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HASTANE MEMNUNIYETIi: KORELASYON VE
REGRESYON ANALIZLERI

Muhammed BAYDEMIiR!

1. GIRIS

Saglik ve hastalik kavramlar1 toplumdan topluma farkl
bicimlerde algilansa da bireylerin yasam Kalitesini etkileyen
temel kavramlar olmasi nedeniyle ortak bir tanima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda Dinya Saghk Orgiitli saghg;
sadece fiziksel ya da zihinsel bir hastaligin ya da engelin
bulunmamas degil, bireyin bedensel, ruhsal ve toplumsal agidan
tam bir iyilik durumunda olmasi olarak tanimlamaktadir
(Taslhiyan ve Akyuz, 2019).

Bu tanim, bireyin tim yonleriyle iyi olma halini esas
aldigina gore saglik hizmetlerinin degerlendirilmesi de butuncul
olarak ele alinmalidir. Bu kapsamda, bireylerin saglik hizmeti
strecinde yasadiklar1 deneyimlerin ve beklentilerinin ne 6lglide
karsilandigint  analiz eden hasta memnuniyeti kavrami,
gunimizde saglik sistemlerinin basarisini 6lgmede temel bir
kriter haline gelmistir. Hasta memnuniyeti, bireyin saghk
hizmeti alma slrecindeki deneyimlerinin beklentileriyle ne
Olglide ortiistiigiine bagh olarak sekillenen ¢ok boyutlu ve
karmasik bir kavramdir. Hizmet dncesi beklentiler ile hizmet
sonrast algilar arasindaki uyum, memnuniyet duzeyini
belirlerken beklentilerin asilmasi olumlu, karsilanmamasi ise
olumsuz bir degerlendirmeye yol acar. Bu memnuniyet dizeyi;
hastanin  psikolojik ve sosyokultirel ozellikleri, saglik

1 Dr. Ogr. Uyesi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Arapgir MYO,
muhammed.baydemir@ozal.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4253-6140.
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calisanlarinin tutum ve davraniglari ile kurumsal ve fiziksel
cevrenin niteliginden etkilenmektedir. Saglik hizmeti sunanlarin
bilgi ve becerilerinin yani sira, hastaya yaklasim tarzlari da
memnuniyeti dogrudan etkilemektedir. Ayrica hastane ortaminin
temizligi, erisilebilirligi, fiziksel kosullar1 ve blrokratik isleyisi
gibi unsurlar da bu surecin dnemli belirleyicileri arasindadir. Bu
nedenle saglik yoneticileri, hasta geri bildirimlerini dikkate
alarak hizmet sureglerini surekli iyilestirme yoluna gitmekte,
hasta beklentileriyle uyumlu ¢6zumler gelistirme konusunda
daha duyarli bir tutum sergilemektedirler (Ozmen ve Ocaktan,
2022; Ustiin ve Cezlan, 2021).

Gunimuzde saglik sektorinde teknolojik ilerlemelerin
yayginlasmasi ve bireylerin Kkaliteli saglik hizmetine yonelik
taleplerinin artmasi, saglik hizmetlerinin niteligini artirma
yoniinde kurumsal baskilari da beraberinde getirmistir. Son
yillarda 0zellikle hasta memnuniyeti, sadece hizmetin kalitesine
dair bir olgim aract olarak degil, aym zamanda saglik
sisteminde artan maliyet baskilar1 karsisinda kaynaklarin etkin
ve verimli kullanimin1 yonlendirecek 6nemli bir karar destek
unsuru olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Modern saglik
sistemlerinde giderek artan bicimde benimsenen hasta odakli
yaklasim, bireylerin hizmet sureclerinde daha aktif bir rol
ustlenmesini saglamis ve onlarin beklentilerini merkeze alan bir
hizmet sunum anlayigin1 zorunlu kilmistir. Ancak bireyin saglik
gereksinimlerinin dinamik, strekli ve ¢ogu zaman karmasik bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle, hasta memnuniyetinin dlgulmesi,
diger sektorlerdeki miisteri memnuniyetinden yapisal olarak
ayrilmaktadir. Ornegin; ticari hizmetlerde memnun olmayan bir
tlketici kolaylikla hizmet saglayicisini degistirme sansina
sahipken, saglik alaninda bu tlr tercihler ¢cogu zaman kisithidir
ve gesitli kurumsal bagliliklar nedeniyle serbest secim imkani
sinirhdir. Bu baglamda, hasta memnuniyetine yonelik yapilan
aragtirmalar, sadece sunulan hizmetin degerlendirilmesiyle
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siirli  kalmayip; hastalarin  hizmet saglayiciyr tercih etme
nedenlerini, beklenti diizeylerini, hizmet surecinde karsilastiklar
olumsuzluklar: ve saglik hizmetlerinin bu beklentilere ne derece
yanit verdigini ortaya koymayi da amaglamaktadir. Elde edilen
veriler, saglik kurumlarinin hizmet kalitesini artirmalarina ve
hasta merkezli bakim sireclerini daha etkin bicimde
yapilandirmalarma 6nemli katkilar saglamaktadir (Ozcan ve
ark., 2008).

Saglik sistemindeki doniisiim, 0zel saglik hizmetlerinin
yayginlasmasiyla  birlikte  belirginlesmistir.  Ozel saglhk
kuruluslarinin sayisinda yasanan hizli artis, saglik sektoriinde
ciddi bir rekabet ortami yaratmistir. Bu artisin yani sira, saglik
alaninda gergeklestirilen mevzuat dizenlemeleri sayesinde
bireylerin yalmizca kamu hastanelerinden degil, ayn1 zamanda
Ozel saglik kurumlarindan da serbestce hizmet alabilmeleri
saglanmigtir. BOylece hastalarin saglik hizmeti saglayicilart
arasinda secim yapma imkani genislemis, saglik hizmeti sunan
kuruluslar igin hizmet kalitesini strekli gelistirme ve farklilagsma
ihtiyac1 daha belirgin hale gelmistir. Bu dinamik yapinin iginde
yer alan saglik kurumlarinin; sadece varliklarmi strdirmeleri
degil, ayn1 zamanda tercih edilir olmalar1 da hizmet sunduklari
bireylerin memnuniyet dizeyine bagli hale gelmistir. Artan
rekabet kosullar1 karsisinda One ¢ikmak isteyen kuruluslarin
hasta merkezli bir anlayis benimsemeleri; bireyin ihtiya¢ ve
beklentilerine duyarli, erisilebilir, glvenilir ve tatmin edici bir
hizmet sunmalart zorunlu hale gelmistir. Bu yaklasim
dogrultusunda, hasta memnuniyetini temel alan stratejiler
gelistirilmesi ve bu stratejilerin tim organizasyon sureclerine
entegre edilmesi kaginilmazdir. Dolayisiyla guniimizde saglik
hizmeti sunan kurumlar agisindan hizmet Kalitesini artirmak,
yalnizca etik bir sorumluluk degil; ayn1 zamanda rekabet giicini
koruyabilmek, hasta sadakatini saglamak ve kurum imajini
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guclendirmek icin stratejik bir gereklilik haline gelmistir (Oz ve
Uyar, 2014).

1.1. Hasta Memnuniyeti Etkileyen Faktorler

Hasta memnuniyetinin belirleyicilerini analiz edebilmek
icin saglik sistemine dair yapisal, hizmete erisim ve kaynak
kullanim1 gibi gostergeler Uzerine odaklanmak gerekmektedir.
Saglik harcamasi; bireylerin sagligini koruma, gelistirme ve
strdirme amaciyla ydritulen tim onleyici, iyilestirici, beslenme
destekli ve acil mldahale programlarina yonelik yapilan mali
harcamalar1 kapsamaktadir. Hem ulusal hem de hane halki
dizeyinde yapilan bu harcamalar, utlkelerin sosyoekonomik
gelismislik diizeyini yansitan temel gostergeler arasinda yer alir.
Saglik alanina ayrilan kaynak miktari, genel olarak ulkelerin
ekonomik biiyiikligiiyle paralel bir artis egilimi gosterir ve kisi
basina diisen gelirle dogrudan iliskilidir. Bir¢ok ulkede saglik
harcamalarinin zamanla artis gostermesinin arkasinda nifusun
saglik ihtiyaclarindaki ¢esitlenme, yaslanma gibi demografik
dinamikler ve bireylerin gelir dlizeyine bagl saglik hizmetlerine
erisim olanaklarindaki farkliliklar yatmaktadir. Ozellikle diisiik
gelirli bireylerin saglik hizmetlerine ulasiminda yasanan
kisithliklar, saglik harcamalarinin esit dagilimi konusunda
onemli bir politika alan1 olusturmakta ve bu durum, toplumsal
refahin siirdiiriilebilirligi agisindan Kritik bir rol oynamaktadir
(Atasever vd., 2018).

Belirli bir nifus biiytikligiine karsilik gelen yatak sayisi,
saglik sisteminin  hizmet sunma Kkapasitesini ve fiziki
altyapisinin guclnu yansitan baglica gdstergelerden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu 0Ol¢ut, saglik kuruluslarmin hasta kabul
kapasitesini ve Ozellikle acil durumlara ne derece etkin
midahale  edebilecegini  degerlendirmek  igcin  sik¢a
kullanilmaktadir. Ancak yatak sayist yalnizca altyapinin
niceliksel duzeyini godstermemekte, ayni zamanda yataklarin
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etkin kullanimina bagl olarak hizmetin kalitesi ve verimliligi
acisindan da Kritik bir rol uUstlenmektedir. Saglik kurumlarinda
yeterli sayida yatagin bulunmasi, hastalarin zamaninda tedaviye
erisimini kolaylastirarak hem tedavi stirecinin hizlanmasina hem
de hasta memnuniyetinin artmasina katki saglar. Buna karsilik
yetersiz yatak kapasitesi; hasta bekleme surelerinin uzamasina,
tedavi sireclerinde aksamalar yasanmasina ve genel
memnuniyetin diismesine neden olabilmektedir. Ote yandan,
yatak sayisiin ihtiyacin (zerinde olmasi ise farkli bir sorun
alan1 yaratmaktadir. Bu durum, kullanilmayan yataklar
nedeniyle atil kapasite olusmasina, saglik harcamalarinin
gereksiz  sckilde artmasina ve sistemin  mali acgidan
stirdiiriilebilirliginin zedelenmesine yol acabilir. Ayrica, fazla
yatak kapasitesi beraberinde hasta yogunlugunu artirarak saglik
personelinin her bir hastaya yeterince zaman ayiramamasina ve
bireysel ihtiyaclara duyarliligin azalmasina neden olabilir. Tim
bu nedenlerle, saglik kurumlarinda yatak kapasitesinin
belirlenmesi sirecinde, hem bdlgesel niifus 6zellikleri hem de
saglik hizmetlerine olan talep g0z Onlnde bulundurularak
dengeli ve planli bir yaklasim benimsenmesi blylik 6nem
tagimaktadir (Selvi Sarigiil vd., 2024).

Saglik hizmetlerinin  sunumu, belirsizliklerin sikga
yasandig1, yuksek risk dlzeyine sahip ve yogun tempolu bir
calisma ortamini beraberinde getirir. Bu sektorde gorev yapan
saglik calisanlari, sadece fiziksel degil aym1 zamanda zihinsel
olarak da biyik bir yiik altindadir. Is yikinin fazlaligi, zaman
baskisi ve hastalarin hayatina dogrudan etki etme sorumlulugu,
saglik alaninda calisan bireyleri diger meslek gruplarindan
ayiran temel unsurlar arasinda yer alir. Saglik profesyonelleri,
insan yasaminin korunmasi Ve iyilestirilmesi gibi hayati
gorevleri Ustlenirken mesleki anlamda hem yogun stresle hem
de surekli karar alma zorunluluguyla karsi karsiyadir. Bu
yonlyle saglik sektorl, hem calisan sagligi hem de hizmet
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kalitesi acisindan Ozel bir dikkat ve 6zen gerektiren alanlardan
biridir (Seremet ve Ekinci).

Yapilan ¢alismalar, hasta memnuniyetinin  saglik
sistemlerinin  basarisinda  6nemli  bir rol  oynadigini
gostermektedir. Ugur ve Tirgil (2018), saglikta doniisim
programlarimin kamunun saglik hizmetlerinden memnuniyetini
caligmiglardir. Orhan ve ark. (2022) hastalarin saglik
hizmetlerinden memnuniyetini  degerlendiren elestirel bir
inceleme yapmuslardir. Ustliner Top ve ark. (2022) ise,
hastanede yatan ¢ocuklarda gorulen psikososyal semptomlar ile
ebeveynlerin saglik hizmet sunumu memnuniyetleri arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. Glven (2021), bir devlet hastanesi
orneginde yaptig1 c¢alismada, saglik yOnetiminde hasta
memnuniyetini; Yildiz ve Kanburoglu (2021) ise ¢ocuk acil
servisinde sunulan saglik hizmetlerinin kalitesi ile hasta
memnuniyetini incelemislerdir. Tulrkiye saglhk sisteminden
memnuniyet  duzeyinin  belirlenmesine  yonelik  yapilan
aragtirmalarda ise genel olarak saglik hizmetlerine erisim,
hizmet Kkalitesi ve personel davranislarinin  memnuniyet
Uzerindeki etkisi arastirllmistir (Santas ve ark., 2021; Aydemir
& Eke, 2023). Ayrica, Yilikk ve Beylik (2023) saglik
harcamalarinin hasta memnuniyeti ve yasam slresi ile olan
iliskisini incelemistir. Bu ¢alismalar, hasta memnuniyetinin ¢ok
boyutlu yapisini ortaya koyarken saglik hizmetlerinin kalitesi,
erigilebilirligi ve kaynak kullaniminin  optimizasyonunun
onemini dogrulamaktadir.

Bu calismada, hasta memnuniyetinin belirleyicilerini
daha iyi anlamak amaciyla saglik sistemine iligkin yapisal
gostergeler, hizmet sunum kosullar1 ve kaynak kullanimi
arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Ozellikle; devlet
hastanelerinde olculen hasta memnuniyeti skorlar1 ile saglik
personeli yogunlugu, yatak sayisi, saglik harcamalar1 ve saglik
kurumlarinin sayis1 gibi degiskenler arasindaki Kkorelasyonlar
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incelenmistir.  BOylece, hasta memnuniyetini etkileyen
faktorlerin hem bireysel hizmet sunumu boyutunda (6rnegin
saglik personelinin hasta basina diisen ylku) hem de sistem
genelindeki yapisal unsurlar (saglik harcamalar1 ve altyapi
gostergeleri) cercevesinde nasil sekillendigi ortaya konulmak
istenmistir.

2. MATERYAL YONTEM

Calismada, saglik kuruluslarmin sundugu hizmetlere
yonelik memnuniyet dlzeyi, devlet hastaneleri odaginda analiz
edilmistir. Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan sunulan
veriler kapsaminda saglik ocagi, Universite hastanesi ve diger
saglik kuruluslar1 icin de memnuniyet degerlendirmeleri
bulunmasina ragmen, bu arastirmada yalnizca devlet
hastanelerine iliskin memnuniyet skoru bagimli degisken olarak
kullanilmistir. Bu skor, “memnun” ve “memnun degil” yanitlar
arasindaki fark alinarak olusturulmustur. Ayn1 yontemle, 6zel
hastanelere yoOnelik memnuniyet skoru da hesaplanmis ve
analizde bagimsiz bir degisken olarak yer almistir (TUIK-1).

Bagimsiz degiskenlerin genel olarak (¢ ana baslik altinda
toplandig1 sOylenebilir. ilk olarak, saglik personelinin hizmet
sunumundaki kapasitesini temsil eden “saglik personeli basina
diisen kisi sayis1” degiskenleri arasinda; hekim, hemsire ve diger
saglik personeli yer almaktadir. ikinci olarak, saglik altyapisini
yansitan gostergelerden toplam saglik kurumu sayisi ile 1000
kisi bagina diisen hastane yatagi sayis1 modele dahil edilmistir.
Uclincii olarak ise, saglik harcamalarina iliskin gostergeler
kapsaminda toplam saglik harcamasi, kisi basina saglik
harcamas1 ve saglik harcamasmin gayrisafi yurt i¢i hasila
(GSYH) icindeki oran1 degerlendirilmistir (TUIK-2).

Bunlara ek olarak, bireylerin “bir yil sonrasi i¢in genel
olarak yasama iliskin beklentileri” degiskeni de modele dahil
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edilmistir. Bu degiskenin skoru da, “daha iyi olacak” ve “daha
kotu olacak” diyen bireylerin orani fark: (izerinden hesaplanarak
olusturulmustur (TUIK-1). Boylece, saglik hizmetlerine duyulan
memnuniyetin yalnizca yapisal ve finansal gostergelerle degil,
ayn1 zamanda bireylerin gelecege yoOnelik genel iyimserlik
dizeyleriyle de nasil bir iliski icinde oldugu analiz edilmistir.
Tum degiskenler, TUIK tarafindan yayimlanan resmi verilerden
elde edilmistir.

Oncelikle, calismada yer alan degiskenler arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla Pearson korelasyon analizleri
gerceklestirilmisgtir.  Ardindan, devlet hastanelerine yodnelik
memnuniyet skorunu yordayan degiskenleri belirlemek amaciyla
coklu regresyon analizine basvurulmustur. Analizler, SPSS 21.0
paket programi kullanilarak yiiriitiilmiis ve tim istatistiksel
anlamlilik diizeyi 0,05 olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda,
saglik personeli yogunlugu, saglik altyapisi gostergeleri, saglik
harcamalari, 0zel hastane memnuniyet skoru ve bireylerin
gelecege dair beklenti dizeyleri gibi cesitli faktorlerin devlet
hastanelerine yonelik memnuniyet Uzerindeki etkisi istatistiksel
olarak test edilmistir.

3. BULGULAR

Arastirmada kullanilan temel degiskenler arasindaki
iliskiler analiz edilmistir. Calismada yer alan bagimli degisken
olan saglik memnuniyeti dizeyi ile bagimsiz degiskenler
arasinda nasil bir iligki bulundugu, dncelikle korelasyon analizi
ile  degerlendirilmistir.  Korelasyon analizi, degiskenler
arasindaki yon ve gi¢ hakkinda fikir vererek regresyon analizine
zemin hazirlamaktadir. Elde edilen bulgular, degiskenler
arasinda anlamli bir iliskinin bulunup bulunmadigini ortaya
koymakla birlikte, c¢oklu dogrusal regresyon analizinde
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karsilagilabilecek ¢oklu dogrusal baglantt durumlarini 6nceden
tespit etmede de yol gosterici olmustur.

3.1. Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi, arastirma kapsaminda belirlenen
degiskenler arasindaki dogrusal iliskilerin yonund ve gucunu
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu analiz, bagimsiz
degiskenler ile bireylerin saglik hizmetlerinden duyduklar
memnuniyet dlzeyi arasindaki potansiyel iligkileri ortaya
koymak agisindan Onem tasimaktadir. Analizde Pearson
korelasyon katsayisit kullanilmis olup, degiskenler arasindaki
pozitif ya da negatif iliskilerin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini belirten degerler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Korelasyon Analizi Sonuglari

Degisken r katsayisi p degeri
Ozel Hast. Memnuniyet skoru 0,833 0,000
Zaman (y1il) 0,601 0,004
Toplam Saglik Kurum Sayisi 0,775 0,000
Bin kisiye diisen hastane yatag1 sayisi 0,458 0,037
Diger Pers. Hasta Yogunlugu -0,753 0,000
Hemsire Hasta Yogunlugu -0,711 0,000
Hekim Hasta Yogunlugu -0,587 0,005
Toplam Saglik Harcamasi 0,091 0,695
Kisi Basina Diisen Saglik Harcamasi 0,093 0,688
Saglik Harcamalarmin GSYH Orani -0,416 0,061

Bulgulara gore devlet hastanelerine yonelik memnuniyet
skoru ile bazi yapisal ve hizmet gostergeleri arasinda anlamli
iliskiler tespit edilmistir.

