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OZET

Yeni bir bulantk VZA modeli gelistirilmesi hedeflendiginden, bu amagla
gerceklestirilen arastirmalar sirasinda, simpleks kavramina dayanan ve Dantzig
tarafindan Onerilmis olan simpleks metodu ile bulanik kiimeler uygulamalarinda
onemli bir yere sahip bulunan t-normlarinin geometrik olarak yiizeyleri liggenlerden
olusan ¢ok yiizlii bir nesne tanimladigi goriildii. Bu noktada, bu iki yontemin ortak bir
paydaya sahip oldugu diisiincesi ortaya ¢ikmis olup, verileri kendi model denklemi
icerisinde [0,1] araligina doniistiiren ve dogrusal programla teknikleri ile ¢oziim iireten
VZA t-normu iliskisi arastirildi. Girdilerden veya ¢iktilardan birisi tek oldugunda
VZA, t-normu sartlarini sagladi. Esasen, t-normu uygulamalarinda da tek ¢ikti ¢ok
girdi kullanilmasindan dolay1 yapilan ispatin gegerli oldugu sonucuna ulasildi. Bir art1
olarak VZA’nin ¢ok ¢ikti tek girdi durumlart i¢in de kullanilabilecegi gosterildi.
Ayrica Onerilen yontemin mevcut yontemlerden uygulama olarak daha pratik oldugu
basit 6rneklerle vurgulandi. Burada 6nerilen yontemin hangi yonden bulanik oldugu
sorusuna cevap olarak t-normlar1 bulanik kesisime karsilik gelmekte olup, VZA tez
kapsaminda mevcut durumlara bir alternatif olarak sunuldu. Sonrasinda 6nerilen bu
model 6nce hipotetik bir veri setine sonra egitim ile ilgili 6rnek bir veri setine ve
ardindan UNESCO’nun derledigi iilkelerin yiiksekdgretim istatistiklerine uygulandi.
Tiim sonuglarin dnerilen modeli gercekledigi goriildii.
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ABSTRACT

It was aimed to develop a new fuzzy DEA model. During the researches carried out for this
purpose, it was seen that the simplex method proposed by Dantzig, which originates from
the simplex concept and the t-Norms which have an important role in the applications of
fuzzy sets are geometrically describes a triangular multi-faced object. At this point, in the
sense that these two methods have a common ground, the relation between the DEA, which
transforms the data into a range of [0,1] in its model equation and produces a solution by
linear programming techniques and t-norms has been investigated. When one of the inputs
or outputs is odd, DEA provided t-norm conditions. In fact, t-norm applications also
achieved the result that the proof of single output multiple input usage is valid. As a plus, it
was shown that the DEA can also be used for multiple output single input situations. It is
also emphasized that the proposed method is more practical than the existing methods. In
response to the question of where the proposed method is blurred, the t-norms correspond to
the fuzzy intersection, which is presented as an alternative to the existing situations within
the scope of the DEA thesis. The proposed model was first applied to a hypothetical data
set, then to a sample set of data on education and to the tertiary statistics of countries
compiled by UNESCO as an application. It was seen that all the results achieved the
proposed model.
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TESEKKUR

Bu diinyada var olmamin bir vesilesi olan ve dogdugum ilk giinden beri nazimi hep ¢ekmis
olan, dzellikle de bu eserin viicuda getirilmesi sirasindaki stresli siiregte ekstradan bana
destek olan i¢in anne ve babamin haklarin1 6deyemem. Ders donemimde bana kapilarini
acarak en ihtiya¢ duydugum anda destek olan kardesim ile esinin ve tabi biitiin bu insanlari

benle paylasan yegenimin ¢alismama dolayli da olsa katkilar1 miistesnadir.

Egitim hayatimin ilk basamagi olan ilkokulda beni en iyi taniyip, yolumu bulacak ilk
adimlarin bilgisini bana veren ilkokul dgretmenime, yabanci dili bana 6greten hazirlik
sinifindaki Ingilizce dgretmenime, iic tiir hata vardir diyerek belki de istatistigin tohumlarini
zihnime atmis olan orta ortaokul edebiyat 6gretmenime ve matematik &gretmenlerime,
isimlerini burada zikretmesem de Oncelikli olarak tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Bunlara ek
olarak, bu tezin yazilmasinda gerekli olan istatistik bilimini lisans egitimimden baslayarak
bana kazandiran danismanim Prof. Dr. Hasan BAL basta olmak iizere Gazi Universitesi
Istatistik Bliimiiniin emekli olan, ayrilan eski-yeni tiim hocalarina ayrica tek tek tesekkiir
ederim. Bunlar arasindan beni geng bir 6grenci iken Istatistik Béliimiiniin koridorlarmdan
alip o zamanki adi ile Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) olan TUIK’in akademik
organizasyonlari ile tanistiran ve igimde ilk kivilcimlari atesleyen Prof. Dr. Resat KASAP’1n
hocamm ve beni VZA ile tanistiran Prof. Dr. Thsan ALP hocamin isimlerini burada
zikretmeden gecemem. Tez izleme komiteme dahil olduktan sonra tanidigim ve konuya
farkli bir bilim dali agisindan yaklasarak ufkumu zenginlestiren Prof. Dr. Nezir KOSE

hocama burada deginmekte fayda goriiyorum.

Sadece tezimi degil ayni zamanda &grencisi olan sahsimi da iyi bir bilim insan1 olma yolunda
son derece tesvik ederek sekillendiren, bana sagladigi ve kazandirdigi serbestge ve
flitursuzca diisiinme yetisinin yaninda, degerli yorumlar ile ayaklar1 yere basan bir insan
olma 6zelligini de ayni anda kazandiran, danisman hocam Prof. Dr. Hasan BAL’a ayrica
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

= karsilik gelir

A teknoloji katsayilart matrisi

20 etkinligi hesap edilecek KVB’nin amag¢ fonksiyonu

Mr r. ¢iktiya ait modelce hesap edilecek agirlik degeri

yro etkinligi hesap edilecek dolayisiyla amag
fonksiyonunda yer alan KVB’nin r. ¢iktis1

Yij j- KVB’nin r. ¢iktis

Vi 1. girdiye ait modelce hesap edilecek agirlik degeri

Xio etkinligi hesap edilecek dolayisiyla amag
fonksiyonunda yer alan KVB’nin i. Girdisi

Xij J- KVB’nin 1. Girdisi

[ zarfalama formundaki modelce hesap edilen etkinlik
sonucu

Aj zarflama formundaki modelce hesap edilecek agirlik
degeri

Kisaltmalar Aciklamalar

BCC Banker, Charnes ve Cooper Modeli

BVZA Bulanik Veri Zarflama Analizi

CCR Charnes, Cooper ve Rhodes modeli

DEA Data Envelopment Analysis

FDEA Fuzzy Data Envelopment Analysis

KVB Karar Verne Birimi

OWA Sirali agirlikli ortalama

VZA

Veri Zarflama Analizi
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1. GIRIS

Latince bir kavram olan Calculus, esasen taglar manasina gelse de bu taglarin hesaplama
amaciyla kullanilmis olmasindan dolayr bilimsel kayitlara her tiirli matematiksel
hesaplamay1 i¢eren bir kavram olarak girmistir [1]. Matematigin sayilar ve bu sayilar
arasindaki 1iligkileri betimleyen sembollerin bilimi olmasinin paralelinde harflerden
miitesekkil kelimelerin bilimi olan edebiyat, tarih boyunca iletisim halinde olmugslardir.
Matematigin herkes i¢in ortak kesin kurallara bagli yapisina tezat olarak edebiyat kisiye
Ozel, soyleyenin kendi diisiinsel diinyasin1 yansitmaya calistigi ama dinleyenin kendi
diisiinsel diinyasi ile sdyleneni algiladigi ve yorumladigi yani herkes i¢in farkli manalar ifade
eden yapisi ile bir bilinmezlik ifade eder. Bu puslu diinyalar bilesimi egitim ile bir dl¢iide
nesnel birliktelige zorlansa da hala i¢inde 6znel kalan bir bulaniklik igerir. Bu durum edebi
sanatlar1 ortaya cikarirken, insanlarin bu sanatlara olan ilgisi, bilinmezligi ¢6zmek gayreti
icindeki matematikgileri de cezbederken, bu cezbedis kelimelerin arkasinda yatan 6znel

diinyanin modellenmesine doniik ¢alismalar1 da beraberinde getirdi [2, 3].

