0,24 0,13 |0,15 0,2
Venl |0,81 (0,18 [0,21 0,12 10,2 ]0,19 |0,12

Tablo 5. GIA sonuglari ve Diger Yd&ntemlerin
Karsilastirmast (Results of GRA and Compare of Other
Methods)

= | .2
E: 2| 2] gz
© > 3 =50

w 2 w1 4

Tlag « a
< < < <

= = = =

e |2 S S S

o g g g g

) ) ) )

Fluoxetine | 0,637 | 2 3 2 2 veya 3

Paroxetine | 0,601 | 4 2 3

Sertraline | 0,617 | 3 4 4

Venlafaxine | 0,748 | 1 | 1 veya4 1 1

GIA’ dan elde edilen gri iliskisel analiz dereceleri ve
diger yontemlerle elde edilen siralamalar Tablo 5’ te
verilmistir. GIA” da Venlafaxine 0,7482 ile ilk sirada
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yer almistir. SMAA-GIA’ da da Venlafaxine’ in ilk
sirada tercih edilme olasiligi da ¢ok yiiksektir. Sonug
olarak SMAA-GIA ve GIA siralamalar birbirine ¢ok
benzerdir. Hem SMAA-GIA hem de GIA da 1. ve 2.
sirada  yer alan Fluoxetine ve Venlafaxine
alternatiflerin siralamasi aynidir. 3. ve 4. sirada yer
alan Paroxetine ve Sertraline’ in SMAA-GIA ‘da sira
kabul edilebilirlik indis ve GIA’ da r, degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Bu alternatiflerin birbirine ¢ok
yakin olmasi GIA sonuglarinda siralamanin standart
sapma degerlerinin de etkisi ile SMAA-GIA’ ya gore
yer degistirdigi gorilmistiir.

4.2 Tirk Havacihik Sirketleri Performansinin

Degerlendirilmesi (Performance Measurement Of Turkish
Aviation Firms)

Havayolu tasimaciligi son yiizyilda hizla artarak
gliniimiizde tasimacilik sektoriiniin 6nemli bir kismini
olusturmustur. Rekabetin yogun oldugu sektorde
dogru stratejilerin belirlenmesi karliligi dogrudan
etkiler. Bu baglamda havacilik sirketlerinin
performanslarmin degerlendirilmesi onem
kazanmaktadir. Tiirkiye’de farkl is alanlarima hizmet
eden bir¢ok havacilik firmas1 bulunmaktadir. Sadece
yolcu veya kargo tasimaciligi yapan havacilik
sirketleri ve kombine havacilik sirketlerinden
dokuzunun performans degerlendirmesi yapilmistir.
Sirketlerin performans olgiisii olarak kalite, itibar,
etkinlik, miisteri memnuniyeti ve risk dikkate
almmustir [65]. Karar yapis1 Sekil 4’te verilmistir.

Performansin
Degerlendirilmesi

MUSTER{ |

ETKINLIK .
| | MEMNUNIYETI

| KALITE | | ITIBAR |

SIRKET A SIRKETB

Sekil 4. Karar agaci (Decision tree)

SMAA, SMAA-GIA, GIA ve SMAA-DEMATEL-
GIA yontemleri ile Tirk havacilik sirketleri
etkinliklerine gore karsilastirilmistir. Karsilagtirmada
kullanilan bes kriterin biri (risk kriteri) maliyet diger
dort kriter ise fayda kriteridir. SMAA ve SMAA-GIA
Tablo 6’da verilen normal dagilima sahip verilerle
¢oziilmistir. SMAA-DEMATEL-GIA ise Tablo 6'
deki verilere ek olarak uzmanlarla yapilan anketlerin
sonucu olan Tablo 7’daki kriterlerin direkt iligki
matrisi kullanilmigtir. Havacilik sektoriinde yonetici
pozisyonundaki calisanlara yapilan anket
sonuglarmdan Tablo 6 ve 7° deki ortalama ve standart
sapma degerler elde edilmistir.
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Tablo 6. Kriter Olgekleri. (Degerler Ortalama ve Std.

sapma seklindedir.) (Criteria measurements. The values are
given as mean + standard deviation)

Stokastik Cok Kriterli Karar Vermede iki Yeni Yontem...