Ozel hastanelere yonelik memnuniyet skorundaki artis,
devlet hastanelerine yonelik memnuniyet skoru ile de anlamli ve
pozitif yonde iligkilidir. Bu durum, genel saglik hizmetlerine
yonelik ~ memnuniyet  dizeylerinin  paralel  seyrettigini
gostermektedir.
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Zaman icerisinde devlet hastanelerine  yonelik
memnuniyet skorlarinda artig goriilmektedir. Bu artis, sistematik
bir iyilesmeye isaret ediyor olabilir.

Toplam saglik kurumu sayisindaki artis, memnuniyet
skorlartyla anlamli diizeyde pozitif iligkilidir. Bu durum,
hizmete erisimin artmasinin memnuniyeti artirabilecegini
diistindiirmektedir.

Yatak kapasitesindeki artig, hasta memnuniyetini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu bulgu, altyapr yatirimlarinin hasta
deneyimi zerindeki etkisini gostermektedir.

Diger saglik personeline diisen hasta sayisi azaldikea,
hasta memnuniyeti artmaktadir. Bu durum, saglik personelinin is
yukunun hafiflemesinin hasta deneyimini olumlu etkiledigini
gOstermektedir.

Hemsire basina diisen hasta sayisinin  azalmasi,
memnuniyet skorunu ylkseltmektedir. Bu sonug, hasta bakim
kalitesinde hemsire yogunlugunun belirleyici bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir.

Hekim basina diisen hasta sayisi azaldik¢a, hasta
memnuniyeti artmaktadir. Bu bulgu, hekimlerin hasta basina
daha fazla zaman ayrabildigi durumlarda memnuniyetin
yiikseldigini gostermektedir.

Bu Ug¢ gosterge hekim, hemsire ve diger saglik personeli
basina diisen hasta sayisi saglik hizmetlerinde hasta basina
diisen insan kaynagi yogunlugunu yansitmaktadir. Bu
gostergeler, saglik ¢alisanlarinin hastalara ne oOlglide zaman ve
ilgi ayirabildigini dolayli olarak ifade eder. Bulgulara gore, bu
gostergeler arasinda hasta memnuniyeti ile en guclu iliski diger
saglik personeli basina diisen hasta sayisinda gézlemlenmistir.
Bu durum, diger saglik personelinin (hasta danigsmani, tekniker,
yardimci personel vb.) hastalarla dogrudan temas halinde olmasi
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ve rehberlik, yonlendirme, destek gibi hizmetleri yerine
getirmesi nedeniyle agiklanabilir. Hastalarin saglik sisteminde
kendilerini daha glvende ve bilgilendirilmis hissetmeleri, bu
personelin etkinligiyle dogrudan iligkilidir.

3.2. Saghk Harcamalarina Iliskin Gostergeler

Toplam saglik harcamasi, kisi basina diisen saglik
harcamasi ve saglik harcamalarinin gayrisafi yurt ici hasilaya
(GSYH) oranmi gibi gostergeler, sistem dulzeyinde yapilan genel
saglik yatirrmlarini temsil etmektedir. Ancak bu ¢ degiskenin
de hasta memnuniyeti ile istatistiksel olarak anlamli bir iliski
gostermemesi (p > 0,05), harcamalarin dogrudan hasta
deneyimine yansimadigini disiindiirmektedir. Her ne kadar bu
gostergeler saglik sisteminin kaynak dizeyini ortaya koysa da
bu yatirimlarin etkin kullanimi, hizmet kalitesi ve hasta ile
temas eden sureclere aktarimi asil belirleyici faktor olabilir.
Ornegin cihaz yenileme, bina yapimi, teknik altyap: gibi saglik
harcamalar1 hasta tarafindan dogrudan go6zlemlenememis
olabilir.

3.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizinde, devlet hastanelerine yonelik hasta
memnuniyeti skoru bagimli degisken olarak ele alinmistir.
Bagimsiz degisken olarak saglik sistemine dair gesitli yapisal ve
hizmet gostergeleri modele dahil edilmistir. Analizde coklu
dogrusal baglant1 (multicollinearity) durumu dikkate alinmig ve
modele dahil edilen degiskenler 0zenle segilmistir. Ornegin
hekim, hemsire ve diger saglik personeli basma diisen hasta
sayilar1 arasinda ylksek dizeyde iliski oldugu goriilmiistiir.
Teorik olarak da beklenen bu durum nedeniyle modelde sadece
“diger saglik personeli basina diisen hasta sayis1” degiskenine
yer verilmistir. BOylece c¢oklu dogrusal baglantinin model
Uzerindeki etkileri azaltilarak daha guvenilir sonuclar elde
edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda 6zel hastane memnuniyet
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skoru, kisi basina diisen saglik harcamasi, saglik harcamalariin
GSYH icindeki payi, diger saglik personeli basina diisen hasta
sayis1 ve yasam beklentisi skoru modele dahil edilen degiskenler
arasinda yer almaktadir. Tablo 2’de yer alan regresyon bulgulari,
devlet hastanelerine yonelik memnuniyet skoruna anlamli katki
sunan degiskenleri ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Regresyon Analizi Sonuclari

Bagimsiz Degiskenler B Katsayis1 Beta (Std.) p Degeri
(Sabit) 26,936 0,048
Ozel Hastane Memnuniyet Skoru 0,488 0,392 0,000
Saglik Harcamasi / GSYH (%) 8,863 0,284 0,010
Diger Sag. Per. Bas. Diis. Hasta Say. -0,063 -1,085 0,000
Yasam Beklentisi Skoru 0,406 0,338 0,005
Kisi Bagina Saglik Harcamasi -0,001 -0,211 0,016

Coklu regresyon analizine gore 6zel hastane memnuniyet
skoru, devlet hastanelerindeki memnuniyet diizeyini anlamli ve
pozitif yonde etkilemektedir. Korelasyon analizinde de gbzlenen
bu paralellik, saglik sistemine duyulan genel memnuniyetin
bituncul bir yap1 arz ettigini gostermektedir.

Diger saglik personeli basina diisen hasta sayisi, negatif
ve ylksek dlzeyde anlamli bir katsayiya sahiptir. Bu degiskenin
standartlagtirilmig katsayis1 tum modeldeki en giiclu etkiye sahip
degisken oldugunu goOstermektedir. Bu bulgu, saglik
hizmetlerinde destekleyici personelin dogrudan hasta deneyimi
uzerinde belirleyici bir rol oynadigini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Yasam beklentisi skoru, pozitif ve anlamli bir iliski
sergilemektedir. Bu degiskenin etkisi, bireylerin genel yasamdan
duydugu memnuniyetin ve gelecege dair beklentilerinin, kamu
hastanelerine  yonelik  memnuniyet algisiyla  baglantili
olabilecegini gostermektedir. Bu durum, bireylerin saglik
hizmetlerini yalnizca tibbi hizmet dizeyinde degil; yasam
kalitesini destekleyen daha genis bir refah cercevesinde
degerlendirdigini diislindiirmektedir.
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Korelasyon analizinde, kisi basina saglik harcamasi ile
devlet hastanesi memnuniyet skoru arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki saptanmamustir. Bu durum, harcama miktarinin
dogrudan memnuniyetle baglantili olmadigini
diistindiirmektedir. Ancak c¢oklu regresyon analizinde bu
degiskenin negatif ve anlamli bir etkisi oldugu goriilmistiir. Bu
sonug, kisi basina saglik harcamasinin etkisinin  diger
degiskenlerin kontrol altina alindigi durumda daha net ortaya
ciktigin1  gOstermektedir.  Dolayisiyla, yuksek harcama
seviyeleri, her zaman hasta memnuniyetini artirmamaktadir. Bu
kaynaklarin ne Olcude etkin ve hastalarin hissedebilecegi bir
sekilde kullanildigidir.

Benzer sekilde, saglik harcamalarmin GSYH’ye orani
pozitif ve anlamli bir etki gdstermektedir. Ancak bu etkinin
diisiik olmasi, genel saglik yatirimlarinin hasta memnuniyeti
Uzerinde sinirl bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir. Bu
durum, sadece finansal kaynaklarin artirilmasinin degil, bu
kaynaklarin nasil kullanildiginin da memnuniyet acisindan
o6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak modelin bulgulari; hasta memnuniyetini
artirmak i¢in sadece harcama duzeyine degil, saglik personeli
kapasitesinin guclendirilmesine, hasta basma diisen zamanin
artirtlmasina ve hizmet kalitesinin battncil bir bakis agisiyla ele
alinmasma ihtiya¢c oldugunu gostermektedir. Ozellikle diger
saglik personelinin yukinl azaltmaya yonelik politikalar, hasta
memnuniyetini artirma potansiyeline sahiptir.

4. SONUC

Bu c¢alisma, devlet hastanelerine yonelik hasta
memnuniyetini etkileyen yapisal, finansal ve algisal faktorleri
analiz ederek saglik sistemine iliskin cesitli gostergelerin hasta
deneyimi Uzerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamistir. Elde
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edilen bulgular, hasta memnuniyetinin yalnizca saglik
hizmetlerinin niceliksel diizeyiyle degil, hizmetin sunum bigimi,
erigilebilirlik duzeyi ve bireylerin saglik sistemine dair
algilariyla da yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Arastirmanin en dikkat cekici bulgularindan biri, diger
saglik personeli basina diisen hasta sayisinin memnuniyet
Uzerindeki gucli ve negatif etkisidir. Bu sonug, saglik
sisteminde hasta ile birebir temas kuran, rehberlik ve destek
hizmetleri sunan personelin etkinliginin hasta memnuniyetini
belirlemede kritik bir rol oynadigin1 géstermektedir. Hemsire ve
hekim yogunlugu da memnuniyeti etkileyen diger Onemli
goOstergeler arasinda yer almakta; bu da saglik ¢alisanlarinin is
yukuni azaltmanin hasta deneyimini olumlu yonde etkiledigini
gOstermektedir.

Ozel hastane memnuniyet skorunun, devlet hastanelerine
yonelik memnuniyet ile pozitif yonde iliskili olmasi, saglik
sistemine yonelik memnuniyet algisinin buttncil ve kurumlar
arasi gecgirgen oldugunu disiindiirmektedir. Bu durum,
vatandaglarin farkli saglik kurumlari arasinda kiyaslama yaparak
genel saghik sistemine yonelik algilarini sekillendirdiklerini
goOstermektedir.

Finansal gostergeler agisindan, saglik harcamalarinin
GSYH icindeki payr memnuniyet Uzerinde smirli dizeyde
anlamli ve pozitif bir etki ortaya koyarken, kisi basina saglik
harcamasi negatif yonde etkili olmustur. Bu bulgu, sadece
harcama miktarinin artirilmasinin - memnuniyet artisina yol
acmayabilecegini; harcamalarin nasil, nerede ve kime yonelik
kullanildiginin asil belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Yasam beklentisi skoru ise memnuniyet dizeyleriyle
pozitif ve anlamli bir iliski sergilemistir. Her ne kadar bu
degisken yalnizca saglikla ilgili olmasa da bireylerin genel
yasamdan duydugu tatminin ve gelecege dair iyimserligin, kamu
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hizmetlerine yoOnelik degerlendirmeleri de etkileyebilecegi
gorilmektedir.

Sonug olarak, hasta memnuniyetini artirmaya yonelik
politikalarin sadece yapisal yatirimlara veya harcama dizeyine
odaklanmak yerine; saglik personelinin is yikunu azaltmaya,
hasta ile temas eden personelin etkinligini artirmaya ve
bireylerin saglik sistemine yonelik algilarmi olumlu yonde
gelistirmeye YyoOnelik olmasi gerektigi gorilmektedir. Bu
bulgular, saglik politikalarinin daha dengeli, insan odakli ve
bitincul bir bakis agisiyla yeniden sekillendirilmesine yonelik
onemli ipuglar1 sunmaktadir.
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THEORETICAL FOUNDATIONS AND
LITERATURE APPLICATIONS OF CLASSICAL
AND FUZZY COCOSO METHODS IN MULTI-
CRITERIA DECISION-MAKING PROCESSES

Muslim OZTURK!

1. INTRODUCTION

Multi-criteria decision-making (MCDM) problems are
frequently encountered in today’s complex and uncertainty-
driven decision environments. Decision-makers are required to
simultaneously evaluate multiple quantitative and qualitative
criteria—such as cost, quality, delivery time, and
sustainability—while balancing the preferences and priorities of
different stakeholders and managing uncertainty. In this context,
MCDM methods have become indispensable tools not only in
academic research but also in practical applications across
engineering, supply chain management, finance, and policy-
making (Saaty, 2013; Tzeng & Huang, 2011).

The purpose of this chapter is to present the classical
Combined Compromise Solution (CoCoSo) method and its
fuzzy extensions in detail, to discuss their theoretical
foundations, and to highlight both their practical advantages and
inherent limitations. The chapter first examines the general
characteristics of MCDM problems and their importance in
supplier selection. Subsequently, the fundamental distinctions
between classical and fuzzy approaches are elaborated, along

1 Asst. Prof. Dr., Kilis 7 Aralik University, Vocational School of Technical
Sciences, Department of Computer Technologies, mozturk@kilis.edu.tr, ORCID:
0000-0003-1941-3115.

19


https://orcid.org/0000-0003-1941-3115?lang=en

Nicel Karar Yontemleri Degerlendirmeleri

with the rationale for incorporating fuzziness into decision-
making processes.

1.1. Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)
Problems)

MCDM problems refer to situations where multiple
criteria—often  conflicting or expressed in different
measurement scales—are considered simultaneously. These
problems are generally defined by three components: (i) a set of
alternatives (e.g., potential supplier candidates), (ii) a set of
criteria (e.g., cost, quality, delivery time, etc.), and (iii) the
preference information provided by decision-makers or derived
from the case context. Classical MCDM techniques, such as
AHP, TOPSIS, VIKOR, and ELECTRE, employ different
mathematical and logical approaches to rank alternatives and
propose the most suitable or compromise solutions (Saaty, 2013;
Tzeng & Huang, 2011).

The common objectives of these methods include
structuring the decision space, determining the weights of
criteria, normalizing the alternatives, and producing a consistent
ranking. However, real-world data often involve uncertainty,
vagueness, and incompleteness; expert judgments may be
expressed through linguistic terms, measurements may contain
noise, and decision-makers’ preferences cannot always be
represented by precise numerical values. At this point, classical
(crisp/linear) methods may fall short in handling such
uncertainties, and models enriched with fuzzy logic are therefore
preferred.

1.2. The Importance of MCDM in Supplier Selection

Supplier selection is a strategic component of supply
chain management. An improperly chosen supplier can trigger a
cascade of negative consequences, including production delays,
cost increases, quality deterioration, and reputational damage.
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Therefore, supplier evaluation is typically multi-criteria and
involves multiple stakeholders. While price represents only one
criterion, factors such as quality certifications, logistics
compatibility, environmental performance, sustainability
practices, technical competence, and after-sales support also
play a decisive role in the decision-making process.

The heterogeneity and, at times, conflicting nature of
criteria used in supplier selection create a need for consensus
among decision-makers. With the increasing importance of
next-generation  criteria—such as sustainability, carbon
footprint, and social responsibility—the requirement for
decision models to be multidimensional and flexible has become
more pronounced. Additionally, deriving criteria weights from
both objective and subjective sources (e.g., expert judgments),
managing group decision-making processes, and conducting
sensitivity analyses are critical steps for practical applications.

1.3. Comparative Value of Classical and Fuzzy
Methods

Classical MCDM methods provide powerful and
computationally tractable tools based on numerical and precise
data. However, linguistic expressions used by decision-makers
to describe their preferences (e.g., “high quality”, “reasonable
delivery time”) may not be directly compatible with classical
methods. Fuzzy set theory, developed by Zadeh (1965), was
designed to model such uncertainties and vagueness. Fuzzy
logic extends beyond the binary (true—false) approach of
classical logic, providing a framework for decision-making
processes based on imprecise and gradual information.
Consequently, it offers a representation that more closely
resembles the human brain’s way of thinking and evaluating
under uncertainty.

21



Nicel Karar Yontemleri Degerlendirmeleri

Fuzzy MCDM approaches can generate quantitative
outcomes even when criterion values or weights are expressed in
linguistic terms. A notable increase in the application of fuzzy
MCDM has been observed in the literature since the late 1990s,
particularly throughout the 2000s (Mardani et al., 2015).

The CoCoSo method has emerged as a relatively recent
approach in the literature, offering high flexibility in MCDM
processes. By combining various additive and multiplicative
strategies, this method enables adaptation to different decision-
making scenarios. Its original formulation integrates the
advantages of Weighted Sum Model (WSM) and Weighted
Product Model (WPM) within a single framework.
Consequently, CoCoSo considers both additive scores and
multiplicative impact mechanisms, providing a more balanced
and comprehensive ranking (Yazdani et al., 2019). Nevertheless,
the limitations and sensitivity of CoCoSo to application
conditions have led to the development of several extensions,
such as integration with grey systems, various normalization
procedures, and fuzzy adaptations (Kocasakal & Ulugay, 2025).

In the following sections of this chapter, the
mathematical structure and computational steps of the classical
CoCoSo method will be discussed in detail, followed by an
examination of fuzzy extensions, such as Type-1 fuzzy models,
and their corresponding calculation rules.

2. THEORETICAL FRAMEWORK OF THE
COCOSO METHOD

2.1. Development of the CoCoSo Method

Within MCDM methods, the CoCoSo approach has
emerged as a relatively new and innovative technique in the
literature. First proposed by Yazdani et al. (2019), the method

22



Nicel Karar Yontemleri Degerlendirmeleri

combines the classical Weighted Sum Model (WSM) and the
Weighted Product Model (WPM) to provide a more balanced
and flexible approach to decision-making. In this respect, it does
not rely solely on a single additive or multiplicative approach,
but rather represents a hybrid framework that integrates the
strengths of different methodologies.

In the study conducted by Yazdani et al. (2019), the
CoCoSo method was compared with other widely used MCDM
techniques. The findings demonstrated that CoCoSo stands out
in its ability to produce consistent and coherent results,
particularly in numerical decision-making processes and even
when different normalization techniques are applied. This
feature supports the method’s applicability as a flexible and
reliable tool in decision-making processes. Its adaptability to
multi-criteria structures has led to its application in numerous
studies in subsequent years (Razzaq et al., 2024). CoCoSo has
thus become a preferred tool in various domains, including
sustainability, energy management, supplier selection, risk
analysis, and healthcare management.

2.2. Fundamental Concept of the CoCoSo Method

The fundamental concept of the CoCoSo method is
based on synthesizing decision-makers’ evaluations using both
additive and multiplicative approaches to achieve a compromise
solution. The method integrates three distinct assessment
strategies:

1. Weighted Sum-Based Assessment (WSM): The
performance of alternatives is calculated using weighted
averages across the criteria.

2. Weighted Product-Based Assessment (WPM): The
relative superiority of alternatives is measured
multiplicatively, thereby accounting for the proportional
effects among criteria.
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3. Combined Compromise Solution: By integrating the
above two approaches, a final score is obtained that
considers both absolute values and relative superiority.

The primary advantage of this hybrid approach is that it
prevents extreme weight distortions that may arise when
calculations are based on a single method. For instance, when
only WSM is applied, high-valued criteria may dominate,
whereas the exclusive use of WPM can result in the excessive
influence of small values. Therefore, the CoCoSo method aims
to minimize these imbalances and provide decision-makers with
a more consistent ranking (Yazdani et al., 2019).