Zadeh’in Bulanik kiimeler adin1 verdigi makalesi [4] kelimelerin, kavramlarin farkli
anlamlandirilmalarindan ya da anlamlarinin c¢akismalarindan kaynaklanan karmasay1
bulaniklik olarak goren yaklasimlara 6ncii oldu, sonrasinda konu iizerindeki ¢alismalarin
ard1 arkasi kesilmedi[5-20]. Zadeh’in dogrudan kelimelerin anlamlarinin matematiksel
yorumu iizerinde eserleri de oldu [21-25]. Ilging olan, bu tiir ¢alismalarin yéneylem
arastirmacilar1 tarafindan adi konmadan ytizeysel olarak optimizasyon teknikleri igerisinde,
kesin olmayisin hesaplanmasi seklinde, esitsizlik iceren denklem sistemlerinin ¢oziimii
biciminde Zadeh’ten 6nce yapilmaya baslanmis olmasi, olaymn daha ilging bir yan1 ise bu
calismalardan birinin simpleks metodunun mucidi Dantzig’e ait olmasidir [2]. Zadeh’in
bulanik kiimeler adin1 verdigi ve bulanik mantik ilkelerini ¢izdigi 6ncel ¢aligmasi, problem
¢Oziimiine doniik matematiksel aracglari Danzig’in iistad1 oldugu yoneylem arastirmasinin bir
kolu olan matematiksel programlamada bolca bulmus [26-41] ve bu nedenle bir ayagi

bulanik programlama olarak anilmaktadir.

Eldeki kaynaklarla en iyiyi, en uygunu elde etmek olarak tanimlayabilecegimiz
optimizasyonun modern anlamdaki ge¢misi istatistigin tarihi ile baslar denilse yanlis olmaz.

Karin1 en biiylik yapmaya ¢alisan bir kumarbaz olan Gerolamo Cardano’nun meshur oyunlar



ve sansin kitab1 adl1 eseri hem istatistigin hem de optimizasyonun temel taglarindan kabul

edilir [42-45].

Gorece daha yeni olan YOneylem arastirmasinin tarihgesi ise ikinci diinya savagsi yillarina
dayanir [46, 47]. Savasin hemen Oncesinde gelistirilen radar teknolojisinin diigman
ucaklarinin hiicumlarinin 6nlenmesinde nasil kullanilabilecegini ortaya cikarmak {iizere
gorevlendirilen bir grup askeri ve sivil uzmanin olusturdugu ekibi tanimlamak igin
kullanilan Opertaions Research terimi Tiirkceye Yoneylem Arastirmasi olarak aktarildi.
Esasen harekat arastirmasi manasina gelmekte olup, bu ve kurulan benzer yeni ekiplerin
savas boyunca siirekli olarak operasyonel yani aktif tutularak aragtirma faaliyetlerinde

kullanilmalari ile uyguladiklar1 yontemlere genel bir ad olarak kullanilmaktadir.

Yoneylem Aragtirmasinin bir metot olarak ortaya ¢ikmaya basladigi, ona temel teskil edecek
aragtirmalarin yapildigi ama heniiz adinin konmadig: ikinci diinya savaginin hemen
oncesinde birtakim arastirmacilar bu kapsamda dogrusal esitsizliklerden olusan denklem
sistemlerinin ¢0ziimii ile ugrasmaktaydi. Theodore S. Motzkin, 1936’da tasimacilik
konusunda ¢oziim getiren Beitrdge zur Theorie der Linearen Ungleichungen (Dogrusal
Esitsilik Teorisine katkilar) baglikli doktora tezini yayinladi. Rus asilli bir baska bilim insan1
Wassily W. Leontief ise Amerika’da, Harward iiniversitesinde, Sektor ici iktisat konusunda
girdi-cikt1 tablolarin1 matris seklinde ifadesi ve bu matris katsayilarimi bir sekilde bulma
tizerinde c¢aligmaktaydi. 1939’a gelindiginde ise William Karush, Dogrusal olmayan
programlama i¢in opitmallik kosullarin1 master tezinde ortaya koydu ama yayinlamadi. Bu
kosullar giimiimiizde Karush, Khun, Tucker (KKT) sartlar1 olarak bilinen y&ntemin
altyapisint olusturdu. Rus matematik¢i Leonid V. Kantorovich 1939’da dogrusal
programlamanin ilk ¢dziimii olan “Uretimin organizsayonu ve planlanmasi igin
matematiksel metotlar” adli ¢aligmayi iilkesinde yayinladi ama bu ¢aligma maalesef kendi
iilkesinde ilgi gormedi ve goz ardi edildi. Tjalling C. Koopmans 1941 yilinda “piyasaya
stiriilen tirtinlerin liretim yerinden aliciya en az maliyetle sevkiyati” konulu bir tagimacilik
probleminin ¢dzlimii i¢in Frank L. Hitchcock ile es anli olarak ama birbirlerinden bagimsiz
olarak ugrastilar. 1947°ye geldigimizde artik savas bitmisti. John von Neumann, Monte
Carlo metodu olarak anilan bir ¢aligmay1 bir bagka arastirmaci Stanislaw Ulam ile birlikte
kisa bir 6zet olarak yayinladi. [46, 47] Benzeri konularda daha birgok arastirmacinin o
yillarda c¢aligmalar1 bulunmakla birlikte simpleks metodunun mucidi olan Dantzig

“Reminiscences About The Origins Of Linear Programming (Dogrusal Programlamanin



Kokenleri Hakkinda Sdylesi)” adli eserinde simpleks metodunu gelistirirken bu isimler ile
istisare ederek goriiglerini aldigini belirtmektedir [48, 49]. Benzer konular iizerinde
birbirlerine danisarak bir sekilde dogrusal esitsizliklerin kullanildig1 problemler iizerinde
kimi zaman benzer ¢oziimler {ireten bu arastirmacilar Koopmans’in editorliiglinti yaptigi bir

konferans bildirileri kitabi ile tecriibelerini kamuoyu ile paylastilar [50].

Savas yillarinda askeri operasyonlarin bir karar destegi olmasi nedeniyle harekat
arastirmalar1 (Oparations/Operational Reserarch) olarak nitelendirilen calismalar ve bu
caligmalarda kullanilan yontemler, savasin bitmesinin ardindan askeri olma 6zelligini en
azindan bilimsel camiada kaybetse de yoneticilere karsi karar destek niteligini halen
siirdiirmektedir. Bu nedenle hala uluslararasi camiada Oparations / Operational Reserarch
adinin kullanimi siirse de kamunun ve 6zel sektoriin farkli yonetim kademeleri devreye
girmis oldugundan ve yoneticilere karar destegi agirlik kazandigindan Yonetim bilimi
manasinda “Management Science” da denilmektedir [51]. Dilimize ise her iki kavramin

ortak bir kullanimi1 olarak “Yo6neylem Arastirmasi” seklinde kullanilmaktadir.

Gegen yillar i¢inde yoneylem arastirmasi yontemleri, kullanim alanlarina goére oldukca
farklilagarak ayr1 ayr1 uzmanlik dallar1 haline geldiler. Koopmans’in kaynaklarin etkin bir
sekilde paylastirilmasin dair caligmalar1 [52-54] daha sonra literatiire Pareto-Etkinik olarak
gegen kavrami kazandiracak olup, bu kavrami mihenk tasi olarak kullanan Veri Zarflama
Analizi (VZA) 1978 yilinda Yoneylem Aragtirmasinin yine duayenlerinden olan Abraham
Charnes ve William W. Cooper’in doktora 6grencisi Eduardo Rhodes tarafindan onerildi

[55, 56].

VZA aradan gecen yillar i¢inde kendine 6zgii bir teknik olarak oldukc¢a gelismis, temel VZA
modeleri olarak kabul edilen ilk ortaya ¢ikan CCR (Charnes, Cooper, Rhodes ) modeli [55,
56], BCC (Banker, Charnes, Cooper ) modeli [57], toplamsal ve ¢arpimsal modellerine [59,
60] giin be giin varyasyonlar eklendi. Ara ara yapilan derlemeler [59-77] VZA’nin gecen
stirede ne kadar dallanip budaklandigini ortaya koyacak niteliktedir.

Genel bir kabul olarak VZA’da verilerin kesin ve net olmasi beklenirken, giinliik hayatta
ozellikle karsilikli rekabetin bulundugu sektorlerde yoneticilerin alacag kararlar veriye gore
degisim gosterebilecegi, verinin ise anlik degisebilecegi goz Oniline alindiginda gergek

verileri kesin ve net olarak bulmak olduk¢a zordur. Bu sekilde bulunan verilerin biiyiik



cogunlugu ise anliktir, derlenip analiz edilinceye kadar gecen siirede veri degiseceginden
elde edilen sonuclarin bir anlam1 olamaz. Dolayisiyla teorik olarak oldukga kullanigh olan
bir yontemi pratik olarak kullanmak sikintili olabilir. Her ne kadar kullanilan esitsizlikler
belirsizlige bir noktaya kadar ¢6zlim olsa da yeterli degildi, bu nedenle Zadeh tarafindan

Onerilen bulanik kiimeler [4] yaklasimi VZA’ya adapte etme gerekliligi ortaya ¢ikti.