Elde edilen sira kabul edilebilirlik indisi Tablo 8’de
ve merkezi agirlik vektorleri ile giivenilirlik faktorleri
de Tablo 9’da listelenmistir. Yontemlerin ti¢iinde de

KALITE | ITiBAR | ETKINLIK | M.MEM. | RiSK “E” firmasi ilk sirada tercih edilmistir. Fakat E
Al 13172216 | 163418 | 121202 | 93232 | 13403 alternatifinin ilk sirada secilmesinin giivenilirlik
faktorii degeri hem SMAA-GIA hem de SMAA-
B | 12,781 15,941 12,1502 | 14£32 | 12+ ; N . . .
781,86 | 15,9+1,6| 12,120, 3, 0.3 DEMATEL-GIA yéntemlerinde SMAA ydntemine
C| 7924201 | 104+1,6| 13,1402 | 9,343,2 | 11+0,3 gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Buda karar vericiye aldig
Dl 13324186 | 163216 | 121202 | 93232 | 11203 kararm daha tutarli oldugu kanaatini saglayabilir.
I U 11202 | 93239 | 12203 SMAA’ nin giivenilirlik faktorii degeri %87 iken bu
+ + =+ =+ =+ - .
— . : — . deger SMAA-GIA’ da %96’ya SMAA-DEMTEL-
F | 13.4741,89 | 16,6+1,6 | 12,1402 | 4,343,2 | 1340,3 GIA’ da ise daha da yiikselerek %97 sonucunu
G| 13,47+1,59 | 164+1,4 | 12,1402 | 93432 | 12403 vermistir.
H | 13,71£1,89 | 16,5¢1,6 | 12,140,2 9,3+£3,2 | 11+0,3 . [T . . CoA s
Tablo 9. Giivenilirlik Faktorleri ve Merkezi Agirlik
I]13,5941,59 | 16,3+1,4| 12,1402 | 14,8432 | 1240.3 Vektorleri (Central weight vectors and confidence factors)
. . . e . .. SMAA
Tablo 7 Kriterlerin direkt-iliski matrisi (Direct-relation - 2
matrix of criteria) E = & g Z V)
X . o M. : 1 =) m f=1 «x
KALITE ITIBAR ETKINLIK TATMIN RISK :% é E ﬁ ; =
Kalite 4+ " 4 + © =
@ 00 | 4+0,021 | 30,021 | 40,021 | 2+0,021 o005 T 0z 0 o3 o3 NS
Itibar 140,021 0+0 10,021 | 340,021 | 140,021 B | 001 0,21 0,2 0,22 0,19 0,19
Etkinlik C 0 0 0 0 0 0
4£0,021 | 3+0,021 00 2+0,021 | 30,021 b T 007 [ oz 515 03A 531 NG
M.Tatmin | 110,001 | 320021 | 120,021 | 020 | 120,21 E_| 087 | 021 02 | 021 02 0.1
F [ 003 | 02 0,21 0,2 0,21 021