2.3. Computational Steps of the Classical CoCoSo
Method

The classical CoCoSo method can be defined step by
step as follows (Yazdani et al., 2019; Razzaq et al., 2024):

Admm 1: Construction of the decision matrix. In this step, the
alternatives (e.g., suppliers) and criteria (e.g., cost, quality,
delivery time) are identified, and the decision matrix X = [x;;]
is constructed. Here, x;; represents the performance of the i-th
alternative with respect to the j-th criterion.

Admm 2: Normalization of the decision matrix. Depending on
the type of criterion (benefit or cost), an appropriate
normalization method is applied. For benefit criteria, higher
values are preferred, whereas for cost criteria, lower values are
considered better. Normalization makes the criterion values
comparable across alternatives. In the classical CoCoSo method,
the decision matrix is normalized according to the criterion type
as follows:

e For benefit criteria:
xij

o Y
XU maxi(xl-]-)
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e For cost criteria:

. _ ming(xy)
xl-j
Here:

x;j: the value of the i-th alternative with respect to the j-th
criterion,

x7;: the normalized value,
max;(x;;): the highest value for the corresponding criterion,

min;(x;;): denotes the lowest value for the corresponding
criterion.

Step 3: Weighting of normalized values. In this step, the
criterion weights w; are determined by the decision-maker(s).
The weighted values are obtained by multiplying the normalized
decision matrix r;; by the criterion weights as follows:

vl'j = Wj X rij

Step 4: Calculation of weighted sum (WSM) and weighted
product (WPM) values. In this step, the WSM and WPM values
are calculated as follows:

e Weighted Sum (WSM) value:

n
Si =Z vij
J=1

e Weighted Product (WPM) value:

n .
Pi = n (Tij)wj
J=1

Step 5: Calculation of the combined compromise ccore. In this
step, three different score values are calculated for each
alternative in the CoCoSo method:
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e Average-based score
1
kD = —(Si+P)

e Ratio-based score
@ __ Si P;

L

- max;(S;) max;(P;)
e Harmonic mean-based score

2
1 1
STE

kS =

Subsequently, the final combined score for each alternative is
calculated as follows:

=2k + (1 -Dk® + kP

Here, A is a parameter that can be adjusted according to the
decision-maker’s preference. Consequently, the alternatives are
ranked from highest to lowest based on their C; values.

3. FUZzY CoCoSo METHOD
3.1. Fuzzy Set Theory and Type-1 Fuzzy Numbers

Fuzzy set theory was first developed by Zadeh (1965) to
model concepts that involve uncertainty and cannot be defined
with sharp boundaries. In classical set theory, an element either
belongs to a set or does not; however, in fuzzy set theory, the
membership degree of each element can vary within the interval
[0,1]. This characteristic provides significant flexibility,
particularly in translating human judgments and linguistic
assessments into mathematical models.

Fuzzy numbers are special types of fuzzy sets used to
represent uncertainty and approximate values. One of the most
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commonly used representations is the triangular fuzzy number,
defined as A = (I, m, u), where [ denotes the minimum value, m
the most likely (modal) value, and u the maximum value.
Similarly, trapezoidal fuzzy numbers, represented by the
parameters (l,,1,,uq,u,), offer a more flexible representation
(Zimmermann, 2011).

Type-1 fuzzy numbers are frequently used to convert
decision-makers’  linguistic  assessments  (e.g.,  “high,”
“medium,” “low,” *short,” *long,” “cold,” “hot,” etc.) into
quantitative structures. For instance, the expression “high
quality” can be represented as a triangular fuzzy number (0.7,
0.9, 1.0) or as a trapezoidal fuzzy number (0.55, 0.65, 0.75, 1.0).
This approach provides more realistic results in problems with a
high prevalence of qualitative criteria, such as supplier selection.

3.2. An Overview of Fuzzy MCDM Approaches

Fuzzy MCDM methods are derived by extending
classical MCDM approaches with fuzzy set theory. These
approaches have been developed particularly to model decision-
makers’ preferences that involve uncertainty or are expressed
linguistically (Kahraman et al., 2016). Among the most
commonly used methods in the literature are Fuzzy AHP, Fuzzy
TOPSIS, Fuzzy VIKOR, and Fuzzy CoCoSo. The fuzzification
process in fuzzy sets generally involves the following steps:

e Collection of decision-makers’ assessments using
linguistic terms,

o Conversion of these terms into fuzzy numbers,

o Evaluation of alternatives using fuzzy mathematical
operations,

o Transformation of fuzzy results into crisp values through
defuzzification methods.
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3.3. Computational Steps of the Fuzzy CoCoSo
Method

The Fuzzy CoCoSo method retains the steps of the
classical CoCoSo approach while allowing the criterion values
and/or weights to be expressed as fuzzy numbers (Yazdani et al.,
2019; Buyikozkan & Gulerylz, 2016). In this section, the
computational steps of the Fuzzy CoCoSo method are presented
considering triangular fuzzy numbers. The same procedure
applies to other types of fuzzy numbers as well. The
computational steps of the Fuzzy CoCoSo method are
summarized below:

Adim 1: Step 1: Construction of the Fuzzy Decision Matrix.
In this step, the performance values of alternatives with respect
to the criteria are collected using linguistic terms and converted
into appropriate fuzzy numbers. In the decision problem, there
are m alternatives (4;i=1,..,m) and n criteria (C;,j =
1,...,n). Decision-makers evaluate the alternatives with respect
to the criteria using fuzzy linguistic expressions. In this study,
these expressions are represented as triangular fuzzy numbers as
follows:

%ij = (Lijymj wyy)
Here:
l;;- The minimum value in the triangular membership function,

m;;: The most likely value (the middle value) in a triangular
membership function,,

u;;: Represents the highest value in a triangular membership

function. At this step, the fuzzy decision matrix can be
expressed as follows:

28



Nicel Karar Yontemleri Degerlendirmeleri

X11 X127 Xin
_ |z T e R
X=" =

Xm1i Xm2 ° Xmn

Step 2: Normalization of the decision matrix. In this step,
normalization is performed according to benefit and cost
criteria.

e For benefit criteria (where a larger C; is better)
(b omy w
rij = ymax’ymax’ max

j i Y

e For cost criteria (where a smaller C; is better)

min jmin jmin
(T
rl] - ) ) l

Ui Myj o Lij

Here:

™ = max;u; and M = mingl;;. Thus, the normalized

decision matrix is obtained as follows:

R=|

il

Step 3: Weighted normalized decision matrix. In this step, the
weight of each criterion is given as W; = (1, My, Uy;). The
weighted normalized values are then calculated by multiplying

the normalized values obtained in the previous step by the
corresponding criterion weights, as follows:

U

ij =Ty XWj

Step 4: Calculation of the total and multiplicative scores. In this

step, the fuzzy total score (WSM) and the fuzzy multiplicative
score (WPM) are calculated as follows:
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e Total Score (WSM)

Uij

el
I
INgE

1

e Multiplicative Score (WPM)

n

~
1l

5 Wi
PL'_ vij J

j=1

Step 5: Calculation of the integrated compromise scores. In this
step, the fuzzy CoCoSo method includes three different
combination approaches. These score values are calculated as
follows, respectively:

1. First compromise score (simple average):

o == L
2 \max;S; max;P;

2. Second compromise score (harmonic average):

0@ = Si 9 P; _
' max;S; max;P;

3. Third compromise score (weighted combination):

~ Si P
0P = (A x——= )+ -1 x——=
max;S; max; P;

Here, A is considered within the range 0 < 1 < 1.

Step 6: Calculation of the final scores and ranking. In this step,
the final scores are obtained as the average of the three
compromise approaches, as follows:

0 =5(0"+ 0P +a®)
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Here, the fuzzy scores obtained for each alternative are
defuzzified using a score function. A commonly used score
function for fuzzy numbers is given as follows:

li+mi+ui
3

Then, the final scores are compared, and the alternative with the
highest score value (SF) is determined as the best choice.

SF(Q;) =

The fuzzy CoCoSo method provides more reliable and
realistic results compared to the classical approach, particularly
in situations where decision-makers’ judgments involve
significant uncertainty and are expressed through linguistic
assessments. In this regard, it is widely applied in areas such as
supplier selection, green logistics, energy investments, and
healthcare technology (Blylkdzkan & Glleryiz, 2016).

4. COMPARISON OF CLASSICAL AND FUZZY
COCOSO METHODS

In this section, the fundamental differences, advantages,
and limitations between the classical (crisp) form of the CoCoSo
method and its fuzzy extension are systematically examined, and
a comprehensive comparison is provided in light of example
applications from the literature. The aim here is to offer
decision-makers both a theoretical and practical roadmap
regarding which method should be preferred in specific
contexts.

4.1. Computational Differences

The fundamental differences between the classical and
fuzzy CoCoSo methods emerge in the representation of data,
arithmetic  operations, ranking mechanisms, and the
interpretation of results. These key differences are summarized
in Table 1 below.
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Table 1. Comparison of classical and fuzzy CoCoSo methods

Comparison Classical CoCoSo
Criterion Method Fuzzy CoCoSo Method
Data Numerical (crisp) Triangular or trapezoidal fuzzy

Representation

values

numbers (modeling linguistic
terms)

Normalization

Min—max, vector, or
benefit/cost
transformations

Division by fuzzy maximum,
fuzzy benefit/cost
transformations

Arithmetic Direct addition and Extension principle, a-cut, fuzzy
Operations exponentiation addition/multiplication
Criteria Weights Multiplied by crisp Multiplication with fuzzy

numbers

weights (fuzzy numbers)

Defuzzification

Not required

Mandatory (e.g., center of
gravity method, Yager index)

Comparison using score

Ranking Direct numerical )

Mechanism comparison functions, center-average, or
area-based methods

Computational Low (simple High (fuzzy arithmetic +

Cost

arithmetic operations)

defuzzification step)

Interpretation of
Results

Direct, crisp scores

Uncertainty intervals and
defuzzified scores

This table illustrates that the classical CoCoSo method is
simpler and faster, whereas the fuzzy CoCoSo method, despite
being more complex, provides more realistic results due to its
capability to model uncertainty (Yazdani et al., 2019; Chen &
Hsieh, 2000; Zimmermann, 2011).

4.2. Advantages and Limitations

The advantages and limitations of the classical and fuzzy
CoCoSo methods are presented in detail below.

4.2.1. Advantages of the Classical CoCoSo Method

e Simplicity and speed:
allows for easy application to problems and rapid
results. It provides a practical solution for large-scale
problems.
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Reproducibility: When the chosen normalization and
parameters are kept constant, the results are highly
reproducible.

Ease of interpretation: Since the obtained scores are
crisp numbers, they are easier for managers to
understand and interpret.

4.2.2. Limitations of the Classical CoCoSo Method

Inability to model uncertainty: It cannot capture the
fuzzy nature of linguistic data or expert opinions.

High sensitivity: As it is based on crisp data, even
minor changes can impact the ranking (Mardani et al.,
2015).

4.2.3. Advantages of the Fuzzy CoCoSo Method

Managing uncertainty: Models expert opinions
through linguistic terms, reducing information loss.

More realistic results: Incorporating uncertain
measurements makes the decision-making process
more reliable.

Flexibility: ~ Can  handle  diverse  opinions
simultaneously in group decision-making
environments (Zadeh, 1965; Zimmermann, 2011).

4.2.4. Limitations of the Fuzzy CoCoSo Method

High computational cost: Requires a more complex
process due to a-cut and defuzzification steps.

Risk of subjectivity: The definition of membership
functions depends on experts’ subjective preferences.
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Different
to different

e Dependence on defuzzification:
defuzzification methods may lead
rankings (Chen & Hsieh, 2000).

If the data are crisp and reliable, the classical CoCoSo
method should be preferred, whereas the fuzzy CoCoSo method
IS more suitable for uncertain or linguistic data. However, in
hybrid models, the strengths of both approaches can be

combined to achieve more balanced results (Wan et al., 2023).

4.3. Application Examples from the Literature

Some studies employing the classical and fuzzy CoCoSo
methods are presented in Table 2.

Table 2. Literature summary of classical and fuzzy CoCoSo

methods
Study Authors | Methods Used Application Area / Topic
Yazdani et al. Grey CoCoSo (CoCoSo- | Supplier selection (construction
(2019) G) management)
Ecer & Pamucar | Fuzzy BWM + Fuzzy Sustainable supplier selection
(2020) CoCoSo
?2%?5 etal. ELCJJZCZZS';UCOM + Fuzzy Sustainable urban transportation
Wan (2023) fpggggasloFuzzy MEREC Site selection for solar power plants
Razzag et al. Picture Fuzzy Soft Supplier selection (Industry 4.0 and
(2024) CRITIC + CoCoSo circular economy context)
Deveci et al. Fuzzy Power-Heronian Prioritization of autonomous vehicle
(2021) function-based CoCoSo benefits in traffic management
Zhang et al. Spherical Fuzzy CPT- Site selection for electric vehicle
(2023) CoCoSo + D-CRITIC charging stations
Parsa et al. Fuzzy BWM + Grey Sustainable supplier selection in the
(2024) CoCoSo (CoCoSo-G) petroleum/chemical sector
Torkayesh etal. | BWM-LBWA + Comparison of healthcare sectors in
(2021) Classical CoCoSo Eastern Europe
Rasoanaivo et New CoCoSo variants General MCDM applications (e.g.,
al. (2024) and applications supplier selection)

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this section, titled “Theoretical Foundations and
Literature Applications of Classical and Fuzzy CoCoSo
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Methods in Multi-Criteria Decision-Making Processes,” the
methodological structures, advantages, and limitations of both
approaches have been examined comparatively. The classical
CoCoSo method is more suitable for working with precise and
well-defined data, whereas the fuzzy CoCoSo method provides
more effective results in decision environments characterized by
high uncertainty. Literature applications support this distinction,
highlighting the increasing prevalence of hybrid approaches in
recent years. Therefore, selecting the appropriate method based
on the problem structure and the degree of data uncertainty is
critical for the effectiveness of multi-criteria decision-making
processes.

In future research, several key areas emerge to enhance
the effectiveness of the CoCoSo method in multi-criteria
decision-making processes. First, developing new hybrid models
through the integration of CoCoSo with other MCDM
techniques (e.g., MARCOS, TODIM, ORESTE) is essential.
Second, applying advanced fuzzy extensions, such as Interval
Type-2 fuzzy sets, Pythagorean fuzzy sets, and spherical fuzzy
sets, to the CoCoSo method can enable more accurate modeling
of uncertainties. Third, attention can be given to adapting the
method for various problem types across diverse application
areas, including sustainability, healthcare management, energy
technologies, smart cities, and supply chain management.
Finally, integrating the CoCoSo method with big data analytics
and machine learning techniques holds the potential to improve
both computational efficiency and decision-making accuracy.
Overall, it is evident that classical and fuzzy CoCoSo methods
provide decision-makers with a broad methodological
framework. However, tailoring these methods to different data
structures, uncertainty levels, and sector-specific needs will
offer significant contributions to the MCDM literature.
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SARJLI DiK SUPURGE SECIMINDE COK
KRITERLI KARAR VERME: LODECI VE REF
TEKNIKLERI ILE BUTUNLESIK BIiR ANALIZ

Erhan ORAKCI!?

1. GIRIS

Giliniimiiz tiiketici elektronigi pazarinda sarjli dik
stiptirgeler, geleneksel elektrikli siiplirgelere kiyasla sagladigi
Oonemli avantajlar nedeniyle giderek daha populer hale
gelmektedir. Bu cihazlarin se¢imi, ¢cogu ev elektroniginde oldugu
gibi tlketiciler icin karmasik bir karar verme siirecini
gerektirmektedir ¢linkii piyasada ¢ok sayida marka, model ve
0zellik kombinasyonu bulunmaktadir. Bir kullanici i¢in batarya
stiresi en 6nemli kriter olabilirken, bagka bir kullanici i¢in giiriiltii
seviyesi daha oncelikli olabilmektedir. Bu nedenle, sarjli dik
siiptirge se¢iminde dikkate alinacak kriterlerin sistematik bir
sekilde belirlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Miisterilerin ihtiyag¢ ve isteklerini dogru bir sekilde ele almalari
durumunda sarjh dik siipiirge se¢imi hem ginlik temizlik rutinini
kolaylastiracak hem de uzun vadede memnuniyeti artiracaktir. Bu
nedenle, sarjli dik siipilirge se¢imini belirli kriterler ¢ercevesinde
degerlendirmek biiyiikk 6nem tasimaktadir. Sarjli dik siipiirge
secimi titizlik gerektiren bir sirectir ¢tinkt bu cihazlar gorece
yiiksek maliyetli olup yanlis se¢im durumunda ciddi maddi
kayiplara yol agabilir. Glinliik temizlik rutininde sik kullanilan bu
iriinlerin  performansi, kullanim kolayligi ve giivenilirligi,
dogrudan yasam kalitesini etkiler. Yetersiz bir cihaz, daha fazla