Esasen bulanik mantiga dayali bulanik islemler VZA’nin da temel aldig1 dogrusal
programlama alaninda ¢ok daha dnceden kullanilmaya baslandi [78]. Buna paralel olarak
hizla gelisti [19, 26-28, 30, 31, 38, 79-83]. Bu etkilesim karsilikli olup, sadece
Matematiksel/Dogrusal Programlamay: kullanan arastirmacilar bulanik mantik ve buna
bagli islemleri kullanmadi, bulanik kiimeler iizerine calisan aragtirmacilar da optimizasyon

tekniklerine ilgi gosterdi [39, 40, 84-92].

Ozelikle Beliakov’un ¢ok degiskenli bulanik analizlerde iiyelik fonksiyonlarini ya da farkli
karar vericilerin birden fazla durum hakkindaki goriislerini birlgetirerek ortak bir degere
doniistiirme yoluyla hiyerarsik bir siraya sokma ya da aralarinda ayrima gitmeye yonelik
yogun c¢aligmalar1 oldu [83-87, 89, 93-95]. Burada kullandig1 regresyona dayali dogrusal
olmayan veriyi kirikli dogrusal ya da pargali dogrusal fonksiyonlar (splines) kullanarak
betimlemeye doniik ¢alismalari, benzer metot kullanan VZA arastirmalar agisindan da

dikkat cekicidir.

Problem durumu/ konunun tanimi/arastimanin amaci ve dnemi

Literatiirde, simpleks algoritmasina isim veren simpleks kavrami iiggenlerden olusan bir cok
yiuizlii tanimlar [96-100]. Simpleks kavrami ile Simpleks algoritmasi arasindaki iligkiyi

Dantzig simplex metodunu agikladigi kitaplarinda detaylar ile vermektedir [101, 102].

Verinin ¢ok degiskenli olmasi durumunda bulanik verinin ya da iiyelik fonksiyonlarin
birlestirilmesi amaciyla kullanilan araglardan biri olan temeli tiggen esitsizligine [103, 104]
dayanan [105] iiggensel normlar (t-normlar) [106-117] kullanilmaktadir. Beliakov, bu
amagla Onerilen yontemleri kullanmak i¢in veriyi birtakim doniisiimler yoluyla zorlarken,
cok degiskenli olmasi durumunda t-normlarmin dogrusal programlama problemlerinin
¢oztimiinde kullanilan Dantzig’in 6nerdigi simpleks metoduna kaynaklik eden simplekslere

benzerligini atladig1 goriildii.



Arastirmanin amaci ve onemi

Bu ¢aligma kapsaminda yeni bir bulanitk VZA modeli gelistirilmesi hedeflenmis olup, bu
amacla yapilan arastirmalar sirasinda bulanmik kiimeler ile ilgili islemlerde ii¢gensel
normlarin 6nemli bir yer tuttugu, bulanik kesisim igleminin t-normlar1 ile bulanik birlesim
isleminin de t-conormlar1 ile agiklanir. Geometrik olarak hem t-Normlarinin hemde
Dantzig’in onerdigi simpleks metoduna kaynaklik eden simpleks kavraminin yiizeyleri
ticgenlerden olusan bir ¢ok yiizlii cismi tanimlamakta oldugu goriildii. Bu noktada, bu iki
yontemin ortak bir paydaya sahip oldugu diisiincesi ortaya ¢ikmis olup, verileri kendi model
denklemi igerisinde [0,1] araligina doniistiiren ve dogrusal programla teknikleri ile ¢6ziim
iireten VZA’nin da t-normlar1 ile benzer bir isleve sahip olup olmadig: tezin kapsaminda
arastirildi. Girdilerden veya ¢iktilardan birisi tek olmak kaydiyla VZA’nin da t-normu
sartlarin1 sagladig1 goriildii. Esasen, t-normu uygulamalarinda da tek c¢ikti ¢ok girdi
kullanilmasindan yapilan ispatin gegerli oldugu sonucuna ulasildi. Bir art1 olarak VZA’nin
cok cikt1 tek girdi durumlari i¢in de kullanilabilecegi gosterildi. Bu ise tezin literatiire ek bir
katkisidir. Ayrica tezde VZA’nin basitge kagit kalem kullanilarak uygulanabilirligine de
vurgu yapilmis olup, t-normlarinin kullanildigi diger uygulamalarda bu gozlemlenmedi. Bu,
Onerilen yontemin mevcut yontemlerden uygulama olarak daha pratiktir oldugunun
gostergesidir. Burada sorulabilecek bir soru oOnerilen yontemin hangi yonden bulanik
oldugudur. Bu soruya cevap bizzat bulanik kiimeler kavramini ortaya koyan Zadeh
tarafindan verilmis olup; Bulanik olan, gelistirilen yontemler ve bu yontemleri gelistirirken
kullanilan bulanik mantik ilkeleri degildir. Bulanik olan ortam ya da karar verilmesi gereken
durumlardir. Bu bulanik ortam ya da durumlarda karar vermek i¢in kullanilan bulanik
mantik ilkeleri kesin kurallar1 olan yontemlerdir ve daha 6nce de bahsedildigi gibi t-normlar1
bulanik kesigime karsilik gelmekte olup, VZA tez kapsaminda mevcut durumlara bir
alternatif olarak sunuldu. Sonrasinda 6nerilen bu model 6nce hipotetik bir veri setine sonra
egitim ile ilgili 6rnek bir veri setine ve ardindan UNESCO’nun derledigi iilkelerin
yiiksekogretim istatistiklerine uygulandi. Tiim sonuglarin 6nerilen modeli gergekledigi

goriildil.

Varsayimlar/sayiltilar

VZA, hem yontemin kendisince iiretilen etkin sinir yiizeyi ile ilgili olarak hem de etkinligi
hesap edilecek KVB’lerin icyapisal oOzelliklerine dair herhangi bir varsayim

gerektirmemektedir.



Siirhiliklar

Gerek VZA gerekse Bulanik mantik literatiirii olduk¢a kapsamli ve yogun bir sekilde
diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilarca arastirilmakta ve literatiir oldukca kabarmis
olup, mevzuattan kaynaklanan zaman vb. smirhiliklar igerisinde konu olabildigince

Ozetlendi.
Tanimlar

Literatiirdeki “splines” ve “aggregation” olarak gecen kavramlar heniiz dilimize tam karsilik
bulmus degildir. Ustelik farkli bilim dallar1 i¢in kullanimlarda anlam farklari mevcuttur.
Dogrusal olmayan konveks bir fonksiyonu dogru pargalarindan olusan kirikli/parcali
dogrusal bir fonksiyon ile ifade etmekte kullanilan dogru parcalarini ifade etmekte olan
“splines” terimi i¢in “kesitler”, daha ¢ok birbirleri ile dogrudan aritmetik islemler yardimi
ile toplanamayan degerlerin ortak bir deger ile ifade edilmek lizere bir araya getirilmesi,
toplulastirilmas1 manasinda kullanilan “aggregation” i¢in “birlestirme” bu amacla kullanilan
“aggregation function” teriminin karsilig1 olarak da “birlestirme fonksiyonu” kullanildi.
“crisp” ve “negation” soOzliikkteki manalariyla degil Zimmermann’in onlara atfettigi
anlamlara istinaden [19] sirasyila “¢ift degerli” ve “timleyen” olarak kullanildi.
Graniilasyon, Tiirk¢eye cevirisi kavrami tam karsilamadigindan oldugu sekilde kullanildi.

Literatiire yerlesmis olan tanimlara ait kisaltmalar ise kisaltmalar dizininde gosterildi.



2. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER

Zimmermann, her ne kadar iki durumlu mantik karsiti olarak Bertrand Russell’in Vaguness
(Belirsizlik) adli ¢alismasina atif yapsa da Russell’in bu alandaki ¢alismalar1 daha eskiye
1903 tarihli Priciples of Mathematics (Matematigin temelleri) adl1 eserine dayanir. [19, 118,
119] Felsefecilerin ve Matematikgilerin bu tartigsmalarina otuzlu yillarda fizikg¢ilerde iki arkli
calisma ile katildilar ve bir quantum fizigi probleminin ¢éziimii amactyla olusturulan iki
farkl1 diisiinsel deney ile paradoks olarak ii¢lincii bir durumun varligina isaret ettiler [120,
121]. 1952 yilina gelindiginde Kleene “Introduction to mathematics (Matematige giris)”” adl1
eserinde bir boliimii tic durumlu mantiga ayirdi ve “dogru” ile “yanlis” in yaninda ii¢ilincii
bir durum olarak “unknown (bilinmeyen)” ya da “undefined (tanimlanmamis)” manasinda
bir “u” durumunu da i¢eren dogruluk tablolarini verdi ve dnerdigi bu li¢ durumlu mantigin
Lukasiewicz’in 1920 tarihli ¢alismasinda onerdiginden farkli bir mantik oldugunu belirtti
[122]'. Bu oncii calismalarin arkasindan Zadeh’in 1965’te “Bulanik Kiimeler” adli

makalesini yayinladi [4]. Sonrasinda konu iizerindeki ¢alismalarin ardr arkasi kesilmedi.