Risk | 30,021 | 3+0,021 | 40,021 00 00 G | 002 | 021 0,22 0,19 0,19 021
H | 003 | 02 02 02 021 0,21
Tablo 8. Sira kabul edilebilirlik indisi (Rank acceptability I ]002 ] 02 022 | 018 021 022
indices) SMAA-GIA
A _[002 [ 029 0,17 0,19 0,29 0,1
SMAA B [ 03 | 015 0,14 0,16 0,44 0,14
] « o < w| e = | e o C | 095 | ol2 0,13 038 0,16 023
% % % % % % % % % D | 03 | 0l6 0,15 0,15 0,19 038
A1003]0,13][013 [012 [0,13 |0,14]0,15]0,18 | 0,03 E 1096 | 028 03 0.14 0.16 0.15
B[001[008]011 [012 [014 [0,05]0,19 021 |0,03 F [ 002 | 049 013 0.16 013 0l
Clo [001[00l |00l |00l [001]003]008 |09 G 1003 | 024 0.2 0.16 037 0.14
D [0,02[0,03[0,14 [014 [0,14 |0,15]0,15]0,14 [0,02 H 1032 | 018 015 015 018 036
E[087[01 [003 |00l |00l |001|00I |00l [0 T 042 | ol6 014 017 041 0.14
F|003[0,15]015 |015 |05 |0,14]0,14 0,13 | 0,02 SMAADEMATEL-GIA
G [002[0,02[015 [017 [0,17 [0,16]0,14][0,11 |00l A o002 | oi 029 017 036 o
H 0,030,806 |015 [0,14 |0,14]012]01 [002 B T 03 | 008 020 016 045 013
1]002]0,14]017 |017 |06 |0,15]0,12]0,09 |00l C 1096 | 007 018 039 015 024
SMAA-GIA D | 03 | 008 0,22 0,14 0,19 039
T4 - - Al ol o = - E | 097 | 016 0,43 0,14 0,15 0,14
é é é é é é é é é F 0,01 0,12 0,47 0,27 0,08 0,08
2| £ E E Sl 2| £ £ E G | 003 ] ol 021 0,18 0,41 0,13
A [001[004]005 [006 [008 |0,11]0,16]029 025 H [ 031 [ 009 023 0.14 0,18 039
B[007[0,11]013 [0,14 [0,159 [0,16]0,15 0,09 |0,05 I [043 [ 008 021 0,15 045 0,13
Cl026]015[002 [0l |009 008008007 |01
D [008][0,17][02 |0,1698 0,14 | 0,11]008]006 | 0,03 . .
E|042]016]001 [0I1 [008 |0.06]005]003 |003 S_MAA'GI.A_ ve SMAA-DEMATEL-GIA
F[001[002[002 [004 [005 [007]011][024 |[047 yontemlerini  karsilastirdigimizda  alternatiflerin
G 100110041006 |01 J0I5 102 [024]016 007 siralamasinin ¢ok benzer oldugu sadece 4. ve 5. sirada
H[009[02 [021 [0,1636]013 |01 |008]005 |003 . . o N
101 0,16 [ 0,15 0,1534 [ 0,1598 | 0,14 ] 0,1 0,05 | 0,02 terClh edllen altematlﬂerln farkll oldugu