! Dr. Ogr. Uyesi, Hakkari Universitesi, IIBF, Isletme, Hakkari,
erhanorakci@hakkari.edu.tr, ORCID: 0000-0001-8468-5710.
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efor ve zaman kaybina neden olurken; enerji verimliligi yiiksek,
uzun émiirlii ve tamir edilebilir bir model ¢evresel etkileri azaltir
(Xiao vd. 2024). Filtreleme sisteminin Kkalitesi ise i¢ mekéan hava
sagligr acgisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica, kompakt
tasarimlar kiiclik yasam alanlarinda avantaj saglarken, gelisen
batarya teknolojileri, akilli sensorler ve mobil entegrasyon gibi
yenilikler kullanic1 deneyimini artirmaktadir. Son olarak, en iyi
modelden ¢ok, kullanicinin yasam tarzi ve ihtiyag¢larina en uygun
modelin secilmesi de diger bir konudur. Bu ¢alismada, sarjli dik
siipiirge se¢ciminde dikkate alinacak yedi temel kriter ele
almmugtir: filtre tipi HEPA mi?, hazne kapasitesi, giiriiltii
seviyesi, agirlik, batarya siiresi, fiyat ve sarj siiresi. Sarjli dik
supirge se¢ciminde yedi temel kriterin belirlenmesi, bu cihazlarin
kullanim degerini ve tiiketici memnuniyetini en ¢ok etkileyen
faktorlerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla
yapilmistir. Her bir kriterin se¢cim mantigit asagida
detaylandirilmigtir. Biitlin siipiirgelerde oldugu gibi sarjli dik
stiptirgelerde de filtre tipi, temizlik kalitesi ve i¢ hava sagligi
acisindan kritik oneme sahiptir. Yiiksek verimli filtrelerin baginda
gelen HEPA (high efficiency particular air) filtreler en kicuk
partikilleri yakalayarak ozellikle alerji ve astim hastalar1 igin
fayda saglamaktadir (Sockrider, 2022). Yikanabilir filtreler uzun
omarli ve cevre dostu bir secenek sunarken, HEPA filtreler
%99.97 verimlilikle en yiiksek hijyeni saglar. Coklu filtre
sistemleri performansi artirtp Omrii uzatirken, maliyet ve degisim
siklig1 da segimde dikkate alinmalidir (Lioy vd., 1999: 200).
Sarjli dik stipiirgelerde hazne kapasitesi, temizlik verimliligi ve
kullanim kolayligin1 dogrudan etkiler. Biiyiik hazneler kesintisiz
temizlik saglarken kii¢iik hazneler sik bosaltma gerektirmektedir
(Khanna ve Srivastava, 2023). Ancak kapasite arttik¢a cihaz
agirlasabilir, bu nedenle tasima ve depolama kolayligiyla denge
kurmak gerekmektedir. Ayrica, seffaf ve dayanikli malzemeden
iretilmis, tek tusla bosaltilabilen hazneler kullanim konforunu
artirmaktadir (Salehi Shendi, 2018). Sonug olarak, dogru kapasite
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secimi kullanict memnuniyetinde belirleyici rol oynamaktadir.
Sarjli dik siipiirgelerde giiriiltii seviyesi, kullanim konforu ve
yasam alanindaki uyum agisindan kritik bir faktordiir. 80 (dB) ve
ust guralta seviyelerine maruz kalmak; zihinsel stres, yorgunluk,
psikolojik bozukluklar, isitme kaybi, yiiksek tansiyon, uyku
bozuklugu, hipertansiyon, obezite, ¢ocuklarda biligsel
bozukluklar gibi bir¢ok rahatsizliga neden olmaktadir (Kumar
vd., 2021: 245). Yiksek ses, hem kullanicilarin ¢evresindeki
sesleri duymasini engelleyerek giivenlik riski olusturur hem de
uzun vadede igitme sagligini olumsuz etkiler. Siiptirgelerdeki
giiriiltii esas olarak hava akig1 giiriiltiisii ve motor giirtiltiisiinden
bilesenlerine baglidir (Atemer ve Altinsoy, 2023). Dolayisiyla,
gurultl seviyesi motor kalitesi ve ses yaliimiyla dogrudan
iligkilidir; kii¢iik desibel farklar1 bile insan kulaginda biiyiik ses
degisimleri yaratir. Bu nedenle modern yasamda diisiik giirtiltiilii
stiptirgeler daha uygun bir se¢imdir. Sarjli dik siiplirgelerde
agirlik, kullanim kolayligi ve manevra kabiliyetini blytk oranda
etkilemektedir. Hafif modeller, merdiven temizligi gibi zor
islerde biyiik kolaylik saglamakla beraber uzun siireli
kullanimlarda daha ge¢ yorgunluk hissedilmesine neden
olabilmektedir. Bununla beraber hafif ve kompakt modeller
depolama ve tasimada pratiklik sunmaktadir. Ancak giiclii motor
ve bliylik batarya agirlig1 artirabileceginden, lireticiler malzeme
teknolojileriyle denge kurmaya g¢aligmaktadir. Bunun yaninda
agirlik merkezinin dengeli olmasi da cihazin kullanim rahathigin
belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir (Sikder vd., 2024; Kwon
ve Shin, 2021). Sonug olarak, uygun agirlik se¢imi ergonomi,
tagiabilirlik ve uzun vadeli memnuniyet i¢in kritik Oneme
sahiptir. Sarj edilebilir siiplirgelerde batarya siiresi, kablosuz
kullanomin en kritik kriterlerden biridir ve tek sarjla
temizlenebilecek alani belirlemektedir. Uzun batarya siiresi,
ozellikle blyuk evlerde kesintisiz temizlik icin vazgecilmezdir;
kisa siireli bataryalar ise sik sarj ihtiyaciyla verimliligi
diisiirebilmektedir (Simsek vd., 2023). Yiiksek emis giicii modlari
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bataryay1 daha hizl tiiketir. Ayrica bataryanin omri, degisim
maliyeti ve hizli sarj ya da degistirilebilir batarya gibi 6zellikler
de kullanim kolaylig1 agisindan énemlidir. Sonug olarak, batarya
stiresi, sarjh siipiirgelerin 6zgiirliigiinii ve pratikligini tanimlayan
temel faktordiir. Elektrikli dik siipiirgeler ve diger ev aletlerinde
fiyat, cogu tiiketici i¢in en Onemli kriterlerden biridir; ancak
yalnizca ilk alim bedeli degil, filtre, batarya ve yedek pargalar gibi
toplam sahip olma maliyeti de dikkate alinmali ayrica garanti
stiresi de uzun vadeli masraflar1 azaltarak fiyata tizerinde etkili
olabilmektedir (Brusselaers vd., 2019). Yiksek fiyat her zaman
yiiksek kalite anlamima gelmez; bu nedenle fiyat/performans
dengesinin 6nemli oldugu ve ¢ogu kullanici tarafindan dikkate
alinmaktadir (Visser vd., 2021). Sonug olarak, fiyat sadece rakam
degil, alinan degeri belirleyen ¢ok boyutlu bir faktordiir.
Elektrikli dik siipiirgelerde sarj sliresi, batarya siiresini
tamamlayan ve cihazin ne kadar hizli kullanilabilir hale geldigini
belirleyen onemli bir kriterdir. Uzun sarj siireleri kullanim
sikligmi kisitlarken, hizli sarj teknolojisi kisa silirede pratik
temizlik imkan1 sunar (Saadin, 2021). Sonug olarak, sarj siiresi;
kullanim hazirlig1 ve esneklik agisindan kritik bir faktordiir. Filtre
tipi ve hazne kapasitesi temizlik etkinligi ve saghgi; giirtilti
seviyesi ve agirlik kullanim konforu ve ergonomiyi; batarya
siiresi ve sarj siiresi kablosuz kullanimin pratikligini ve
esnekligini; fiyat ise tiim bu 6zelliklerin ekonomik karsiligini ve
erigilebilirligini temsil eder. Siipiirge se¢ciminin en dnemli kriteri
olabilecek emis giicii kriterine ait veriler tireticiler tarafindan ya
hi¢ verilememekte ya da farkli ve birbirine ¢evrilemeyen
birimlerle Air Watts (AW), Pascals (Pa), volt-amper (VA) veya
yalnizca 'Watt' gibi birbirinden tamamen farkli ve doniistiiriilmesi
miimkiin olmayan birimler kullanmaktadir. Bu durum, kriterin
dogrudan modele dahil edilmesini engellemis ve temizlik
performansin1 yansitan dolayli degiskenlerin kullanilmasini
zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada detaylandirilan yedi kriter, bir
sarjli dik stipiirgenin kullanim degerini ve tiiketiciye saglayacagi
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fayday1 biitiinciil bir sekilde kavrayabilmek igin titizlikle
secilmistir. Her bir kriter, performans, saglik, konfor, pratiklik ve
maliyet gibi farkli bir boyutu temsil etmekte ve ancak bir arada
degerlendirildiklerinde anlamli bir sonuca ulasilabilmektedir.
Dolayisiyla, bu kriter seti, tiiketicinin hem teknik hem de
subjektif ihtiyaglari1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu
amagla kriterler LODECI (Logarithmic Decomposition of
Criteria Importance) agirliklandirma teknigi ile agirliklandirilmig
ve alternatifler REF (Referansa En Yakin Coziim Teknigi) teknigi
gibi yapisal bir ¢cok kriterli karar verme (CKKV) teknigi ile analiz
edilerek, tlketiciyi en uygun riin secimine yonlendirecek gucli
ve gilivenilir bir ¢erceve sunmaktadir. Bu yaklasim, tiiketicilerin
karmasik 0riin kategorilerinde daha bilincli, rasyonel ve tatmin
edici satin alma kararlar1 vermesine olanak taniyacaktir. Bununla
beraber kendi belirledikleri kriter sinirlar1 dahilinde var olan
alternatiflerin degerlendirmesinde sinirlandirilmamis ya da yari
sinirlandirilmig bir¢cok probleme cevap vereceklerdir.

Stipiirge teknolojilerinin degerlendirilmesi ve
optimizasyonu konusunda ¢esitli CKKV yontemleri kullanilarak
onemli c¢aligsmalar gerceklestirilmistir. Ancak sarjli dikey
siipiirgelerle 1ilgili dogrudan CKKV temelli akademik bir
calismaya literatiirde rastlanamamistir. Ancak genel olarak
elektrikli siipiirgelerin se¢imi ve degerlendirilmesi konularinda
yapilan arastirmalar, sarjli dik siipiirge modelleri i¢in
uyarlanabilir yontemsel yaklasimlar sunmaktadir. Bu kapsamda
en yakin c¢alisma Kumar ve Singh (2020) tarafindan
gergeklestirilmis olup, Hindistan pazarinda satista olan 26
elektrikli supurge modeli TOPSIS teknigi ile degerlendirilmistir.
Benzer bicimde, Kimci vd. (2023), Samanlioglu vd. (2025),
Yelmikheieva ve Norek (2021) Emec (2025), Liu vd. (2024),
Gucli  (2024) gibi arastirmacilar da elektrikli  siipiirge
alternatiflerini kullanarak en 6nemli kriterleri belirlemis, tiiketici
ihtiyaclarina gore en iyi alternatifi belirlemis ve bu problemler
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icin uygun CKKV teknigini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak,
literatiirde dogrudan sarjli dik siipiirgelere odaklanan bir
akademik ¢alisma bulunmamakla birlikte, genel siiplirge
modellerine iliskin yapilan bu arastirmalar, konuya metodolojik
ve analitik acidan giiglii bir temel sunmaktadir. Bu ¢alismalar,
sarjli dik siiplirge se¢ciminde kullanilabilecek kriter yapilarinin ve
karar modellerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada alternatiflerin belirlenmesinde, Trendyol
cevrimici satis platformunda kullanici memnuniyetine iliskin
gostergeler dikkate alinmistir. Buna gore, 4.5 ve lizeri puana
sahip ve 500°den fazla kullanic1 degerlendirmesi bulunan sarjh
dik supirge modelleri 6rneklem kapsamina dahil edilmistir. Bu
amagcla 26 Agustos 2025 Trendyol sitesinde yukarida belirtilen
sartlar1 saglayan 13 adet sarjli dik siiplirge alternatif olarak
belirlenmistir.

Calismada biitlinlesik bir yaklagim kullanilmistir. Bu
amacla, LODECI teknigi ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve REF
teknigi ile alternatifler siralanmistir. Aytekin (2020) tarafindan
onerilen REF teknigi, karar vericilerin belirlenen kriterler i¢in alt
ve iist sinirlar1 tanimlayabilmesine olanak tanimakta ve boylece
tilkketicilerin kendi ihtiyaglar1 cercevesinde kriterler iizerinde
sinirlandirma yapabilmesine imkan vermektedir. Bu yoniiyle
REF teknigi, karar verme siirecinde esnekligi artirarak kisisel ya
da kurumsal tercihlere uyum saglamaktadir. Ote yandan,
literatiirde siklikla kullanilan Entropi ve MEREC agirliklandirma
tekniklerinin birtakim sinirhiliklar igerdigi belirtilmis ve bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla Pala (2020) tarafindan
LODECI agirlhiklandirma teknigi  gelistirilmistir. LODECI
teknigi, s6z konusu tekniklerin yetersiz kaldigi noktalara ¢6ziim
getirmeyi hedefleyerek, kriter agirliklandirma siirecine daha
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biitiinciil ve giivenilir bir yaklasim sunmakta ve kriterleri daha
dengeli bir sekilde agirliklandirmaktadir. REF ve LODECI
tekniklerinin islem adimlar asagida sirasiyla anlatilmistir.

2.1. REF Teknigi

REF teknigi diger c¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
tekniklerinde oldugu gibi birbiriyle celisen birden fazla kriteri
ayni anda kullanarak problemlere ¢6ziim bulmaktadir. REF, nitel
kriter degerlerini de analize dahil edebilmesinden dolay1 diger
bircok CKKV tekniginden daha etkindir. REF, karar vericinin
(KV’nin) istekleri dogrultusunda belirledigi ve farkli Slglim
diizeylerine (siniflayici, siralayici, aralikli, oran) sahip verileri
birlikte degerlendirerek gercek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir (Aytekin, 2020; Aytekin ve Durucasu, 2020;
Aytekin, 2022). REF teknigi, karmasik kararlari, “istedigim her
seye en yakin secenek hangisi?” sorusunu matematiksel olarak
cevaplayan bir tekniktir. Amag, KV nin arzu ettigi ¢6ziime veya
referansa hangi segenegin daha yakin oldugunun belirlenmesidir.
Burada, REF’in anti-ideal, ideal veya bunlarin arasinda ya da
disinda bir ¢6ziim arayist i¢in kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, CKKV problemleri agirlikli olarak ideal ¢6ziim
uzerinden ¢ozlmlenir. Bu ¢alismada da benzer yaklasimla REF,
ideal ¢6zlim baglaminda kullanilacaktir.

REF tekniginin uygulama adimlar1 6ncelikle satirlarda
alternatifler (i =1,..,m) ve situnlarda bu alternatiflerin
belirlenen kriterlerde (j = 1,...,n) sahip oldugu degerlerden
olusan bir baslangi¢ karar matrisinin X = [xl- j]mxn olusturulmasi
adimi ile bagslamaktadir. Yukarida belirtildigi tizere KV
tarafindan belirlenen referans, karar Kkriterleri i¢in belirlenen
deger veya deger araliklaridir. Ornegin herhangi bir j kriteri igin
bu tek deger x(,; veya aralik olabilir. Referansin aralik bigiminde

belirlenmesi durumunda alt sinir i¢in X ); ve st sinir i¢in X,
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gosterimi benimsenir (Aytekin ve Durucasu, 2020; Aytekin,
2022; Kirda ve Aytekin, 2024).

REF, referansin disinda kalan degerlerden veya
araliklardan ikincil derecede oncelige sahip olanlarin, referansa
gore kabul edilmeme duzeylerinin (tercih edilirliklerinin)
problem ¢oziimiinde dikkate alinmasini olanakli kilmaktadir. Bir
noktada ikincil referans olarak kabul edilebilecek bu
degerlere/araliklara, ardil deger/aralik ad1 verilmektedir. Ardil tek
deger ise X(y,); ile gosterilir. Aralik bigiminde ardil belirlenmis ise
alt sinir x(,,); ve lst siir X,y ; ile gosterilir. Eger bir problemin
¢ozlimiinde ardil/deger aralik belirlenmis ise v = 1, ..., q olmak
Uzere buna iliskin bir kabulsiizliik degeri fB,); belirlenir. S, ;
degeri 0 ile 1 arasinda deger alirken 0 ilgili ardilin referansa esit
olmasmi, 1 ise kendisi disindaki degerlerden bir farkinin
bulunmadigini gosterir. fB(,,); degerinin belirlenmesi igin referans
ile yapilacak ikili karsilagtirmalara dayali o6l¢eklendirme
isleminden yararlanilabilir. Ornegin, Xy referanst  Xxy;
ardilindan 4 kat daha fazla tercih ediliyor ise P, =
4/(1+ 4) = 0,80 olarak belirlenebilir. Bununla birlikte, karar
probleminin REF ile ¢6ziimii i¢in ardillarin belirlenmesine iliskin
bir zorunluluk yoktur ve c¢ogu problem sadece referanslar
Uzerinden ¢ozullr (Aytekin ve Durucasu, 2020; Aytekin, 2022).

REF, farkli dl¢iim diizeyindeki kriterleri isleyebilen bir
yapiya sahiptir. Bu ¢ercevede, KV’nin belirledigi kriterlerin
Ol¢iim diizeyleri ve referans degerler/araliklar dikkate alinarak
teknik igerisinde belirlenen uygun uzaklik Olgiilerine gore
hesaplamalar yapilir.  Alternatiflerin bir kriterdeki degerleri
siniflayict dlgekle belirtilmisse, referanstan uzaklik esitlik (1) ile
hesaplanir. Buna gore uzaklik degeri, bir alternatif iki kategorili
bir kriter iizerinden degerlendirildiginde, alternatifin degeri
referans degerle ayni1 degere sahipse 0, degilse 1 olur (Aytekin ve
Durucasu, 2020; Aytekin, 2022; Kirda ve Aytekin, 2024).
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0, Xxij =xg);
dij = {1, di]ger dw{umlarda (1)

Ote yandan, alternatiflerin degerleri bir kriterde nitel

(sozel, kategorik) olarak belirtilmis ise referans degeri,
kategorilerin sikliklar1 baglaminda belirlenebilir. Alternatiflerin
referanslardan uzakliklarini hesaplanmasi icin Oncelikle her bir
kategorik degerin gozlenme siklig1 esitlik (2) ile hesaplanir. Bu
cergevede, nitel yapili j kriterinin b kategorisinin siklik orani Xy
ile gosterilmek iizere her bir kategori i¢in goreli frekans degerleri
hesaplanir. Esitlik (2)’de, b = 1, ..., z olmak Uzere z kategorinin
oldugu bir kriterde x(;); b. kategorinin gozlenme sayisi ve m
alternatif sayisidir (Aytekin ve Durucasu, 2020; Aytekin, 2022).

o X(b)j
Ry = o )

Bir i alternatifinin j kriterinde b kategorik degere sahip
oldugu problemde (x;; = X(3y;), ilgili kriterin referans degeri
X(ryj ile gosterilmek d;; uzaklik degeri esitlik (3)’te verilmistir.
Burada, x(; degeri O ile 1 arasinda belirlenir. x,; degerinin 1’e

yakin belirlenmesi daha sik gozlemlenen kategorilerin tercih
edildigini gosterir (Aytekin ve Durucasu, 2020; Aytekin, 2022).

dij = Ry — %l ©)

Bir kriterde alternatiflerin  siralamalar1 iizerinden
tercihler/performanslar dikkate alinabilir. Boylesi bir durumda, j
kriteri icin sira degeri baglaminda referans belirlenerek ¢oziime
gidilebilir. Ilgili kriterdeki sira sayisi o; ve referans x; ile
gosterilmek iizere, alternatiflerin referanslardan uzakliklar esitlik
(4) ile hesaplanir. Ote yandan, referans aralik biciminde
belirlenmisse esitlik (5)’ten yararlanilir (Aytekin ve Durucasu,
2020; Aytekin, 2022).

d,; = xij=xn)jl (@)

J O]'—l
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( [t

o1 P Xy < Xayj

dij =40, X)) S Xij S X(ry)j (5)

i =x(r )

o1 Pw X > Xay)j

Alternatiflerin j kriterindeki tercih/performans degerleri
siirekli veya siireksiz olarak sayisal degerlerle Olgiilmiis ise
referans tek deger ise uzaklik esitlik (6) ile hesaplanir. Eger
referans aralik biciminde belirlenmisse esitlik (7)’den yararlanilir
(Aytekin Durucasu, 2020; Aytekin, 2022; Kirda ve Aytekin,
2024).

dij = |xij = X)) (6)
|[xij = xepilBwyis  *ij < Xerp)j
dij =10, Xrpj S Xij < Xgyyj o (7)

[xij = X |Bwyp % > Xay);

Tim kriterlerde yapilan hesaplamalar neticesinde,
uzakliklar matrisi  olusturulur. Ardindan, bu matrisin
normalizasyonu esitlik (8) ile gergeklestirilir (Aytekin Durucasu,
2020; Aytekin, 2022; Kirda ve Aytekin, 2024).

dij
= 5 ®

Agirliklandirilmis normalize degerler ise esitlik (9) ile
hesaplanir. Burada, w; j kriterinin O ile 1 arasinda deger alan

agirlik katsayisidir ve 37_; w; = 17dir.
(ij = wjny; 9)

Alternatiflerin siralamalar1 esitlik (10) ile olusturulan
referanslardan genel uzaklik degeri {;;’ne gore kiigiikten bilyiige

dogru yapilir.
®0; = Xj=1Gij (10)
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Alternatiflerden ¢; degeri en kiigiik olan ilk siray1 alir.
2.2. LODECI Agirhiklandirma Teknigi

Literatiirde siklikla kullanilan Entropi teknigi, bilgi
teorisine dayali olarak kriter agirliklarin1 belirlemektedir
(Shannon, 1948). Bu teknigin temelinde, kriterler arasindaki
dagilimin ¢esitliligi ve farklilig1 yer almaktadir. Eger belirli bir
kriterde alternatifler arasinda yiiksek diizeyde farklilik varsa,
Ozellikle bazi alternatifler digerlerinden ¢ok daha yiiksek
performans sergiliyorsa, bu kriter daha bilgilendirici kabul
edilmektedir. Dolayisiyla Entropi teknigi, dagilimi heterojen olan
ve birkag alternatifin digerlerinden belirgin bi¢imde iistiin oldugu
kriterleri 6n plana c¢ikarmaktadir (Roszkowska vd., 2024: 2).
Buna karsin, MEREC teknigi (Method based on the Removal
Effects of Criteria), kriterlerin 6nemini farkli bir bakis agisiyla ele
almakta ve bir kriterin devre dis1 birakilmasi durumunda karar
sirecinde meydana gelen degisiklikleri analiz etmektedir
(Keshavarz Ghorabaee vd., 2021). Bu yaklasim, 6zellikle bazi
alternatiflerin ¢ok diisiik performans sergiledigi kriterlerin karar
sirecine etkisini ortaya koymaktadir. Baska bir ifadeyle, MEREC
teknigi, belirli kriterlerin bazi alternatifleri dezavantajli konuma
diisiirme giiciinii Olcerek kriter dnemlerini belirlemekte ve bu
nedenle birkag¢ alternatifin digerlerinden ¢ok daha zayif oldugu
kriterlere daha yiiksek agirlik atfetmektedir (Rani vd., 2022).