(Calismasina Bulanik Kiimeler adin1 koyan Zadeh, tanimi daha da ilk ciimlesinde verdi;
“Bulanik kiime, siirekli liyelik derecelerine sahip nesnelerin bir smifidir.” [4] Bu tanimi
aciklarken kullandigi 6rnek hayvanlar alemine ait olup, digsaridan taksonomi biliminin
kurallarina bagl ve oldukca sistematik goziikmesine karsin siniflama noktasinda yasanan
sikintilar1 da betimlemistir [123]. Hakikaten de bir kusun renklerinin daha parlak olmasi
onun baska bir kus oldugunu gdsterir ama baska bir tiir oldugunu gosterir mi? Iste bilim
camiasinda dahi konulmus kurallar kesin ve net ayrimlar saglamiyorsa, giinliik hayatimizda
karsilastigimiz durumlarin kesin ayrimlar sunmasim1i ya da durumlar karsisinda kesin
ayrimlar yapilmasi ¢ok daha zordur. Hele de analitik felsefenin kurucusu kabul edilen
Bertrand Russell’in yillar once vurguladigi gibi [119] dilde belirsizlik varsa, ya da
sOyleyenin sdylemek istedigini dinleyen farkli anlayabiliyorsa aradaki iletisim hakikaten
karmasik bir hal alir. Burada hedeflerin ya da kisitlarin belirsiz oldugu bir karar problemi
ortaya ¢ikar. Buradaki belirsizlikten kasit, s6z konusu hedef ya da kisitlara ait alternatiflerin
siirlarinin tam veya kesin olarak cizilmemis olmasidir. Zadeh bu tiir durumlar1 bulanik
kabul edip, bulanik hedef veya kisitlarin bir bulanik kiime olusturdugunu gosterdi ve her bir

durum i¢in bir iiyelik fonksiyonu olusturarak, {iyelik derecelerine gore karar almayi

1 Bu iki ii¢ durumlu mantigin karsilastirmasi Bergman’da mevcuttur [134].



saglayacak yontemlerin gelistirilmesinin ilk adimini att1 [ 124]. Zadeh bu noktada bir uyariy1
da yapmaktadir. Bulanik olan, gelistirdigi yontemler ve bu yontemleri gelistirirken
kullandig1 bulanik mantik ilkeleri degildir. Bulanik mantik, biraz 6nce ifade ettigimiz sekilde
ortamin belirsiz oldugu ve yaklasik bir yargiya varmanin gerekli oldugu durumlarda
kullanilabilecek kesin kurallari olan bir mantiktir [125]. Bulanik mantig1 insana ait iki farkl
yetenegin bicimsel olarak ifadesi olarak yorumlayabiliriz. Bu yeteneklerden birincisi
bilginin tam olmadigi, kesin olmadig1 ya da belirsiz oldugu ortamlarda nedenleri tersine
cevirerek mantikli kararlar alabilme becerisi, digeri herhangi bir hesaplama ya da 6l¢iim
yapmadan cok cesitli fiziksel ya da zihinsel gorevleri yerine getirme becerisi olarak
tanimlanabilir [125]. Hajek, ilkini ¢ok segenekli mantik olarak nitelendirirken, ikincisini

bulanik mantik olarak ele almaktadir [126].

2.1. Temel Kavramalar

Bulanik mantigin 6zilinii derecelendirme ve graniilasyon olusturmaktadir [127]. Zadeh
bunlara daha sonra kesinlestirme (precisiation) ve genellenmis kisitlar kavramini da ekledi
[125]. Burada bir noktay1 tekrar vurgulanirsa; bulanik mantigin kendisi bulanik degildir,
bulanik olan bulanik mantigin kullanildigi durumlardir. Bu agidan bulanik mantig
betimlemenin en basit yolu, bulanik mantigin yaklasik akil yiiriitmenin izahi oldugunu
sOylemektir. Bu bi¢imiyle bulanik mantigin ayirt edici 6zellikleri;

a. Sozel olarak ifade edilen bulanik dogruluk degerleri (dogru, ¢ok dogru, yaklasik
dogru, dogru degil, yanlis vb. gibi)

b. Mutlak olmayan dogruluk tablolar1

c. Gegerliligi mutlak degil goreli olan ¢ikarsama kurallar

seklinde sayilabilir [128].

Bulanik mantik énermeleri

1= S(pi1, p2, ..., pn) bir bilgi kiimesi, p1, p2, ..., p» bu kiimenin igerdigi 6nermeler ve g da bir

soru olsun. Bulanik mantiga ait soru-cevap samasi asagidaki sekilde verilebilir [127]:

I

q
Cevap(q/l)



Burada Cevap (g/I), I bilgi kiimesinden q sorusuna verilen cevaptir. Bu bulanik mantik soru-

cevap sekilleri sematik olarak Cizelge 2.1°deki gibi 6rneklenebilir:

Cizelge 2.1. Bulanik mantik soru-cevap sekilleri

It _ Genellikle kuslar ucar
Glivercin de bir kustur.
6] e o
q : Glivercinin u¢masi olasiligi nedir?
Cevap (¢/1) : Cogunlukla=genellikle
1 : Genellikle kuslar ugar
2) ¢ : Hangi oranda kuslar u¢gmaz?
Cevap (q/1) : (1 - genellikle)
1 : Genellikle kuslar ugar
3) ¢ : Hangi oranda kuslar yiirtir?
Cevap (q/])
1 . Genellikle kuslar ugar
4 gq : Kuslarim u¢ma orani nedir?
Cevap (q/])
Bir smiftaki 6grencilerin boylar1 fakli farklidir.
I : Cogunlugu orta boyludur.
(5) Orta boylu volanlar c'iig'evrlerin‘dén kat kat fazladir ]
Rasgele ¢agirilan bir 6grencinin orta boylu olmamasi olasiligt
q . nedir?

Cevap (q/1)

Bu tablodan da goriildiigii gibi bulanik mantik Cavap(q/I)’nin elde edilmesi igin

kullanilabilir. (1) ve (2) icin sonug¢ ¢ikarma basitken (3), (4) ve (5) i¢in ek yontemler

uygulanmasi gerekir.

Dogruluk degerleri [0,1]” araliginda deger almak iizere, v(p) ile p 6nemesinin dogruluk

degeri gosterilsin, —; tiimleyen, A;baglama, v; ayrisma, — ; icerme operatdrleri olma iizere

Lukasiewicz mantigin1 temel alan asagidaki ifadeleri bulanik mantik 6nermeleri i¢in de

kullanilabilir [128];

W(=p) £1-v(p)
v(pvq) Zenb{ v(p), (q)}
v(pag)=enk{ v(p), (q)}
v(p— q), =enk {1, 1 - v(p) + v(q)}
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Burada £ karsilik gelir manasinda iken, “olumsuz”, “baglama” ve “ayrigma” yi, sirasiyla
“degil”, “ve” ve “veya” seklinde anlamak daha uygundur. Bu ifadelerin bulanik kiimelerdeki
karsiligi ise sirastyla tiimleyen, M (kesisim) ve U (birlesim)’e karsilik gelir. Her iki durumda
da dogruluk degerleri iizerinde A (M) operatorii en kiigiigiinii segmeyi, V() operatdrli en
bliyligiinii se¢meyi ifade eder. Bu ifadeleri bulanik kiimelerde uygulayabilmek i¢in Zadeh’in
de [4] ozellikle altin1 ¢izdigi lizere; bulanik kiimenin, siirekli {iyelik derecelerine sahip
nesnelerin bir sinifi olmasi, dolaysiyla oncelikli olarak bulanik iiyelik fonksiyonunun
tanimlanip, olusturulmasi gerekir. Zadeh, ayn1 zamanda iiyelik fonksiyonunun agikliginin
kismi sirali bir kilme olarak alinabilecegini de dipnot olarak ifade etti. Boylece, bulanik
kiime, bazi nesnelerin digerlerinden daha fazla bulunduguna dair bir siralama igeren
unsurlarla donatilmis bir sinif olarak karsimiza ¢ikar. Ancak genelleme yapabilmek igin
klasik mantik bagintilarindan daha fazlasina ihtiya¢ duyulur [129]. Her ne kadar enb, enk ve
tiimmleyen bagintilar1 bulanik kiimelerde oldukca agiklayici olsalar da birgok baska
alternatif de arastirildi. Literatiirde ¢arpim t-normu ve Lukasiewicz t-conormu olarak gegen
ve Zadeh’in tanimlayici ilk ¢aligmasina cebirsel ¢carpim ve cebirsel toplam olarak aldigi

bagntilar bu arayislara 6rnektir [130].