SMAA-DEMATEL-GIA

IRA 1

IRA 2
SIRA 3
SIRA 4
SIRA 5
SIRA 6
SIRA 7
SIRA 8
SIRA 9

0,01 | 0,03 | 0,05 0,06 0,08 0,11 (0,15 (0,3 0,25
0,07 0,11 ]0,13 0,14 0,1635 ] 0,17 | 0,14 [ 0,08 | 0,04

0,26 | 0,15 | 0,12 0,1 0,09 0,07 | 0,07 [ 0,07 | 0,11
0,08 | 0,18 | 0,1956 | 0,1651 | 0,13 0,11 | 0,09 { 0,05 | 0,03

0,11 0,1 0,08 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03
0,01 | 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,07 [ 0,12 [ 0,25 | 0,47
0,01 | 0,04 | 0,07 0,1 0,14 02 |0,24 (0,17 |0,07

0,09 | 0,19 | 0,1998 | 0,17 0,13 0,1 |0,08 [0,05 |0,02
0,09 | 0,16 | 0,15 0,16 0,1606 | 0,14 { 0,1 [ 0,05 | 0,02

—|Z| Q|| o|O|Q|w| >
2
~
S}
2
O
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goriilmektedir. SMAA-GIA’ da 4. sirada D alternatifi
yer alirken, SMAA-DEMATEL-GIA’ da H alternatifi
yer almaktadir. Ayni sekilde 5. sirada I alternatifi
yerine B alternatifi yer almaktadir. Bu sonuglara ek
olarak kriter Olgiilerin ortalamasi kesin deger olarak
varsayilip kriter agirliklari da SMAA-GIA’ dan elde
edilen ortalama agirlik degerleri kullanilarak GIA
sonuglar1 elde edilmistir. GIA sonuglar1 Tablo 10° da
verilmistir. GIA sonuglarma gore de E alternatifi ilk
sirada tercih edilmisgtir.
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Tablo 10. GIA sonuglari ve Diger Yontemlerin

Karsilastirmast (Results of GRA and Compare of Other
Methods)

SMAA-
o GiA SMAA | SMAA- | hEMATEL -
g GiA ;
5 GIA
g < < < <
z e E : :
w2 w2 w2 w2
A 0471 | 8 8 8
B |0592 ]| 6 |7veya8 5
Cc|o0619] 3 9
D |059 ] 5 4
E | 0,660 | 1 1 1 1
F | 0438 | 9 9 9
G | 0507 | 7 |Sveya6 | 6veya7 6 veya 7
H | 0605 | 4 2 2veya3 | 2,3 veyad
I 10637 | 2 |3veyad 5
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan ¢aligmada SMAA-2’yi  temel alan,

DEMATEL ve GIA yoéntemlerinin kombinasyonu
olan, iki yeni yontem, SMAA-GIA ve SMAA-
DEMATEL-GIA 6nerilmistir. Onerilen yontemlerin

en Onemli oOzelligi eksik bilgi igeren kriter
agirliklarimin ve degerlerinin, olasilik dagilimlarindan
herhangi  birisine  uyan rasgele  degiskene
dayanmasidir.

Bir karar problemi i¢in hangi CKKV yonteminin daha
makul ve gilivenilir oldugunu sdéylemek kolay degildir.
Bu nedenle alternatifleri daha mantikli ve giivenilir
bir sekilde siralamanin yolu, ayni problemi birgok
CKKYV yontemi ile ¢oziip daha sonra nihai sonuca
karar vermektir [66]. Bu nedenle yapilan calismada
karar vericilere farkli bir alternatif sunarak stokastik
karar vermeye yardimci olan, modelleme zorluklarini
azaltan alternatif ve etkili bir yontemin literatiire
kazandirilmasi amaglanmuistir.

Sonuglar1 orijinal verileri temel alan, hesaplamalari
kolay ve anlasilabilir bir yontem olan GIA ydnteminin
SMAA yéntemi ile entegresi, GIA nin agirhk bilgisi
olmadigr durumlarda ve belirsiz, kesin olmayan
verilerle de kullanilabilmesine olanak tanimistir. Ayni
zamanda, kalitatif ve kantitatif kriterleri de es zamanl
olarak  dikkate alarak farkli  kriterlerle de
degerlendirilebilmesine imkan saglamistir.

SMAA-GIA  yonteminin, kriterlerin ~ bagimsiz
olmadigr ve birbirlerini etkiledigi karar problemlerine
de uygulanabilmesini saglamak i¢in, DEMATEL
yontemi ile de entegresi yapilmistir. SMAA-GIA ve
SMAA-DEMATEL-GIA yontemleri diger SMAA ve
hibrit modelleri ile karsilagtirildiginda uygulanmasi
daha basit ve fonksiyoneldir.
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Gelecekte yapilacak olan c¢alismalarda gorsel ve
kullanici dostu olan DEMATEL yo6nteminin, diger
hibrit SMAA yontemleri, 6rnegin SMAA-D, SMAA-
TRI, SMAA-TOPSIS v.s. ile de entegrasyonu
miimkiindiir. Boylelikle diger yontemlerde de kriter
bagimliliklari, karar verme stirecinin
etkinlestirilmesinde hesaba katilabilecektir.
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