Bu iki teknigin smirliliklarini  gidermek amaciyla
gelistirilen LODECI agirliklandirma tekniginin uygulanmasi i¢in
oncelikle X = [xi j] karar matrisinin olusturulmas: gerekir. Ikinci
adimda biitiin laternatiflerin kriter bazinda degerlerini birimsiz
hale getirmek amaciyla dogrusal normalizasyon tekniginin
kullanilmas1 gerekmektedir. Fayda temelli kriterler icin esitlik
(11) ve maliyet temelli kriterler icin esitlik (12) uygulanir.

oL (11)

4 =
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min (X;

L = % (12)

LODECI tekniginde dekompozisyon degerleri, her bir

kriter siitununda yer alan degerlerin, o siitundaki en uzak
(maksimum fark olusturan) degerle olan mutlak farklar
tizerinden hesaplanir. Bu farklar siitunda bulunan her deger i¢in
teker teker hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda maksimum
fark olusturan (MFO) matrisi elde edilir. Bu hesaplama esitlik

(13) ile tanimlanmaktadir.
MFO;; = max{|l;; — L;|} r#ir=123,..,n (13

Burada herhangi bir j siitunundaki i satir1 ve r satiri
arasindaki fark en yiiksektir. Bu sekilde en yiiksek farklar elde
edilir ve matris olusturulur. esitlik (13) uygulandiktan sonra
Logaritmik MFO degerlerinin her kriter ic¢in hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu deger esitlik (14) ile hesaplanmaktadir.

Y MFO;
—

LMFO; =In (1 + (14)

Son asamada ise her kriter i¢in ayr1 ayr1 elde edilem
LMFO degerleri toplam LMFO degerlerine boliinerek her krtierin
agirligt belirlenmektedir. Kriter agirliklarinin belirlenmesi esitlik
(15) ile yapilmaktadir.

LMFO;
| TS MMFO -
J T MMFO;

(15)

3. BULGULAR

Tablo 1°de Trendyol ¢evrimigi aligveris sitesinde 4.5 puan
lizeri puan alan ve 500’den fazla yorum yapilmis 13 adet sarjh
kablosuz dik supurgeye alternatifi ve bu alternatiflerin
degerlendirilmesi ic¢in belirlenen yedi kriter Tablo 1’de
verilmistir. En uygun sarjli kablosuz dik siiplirge sec¢imi i¢in
yapilan ¢alismada yedi kritere ait dnem derecelerinin LODECI
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agirliklandirma teknigi ile belirlenmesi sonucunda en yiiksek
agirliga sahip kriter “filtre tipi HEPA m?” kriteri olmustur.
Baslangic karar matrisi ve LODECI agirliklandirma teknigi
kullanilarak elde edilen kriter agirliklar1 sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Baslangic Karar Matrisi

Filtre

Tipi Hazne Gurultu . Batarya . Sarj

HEPA Kapasite Seviyesi Adarlik Suresi Fiyat Suresi

mi?
Al 0 600 84 2730 65 13709 300
A2 1 350 89 2400 60 27999 240
A3 1 600 84 2700 70 23248 300
A4 0 600 84 2730 65 8849 300
A5 1 300 82 2900 40 14500 300
A6 0 400 84 1780 40 25000 300
A7 1 400 83 1540 60 19999 270
A8 1 400 35 1800 35 4999 240
A9 1 500 86 2500 45 7497 240
A10 1 300 85 2400 30 10349 240
All 1 540 63 2540 40 12999 240
Al2 1 500 16 3290 30 14399 60
Al13 0 300 40 2300 30 19991 240

MS EXCEL kullanilarak yapilan analizler sonucunda
kriter agirliklart Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kriter Agirhiklar:

Filtre

Tipi Hazne Gurultu . Batarya - Sarj

HEPA Kapasite  Seviyesi Afarhik Siresi Fiyat Suresi

m?
Al 1 0,500 0,810 0,436 0,500 0,635 0,800
A2 1 0,417 0,820 0,358 0,429 0,821 0,750
A3 1 0,500 0,810 0,430 0,571 0,785 0,800
Ad 1 0,500 0,810 0,436 0,500 0,435 0,800
A5 1 0,500 0,805 0,469 0,429 0,655 0,800
A6 1 0,333 0,810 0,397 0,429 0,800 0,800
A7 1 0,333 0,807 0,532 0,429 0,750 0,778
A8 1 0,333 0,543 0,387 0,500 0,821 0,750
A9 1 0,333 0,814 0,384 0,357 0,488 0,750
A10 1 0,500 0,812 0,358 0,571 0,517 0,750
All 1 0,400 0,746 0,394 0,429 0,615 0,750
Al2 1 0,333 0,820 0,532 0,571 0,653 0,800
A13 1 0,500 0,600 0,330 0,571 0,750 0,750
LMFO; 0,693 0,352 0,571 0,350 0,394 0,514 0,574
Wi 0,201 0,102 0,166 0,101 0,114 0,149 0,166
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LODECI teknigi kullanilarak hesaplanan kriter agirliklari,
karar verme siirecindeki goreli 6nem siralamasini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gére, Filtre Tipi (0.201)
acik ara en yiiksek agirliga sahip kriter olarak 6ne ¢ikmakta ve bu
nedenle alternatiflerin degerlendirilmesinde en belirleyici faktor
oldugunu gostermektedir. Onu takip eden Sarj Siiresi (0.166)
ve GUriltl (0.166) kriterleri ise esit onem derecesiyle ikinci
sirada yer almakta olup, kullanic1 deneyimi ve pratik kullanim
acisindan kritik rol oynamaktadir. Fiyat (0.149) kriteri de anlamli
bir agirliga sahip olarak maliyet etkinliginin karardaki dnemini
vurgulamaktadir. Ote yandan, Batarya Siresi (0.114) orta
dizeyde bir 06neme sahipken, Hazne Kapasitesi (0.102)
ve Agirlik (0.101) kriterleri en diisiik agirlik degerlerine sahiptir.
Bu durum, s6z konusu {iriin grubunda bu ozelliklerin diger
kriterlere kiyasla nispeten daha az belirleyici oldugunu ve karar
stirecinde daha az dikkate alinabilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, bu agirlik dagilimi bir karar verirken onceligin teknik
performans ve kullanim kolayligina, ardindan da fiyat
dengelerine verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak; LODECI teknigi objektif bir sekilde kriter Onem
siralamasini su sekilde belirlemistir: Filtre Tipi > Sarj Siiresi =
Girtltii > Fiyat > Batarya Siiresi > Hazne Kapasitesi =
Agirlik. Bu siralama, bir se¢im yapilirken hangi kriterlere 6ncelik
verilmesi gerektigine dair net ve veriye dayali bir yol haritasi
sunmaktadir. LODECI agirliklandirma teknigi kullanilarak elde
edilen kriter agirliklar1 ve kriterlere iliskin alt ve iist siirlarin
verildigi REF teknigine ait baslangi¢ karar matrisi Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. REF Teknigi Kullanim ve Baslangi¢c Karar Matrisi

:;ig:[l]/ Opt. ideal Max Min Min Max Min Min
Kriter 0,201054  0,1020783 0,165559  0,101453 0,114404  0,148977  0,16647
Agirhiklarn
ng?r;':lr Evet 600 75 2000 100 15000 180
if%rg:‘;'r Evet 450 0 0 50 7.000 0

Filtre

Tipi Hazne Gurulta . Batarya . Sarj

HEPA Kapasite S Adirhik Suresi Fiyat Su rjesi
Alternatifler ~ m?
AL Hayir 600 84 2730 65 13709 300
A2 Evet 350 89 2400 60 27999 240
A3 Evet 600 84 2700 70 23248 300
A4 Hayir 600 84 2730 65 8849 300
A5 Evet 300 82 2900 40 14500 300
AB Hayir 400 84 1780 40 25000 300
A7 Evet 400 83 1540 60 19999 270
A8 Evet 400 35 1800 35 4999 240
A9 Evet 500 86 2500 45 7497 240
A0 Evet 300 85 2400 30 10349 240
All Evet 540 63 2540 40 12999 240
Al12 Evet 500 16 3290 30 14399 60
Al3 Hayir 300 40 2300 30 19991 240

Tablo 3'te yer alan "Referans ALT Siir" ve "Referans
UST Sinir" satirlar, karar vericinin kendi amaclari, kisitlar1 ve
tercihleri dogrultusunda belirledigi smir degerleri temsil
etmektedir. Bu degerler, karar vericinin 6znel gereksinimlerine ve
onceliklerine bagl olarak degiskenlik gosterebilmekte ve her bir
karar senaryosuna 6zgii esnek bir yap1 sunmaktadir. REF teknigi,
bu esnekligi ve kullanic1 odakli yapist nedeniyle uygulanabilirligi
yiiksek bir teknik olarak One ¢ikmaktadir. Teknigin, karar
vericinin 6znel sinirlarini sistematik bir sekilde entegre edebilme
kapasitesi, onun pratik kullanim degerini ve akademik
gecerliligini giliglendirmektedir. REF teknigi kullanilarak elde
edilen alternatif siralamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. REF Teknigi ile Elde Edilen Alternatif Siralamalar

Alternatif K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Ui Siralama

Al 0,050 0,000 0,017 0,011 0,000 0,000 0,019 0,098 9
A2 0,000 0,014 0,027 0,006 0,000 0,044 0,009 0,102 11
A3 0,000 0,000 0,017 0,011 0,000 0,028 0,019 0,075 6
A4 0,050 0,000 0,017 0,011 0,000 0,000 0,019 0,098 9
A5 0,000 0,022 0,013 0,014 0,010 0,000 0,019 0,078 8
A6 0,050 0,007 0,017 0,000 0,010 0,034 0,019 0,138 13
A7 0,000 0,007 0,015 0,000 0,000 0,017 0,014 0,054 5
A8 0,000 0,007 0,000 0,000 0,015 0,006 0,009 0,039 2
A9 0,000 0,000 0,021 0,008 0,005 0,000 0,009 0,043 4
A10 0,000 0,022 0,020 0,006 0,020 0,000 0,009 0,077 7
All 0,000 0,000 0,000 0,008 0,010 0,000 0,009 0,028 1
Al2 0,000 0,000 0,000 0,020 0,020 0,000 0,000 0,041 3

Al3 0,050 0,022 0,000 0,004 0,020 0,017 0,009 0,124

[N
N

REF teknigi, her bir alternatifi, karar vericinin belirledigi
ideal referans noktasina olan genel yakinligini 6lgen bir Ui
skoru atayarak degerlendirir. Daha diisiik bir Ui skoru, alternatifin
referans degerlere (ideal c¢oziime) daha yakin oldugu ve
dolayisiyla daha iistiin bir performans sergiledigi anlamina gelir.
En iyi performans gosteren alternatifler; A1l (Ui=0.0284) en
diisiik skora sahip olarak agik ara en iyi alternatiftir ve karar
vericinin tim Kriterlerdeki ideal beklentilerini neredeyse
milkemmel  bir  gsekilde  karsilar.  Onu  sirasiyla A8
(Ui=0.0393) ve A12 (Ui=0.0410) takip etmektedir. Bu (g
alternatif, digerlerine kiyasla belirgin sekilde daha iyi bir
performans sergilemektedir. En zayif performans gosteren
alternatifler listenin diger ucunda, referans noktalarindan en uzak
alternatifler olan A6 (Ui=0.1388) ve A13
(Ui=0.1243) bulunmaktadir. Bu yiiksek Ui skorlari, bu
seceneklerin karar vericinin gereksinimlerini kargilamakta 6nemli
Olclide zay1f kaldigin1 gostermektedir. Orta siradaki alternatifler;
A7 (Ui=0.0542) ve A9 (Ui=0.0437) gibi alternatifler orta
siralarda yer alarak kabul edilebilir performans gosterirken, Al,
A4 (her biri Ui=0.0980) ve A2 (Ui=0.1021) gibi alternatifler
ortalamanin altinda bir performans sergilemis ve siralamada alt
siralara yerlesmistir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada, ¢ok kriterli bir karar problemi, LODECI
agirliklandirma ve performans degerlendirme icin REF
tekniklerinin entegre bir sekilde uygulanmasiyla ¢6ziime
kavusturulmustur.  Yapilan analizler neticesinde, kriter
agirhiklarimin - belirlenmesinde LODECI  tekniginin, karar
vericinin 6znel yargilarindan arinmis, veriye dayali ve giivenilir
bir 6nceliklendirme sagladigi gézlemlenmistir. Elde edilen agirlik
dagilimi, "Filtre Tipi" ve "Sarj Siiresi"nin en kritik kriterler
oldugunu, buna karsin "Hazne Kapasitesi" ve "Agirlik"in
nispeten daha az dneme sahip oldugunu ortaya koymustur.

Nihai alternatif siralamasinin belirlenmesinde ise REF
teknigi etkin bir sekilde kullanilmistir. Bu teknik, karar vericinin
tanimladig1 ideal referans sinirlarina dayali olarak alternatiflerin
kapsamli bir degerlendirmesini yapmay1 miimkiin kilmistir. Nitel
ve nicel degerlerin birlikte kullanimina uygun bir teknik olmasi,
teknigin uygulanabilirligini st seviyelere ¢ikarmakta ve
karmasik bir¢ok problemin ¢oziimii i¢in kullanilabilir oldugunu
kanitlamaktadir. Analizler sonucunda, All alternatifinin en
diisiik Ui skoru ile karar vericinin beklentilerini en iyi sekilde
karsilayan ~en  optimal  segenek  oldugunu  acgik¢a
gostermistir. A8 ve Al2 alternatifleri de bu anlamda oldukca
basarili bulunmustur.

Dolayistyla, bu arastirma, s6z konusu entegre
metodolojinin, karmasik karar problemlerinde tutarli, seffaf ve
nesnel bir ¢éziim sunmak i¢in etkin bir ¢ergeve olusturdugunu
kanitlamigtir. Bulgular, karar vericilere dayanikli ve veriye dayali
bir karar destek Onerisi sunmakta olup, benzer nitelikteki diger
secim siirecleri i¢in de bir model teskil etmektedir.
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BLOK ZINCIiR TEKNOLOJISI VE COK
KRITERLi KARAR VERME YONTEMLERININ
ENTEGRASYONU: KAVRAMSAL TEMELLER,

YONTEMSEL YAKLASIMLAR VE COK
DiSIPLINLI UYGULAMALAR

Seymanur YILMAZ!
Serap Pelin TURKOGLU?

1. GIRIS

Gunumuzin  bilgi ve teknoloji toplumunda dijital
doniistim hiz kazanmistir. Bu durumun etkisiyle birlikte karar
verme siiregleri giderek daha karmasik ve ¢ok boyutlu bir héle
gelmistir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin;
teknolojik, ekonomik, sosyal ve gevresel degiskenleri sistematik
bir sekilde analiz etme imké&ni olan gucli araglar oldugu
gorilmektedir. Bir taraftan da blok zincir teknolojisinin ortaya
koydugu giivenlik, seffaflik, izlenebilirlik, dogrulanabilirlik,
gizlilik ve bagimsizlik ilkelerinin, karar destek sistemlerinin
yapisini bastan doniistiirme potansiyeli mevcuttur. Blok zincir
teknolojisi karar sureclerinde Uretilen bilgilerin sahteligini
engellemekte, surecin seffafligi artirmakta ve taraflar arasinda
teknolojik bir dogrulama mekanizmasi1 gelistirmektedir. Bu
entegrasyon, karar vericilerin kullandigi veri kaynaklarinin
giivenilirligini saglamasi ve islemlerin kayit altina alinabilmesi

1 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Sosyal Bilimler

Enstitus, Uluslararasi Ticaret ve Finans Anabilim Dali,
ylmazseymanur388@gmail.com, ORCID: 0009-0003-4661-7321.

Dog. Dr., Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Sereflikochisar Berat Cémertoglu
Meslek Y iksekokulu, YoOnetim ve Organizasyon Bolimi,
spturkoglu@aybu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9566-9898.
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acisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Blok zincir teknolojisi
CKKV’nin metodolojik tabanina yeni bir kapsam kazandirarak
kararlarin teknik ve etik kokenlerinin guclendirilmesini de
saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, blok zincir teknolojisi ile ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinin entegrasyonunu kavramsal ve
yontemsel agidan incelemek, bu iki alanin kesistigi noktalarda
ortaya ¢ikan yeni olanaklar1 ve uygulama oOrneklerini literature
sunmaktir. Bu ¢alisma akademik arastirmacilar ve uygulayicilar
icin genel bir bakis agisi sunmakla birlikte, literatiirde de yol
gosterici bir rol oynayacaktir. Calismada; once blok zincir
teknolojisi daha sonra CKKV yontemleri ve son olarak da blok
zincir teknolojisi ve CKKV ydntemlerinin entegrasyonu
anlatilmaktadir.

2. BLOK ZiNCIiR TEKNOLOJIiSi
2.1. Blok Zincir Teknolojisinin Tanimi

Blok zincir kavrami Bitcoin kripto para birimiyle ilk kez
2008 yilinda ortaya ¢ikmistir (Atabas, 2018: 9). Bitcoin ile
kesfedilse de blok zincir teknolojisi aslinda kripto paradan ¢ok
daha fazladir. Bu teknoloji dagitik, geri doniisii olmayan ve
bozulmayan bir bilgi deposu halindedir (Kakavand, Sevres ve
Chilton, 2019). Endiistriyel biiylimeler giivenilir ortakliklarin
saglanmasin1 sOylese de glnden gine artan sahtecilik ve
dolandiricilik vakalar1 biytumeyi engellemektedir (Kama, 2023:
25-28). Engelleri asmak adma blok zincir teknolojisi, deger
zincirleri, hizli iiriin yenilikleri ve degisiklikleri, Samimi miisteri
iliskileri nesnelerin interneti ve bulut teknolojileri ile hizli bir
sekilde uyum saglamaktadir (Kama, 2023: 25-28). Blok zincir
teknolojisi kullanimi ile isletmelere deger saglamayan durumlar
belirlenir ve G¢uncl kisiler dahil olmadan izlenebilen guvenilir
bir sozlesmenin  kurulmasiyla  diisiik ticari  maliyet
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olusturulmaktadir (Ahram vd., 2017: 137). Blok zincir teknolojisi
taraflarinin yapacaklart islemlerini kalic1 ve giivenli bir sekilde
kaydedebilmesi  dagitilmis  defter  teknolojisi  olarak
aktarilmaktadir (Heutger vd., 2018: 3).