2.2. Bulanik Kiime ve Uyelik Fonksiyonu

X, taniml1 bos olmayan bir uzay, bulamk alt kiimesi ise A, yani AcX olsun. Uyelik
fonksiyonunu, x ile tanimladigimiz bir nesnenin bir A bulanik kiimesinde yer almasininin

kabullenilme derecesi [131] olarak alindiginda, A bulanik kiimesini ve iiyelik fonksiyonu

cebirsel olarak asagidaki sirali ikili seklinde tanimlanir [124, 132, 133]:

A= {(x, ua(x)); xe X} 2.1)
HAa(x)=X — [0,1] (2.2)
Bu fonksiyon Vx € X1 sahip olduklar1 iiyelik dereceleri ile A bulanik kiimesine dahil eder
ve birim aralik iizerinde deger alir [134]. Uyelik fonksiyonlarmi derecelerine gore 3

kategoride incelenir:

a. Ua(x) =1, yani x’in A ya tam iiye (x€A) olmasi,
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b. La(x) =0, yani x’in A ile iligkisinin olmamasi (xg A),
c. 0< ua(x) <1, yani x’in A ya kismen iiye olmasi.
Bulanik A kiimesini de sonlu elemanli olmas1 A=(x1, x2, ... , xn) veya olmamasina A=(x1, x2,

...) gore iiyelik fonksiyonlari cinsinden sirasiyla esitlik 2.3 ve 2.4’deki gibi ifade edilir [132,
133];

A . . o+ . :; » (2.3)
Azj” 1) (2.4)

Y X
(%)

Her iki durumda da bolme, toplam ve integral islemleri sembolik bir gosterim olup,

ifadesi (xi, pa(xi)) swrali ikilisine, toplam ve integral ifadeleri de kiimelerin birlesimine
karsilik gelir. Mesela bir sokakta sagli sollu bulunan 10 bina kapi numaralarina gore

sembolik olarak;

B = 1+2+3+4+5+6+7+8+9+10 (2.5)
seklinde gosterilebilir ancak,

B=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10} (2.6)
manasindadir [ 132]. Bu numaralarin tek veya ¢ift olmalarini bir tiyelik kriteri olarak kullanip
binalar1 sokagin sagindaki veya solundaki binalar kiimelerine de atayabiliriz'. Mesela R ile

sag taraftaki binalar kiimesini gosterelim. Yukarida belirtilen esaslar sahilinde

R=2+4+6+8+10 ile R={2, 4, 6, 8, 10} ayn1 manadadir.

131 Temmuz 2006 tarih ve 26245 Sayili Resmi Gazetede yayimlanan Adres ve Numaralamaya Iliskin
Yo6netmelik
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2.2.1. Bulanik kiimelere kullanilan bazi kavramlar

X, taniml1 bos olmayan bir uzay ve bulanik alt kiimesi A olmak {izere, Bellman ve Zadeh,
klasik kiime islemlerinden asina olunan bazi kavramlari asagidaki sekilde tanimladilar [124,

132];

Normallik

Bir A bulanik kiimesinin normal olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart; 4(A) ile tanimlanan
bulanik kiimenin yiiksekliginin birim olmasidir. Eger bulanik kiime birim degil ise iiyelik

degerleri 4(A) ya boliinerek bulanik kiime normalize edilir.

h(A) = Sup p,(x) (2.7)
_ My (x)
My, (X)——h( 7 (2.8)

Destek kiimesi ve bulanik kiimenin cekirdegi (g0begi, 6zil)

A bulanik kiimesinin destek kiimesi S(A) iiyelik fonksiyonun elemanlarindan {yelik

dereceleri pozitif olanlarin bir kiimesidir. Supp A seklinde de gosterilir.

S(A) = Supp A = {xeX; ua(x) > 0} (2.9)

A bulanik kiimesinin ¢ekirdegi (gdbegi, 6zii) [135];

Core(A) = C(u) =[u]i = {x € X | pA(x) = 1} (2.10)

seklinde gosterilir. Uyelik derecesi 1 olan xlerin kiimesini gosterir [136]. Eger bulamk

kiimenin c¢ekirdegi bos degil ise bulanik kiimeye normalizedir denir, aksi takdirde alt

normaldir (subnormal) denir [137].
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Esitlik

A, B € X olan iki bulanik kiime olsun A=B olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart VxeX igin
Ua(x) = ws(x) olmasidir. B bulanik kiimesinin bos kiime yani B= olmasi i¢in gerek ve
yeter sart ise VxeX i¢in us(x) = 0 olmasidir. A ve B kiimelerinin esitlik dereceleri ise E ile

gosterilir ve esitlik 2.11°deki gibi tanimlanir [132].

E(A=B) = 1 — enblu, (x)— 1,()| (2.11)
T={xeX: pua(x) # us(x)} (2.12)
Kapsama

Bir A bulanik kiimesinin bir B bulanik kiimesince kapsanmasi yani AcB olmasi i¢in gerek

ve yeter sart za(x) < ws(x) olmasidir.

Tiimleyen

A, AcX olan bir bulanik kiime olmak {izere A’nin tiimleyeninin A’ olabilmesi i¢in gerek ve

yeter sart par = 1- ua olmasidir.

Kesisim

A, B ¢ X olan iki bulanik kiime olsun A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi ANB ile

gosterilir ve asagidaki iki sekilde tanimlanir.

ANB = ua~B(x) = enk (ua(x) , us(x)) (2.13)
ANB = ua~B(x) = pa(x) A us(x) (2.14)
Ikiden fazla kiime olmast durumunda A1, A2, ..., AneX olan n tane kiimenin kesisimi ise;
AiNA2 ... 0An= w1,y (D)= enk (g () 1y ()5 ooty (X)) (2.15)

Seklinde tanimlanir ve gosterilir [132].
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Birlesim

Birlesim kesisimin duali olup asagidaki sekilde gosterilir ve tanimlanir.

AUB = ua~(x) = enb (ua(x), ts(x)) (2.16)

AUB = ua~B(x) = pa(x) v us(x) (2.17)

Ikiden fazla kiime olmas1 durumunda A1, Az, ..., AneX olan n tane kiimenin birlesimi ise;

AIVAL oo UAn= f1, 0, o, (0)=enb (2, (), 12, (), ..o 1, (3)) (2.18)

seklinde tanimlanir ve gosterilir[132].

Bulanik kiimelerdeki yegane kesisim ve birlesim islemleri esitlik 2.13-2.18’de tanimlananlar
degildir. Asagida tekrar verilen bulanik kesisim ve bulanik birlesim islemleri literatiirde
farkli sekilde anlamlandirilarak da tanimlanmaktadir. Soyle ki, kesisim islemi t-normu,

birlesim islemi ise t-conormu olarak da tanimlanir.

AMB = ua~B(x) = enk (ua(x) , ps(x)) = t-norm
AUB = ua~B(x) = enb (ua(x) , ps(x)) = t-conorm

Bu konu bir sonraki iicgensel normlar basinde daha detayli bir sekilde irdelenecektir.

Cebirsel carpim/kartezyen carpim

A, B < X olan iki bulanik kiime olsun. A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel carpimi AB ile

gosterilir ve esitlik 2.19°daki gibi tanimlanir [124].

AB = paB(x) = pua(x)us(x) (2.19)

Ikiden fazla kiime olmasi durumunda A1, A2, ..., AneX olan n tane kiimenin cebirsel

carpimi ise;
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Mg g (X%550005X,) = 1, (), (%) .oy () (2.20)

seklinde ifade edilir [132].

Cebirsel toplam

A, B < X olan iki bulanik kiime olsun. A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplam1 A®B

ile gosterilir ve asagidaki iki sekilde tanimlanir.

A®B = uaes(x) = pa(x)®@us(x) (2.21)

Konvekslik ve konkavlik

A, X=R" de tanimlik bir bulanik kiime olsun. A’nin konveks olmasi i¢in gerek ve yeter sart

A€[0,1] olmak tizere x1, x2 € X’in her bir ¢iftinin asagidaki esitsizligi saglamasidir.

Ha[Ax1+(1-A) x2] = enk (pa(x) , pB(x)) (2.22)

Esitlik 2.22°den kolayca fark edilebilecegi gibi konvekslik icin sart kesisime karsilik gelir.
Konkavlik ise konveksligin zittidir, birlesime karsilik gelir [124].

Daraltma (Concentration)

A, AcX olan bir bulanik kiime olmak {izere, bulanik bir kiimenin daraltmasi CON (A) ile

gosterilir ve esitlik 2.23’deki gibi tanimlanir [132]:
LconNa)(x) = (ua(x))?, VxeX (2.23)
Uyelik degerleri [0,1] araliginda oldugundan kare alma islemi mevcut degerleri

kiiciilteceginden tiyelik fonksiyonu daralir. Burada kare alma islemi bir zorunluluk olmay1p,

daraltma i¢in 1’den biiyiik herhangi bir deger alinabilir [138].
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Genisletme (Dilation)

A, AcX olan bir bulanik kiime olmak tizere, bulanik bir kiimenin genigletmesi DIL (A) ile

gosterilir ve esitlik 2.24 deki gibi tanimlanir [132]:

LoILA)X) =1, (x) = (ua(x))*?, VxeX (2.24)

Uyelik degerleri [0,1] araliginda oldugundan karekok alma islemi mevcut degerleri
bliyiiteceginden tiyelik degerleri genisler. Burada karekok alma islemi bir zorunluluk

olmay1p genisletme i¢in 1’den kiiciik herhangi bir pozitif sayi ile iis alinabilir [138].