2.2. Blok Zincirinin Temel Kavramlari
2.2.1. Blok ve Zincir Kavrami

Deger igeren her tiirlii veri, varlik ve islemin saklandigi
yapiya "blok" denilmektedir. Tamamlanmis bloklar zincirde bir
halka gibi sirayla eklenerek bir blok zinciri olusturur (Sadat,
2023: 7-13). Zincir benzetmesinin esas nedeni her bir blogun
kendisinden once gelen bloklarin mesaj 6zl veya 6zet degerini
icermesidir. Bu sayede bloklar tipki bir zincir baglantis1 gibi
birbirine baglanmaktadir (Sadat, 2023: 7-13). Bu baglanti,
bloklarin sirasini ve biitiinliiglinii saglar. Dolayisiyla bir blogun
verilerine geriye doniik bir degisiklik yapildiginda daha sonraki
tiim bloklarin 6zet degeri degisebilmektedir. Boylece blok zinciri
giivenilir ve degigsmez bir veri tabani saglamaktadir (Tiirkmen ve
Durbilmez, 2019: 32).

2.2.2. Esten Ese Ag

SN

Tiirkgede "esten ese ag" olarak adlandirilan bu ag tiirt, iki
ya da ikiden fazla istemciyle veri paylasimi ve dagitimi igin
yapilan bir iletisim protokolidir (Sadat, 2023: 7-13). Bu ag
alicilarin ve saticilarin araciya gerek kalmadan ihtiyag alim satim
yapmalarini saglamaktadir (TUrkmen ve Durbilmez, 2019:32).

2.2.3. Bulut Bilisim

Bulut bilisim en az ¢abayla hizli bir sekilde bilgi islem
aglarina, depolama alanlarina ve hizmetlerine her daim ve her
yerden erisim saglamak adina kurulmustur (Sadat, 2023: 7-13).
Bulut bilisim, bilgi, belge, evrak, kayit, video veya fotograf gibi
verilerin  depolanabilirligini ve uygulamalara erisildigini
gosteren, Ust dizey sistemi olan her daim ve her yerden hizli
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bicimde baglant1 kurup, hizmeti saglayan teknolojidir (Ozdamar,
2022).

2.2.4. Dagitik Defter Teknolojisi

Ge¢mis donemlerde defterler muhasebe islemlerini
kaydetme, sozlesmeleri, 6demeleri, ticari anlagmalar1 ve varlik
veya mal transferlerini belgeleme amaciyla temel bir rol
oynamistir. Ancak, giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle
birlikte, bilgisayarlarda depolanan bilgiler kriptografik olarak
giderek daha giivenli, hizli ve merkezi olmayan bir yapiya
evrilmektedir (Sadat, 2023: 7-13). Bu 6nemli teknolojilerden biri
de dagitik defter teknolojisidir. Dagitik defterler, farkli cografi
konumlarda bulunan ve birden fazla kisi veya kurulus arasinda
merkezi olmayan bir bi¢imde islemlerin veya sdzlesmelerin
kaydedildigi bir sistem olarak tanimlanabilmektedir. S6z konusu
yaklagim, sahtecilige kars1 denetim saglamak i¢in merkezi bir
otoriteye duyulan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir (Majaski,
2021).

2.2.5. Akilh Sozlesmeler

Akilli sozlesmeler kod ile yazilmaktadir. 1990’larda
bilgisayar bilimcisi Nick Szabo bu fikri olusturmustur (Atabas,
2018: 69). Akilli sozlesmeler, geleneksel endiistri ve is
vetirelerini degistirip, tigiincii kisiler dahil olmadan anlasmanin
sozlesme kosullarinin otomatik olarak uygulanma durumunu
saglamaktadir. Akilli sézlesmeler bu sayede maliyet tasarrufu
olustururlar.  Bunlar, is vetirelerindeki verimliligi de
yukseltmektedir (Zheng vd., 2020: 475).

2.2.6. Mutabakat Mekanizmasi

Tirkcede "mutabakat” veya "uzlasma" olarak adlandirilan
kavram, bir blok zinciri sisteminde diger sistemlere de eklenmesi
lazim olan islemleri dogrulanabilir hale getirmek adina kabul
edilmis sartlara uyup uymadigimni kontrolli manasina gelmektedir.
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Bu siire¢ islemin gegerliligini dogrulama ve sonunda bir fikir
birligi saglama amaci tasimaktadir (Unal ve Uluyol, 2020:168).
Mutabakat yontemi ilgili tiim ag katilimcilarinin bir islemi kabul
ettigi durumlar1 saglamak amaciyla kullanilir. Bu durum
mutabakat veya uzlagsma yontemleri kullanilarak saglanir. Ayrica
blok zinciri teknolojisi aracilari devre dis1 birakarak islemleri
dogrulamak ve onaylamak i¢in mutabakat yOntemini

kullanmaktadir (Gupta, 2018: 16).

3. COK KRITERLI KARAR VERME (CKKYV)
YONTEMLERI

3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Tanimi
ve Ozellikleri

CKKYV yodntemleri, karar verme durumlarinda birden ¢ok
kriterle uygulanan yontemlerdir. CKKV yontemlerinde, her
secenek ¢oklu kriterler agisindan sistemli olarak degerlendirilir.
Boylece her segenege ait olan giiglii ve zayif yonler
karsilagtirilabilir (Linkov ve Moberg, 2012; Geneletti ve Ferretti,
2015). Bu yontemlerin avantajlarindan biri nicel ve nitel kriterler
ile secenekler degerlendirilirken ayn1 zamanda secenckler
karsilastirilabilmektedir (Linkov vd., 2006). CKKV yontemleri
referans dagitimindan, segeneklerin agirliklandirilmasina birgok
zor sorunun  ¢Ozumu  adina  etkili araclar  olarak
kullanilmaktadirlar (Geneletti ve Ferretti, 2015).

CKKV yontemlerinde segenekler arasindan belli
olcutlerde sinirli secenekler secilir. Olgltlerin énemine gore
cesitli yontemlerle belirlenebildigi gibi etki agirliklarini karar
verici bizzat belirleyebilir. CKKV yoéntemlerinde genel olarak
secenekler ve olgiitlerin sunuldugu karar matrisleri kullanilir.
Sunulan bu matrislerle yontemler etrafinda belli istatistiksel ve
matematiksel hesaplamalarla karar vericiler kolayca secenekler
arasindan se¢me imkanina sahiptir (Cengiz, 2012: 11-12).
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3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleri
3.2.1. AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)

Bu yontem, 1977 yilinda Saaty nin gelistirdigi ve
karmasik karar verme sorunlarina ¢6zim icin kullanilan CKKV
yontemlerindendir. ANP streci genel olarak nitel ve nicel verileri
inceleyebilen, fazla sayidaki karar vericilerin tecriibe, deneyim ve
bilgilerini de kullanarak topluca karar verme katilimlarini
saglamaktadir (Ozbek, 2017: 71). AHP’nin en énemli dzelligi,
kullanim kolaylig1 ve nesnel yargilarin yaninda 6znel yargilart da
degerlendirip, karar verme sorunlarinda en iyi bigimde
uygulanabilmesi durumudur (Yildirim ve Onder (Ed.), 2015: 21).

3.2.2. ANP (Analitik Ag Siireci)

Bu yontem, problemi olusturan elemanlarin
tanimlanmasi, bunlarin hedefi etkileyen siniflara atanmasi ve
aralarindaki baglantilarin  belirlenmesi prensibine dayanir
(Dikmen, Birgoniil ve Ozorhon, 2005: 163-164). AHP gibi ANP
de, alternatiflerin Onceliklerinin belirlenmesinde elemanlarin
oranlanmas1 ve ikili olarak kiyaslanmasini kapsar. Bunun
yaninda, herhangi bir kriter i¢indeki bagimlilik ve siniflar arasi
bagimliliklara olanak taniyarak, kriterler ve alt kriterler
arasindaki iliskiler de degerlendirmede g6z oniinde bulundurulur
(Dikmen, Birgonil ve Ozorhon, 2005: 163-164). Ikili
kiyaslamalar hem kriterlerin hedef tizerindeki agirliginin hem de
elemanlar arasi etkilesimin Oncelik degerinin hesaplanmasini
saglar. Boylelikle sistemin biitiin elemanlariin agirliklt 6ncelik
katsayilar1 elde edilmis olur (Dikmen, Birgénil ve Ozorhon,
2005: 163-164).

3.2.3. TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS yontemini, 1981'de Hwang ve Yoon
gelistirmistir. Bu yontemde ideal ¢6ziim ve ideal olmayan ¢tziim
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olusturularak, bu ¢6ztimlerin uzakliklar1 belirlenir ve secenekler
siralanir. Segenekler ideal olmayan ¢6ziimden ne kadar uzaktaysa
ideal ¢6ziime o kadar yakindir demektir. Bahsedilen uzakliklarin
hesaplamalarinda Oklid uzaklik hesaplamasi kullanilmaktadir
(Omiirbek ve Kinay, 2013, s. 352, Ozdemir (Ed.), 2018: 175). Bu
yontemin anlagilmasi ve yorumlanmasi Kkolay oldugundan
literattirde siklikla kullanilmaktadir.

3.24.VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje)

Bu yontemi, 2004'de Opricovic ve Tzeng CKKV
sorunlarinin ¢6zUmdi igin gelistirmislerdir. 1998 de ise Opricovic
ilk kez bu yontemi, CKKYV yontemi olarak sunmustur (Balkuvar,
2015: 47). Bu yontemde uzlasik siralama listesine ve uzlasik
coziime karar verilir. Olgiitlerin agirliklariyla uzlasik ¢dziim
tercihlerinin kararlar1 belirlenmektedir (Yildirrm ve Onder (Ed.),
2015: 117-118). Bu yontem, basit ve kolaydir. Bundan dolay1
karar vericiler bu yontemi siklikla tercih etmektedir (Ozbek,
2017: 221).

3.2.5.PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method  for  Enrichment
Evaluations)

PROMETHEEyi ilk kez 1982 de Brans gelistirilmistir.
Bu yontemi uygulamak igin iki farkli duruma ihtiya¢ vardir. Biri
karar vericilerin karar fonksiyonunu olustururken belirledigi
Olgltlerin agirliklaridir. Digeri, karar vericinin segeneklerinin
katkilarin1 karsilastirirken kullandigi farkli 6lgiitler adina tercih
edilen fonksiyonlarin bilgisidir (Yildirrm ve Onder (Ed.), 2015:
178). Bu yontemi diger yontemlerden ayiran fark, tercih
fonksiyonlarimin kullanildigi degerlendirme sistemiyle sonuglarin
ortaya ¢ikarilmasidir (imamoglu, 2015: 26).
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3.2.6.ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Réalité)

Yontem, ilk kez 1965'de Bernard Roy un yaptig: bir
sunumda anlatilmistir. 1968 de ise bu yontemin uygulandig: ilk
calisma olusturulmustur (Balkuvar, 2015: 47, Yildirim ve Onder
((Ed.), 2015: 155). ELECTRE yo6ntemiyle, karar vericiler farkli
nitel ve nicel verileri karar verme  sorunlarina
ekleyebilmektedirler. Ayrica Olgutler 6dnem derecelerine gore
agirliklandirilmaktadir (Ciftci, 2014: 34-35).

3.2.7.DEMATEL (Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory)

Bu yontemi ilk kez 1972'de Gabus ve Fontela
gelistirmistir. Bu yOntemle, bir karar sorunu etrafinda
olusturulmus Olcitlerin arasindaki iliskilerin etkililigini ve
gicunl sayisal bir sekilde ifade etme imkani saglanmustir.
Olgitler arasindaki nedenselligin yaninda ayrica bu yoéntemle
olcutlerin énem dereceleri belirlenmektedir (Ozdemir (Ed.),
2018: 5).

4, BLOK ZINCIR TEKNOLOJISI VE COK
KRITERLI KARAR VERME (CKKYV)
YONTEMLERI ENTEGRASYONU

4.1. Entegrasyon Neden Gereklidir?

Bir siirecte ¢ok sayida paydas mevcut ise ve bu
paydaslarin her birinin Oncelikleri farkliysa, karar siirecinin
seffaf, dogrulanabilir, izlenebilir, adil ve sahtecilik barindirmayan
bir yapida olmasi gerekmektedir. Karar kriterleri belirsizlik
iceriyorsa, esnek yontem ve giivenilir veriler kullanilmalidir.
CKKV bu durumu duzenleyip, modelleyebilir. Kararlarin
sonucunun Onemli etkileri varsa, biiylik bir risk tagiyan bir
durumsa, bu siire¢ sorumluluk, denetim ve giivenlik durumlarini
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da beraberinde getirmektedir. Blok zincir teknolojisi bu
Ozellikleri desteklemektedir. Veri biitiinligiiniin sikintiya girdigi
durumlarda kayitlarin degistirilemez olmasi ve ge¢mise doniik
inceleme yapiliyor olmasi1 yine bu entegrasyona ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Yine birden fazla paydasin mevcut oldugu
durumlarda bu entegrasyon sayesinde daha demokratik kararlar
alinmaktadir. Bu durumu blok zincir teknolojisinin kimlik
dogrulama ve kriptografik gibi islemlerle dagitik mekanizmalari
desteklemektedir. Karar verme siireglerinde kriter sayisinin
artmast degerlendirme asamasini karmagsik hale getirmektedir.
CKKYV yontemleri bu karmasiklig1 analiz ederek ve modelleyerek
cozmektedir. Blok zincir ile entegrasyonu ise analizlerin ve kriter
agirliklarinin seffaf ve izlenebilir hale gelmesini saglamaktadir.

4.2. Entegrasyonun Uygulama Alanlar

Enerji yonetimi ve slrdurdlebilirlik alan1 blok zincir
teknolojisi ve CKKV yoOntemleri entegrasyonunun en ¢ok
kullanildig: alandir. Sahoo ve Pamucar (2025) g¢alismalarinda,
enerji dagitim sistemlerinde blok zincir destekli veri seffafliginin,
bulanik DEMATEL ve TOPSIS yontemleriyle karar dogrulugunu
artirdigimi  ifade etmislerdir. Ranjbari ve Nazari (2022),
yenilenebilir enerji zincirlerinde surdarilebilir blok zincir
cercevelerini degerlendirmek i¢in bulanik TOPSIS yaklasimini
kullanmiglardir. Bu sayede enerji verimliligini ve maliyet
dengesini 6ne ¢ikarmiglardir. Enerji alaninda bu entegrasyon,
karbon notr stratejiler gelistirilmesinde de etkili bir rol
oynamustir. Tedarik zincirlerinde ise blok zincirin izlenebilirligi
ve guvenligi saglamasi agisindan ¢ok Kriterli karar verme
yontemleriyle entegre olmasi durumunda gucli bir mekanizma
ortaya ¢ikmaktadir. Zhang ve Lee (2020), blok zincir tabanli
tedarik zinciri seffafligin1 degerlendirmek adina AHP-TOPSIS
yontemlerini kullanmistir. Bu ¢alisma sonucunda; tedarikci
giivenilirligi, veri bitiinligli ve maliyet verimliligi oncelikli
kriterler olarak ortaya c¢ikmistir. Li ve Chen (2024) ise
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stirdiiriilebilir tedarik zinciri performansini blok zincir destekli
AHP-TOPSIS  yontemleriyle incelemistir. Caligmanin
sonucunda, cevresel strdurulebilirlik ve operasyonel verimlilik
arasinda giicli bir iliski bulmustur. Finans sektoérinde bu
entegrasyon, yatirim, risk yonetimi ve regiilasyon kararlarim
destekleyen yeni bir olusum kurmustur. Ahmad ve Khan (2023),
finansal blok  zincir  platformlarinin ~ performansini
degerlendirmek i¢in BWM ve VIKOR ydntemlerini kullanarak
islem hizina ve regulasyon uyumuna bakarak givenlik
faktorlerini en kritik degisken olarak saptamistir. Hussain ve
Alrasheed (2023) ise dijital finans sistemlerinde blok zincir
benimseme kararlarin1 bulamik BWM-VIKOR yo6ntemleriyle
incelemistir. Bunun sonucunda karar niteliklerinin guvenlikle ve
seffaflikla  dogrudan iliskili oldugunu ortaya c¢ikarmistir.
Torkayesh vd. (2022), blok zincir uygulamalarinin saglik
sektoriinde kabul edilme seviyesini bulanik AHP-TOPSIS
yontemleriyle analiz etmistir. Bu entegrasyonlar, hastanelerin
veri yonetimlerinde, ilag takip sistemlerinde ve klinik arastirma
kayitlarinin dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Akilli sehirlerde
ise EI Aziz vd. (2024), blok zincir tabanli projelerin 6ne
cikarilmasi adina Al-CKKV yontemlerinden olusan hibrit bir
yontem gelistirmistir. Bu model, sensor verilerini blok zincir
agina biitiinlestirerek trafik yonetimi, sehir planlamasi ve enerji
dagitimi1 gibi konularda daha adil ve veri odakli karar
mekanizmalar1 olusturmustur. Benzer sekilde, Rejeb vd. (2025),
dijital ekosistemlerde risk degerlendirmesi igin blok zincir-
CKKV entegrasyonunu onermektedir. Merkeziyetsiz karar
modellerinin adaptif kapasiteyi artirdigin1 da anlatmaktadir. Blok
zincir-CKKYV entegrasyonu, kamusal karar sureclerinde ise
dogrulanabilir, izlenebilir ve guvenilir vatandas odakli bir
yonetim anlayisini dogurmaktadir. DEMATEL-AHP tabanh
yontemler, kamu ihalelerinde tarafsizlik ve seffaflik temin etmek
adina kullanilmaktadir (Gupta ve Singh, 2020).
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4.3. Entegrasyonun Saglayacagi Avantajlar

Blok zincir tabanli karar sistemlerinin en Onemli avantaji,
verilerin degistirilemez sekilde kaydedilmesi sonucunda olusan
seffaflik ve giivenilirlik getirisidir. Gupta ve Singh (2020), blok
zincir destekli  AHP-MICMAC yontemlerinin  analizinde
kararlarin izlenebilirligini, 6zellikle tedarik zinciri yonetiminde
guven seviyesini arttirdigini anlatmstir. Li ve Chen (2024), blok
zincir-AHP-TOPSIS yontemlerinin entegrasyonunun
strdurdlebilir tedarik zinciri basarisinda dogrulugu ve veri
giivenligini artirdigini ifade etmistir. Bu sayede karar vericiler,
cesitli paydaslardan gelen verilere giivenebilir ve sonuglarin
biitiinliigiine inanabilmektedirler. Nguyen vd. (2024), blok zincir
ve bulamk CKKV yontemini entegre ederek akilli
sozlesmelerdeki risklerin giivenilir bir sekilde
degerlendirilebildigini gostermektedir. Bu durum, dncelikle ¢ok
paydash projelerde kararlarin tarafsizligimi giliclendirmektedir.
Rejeb vd. (2025), blok zincir-CKKV entegrasyonunun dijital
ekosistemlerde  katilimci  karar  kiltiri  olusturdugunu
vurgulamistir. Bu karar kiiltiiriiniin paydas giivenini artirdigini da
belirtmistir. Bu model, akilli sehirler ve dijital yoOnetisim
alanlarinda izlenebilir, givenilir ve demokratik karar
yontemlerine olanak tamimaktadir. Blok zincir, ¢esitli
kaynaklardan gelen verileri gercek zamanli olarak sistemde
guncelleyebilmektedir. El Aziz vd. (2024), akilli sehir
uygulamalarinda blok zincir ile entegre edilmis Al-CKKV
yontemlerinin, veri akigini anlik olarak analiz edip, karar siresini
%40’a kadar indirdigini raporlamistir. Bu avantaj, trafik
yonetimi, acil durum koordinasyonu ve enerji dagitimi gibi hizli
tepkiye ihtiya¢ duyulan alanlarda kritik 6nem arz etmektedir.
Nguyen vd. (2024), bulanik CKKYV destekli akilli s6zlesmelerin
risk degerlendirmesinin dogrulugu artirdigini belirtmektedir. Bu
sayede insan hatasi orani azalmakta ve kararlarin yiiriitiilme
stirecinde guiven esasli otomasyonlar saglanmaktadir. Kumar ve
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Pamucar (2025), blok zincir tabanli karar sistemlerinin
strdurdlebilirlik merkezli stratejik planlamada etik degerlere
dayanan  karar verme  yetenegini  kuvvetlendirdigini
anlatmaktadir. Blok zincir sayesinde kriterlerin seffaf bir sekilde
degerlendirildigi, CKKYV ise bu kriterleri dengeleyerek optimum
¢ozlimler {rettigi igin kararlar daha siirdiiriilebilir hale
gelmektedir. Hussain ve Alrasheed (2023), finans sektoriinde
bulanik BWM-VIKOR entegrasyonu ile blok zincir tabanli
kararlarin risk diizeyini azalttigin1 gostermektedir. Bu bulgulara
gore, sistematik risk analizinin blok zincir giivenligiyle
birlestiginde karar kalitesini ve organizasyonel performansini
yukselttigi  goriilmektedir. Kararlarin  blok zincir Uzerine
kaydedilmesi, tim slrecin denetlenebilir ve olmasini
saglamaktadir. Bu durum, kamu yoOnetimi ve kurumsal
stirdiiriilebilirlik raporlamasinda seffaflik kiiltiirtiint
arttirmaktadir (Gupta ve Singh, 2020).