Yogunlastirma (Intensification)

Baz iiyelik derecelerinin bir kismi geniglerken diger bir kismi da daralabilir, 6zellikle 0,5
ten kiiciik iiyelik fonksiyonu degerlerinin genislemesine (biiyiimesine) 0,5 ten biiyiik tiyelik
fonksiyonu degerlerinin ise daralmasina (kiigiilmesine) yogunlastirma denir. Yogunlastirma

isleminden sonra gecis bolgeleri daha dik bir hal alir [138].
2.3. a-Kesimi

A < X olan bir bulanik kiime olmak iizere A nin a-kesimi Ay ile gosterilir ve esitlik 2.25

deki gibi ifade edilir [132].
Aq = {xeX: Vae[0,1] i¢cin pa(x)=0} (2.25)
ya da karakteristik fonksiyon cinsinden,

1 u,(x)2a,

0 pn<a (2.26)

Aa, (x)= {

Eger esitlik kaldirilirsa kuvvetli a-kesim denir. Aq+ ile gosterilir. a-Kesim kiimesinin grafik

gosterimi ise sekil 2.1°deki gibidir [132].
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Sekil 2.1. A bulanik kiimesinin a-kesimleri

a-Kesim Ozellikleri

A, B eX ve a, B€[0,1] olsun. Asagida verilen 5 6zellik saglanir [139].
(1) AxcAg

(i) o<P > A2 Apve AuD Ap+

(i) (ANB)o= AanBa ve (AUB)o= AqUBq

(iv) (ANB)o+= Aa+MBo+ ve (AUB)g+= Aa+UBo+

V) A=A,

Yukaridaki 6zellikleri kullanirken dikkatli olmakta fayda vardir. 7 bir indeks kiimesi ve Viel
icin AieX olmak tizere bulanik kiimeler ailesinin sonsuz olmasi durumunda agagidaki ek

Ozelliklere gereksinim duyulur.
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(1) %Aa‘g(uAa)Ve mAaig(mAa)

iel iel iel

(i1) VA, g(u Am)ve NA,. g(m AM)

iel iel iel
(ii1))  AcB olmasi icin gerek ve yeter sart AqeBg
AcB olmasi i¢in gerek ve yeter sart Aq+eBo+
(iv)  A=B olmasi i¢in gerek ve yeter sart Aq=Bq
A=B olmasi i¢in gerek ve yeter sart Aq+=Bo+
2.4. Ayrisma Teoremi

oAy asagidaki tiyelik dereceleri atanmis bir bulanik kiime olsun.

a xeAd,i¢in

_ 22
/’laAa (X) {0 X Aa lgln ( 7)

Herhangi bir AcX bulanik kiimesi esitlik 2.26’da gosterildigi sekilde ifade edilebilir [132].

A= | a4 (2.28)

2.5. Genisletme Prensibi

Iki fonksiyonu doniistiiren herhangi bir £:X—Y fonksiyonu; f: I(X) — JI(Y) ve tersi

1 3(Y) - 3(X) seklinde tanimli olsun. Genisletme prensibi asagidaki sekilde verilir [139].

[£(4)](»)= . S}f}zx)/l(x) (VAe3(X) igin) (2.29)
vE
[/7(B)](x)=B(f(x) (YBeI(Y) igin) (2.30)

Genigletme prensibi bulanik olmayan kiimelerde yer alan farkli matematiksel islemleri

bulanik kiimelere tagir. Daha agik bir ifade ile A bulanik kiimesi esitlik 2.3 formunda
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tanimlanmis olsun.

N ,UA(xi)zﬂA(x1)+ﬂA(x2)+...+
prgle g X, X, x

Bu takdirde B=f(A) kiimesi de asagidaki sekilde tanimlanir [132].

:ﬂA(x1)+ﬂA(xz)+ +IUA(xn)

f(xl) f(XZ) f(xn)

B

(2.31)

Ornek 3.1.

A bulanik kiimesi iiyelik degerleri ile asagidaki sekilde tanimli olsun.

0,2 0,3 0,6
+ =

A= ’
4 3 6

f(x) =x? verildiginde genisleme prensibi uyarinca B kiimesi;

Bofia) 02,03, 06_02 03 06
4 3 6 16 9 36

bigiminde ifade edilir.



20



21

3. UCGENSEL NORMLAR

Antik Yunan filozofu Oklit’in Elementler adli eserinde yer verdigi 20 numarli dnerme
koseleri A, B, C olarak isimlendirilen bir tiggenin iki kenarmin uzunluklari toplaminin daima
kalan {iciincii kenardan uzun oldugunu ifade etmektedir [103]. Ug noktanin arasindaki
birbirine gore uzakliklar1 baz alan bu 6nermeden yiizyillar sonra yine ii¢ nokta alan Menger,
bu ii¢ nokta arasindaki uzaklig1 belli sartlarin saglanmasi kosulu altinda olasilik dagilim ile
degistirdi [140]. Bu liggensel normlarin ilk adimiydi, sonrasinda Schweizer ve Sklar 1958’de
once Fransizca “Espaces métriques aléatoires” ve ardinda Ingilizce olarak “Statatistical
Metric Spaces” bagliklar1 altinda yayinladiklart makaleleri ile tanimin eksik kalan
kisimlarini tamamladilar [141-143]. Sonrasinda bulanik kesisim ve birlesim islemini de
tanimladig1 ve bulanik kiimelerin degiskenlerin birlestirilmesindeki etkinligi sebebiyle
bulanik kiimelerde yaygin olarak kullamlir hale geldi [107, 144-146]. ingilizce triangle
(licgen) kelimesinin bas harfine atfen fonksiyon t harfi ile gosterildi ve buradan hareketle

literatlirde iiggensel normlara kisaca t-normu dendi.
3.1. Istatistiksel Metrik ve t-Norm Menger Tanim
Menger, [140]1942°de bir istatistiksel ol¢iitii ve bu 6l¢iitiin t-normunu su sekilde tanimladi:

S bir kiime ve bu kiimenin her p ve g eleman ¢ifti i¢in asagidaki kosullar1 saglayan bir
I(x; p, q) olasilik fonksiyonuna istatistiksel 6l¢iit denir.

a. I(0; p, p) =1

b. Eger p#q ise I1(0; p, p) < 1

c.  HGx;p, 9=Tlx; q,p)

d. TG p,q), 1(y; g, NI T(x+y; p, r)

T (o, B); 0<a<1 ve 0<B<1 araliginda olup,

a. 0<T (o, B)=<I1

b. T her iki degiskende de azalan degildir
c. T(p)=T(Ew

d. TA,1)=1

€. Eger a>0 ise T(a, 1)>0
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sartlarini saglar. Burada olasilik fonksiyonu derken x in tiim negatif olmayan degerleri i¢in
azalmayan olarak tanimli bir fonksiyon kastedilmektedir. I'l(x; p, ¢) ile de p ve g arasindaki

uzaklik fonksiyonu tanimlanmis olup, aradaki uzakligin x den kiigiik olmasi olasiligini verir.

3.2. Schweizer ve Sklar Tanimi

Schweizer ve Sklar, Menger’in bir 6nceki boliimiimde verilen tiggensel norm taniminda (e)
ile gosterilen “Eger o>0 ise T(a, 1)>0" sartin1 daha kuvvetli bir sart olan T(a, 1) = a ile
degistirerek ve polinomlar i¢in de kullanilabilir hale gelmesi agisindan tiggen esitsizligine
birlesme 6zelligini de dahil ederek t-norm olmay1 asagidaki sartlara bagladilar [141, 143].
a. Tx, 1)=x

b. T(x, b) =T(b, x)

c. x <c ve b<d oldugunda T(a, b)<T(c, d)

d. T(T(a, b), ¢) = T(a, T(b,c))

Sozel olarak t-normunu; birim aralikta tanimli, de8isme, birlesme ve monotonluk
ozelliklerine sahip, etkisiz eleman1 1 olan ikili islem olarak tanimlanir. Buna atfen kimi
kaynaklar yukarida kiime formunda verilen sartlar1 takibeden cebirsel bigimde de ifade

ederler [147]

a. x*1=x
b. x*y=y*x
c. y<x ise x*y<x*z

d. x*(y*z)=(x*y)*z
Sweizer ve Sklar T fonksiyonun tek olmadigini verilen sartlari saglayan farkli fonksiyonlar

bulunabilecegini ifade ederek ve alt1 farkli t-normunun tanimlarini verdiler [142].
3.3. Temel t-Normlari

Literatiirde 6ne ¢ikan temel t-normlari

a. Twm(x, y) = Enk(x, y); en kii¢lik t-normu
b. Tr(x, y) = xy; ¢arpim t-normu

c. Ti(x, y)=Enb (x+y-1,0) ; Lukasiewicz t-normu

- 2
d. To(x, y) = 0 Bger (.)€ [0.1] ;  Drastik t-norm
enk(x,y) diger durumlarda
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seklindedir. Bu dort t-normu kayda deger 6zelliklere sahip olduklarindan 6nemlidirler, en
kiigiik t-normu Twm adindan da anlasilacagi gibi t-normlarinin en kiigtigiidiir, Tp drastik t-
normu ise en bilyiigiidiir. Literatiirde Twm, Tp, TL, Tp t-normlarinin sirasiyla M, I, W, Z

simgeleriyle de gosterilmektedir [142].