4.4. Entegrasyonun Zorluklar: ve C6zum Onerileri

Blok zincir teknolojisinin - CKKV  yontemleriyle
entegrasyonu, uygulama diizeyinde yonetsel, kiltirel ve teknik
engellerle karsilagsmaktadir (Sahoo ve Pamucar, 2025; Rejeb vd.,
2025; Li ve Chen, 2024). Bu boélimde bu zorluklar, literatir
bulgularina dayanarak anlatilmakta ve uygulanabilecek ¢6zim
onerileri sunulmaktadir.

4.4.1. Teknik Zorluklar

Blok  zincir  Uzerinden  gergeklestirilen CKKV
analizlerinde buyik veri hacmi, 6zellikle AHP, TOPSIS veya
VIKOR gibi algoritmalarin ¢aligmasim1  zorlagtirmaktadir.
Nguyen vd. (2024), akilli sozlesme temelli bulanik CKKV
yontemlerinde islem hacmi arttik¢a hesaplama maliyetinin ciddi
bir sekilde arttigmmi belirtmektedir. Bu durum, Kkarar
yontemlerinin zincir tizerinde degil, zincir disinda islenmesini ve
sadece  sonuglarin  zincire  kaydedilmesi  gerektigini
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gostermektedir. Torkayesh vd. (2022), saglik sistemlerinde blok
zincir-CKKYV entegrasyonunun yuksek enerji tuketimi ve islem
gecikmesi gibi sinirlamalara sebep oldugunu ifade etmektedirler.
Hibrit blok zincir mimarileri olarak off-chain hesaplama ile veri
depolamanin ayrilmasi, enerji verimli konsensus algoritmalariyla
ilgili; Proof-of-Stake protokollerinin  benimsenmesi, akilli
sozlesme optimizasyonuyla ilgili olarak; bulanik CKKV
yontemlerinin hesaplamalarinin 0n-isleme katmaninda yapilmasi
(Nguyen vd., 2024) gibi ¢6ziim Onerileri sunulabilir.

4.4.2. Yonetisim ve Mevzuat Problemleri

Blok zincir-CKKV entegrasyonunda, ozellikle gizlilik,
veri paylasimi ve kimlik dogrulama konularinda yasal bosluklarla
karsilagilmaktadir. Gupta ve Singh (2020), blok zincir tabanli
karar sistemlerinin iilkeler arasinda farkli yasal cerceveler
sebebiyle regilasyon riski ve veri uyumsuzlugu yasadigin
belirtmektedir. Li ve Chen (2024) ise surdurllebilir tedarik
zincirlerinde blok zincir karar yontemlerinin, mevzuat eksikligi
sebebiyle endiistriyel Olgekte benimsenemedigini
vurgulamaktadir. Kuruluslar, karar siire¢lerinin dagitik yapilara
tasinmasindan tedirgindir. Bu durum, 6zellikle kamu ve finans
kurumlarinda kontrol kayb1 algisin1 olusturmaktadir (Rejeb vd.,
2025). 1SO 23257 (Blockchain Framework) gibi cercevelerin
CKKYV yobntemlerine entegre edilmesi, uyumlastirilmis mevzuat
gelistirmeyle ilgili; Avrupa Birligi’nin MiCA diizenlemesi 6rnek
alinarak karar sistemleri icin veri paylasim standartlarinin
belirlenmesi, kurumsal yonetisim modelleri olusturulmasiyla
ilgili; blok zincir karar aglarmin yari-merkezi bigimde
yonetilmesi gibi ¢oziim 6nerileri sunulabilir.

4.4.3. Kullanic1 Adaptasyonu ve Bilgi Eksikligi

Hussain ve Alrasheed (2023), finans sektoriinde blok
zincir-CKKYV tabanli karar sistemlerinin benimsenmesindeki en
biiylik engelin kullanici bilgi eksikligi oldugunu aktarmaktadir.
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Kriptografik kavramlar, algoritmik agirliklandirma
mekanizmalart ve karmasik terminoloji, Yyoneticilerin bu
sistemleri anlamasini ve ¢6zmesini zorlastirmaktadir. Torkayesh
vd. (2022), saglik sektoriinde kullanicilarin blok zincir tabanli
karar sistemlerinde karar siirecinin soyutlugu sebebiyle
givenmekte zorlandiklarini aktarmaktadir. Egitim ve farkindalik
programlari olarak; karar vericilere yonelik blok zincir ve CKKV
temelli egitim modiillerinin gelistirilmesi, kullanic1 arayiizinin
basitlestirilmesiyle ilgili  olarak; CKKV  yontemlerinin
sonuglarin1  gorsellestiren  grafiksel panel —sistemlerinin
tasarlanmasi, given artirict denetim mekanizmalariyla ilgili;
akilli sozlesmeler sonuglarinin harici denetim kurumlari
tarafindan dogrulanmasi gibi ¢ozim 6nerileri sunulabilir.

4.4.4. CKKV-Blok Zincir Entegrasyonunun Guvenlik
Uzerindeki Etkileri

Bu entegrasyona sahip mekanizma, karar vericilerin
kullandig1 Ol¢ut ve agirlik verilerinin degistirilemez olmasini
saglamaktadir. Nguyen vd. (2024), akilli s6zlesme tabanli bulanik
CKKYV yontemlerinde blok zincirin veri sahteciligi riskini yok
ederek kararlarin giivenilirligini yiikselttigini gdstermektedir.
Benzer olarak Gupta ve Singh (2020), tedarik zinciri yonetiminde
blok zincir-AHP entegre modellerinin veri biitiinliigii garantisi
sayesinde daha gilivenli karar siiregleri olusturdugunu
aktarmaktadir. Blok zincir, her islemi kriptografik bir sekilde
dogrulayarak, agdaki tiim katilimcilar arasinda paylasmaktadir.
Bu da cok kriterli karar modellerinde kullanilan verilerin
dogrulanabilirligini saglamaktadir.

4.4.5.CKKV-Blok Zincir Entegrasyonunun
Izlenebilirlik Uzerindeki Etkileri

Blok zincir, her bir islemi veya karar adimini1 kronolojik
olarak kaydetmektedir. Li ve Chen (2024), strdurulebilir tedarik
zincirlerinde blok zincir-AHP-TOPSIS entegrasyonunun karar
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stireclerini ugtan uca izlenebilir bir sekle getirdigini, bOylece
paydaslar arasi1 giiven ve denetim kolayligimin yiikseldigini
gostermistir. Kumar ve Pamucar (2025), enerji ve ¢evre yonetimi
alanlarinda blok zincir-CKKYV entegrasyonunun etik karar alma
sireclerini kuvvetlendirdigini ve siirdiiriilebilirlik Kriterlerinin
dogrulugunu artirdigini vurgulamstir.

4.4.6.CKKV-Blok Zincir Entegrasyonunun
Dogrulanabilirlik Etkileri

CKKYV modellerinde agirliklar ve sonuglar cogu zaman
Oznel olarak belirlenmektedir. Blok zincir entegrasyonu, bu
degerlerin kriptografik bir sekilde imzalanmasini ve {igiinci
taraflarca dogrulanmasim1  saglamaktadir. Dogrulanabilirlik,
sadece verinin degil, yontemin biitiinliiginiin de denetimini
icermektedir. Gupta ve Singh (2020), blok zincir-AHP
yontemlerinde model tutarliliginin blok zincir Gzerinde otomatik
olarak denetlenebilmesinin, karar dogruluk oranin1 %20’ye kadar
yiikseldigini rapor etmistir. Blok zincir sistemlerinde akilli
sozlesmeler, kararin nasil alindigin1 bagimsiz gozlemciler
tarafindan dogrulanabilir sekle getirmektedir (Hussain ve
Alrasheed, 2023).

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Blok zincir teknolojisi ile CKKV ydntemlerinin
entegrasyonu, dijital doniisiim caginda karar destek sistemlerine
yeni bir alan agmustir. Blok zincirin guvenlik, izlenebilirlik ve
dogrulanabilirlik gibi esas nitelikleri, CKKV’nin analitik ve
sistematik yapisiyla entegre edildiginde, karar verme streclerinin
dogrulugu ve giivenilirligi 6nemli bir bigcimde artmaktadir. Bu
calisma cercevesinde incelenmis olan literatir ve 06rnek
uygulamalar, bu entegrasyonun sadece teknik bir entegre sistemi
olmadigini; ayni zamanda etik, yonetisim ve metodolojik
boyutlarinda da doniistiirici oldugunu gdstermektedir. Bu
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entegrasyonun bazi tekniksel, yonetsel ve kisisel engeller
olusturdugu da goriilmektedir. Ozellikle yiiksek enerji tiiketimi,
islem gecikmesi ve mevzuat eksiklikleri bu sistemin 6niinde
duran engellerdir. Bu noktada, hibrit blok zincir yéntemlerinin
olusturulmasi, enerjiyle ilgili mutabakat mekanizmalarinin kabul
edilmesi, uluslararasi regiilasyon standartlarinin diizenlenmesi ve
karar vericilere yonelik egitimlerin hazirlanmasi ¢éziim olarak 6n
plandadir.

Sonug olarak, blok zincir-CKKV entegrasyonu, karar
destek sistemlerinin gelecegine yon veren yenilikgi bir yapi
sunmaktadir. Bu sistem sadece Kkarar sureglerinin teknik
dogrulugunu degil, aym1 zamanda etik, demokratik ve
strddralebilir yonlerini de kuvvetlendirmektedir. Gelecekte,
yapay zeka, biiyiik veri analitigi, gizlilik arttiric1 kriptografi, yesil
blok zincir, kuantum giivenligi ve nesnelerin interneti (1oT) ile
birlikte diisliniildiigiinde, blok zincir tabanli ¢ok kriterli karar
verme sistemleri; finansal yonetisimden siirdiiriilebilir
kalkinmaya, endistriyel planlamadan kamu yonetimine kadar pek
cok alanda giivenilir, seffaf, adil ve izlenebilir Kkarar
ekosistemlerini olusturacaktir. Bu baglamda, entegrasyonun
sadece bir teknik yenilik degil, dijital cagin gerekliliklerine yanit
veren biitlinciil bir doniisiim oldugu degerlendirilmektedir.
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A HYBRID GAN MODEL WITH ACNN AND BI-
LSTM FOR STOCK PRICE FORECASTING!

Zeynep COLAK!

1. INTRODUCTION

Successful stock price forecasting in finance provides the
necessary information for making informed decisions and
effectively managing risk (Yun et al., 2021). However,
forecasting financial time series is challenging due to their high
volatility and complex non-linear patterns (Mushunje, 2023; Li
and Xu, 2025). While traditional statistical methods (e.g.,
ARIMA, GARCH) can capture certain trends and seasonality,
they fail to accurately reflect complex market dynamics (Li and
Xu, 2025).

This study proposes a new hybrid model based on the
Generative Contention Network (PCN) for forecasting complex
and dynamic time series such as stock prices and
comprehensively evaluates its performance. The application was
made using General Electric (GE) stock data. The proposed
TSGAN architecture consists of a Generator model, which
includes an Attention-Based Convolutional Neural Network
(ACNN) encoder and a Bidirectional Long Short Term Memory
(Bi-LSTM) decoder to capture important features and temporal
dependencies in the input time series, and various Discriminator
models that evaluate the outputs of this Generator. Different
architectures based on Convolutional Neural Networks (CNN),
standard Recurrent Neural Networks (RNN), Long Short Term

L Dr. Ogr. Uyesi., Canakkale On Sekiz Mart Universitesi, BIIBF, Isletme Boliimii,
zolak.84@gmail.com.
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Memory (LSTM), and Gated Recurrent Units (GRU) are
empirically investigated for the discriminator.

2. ATTENTION MECHANISM

The attentional mechanism was first introduced as a
classical feature integration theory to simulate human visual
analysis processes (Treisman & Gelade, 1980). In neural
network-based models, especially in sequential data processing
tasks, attention mechanisms have improved performance by
enabling the model to assign different importance levels to
different parts of the input sequence (Bahdanau et al., 2015). In
time series analyses, such as stock price forecasting, traditional
neural network models often overlook the varying influence
weights of all values in the input sequence on the context vector
at each time point. The Attention Mechanism is often added to
neural network architectures to overcome this limitation. The
mechanism filters important information from large amounts of
advanced data and assigns greater weight to this important
information by calculating the likelihood of distraction.

Given an input sequence S = [sy, Sy, ..., S7] and a query
vector g associated with a task, how to compute the attention
value (value) with the corresponding key from the attention
distribution is described in Equation (1) and represents a fitness
or scoring function

exp(f(si.q))

a;=pZ=ilS,q) = ST exp(f(sja))

This expression can be written in a shorter form using the
softmax function as follows:

a; = softmax(f(si, q))

Attention score calculated using the scaled dot-product:
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_sia
(f(sir q))_\/d_k

Where s;i is the key vector, g is the query vector, and dk is
the dimension of these vectors. Scaling by ./dalleviates the
problem of vanishing gradients.: The resulting attention weights
ai are used to calculate the weighted sum of the value vectors,
which forms the context vector C:

C= ZiT=1 a;v;

where vi and si are the value vectors.

On the other hand, the Multi-Head Attention mechanism
can more easily capture the relationships between sequences
(Vaswani et al., 2017). The basic idea is to compute the attention
function multiple times in parallel in different subspaces. Input
key-value pairs given (K, V) = [(ky,v4),..., (kr, vy)] and query
q, the attention function for each “head” is calculated similarly to
Equation (4).

Multi-head mechanism, M different queries

Qheads = [91, 92, -+, Am]

(or projecting a single query in M different ways) to
produce M different attention outputs. These outputs are then
concatenated and usually undergo a linear transformation:

MultiHeadAtt (K, V), Qunput ) =
Concat(heady, ....., head, )W?°

head,, = Attention (KW}, VW), QinpucWy? )

wE wY, w,¢ in Equation (6) and Wo in Equation (5) are
learnable weight matrices.

This study used the Attention Mechanism to obtain
weights for each prediction step. In particular, attention is applied
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to the feature representations obtained from the CNN layers, as
described in specific components of the proposed model.

3. PROPOSED MODEL

This model aims to preserve the advantages of neural
network methods in non-linear feature extraction and to generate
realistic time series using Generative Adversarial Networks
(GANSs). Our methodology is presented in Figure 1.

Generator Model

7 Encoder Decoder

Figure 1. Architecture of the proposed TSGAN

Our model's initial input data includes daily opening and
closing prices as well as high and low prices. Unlike traditional
statistical pre-processing steps, our model is designed to work
directly with raw or scaled time series data. In the proposed
model, the Attention-Based Convolutional Neural Network
(ACNN) in the encoder part of the generator model generates the
weight signal matrix for the deep features. In this way, the model
can focus on the most important parts of the input sequence. The
Bidirectional Long Short Term Memory (Bi-LSTM) network
then acts as a decoder capable of revealing long-term time series
features and complex dependencies. These prediction sequences
generated by the generator are then transmitted to the
Discriminator model. In its distinctive structure, instead of being
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tied to a single model type, a flexible architecture including
various deep learning layers, such as Convolutional Neural
Networks (CNN), Long Short-Term Memory (LSTM) networks,
Gated Recurrent Units (GRU), and general Recurrent Neural
Networks (RNN), is used to assess whether the Generative model
generates the data or is real (by comparing it with real historical
high and low price data). This diversity is intended to enable the
Discriminator to capture different types of patterns and temporal
features more efficiently. The process described above is inspired
by the principles of the GAN model, as shown in Figure 1.

3.1. Generator Model

The generative model is designed as a hybrid structure
combining an Attention-Based Convolutional Neural Network
(ACNN) and a Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-
LSTM) network. In order to predict the future closing price, 70%
of the daily data from the past period is used. In particular, the
producer receives the opening and closing price sequences as
input. In order to predict the future closing price, 70% of the daily
data from the past period is used. In particular, the producer
receives the opening and closing price sequences as input. The
Deep Learning (DL) architecture used in this study is the
Attention-Based CNN-LSTM model, which is structured within
a sequence-to-sequence framework. This architecture utilizes a
CNN as the encoder and a Bidirectional LSTM as the decoder.
The model uses convolutional operations and an attention
mechanism to extract deep and meaningful features from stock
data. While the convolutional layers extract local patterns and
features from time series, the attention mechanism decides which
features are more important for prediction. These weighted
features are then fed into the Bi-LSTM networks. By processing
past and future information, Bi-LSTM networks are used to
reveal long-term time series characteristics and their complex
dependencies, and to generate the final price prediction. This
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model aims to generate a synthetic time series (ai,a2,...,an)
representing future price movements from the input historical
time series data (in this study, usually the '‘Open Price’ and 'Close
Price' sequences of length seq_length and containing features).

Encoder - Attention-Based Convolutional Neural
Network (ACNN): The encoder part of the generative model is
designed as an Attention-Based Convolutional Neural Network
(ACNN). This structure uses a layered 1D Convolutional Neural
Network (ConvlD) architecture to efficiently extract complex
temporal patterns and important features from the input time
series. The encoder consists of two main Conv1D layers. The first
ConvlD layer, with 64 filters, and the second Conv1D layer, with
128 filters, yield the best results. Both convolution layers apply
sliding filters to the input sequence using a kernel size of 3
(kernel_size=3) and the same padding, thus preserving the
sequence length while learning local dependencies and feature
hierarchies. To enable nonlinear transformations and improve
gradient flow, ReLU (Rectified Linear Unit) activation was
chosen after each Conv1D layer. Then, to improve performance
and ensure the model focuses on the most relevant parts of the
input sequence, an attention mechanism is incorporated into the
model. In this work, a type of attention based on the scaled dot-
product attention principle (Vaswani et al., 2017) was applied.
This mechanism dynamically weights the contribution of the
feature to the final context vector by using the feature sequence
obtained from CNN layers as keys, values, and queries. As a
result, the attention mechanism creates a weighted summary of
the CNN outputs, helping the encoder select the most informative
features. The output of the ACNN encoder is a condensed and
contextually enriched representation of the input sequence.

Decoder - Bidirectional Long Short Term Memory
(Bi-LSTM): The context vector (or weighted feature sequence)
obtained from the encoder is fed as input to the decoder part of
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the Generative model. The decoder consists of Bidirectional Long
Short Term Memory (Bi-LSTM) networks, which can efficiently
model temporal dependencies. In this work, the decoder is
configured with a single Bi-LSTM layer. This Bi-LSTM layer
contains 128 effective units in total and 64 units in each direction
(forward and reverse). Bi-LSTMs, unlike standard LSTMs,
process time series data in both forward (past to future) and
backward (future to past) directions, allowing the output at each
time step to benefit from both past and future context. In order to
generate a prediction sequence (a4, a,, ..., a,) for nn future time
steps, the Bi-LSTM layer is enabled to generate an output at each
time step with the parameter return_sequences=True. This output
sequence is then given to a TimeDistributed Dense layer to
convert the forecast at each time step into a single value (for
example, the closing price). This TimeDistributed Dense layer
consists of a single neuron and usually uses a linear activation
function. This structure generates the future price series step by
step using the enriched information from the encoder. This
combination of ACNN encoder and Bi-LSTM decoder enables
the Producer to both efficiently extract important features from
the input data and, based on these features, produce realistic price
series that include complex and long-term temporal
dependencies.

3.2 Discriminator Model

The main task of the discriminative model is to assess the
distinguishability of the price forecast sequences generated by the
producer from the actual market data. The discriminant processes
two types of data streams:

1- Historical sequences of high and low prices
representing actual market movements

2- Synthetic price series created by the Producer and
presented in the same format as the actual price movements (these
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synthetic series may also be presented to the Distinguisher
together with or with reference to the actual high/low prices).

Unlike uniform discriminators in traditional GAN
structures, the discriminator used in our model is a hybrid
approach that combines various feature extraction and pattern
recognition capabilities. In this context, the discriminative
architecture is designed to include different deep learning blocks
such as Convolutional Neural Networks (CNN) layers, Long
Short Term Memory (LSTM) networks, Gated Recurrent Units
(GRU), and general Recurrent Neural Networks (RNN). CNN
layers effectively capture local and short-term patterns in price
sequences, while LSTM, GRU and RNN components are used to
model temporal dependencies and sequential structure in the data.
The combination of these layers aims to enable the discriminator
to better grasp the subtle nuances in both generated and real data,
thus forcing the generator to produce more realistic outputs. The
separator's output is a value that indicates whether the input
provided to it is true.

The primary objective of the discriminator model is to
create a differentiable D function that can distinguish data
generated by the generator from real data. The discriminator
produces a value of 0 when fake data generated by the generator
is presented, and a value of 1 when real data is presented. This
idealised output state can be formulated in Equation (7) as
follows:

0,if a(sh) = d(Xface)
1,if d(s') = d(Xreal)

Where S* is a sequence of analysed data, d(-) is a specific
output or feature representation of the Distinguisher, Xreal ,ek is
the real data sequence, and Xrake is the fake data sequence created
by the Producer. While in the reference work, a specific CNN
architecture was chosen as the Discriminator model D, in this

D(SY) ={
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work, the architecture of the Discriminator adopts a more
comprehensive and hybrid approach. Rather than sticking to a
single model type, our Discriminator is designed to incorporate
various deep learning layers such as Convolutional Neural
Networks (CNN), Long Short Term Memory (LSTM) networks,
Gated Recurrent Units (GRU), and general Recurrent Neural
Networks (RNN).

This hybrid structure aims to enable the Discriminator to
more effectively capture different types of features and patterns
in the time series data it receives as input (both the real market
data 'High Price' and 'Low Price' series and the synthetic price
series generated by the Manufacturer):

CNN layers: Especially effective in extracting local
patterns and short-term fluctuations in time series.

LSTM and GRU layers: These recurrent neural network
types excel at modelling long-term dependencies and sequential
information in time series.

General RNN layers: The Discriminator can also
incorporate simpler recurrent structures.

The data passing through various layers is ultimately
processed in the last layer of the discriminator, typically using a
sigmoid activation function. This allows the Discriminator D(S’)
to recognize that S’ produces a differentiable value between 0 and
1, reflecting the probability that the array is 'real'. This probability
value D(:) is utilized in the loss function, and suitable activation
functions can be selected in the intermediate layers to minimize
the risk of gradient bursting.

In particular, we determine whether the data in the array
S=[s1,82,...,5t] is fake.

The main objective of the GAN architecture proposed in
this study is to maximize the discriminator's ability to distinguish

88



Nicel Karar Yontemleri Degerlendirmeleri

and minimize the difference between the data generated by the
generator and the real data. The loss function of the model that
manages this adversarial learning process is given by the
Equation.

It is as shown in (8):
mingmaxpo(G,D) = E[log D (Xyeq)] + E[logl -
D(Xface)]

Here pdata(Xreal) IS the distribution of the real data, and
pG(Xrake) is the distribution of the data generated by the
Generator (i.e. Xrake=G(z), where z is a noise vector). E(-) is the
expected value operator. The Discriminator D tries to maximise
this expression, while the Generator G tries to minimise it.

4. MODEL CONFIGURATION

In the proposed TSGAN framework, the architecture of
the discriminative model is critical to effectively distinguish the
time series submitted by the Producer from the actual market data.
In order to optimise the performance of the model in this key task,
instead of sticking to a single discriminator architecture, various
architectures have been designed and experimentally evaluated to
compare the effectiveness of different deep learning approaches.
As a result of extensive hyperparameter tuning and performance
analyses on the validation set, the structures and training
parameters of the discriminant variations detailed below were
determined to provide the most promising results.

All Discriminant models basically take as input time
series sequences of four basic financial characteristics (Opening,
Closing, High, Low) in the form of (lot_size, sequence_length,
4). The default sequence length (seq_length) is usually set to 30,
although other lengths have been tested in some architecture
experiments. All Discriminant models were compiled with the
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binary_crossentropy loss function, which is standard for the
binary classification task, and the probability of the input being
"true™ (a value between 0 and 1) was generated using a sigmoid
activation function in the output layers.

4.1. GRU-Based Discriminator

The first architecture evaluated for the Discriminator is
based on Gated Recurrent Units (GRU). This model consists of
two GRU layers followed by a Dense output layer. The input
sequence is (batch_size, 30, 4), and the first GRU layer processes
the  entire  temporal  sequence  with 64  units
(return_sequences=True) and passes it to the next layer. The
second GRU layer contains 32 units and outputs only the last time
step (return_sequences=False) to extract a final feature
representation from the sequence. Finally, the dense layer,
consisting of a single neuron, calculates the probability of
accurate data with a sigmoid activation function. Adam optimiser
(1x10-41%10-4 learning rate, (1 = 0.5) and a batch size 32 were
used for training this model.

4.2. LSTM-Based Discriminator

A Long Short-Term Memory (LSTM) based
Discriminator was tested as another recurrent neural network
approach. This architecture includes two LSTM layers and one
dense output layer. The input sequence is 50 time steps long for
this variant (batch_size, 50, 4), the first LSTM layer is configured
with 64 units, and the second LSTM layer with 32 units; the
return_sequences parameters are the same as in the GRU model.
The output layer is a single neuron, also with sigmoid activation.
The model was trained with the Adam optimiser (2x10-42x10-4
learning rate, (B1 = 0.5), and different batch sizes, such as 8 and
32 were tested experimentally.
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4.3. Simple RNN Based Discriminator

A Distinguisher model was also created with standard
Recurrent Neural Networks (RNN), a basic form of recurrent
network. This model consists of two RNN layers and one dense
output layer. Similar to the LSTM-based discriminator, input
sequences of 50 time steps in length (batch_size, 50, 4) are used.
The first RNN layer contains 64 units; the second RNN layer
contains 16 units; the return_sequences settings are parallel to
other RNN-based models. A single neuron provides the output
with sigmoid activation. For the optimisation of this model, the
Adam optimiser (2x10-42x10-4 learning rate, (f1 = 0.4) was
preferred, and batch sizes of 8 and 32 were tried in training.

4.4. CNN Based Discriminator

Finally, a Discriminator based on Convolutional Neural
Networks (CNN), known for its ability to capture local patterns
and hierarchical features in time series, is also evaluated. This
model takes sequences of the form (batch_size, 30, 4) as input.
The architecture consists of two 1D Convolutional Neural
Network (Conv1D) layers, one GlobalMaxPooling1D layer, and
two Dense layers for feature classification. The first ConvlD
layer contains 64 filters, and the second Conv1D layer includes
128 filters, both with kernel size 3, relu activation function, and
same padding. The GlobalMaxPoolingl1D layer extracts the most
salient features from the convolutional feature maps. A 64-unit
follows this relu-activated Dense layer to further process the
features, and finally, a single sigmoid-activated output neuron.
This CNN-based discriminator is trained with the Adam
optimiser (learning rate 2x10-42x10-4, (B1 = 0.5)) and a batch
size of 8. The systematic testing of these different discriminator
architectures and comparing their performance allowed us to
understand how effectively the proposed TSGAN model can
discriminate various temporal and structural patterns and
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determine the most appropriate discriminator structure. The
discriminator used in the final model, or the best-performing
discriminator, was selected based on these extensive
experimental studies.

5. APPLICATION
5.1. Data Acquisition and Characterisation

The empirical data set used in this study includes daily
stock prices of General Electric Company, which is traded on the
New York Stock Exchange (NYSE) under the ticker symbol GE.
The time series data included in the analysis was obtained from
vesting.com, starting from the beginning of the period between
March 18, 1980, and May 9, 2025. This extensive time range
provides the necessary depth and diversity of data required for
training deep learning models. The daily observation includes
five key financial indicators: date, opening price, intraday high
price, intraday low price, and closing price.

5.2. Data Preprocessing and Partitioning

Stock price data undergoes rigorous preprocessing to
ensure that deep learning models can learn effectively and
produce reliable results. First, missing values in the dataset were
identified and managed. In the analyzed time series, a few missing
data points were observed in the early periods corresponding to
the first years. To address these missing values, an imputation
model was applied that calculates the median value of the existing
observations for the month in which each missing value occurs
(Little and Rubin, 2019). The median value was preferred to the
mean value because it is more resistant to outliers and less distorts
the data distribution (Gelman & Hill, 2007). This approach aims
to minimise biases that may arise from missing data while
maintaining the continuity of the time series. In the data scaling
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phase, a normalisation technique was applied in order to eliminate
the negative effects of different ranges of selected features
(Opening, Closing, High, Low) on model training and to improve
the convergence process. Although the commonly used Min-Max
scaling method compresses the data to a certain range (usually [0,
1]), it is known that it can misleadingly improve the
generalisation performance of the model, especially by leaking
information about the test data (data leakage) (Goodfellow et al.,
2016). To avoid this potential problem, the Standard Scaler was
used in our study. The Standard Scaler transforms each feature to
have a mean of 0 and a standard deviation of 1 (i.e. z z=(x-
w)/oz=(x-p)/c). This transformation was applied to both training
and test data using only the mean (u) and standard deviation (o)
values calculated on the training data. In this way, any
information from the test data was prevented from leaking into
the training process, and the model's actual performance on
unseen data was evaluated more reliably.

The four scaled key features (Opening, Closing, High,
Low) are arranged in a sliding window technique to form input
sequences (X) containing the past w time steps and the target
value (usually the closing price, y) at the following time step,
preserving the time series structure. Finally, the data set was
divided into three subsets in chronological order, as a generally
accepted practice, with 70% training data, 10% validation data
and 20% test data. In the model's training process, an early
stopping mechanism was used to prevent the overfitting problem
and to increase the model's generalization ability on unseen data
(Prechelt, 1998; Goodfellow et al., 2016). In this technique, the
model's performance is monitored on a validation dataset at the
end of each epoch. The training process is automatically
terminated when the performance on the validation set (e.g.
validation loss or a specific metric) does not improve for a certain
number of epochs (patience parameter). In this way, it is aimed to
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prevent the model from memorising the training data and
underperforming on the test data. The best performing model
weights were saved and used as the final model.

5.3. Error Metrics Used In The Study
Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

MAPE calculates the mean absolute percentage of
forecast errors, helping to understand the relative size of errors,
expressed as a percentage. This metric is especially useful for
comparing errors across datasets with different scales. MAPE is
calculated as follows:

MAPE =237, |yy;y| x100
where:

yi represents the actual value,

y; represents the predicted value,

n denotes the number of data points.

In many studies, model predictions are considered
accurate if the MAPE is below 10% (Makridakis et al., 1998).

Mean Absolute Error (MAE)

MAE measures the average absolute difference between
predicted values and actual values, indicating the overall
magnitude of errors. Unlike MSE, MAE treats all errors equally,
calculated as:

1 N
MAE = - Yily: = il
where:

yi represents the actual value,

v, represents the predicted value,
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n is the number of data points.

MAE is measured in the same units as the data, which aids
in interpretation (Willmott and Matsuura, 2005).

Root Mean Squared Error (RMSE)

RMSE is obtained by taking the square root of MSE,
which normalizes the error metric to the same units as the data.
RMSE is calculated as:

1 .
RMSE = \/;Z?:l(}ﬁ' = y?

RMSE is sensitive to large errors, making it useful for
understanding how well a model can handle significant
deviations. It is often easier to interpret than MSE because it is in
the same units as the predicted variable (Willmott & Matsuura,
2005).

R-squared (R?)

R2 is a statistical measure that indicates how well the
independent variables explain the variance in the dependent
variable. It ranges from 0 to 1, where a higher R2 suggests that the
model better explains the variability in the dependent variable.
The formula for R? is:

N 502
R

where:

yi represents the actual value,

y; represents the predicted value,

y represents the mean of the actual values.

R2? measures the model's explanatory power, making it
useful for comparing model performance. A high R? value
indicates that the model can effectively account for the influence
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of the independent variables on the dependent variable
(Montgomery et al., 2012).

6. RESULTS

In this section, the performance of the proposed TSGAN
model with different Discriminator architectures is first evaluated
in terms of internal variations (examining the Discriminator effect
with an ablation study-like approach). According to various
evaluation criteria defined in Section 4, the results of TSGAN
models with different Discriminator architectures (CNN, RNN,
LSTM, GRU) are presented comparatively.

Table 1. Performance Evaluation of Models

Model MAE RMSE MAPE R?

TSGAN-CNN 0.027 0.030 13.63% 0.954
TSGAN-RNN 0.218 0.029 73.51% 0.958
TSGAN-LSTM 0.282 0.035 78.27% 0.948
TSGAN-GRU 0.035 0.040 17.85% 0.922

When Table 1 is analysed, it is clear that the TSGAN-
CNN model (TSGAN using CNN as a discriminator) shows an
overall superior performance compared to the other variants.
TSGAN-CNN achieved the lowest error rates and the highest R2
score with 0.027 MAE, 0.030 RMSE, 13.63% MAPE, and 0.954
R2 values. These metrics show that the model's predictions on the
test data are quite close to the actual values and can explain a large
part of the variance. In contrast, the TSGAN-RNN and TSGAN-
LSTM models exhibited significantly higher error rates,
especially in the MAE and MAPE metrics. The TSGAN-RNN
model achieved 0.218 MAE and 73.51% MAPE values, while the
TSGAN-LSTM model achieved the highest error rates with 0.282
MAE and 78.27% MAPE. Although the TSGAN-RNN model
achieved one of the lowest RMSE values with 0.029 RMSE and
the highest R? score with 0.958 R?, the high MAE and MAPE
values suggest that the model may have large biases in some
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predictions or that the overall error distribution is wider. A high
R2 indicates that the model may successfully capture the overall
trend, but the accuracy in individual predictions is better reflected
by MAE and MAPE.

The TSGAN-GRU model exhibited slightly higher error
rates compared to TSGAN-CNN, with MAE of 0.035, RMSE of
0.040, and MAPE of 17.85%, but it significantly outperformed
TSGAN-RNN and TSGAN-LSTM. The R? value of 0.922
indicates that the model explains a significant portion of the
variance, but not as high as TSGAN-CNN and TSGAN-RNN.

Potential Reasons for the Superiority of CNN-Based
Discriminant: There are several potential reasons why the
TSGAN-CNN model outperforms other recurrent neural
network-based discriminator variations:

Effective Detection of Local Patterns and Feature
Hierarchies: CNNs are particularly effective in detecting short-
and medium-term local patterns, trends, and structural features
(e.g., certain price patterns) in time series. Convolutional filters
hierarchically learn such features by sliding over the input
sequence. Stock price movements often involve such local
dynamics, and the CNN-based Discriminator may have better
assessed the realism of such subtle patterns in the sequences
produced by the Generator.

Attribute Learning Capacity: CNNs are powerful in learning
meaningful features directly from the raw data. This allows the
Discriminator to identify key discriminative features in input
sequences without manual intervention. These attributes may
have provided a stronger feedback signal for the Generator to
produce more realistic series.

Computational Efficiency and Parameter Sharing: Parameter
sharing in CNNs (using the same filter across the entire input)
allows the model to learn complex patterns with fewer
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parameters, which can lead to better generalisation performance
on certain data sets. Also, in certain applications, their more
parallel processing compared to RNNs may affect their training
process.

Robustness  to  Noise: Pooling  layers in  CNNs
(GlobalMaxPooling1D is used in this study) can provide some
robustness to noise while making feature representations more
compact. This may have helped the discriminator focus on more
stable signals.

Nature of the Distinguisher Task: The main task of the
Discriminator is to determine whether a sequence is "real” or
"fake". For this task, the overall statistical properties of the
sequence, its local coherence, and the presence of certain
characteristic patterns may be more important than the complex
long-term dependencies of the overall temporal flow in the
sequence. CNNs may be more advantageous than RNNSs in
capturing such features, whereas RNNs are more prominent in
situations where complex modelling of sequential dependencies
IS required.

7. CONCLUSION

In conclusion, our experimental findings show that using
a CNN-based Discriminator in the proposed TSGAN framework
provides lower prediction errors and better model fit for complex
time series data such as stock price.
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Figure 2. Prediction plots of the models

In addition to the quantitative evaluation of the prediction
performance of the proposed TSGAN model with different
Discriminator architectures, Figure 2 visualises the actual and
predicted price series to qualitatively examine the model's
behaviour on the test dataset. When the four sub-graphs in Figure
2 are analysed, it is observed that all models tend to follow the
general direction of the stock price to a certain extent during the
test period. However, the fit of the predicted series to the actual
price movements and the success of capturing the details vary
significantly from model to model. In the TSGAN-RNN
Prediction and TSGAN-LSTM Prediction graphs (top left and top
right, respectively), it can be seen that the predicted price series
(orange line) exhibits a smoothed character compared to the
actual price series (blue line) and has difficulty in capturing short-
term fluctuations and sudden price changes. Although these
models try to follow the general trend, they show deviations from
actual values, especially during periods of high volatility or sharp
turning points. This is consistent with the high MAE and MAPE
values presented in Table 1, which indicate that the average error
magnitude and percentage error are high. The TSGAN-GRU
Stock Price Prediction (Original Scale) plot (bottom left) shows
that the GRU-based Discriminant model produces predictions
slightly closer to the actual price movements than the RNN and
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LSTM. Although the forecast line tries to reflect some short-term
fluctuations better, there is still some lag and divergence from the
actual values in certain periods. The TSGAN-CNN Prediction
graph (bottom right) shows the most remarkable performance.
The predictions produced by the TSGAN model trained with the
CNN-based Discriminator are much closer to the actual price
series than the other models. This model seems to capture both
general trends and short-term price movements more
successfully. In particular, it appears to react more quickly to
sudden rises and falls in prices and to better model volatility. The
lowest MAE, RMSE, and MAPE values in Table 1 also support
the visual agreement between predicted and actual values.This
qualitative analysis suggests that the CNN-based Discriminator
may be more effective than other recurrent network-based
Discriminators in encouraging the Producer to produce more
realistic and detailed price series. CNNs' ability to extract local
patterns and features has played an important role in capturing the
subtle dynamics in financial time series. However, all models
may have limitations, especially in unpredictable market shocks
or unusual events.
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