3.4. Ucgensel Conormlar (t-Conorm)

Kimi kaynaklarca S ile de gdosterilir. Birim aralikta tanimh ikili bir islem olup, degisme,
birlesme, monotonluk ve etkisiz elemanin 0 olmasi 6zelliklerine sahiptir. T-normlarinin
dualidir. Buna istinaden t-conormlari su sekilde de tanimlayabiliriz. S:[0,1]>—[0,1]
fonksiyonunun bir t-conorm olmasi icin gerek ve yeter sart karsilik gelecek bir t-normunun

bulunmas1 ve V(x,y) € [0,1]° igin esitlik 3.1 ve 3.2’nin saglanmasidir.

S(x, )=1-T(1 -x,1-y) 3.1)
T(x, y)=1-S1-x,1-y) (3.2)

Temel t-conormlarini agsagidaki sekilde ifade edilebilir [147].

Sm(x, y) = Enb(x, ); en kii¢iik t-conormu

b. Se(x, y) = x+y-xy; ¢arpim t-conormu
c. Sc(x, y) =Enk (x+y , 1) ; Lukasiewicz t-conormu
- 2
d. Sp(x, y) = 0 Eger (x,y) € [0,1] ;  Drastik t-conorm
enb(x,y) diger durumlarda

3.5. t-Norm ve t-Conormlarmin Ureticileri

t-Norm ve t-conormlarinin toplamsal ve ¢arpimsal olmak {izere iki farkli bicimde iireticileri

vardir [148].

t-Normlarinin toplamsal iireticileri

T bir t-normu ve f(1)=0 olacak sekilde bir fonksiyon da f:I—[0,0] olsun. V(x,y)€l i¢in,

T(x.y) =f(fx) +f()) (3.3)
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fonksiyonuna T’nin bir toplamsal iireteci denir. Benzer sekilde S bir t-conorm f(1) = 0

olacak sekilde bir fonksiyon da f:I—>[0,] olsun. V(x,y)€l i¢in,

S(y) =f V() +1() (3.4)

fonksiyonuna S’nin bir toplamsal {ireteci denir.

t-Normlarinin carpimsal tireticileri

T bir t-normu ve f(1)=1 olacak sekilde bir fonksiyon da f:I— I olsun. V(x,y)el i¢in,

T(x.y) =f(f)f () (3.5)

fonksiyonuna T nin bir ¢arpimsal {ireteci denir. Yine S bir t-conorm ve f:1— I, f(0)=1 olacak

sekilde bir fonksiyon olsun. V(x,y)€l icin,

S(y) =fF@ () (3.6)

fonksiyonuna S’nin bir ¢arpimsal {ireteci denir.

3.6. t-Normu Aileleri

Lowen herhangi bir gruplama yapmadan 50 ayri t-normunu vermektedir [148]. Klement,
Mesiar ve Pap ise t-normlarin1 9 aileye genellerken, her bir aileye ait temel t-normu ve
t-conomunu tanimlayip, dikkati ¢ekici noktalarini vurguladi [108]. Klir ve Yuan ise bir kism
t-nornu ailesinin ek olarak treticilerini, parametre agikligin1 ve farkli parametrelere gore
temel formiillerin degisimini t-norm ve t-conormlara gore verdi [139]. Belli basli t-normu

ailelerti;

3.6.1. Temel t-norm ve t-conormlari

Bolim 4.2°de verilen 4 t-normu ve bolim 4.3’de verilen 4 t-conormu literatiirde temel t-

norm ve t-conormlar olarak gegmektedir.
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3.6.2. Schweizer-Sklar t-normlari ve t-conormlari

Genel bir formiil olup, icerdigi parametrenin degisimi ile temel t-norm ve t-conormlarina

dontigebilmektedir. Schweizer-Sklar -norm ve t-conormlari i¢in gosterim bigimi,

1
(enb(x* +y" =1,0))"  Ae]-=0,0[[J]0.[ ise,
T5(x,y) = T, (x.) A =~ ise, (3.7)
T,(x,») A =0 ise,
TD(x,y) A =00 ise,

1= (enb{(1=x)" +(1-9)" = 1,0)) 2 e]o.0[UJose] ise,

87 (x,y) = AHESY A=— ise, (3.8)
Sy (x,y) A=0 ise,
Sy (x,y) A= ise,
Toplamsal #; (X) ve arpimsal 6, (x) treticisi
1= A& ]-o0,0[[ J]0,o9[ ise
1 (x)=< 2 ’ ’ ’ (3.9
—logx A=0
05 (x)=1¢ ) e]—oo,O[U]O,oo[ ise, (3.10)
X A=0

3.6.3. Hamacher t-normlari ve t-conormlari

Hamacher tarafindan dogruluk degerleri kiimesi birim aralikta ¢oklu degerler alabilen
mantik ilkelerine gore, rasyonel fonksiyonlarla ifade edilebilen mantiksal birlestircilerin

birlesimi ve ayrilmasi i¢in sunulan bir yaklagima dayanir. Hamacher t-norm ve t-conormlari

icin gosterim big¢imi;



26

TD(x,y) A =00 ise,
T/ (x,y)= 0 A=x=y=0ise,
Xy diger durumlarda
A+(1=2)(x+y-xp)
SD(x,y) A =00 ise,
5} (6= ! Aexmy=Oise
_ —(1-2
(X Ty-xXy ) ( )xy diger durumlarda
1-(1-2)xy

Toplamsal l‘f(x) ve carpimsal 6'; (x) iireticisi

3.6.4. Frank t-norm ve t-conormlari

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Frank tarafindan, bagimlilik fonksiyonlarinin birlesme o6zellikleri iizerinde yapilan

caligsmalar sirasinda ortaya konmustur. Frank t-norm ve t-conormlari i¢in gdsterim bigimi;

A-1
T/ (x,9)= T, (x,) A1 =0 ise,
(x,y) A=11ise,
T, (x,y) A= ise,

log, LWJ diger durumlarda,

(3.15)
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l—logl((/1 1)(/1 i I)J diger durumlarda,

A-1
S; (x,)= Sy (%) A =—o ise,
S, (x,») A=0ise,
S, (x,y) A= ise,

t; (x)=9 ~—logx A=1,
1-x A=
% A€]0,1[|J]0,59[ ise,
t; (x)=1 x A=11ise,
e A=00

3.6.5. Yager t-norm ve t-conormlari
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

Bulanik kiimelerin kesisimi amaciyla en sik kullanilan t-normu ailesidir, Yager tarafindan

A>1 olan 6zel bir durumu i¢in tanimlanmstir. Fikir, A parametresini, mantiksal "VE" nin

giicii icin karsit bir Ol¢iit olarak kullanmakti. Bu baglamda, A = 1 en zorlu (yani en kiiglik)

"VE" ve A = o0 en az talep eden (yani en biiyiik) "VE" anlamina gelir. Yager t-norm ve t-

conormlart i¢in gosterim bigimi,

TzY(X,)’)Z TD(xvy) 0
ESY 0

1
enb((l -(1- x)l +(1- y)'1 )’1 , Oj diger durumlarda

(3.19)
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Tay(an’) =

1

enk((x”1 +y* )Z ,lj diger durumlarda

T,(x,y) 0
T, (x,y) ®©

Toplamsal ;! (x, y) _ve ¢arpimsal g7 (x, y) lireticisi

tﬂY (x,y)= (1 — x)ﬁ

0 (x,y)=e

3.6.6. Dombi t-norm ve t-conormlari

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Bulanik mantik dahilinde birlestirici ve ayirici operatorlerin incelendigi erken dénem

calismalar sirasinda Dombi tarafindan 6nerildi [107, 149]. Dombi t-norm ve t-conormlar1

icin gosterim bigimi:

TlD(x9y) =

8P (x,y) =

- 1 diger durumlarda
1
A A\1
)
X y
T, an) 0
T, x,y) ©
- 1 diger durumlarda
; A\r
s (XJ N
l1-x 1I-y
S, (x,y 0

(3.23)

(3.24)



Toplamsal ¢ (x,y)_ve ¢arpimsal ¢” (x, y) lireticisi

tf(xay) = (I_ij

07 (x,y) = A

3.6.7. Sugeno-Weber t-norm ve t-conormlari
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(3.25)

(3.26)

Sugeno ve Weber taradindan bulanik kiimelerin kesisimi ve bilesimini modellemek i¢in

Onerildi. Burada Onerilen t-conormlar Sugeno’nun erken donem bulanik A 6l¢iisiiniin bir

genellemesi niteligindedir [107, 150, 151]. Sugeno-Weber t-Norm ve t-conormlart i¢in

gosterim bigimi:

1+1
" (x,y)=1T,(x.y) A=-1
T,(x,y) A=

enk(x +y—1+Axp, 1) diger durumlarda
SfW(x,y)= S, (x,y) A=-1
SP (x,y) /l:OO

Toplamsal th(X) ve c¢arpimsal @gW(X) treticisi

log(1+ﬂx) .
1-———= Ae|-LO[[ J[0
10g(1+ﬂ.) e] ’ [U] ’OO[ e
th(x)z 1-x A =0 ise,

—logx A =00 ise.

enb (M,Oj diger durumlarda

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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log(1+4x)
" 7 e1-1,0[(J]0,00] ise,
0;" (x)=4¢e"" A =0 ise, (3.30)
X A = ise.

3.6.8. Aczél-Alsina t-norm ve t-conormlari

Aczél ve Alsina tarafindan onerildi. p, g €]0,1[W]0,0 [ oldugunda log p/log g katsayis1 tiim

(x,»)€[0,1]? i¢in irrasyoneldir [107]. Aczél-Alsina t-norm ve t-conormlari igin gosterim

bi¢imi:
e_((_logx)b+(_logy)b)7 diger durumlarda,

T(x,»)=4T,(x,)) A =0 ise, (3.31)
T, (x,y) A =00 ise.
1- ei((ilog(lix)) Htal=2) )I diger durumlarda,

SH(x, ) =18, (x,1)) A =0 ise, (3.32)
Sy (x,y) A =0 ise.

Toplamsal /4 (x)_ve ¢/ (x) _carpimsal iireticisi

11(x) = (~logx)’ (3.33)

0 (x) = e ) (3.34)

3.6.9. Mayor-Torrens t-norm ve t-conormlari

Tiim (x,y) €[0,1]? icin siirekliligi gosterilebilen yegane t-normlari ailesidir. Mayor-Torrens

t-norm ve t-conormlar1 i¢in gdsterim bigimi:

TV (x,y)= enb(x+y—2,0) 1€]0,1] ve (x,y)e[O,/l]2 ise, (335)
’ Y enk(x,y) diger durumlarda
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i (x,y) _ enk(x +y+ /1,1) Ae ]0,1] ve (x,y) € [0,}»]2 ise, (3.36)
enb(x,y) diger durumlarda

Toplamsal 7)) (X) ve carpimsal 6, (X) treticisi
6 (x)=1-x (3.37)
&% (x)=e"" (3.38)

3.7. Bulanik Kesisim Olarak t-Normlari

A ve B ile ifade edilen iki bulanik kiimenin kesisimi genelde birim aralikta bir ikili islem

olarak betimlenir ve £ kesigimi gostermek iizere esitlik 3.39’daki sekilde tanimlanir.
£:[0,1]x[0,1]—[0,1] (3.39)

Evrensel kiimenin elamani olan x’in A’da karsilik gelen iiyelik derecesi ile B’de karsilik

gelen iiyelik derecesini alarak ortak bir iiyelik derecesi ortaya koyar. Soyle ki;
(AMB)(x) = £ [A(x), B(x)] (3.40)

VxeX i¢in saglanir [139]. Bu tiir bir fonksiyonun bulanik kesisim olarak nitelendirilebilmesi
icin baz1 ozellikleri de tasimasi gerekir. A ve B iki bulanik kiime ve £ bir t-normu olmak
tizere, A ve B’nin kesisiminin £ ile saglandigmi gostermek i¢in VxeX’in esitlik 3.40"1
sagladigin1 gostermek gerekir. Bu ise her bir x’in izini siirmeyi gerektirir. Ancak, £
fonksiyonu sadece A(x) ve B(x) e bagli olup, x’ten tamamen bagimsizdir. Dolayistyla, x’i
yok say1p, t-normlarinin bigimsel 6zelliklerinin incelenmesinde £’ nin elemanlar keyfi a, b

€[0,1] almabilir [139].

Bulanik mantiktaki hem zayif baglantilar hem de kuvvetli baglantilar sonsuz degerli t-norm
kosullarmi karsilar. Gergekten de t-norm kosullart genelde bulanik mantiklardaki kesigsim

kavramlarinin tanimlayicisi olarak alinmaktadir; Yani herhangi bulanik bir kesisimin t-norm
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olmasi gerekir [152]. Dolayisiyla, giiniimiizde t-normlarinin bulanik kesigime karsilik

geldigi kabulii vardir ve artik birbirlerinin yerine kullanilirlar [153].

Verilen bir £ fonksiyonu birim aralikta bir ikili islem olarak her a, b, ¢ €[0,1] i¢in en azindan
asagidaki temel 4 aksiyomu (K.1-K.4) sagladig: takdirde bulanik bir kesisim/t-normu olarak
tanimlanir [139, 152].

3.7.1. Bulanik kesisim temel aksiyomlari

(K.1) £ (a,1) = a (smirlilik kosulu)

(K.2) b<cise k£ (a, b) <k (a, ¢) (monotonluk)
(K.3) £ (a, b) <k (b, a) (degisme)

(K4) £ (a, k (b, c)) <k (k(a, b),c) (birlesme)

Bu aksiyomlara bulanik kesisim/ t-normlarinin yapisal iskeleti denir [139]. A ve B kiimeleri
bulanik olmadiginda ilk ii¢ aksiyomun (K.1-K.3) esitlik 3.40 ile tanimlanan bulanik kesisimi
klasik kiime kesisimine doniistlirdiigli kolayca goriiliir:

£ (0,1) =0, (sinirhilik kosulundan)

k (1,1) =1, (sinirlilik kosulundan)

k (1,0) =k(0,1) =0, (degisme 6zelligi ve siirlilik kosulundan)

£ (0,0) = 0, (monotonluk)

£’nin bir bileseni tam tliyeligi ifade edecek sekilde 1 oldugunda sinir sart1 ve degisme 6zelligi
bulanik kesisim sezgisel olarak bunu gerektirdiginden yine de saglanir, kesisimde iiyelik

derecesi diger bilesene esit olur.

Monotonluk ve degisme 6zelligi A veya B kiimesinden birindeki iiyelik derecesindeki
diismenin kesisimden sonra {iyelik derecesinde bir artisa neden olmamasini dogal olarak
garanti eder. Degisme 6zelligi ayrica bulanik kesisimin simetrik olmasini saglar ki, kesisimi
alinan kiimelerin siralamasinin degisiminin kesisimi etkilememesi sonucunu dogurur. Son
aksiyom olan birlesme (K.4) ise kesisimi herhangi bir siralama sart1 olmaksizin ikiden fazla

kiimeye genigletme imkani saglar.

Farkli gereksinimlere bagli olarak bulanik kesisime (t-nomlarina) ait yukarida verilen

aksiyomlara (K.1-K.4) ek yeni kisitlayici sartlar (K.5-K.7) da 6nerildi.
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(K.5) £ stirekli bir fonksiyondur. (siireklilik)
(K.6) £ (a, a) < a (alt esgiicliiliik)

(K.7) a1 < a2 ve a1 < az iken £ (a1, a2) < k (b1,b2) (kuvvetli monotonluk)

Siireklilik A ya da B kiimesindeki tiyelik derecelerinden herhangi birindeki kiigiik bir artigin
kesisim sonrasinda liyelik derecesinde ¢ok biiyiik (slirekli olmayan) bir artisa neden olmasini
engeller. K.6, bazi x’lerin hem A hem de B kiimesinde ayni liyelik derecesini alabilmesini
saglar ve ortak (kesisimle ortaya ¢ikan) iyelik derecesinin asil iiyelik derecesini

gecmemesini garanti eder. K.7 ile monotonluk sartin1 daha da kat1 hale getirmektedir.

Alt esglicliiliik 6zelligini saglayan siirekli bir t-normuna Arsimedyan t-normu denir, eger
kuvvetli monotonluk 6zelligi de saglaniyorsa kuvvetli Arsimedyen t-normu denir. Teorem

3.7.2 standart bulanik kesisimin 6nemli bir 6zelligini daha gozler dniine sermektedir.

3.7.2. Teorem

Standart bulanik kesisim yegane denk t-normudur.

fspat

Vae[0,1] i¢in enk(a,a) = a oldugu asikardir. Vae[0,1] i¢in £ (a,a) = a olan bir t-normu

oldugu varsayilsin. a < b olacak sekilde herhangi a, b€[0,1] i¢in;

a=k(a, a)< k(a, b)< k(a,1)=b (3.41)
seklinde monotonluk ve sinirlilik kosulundan yazilabilir. Sonug olarak;

k (a, b)= a=-enk(a, b) (3.42)
yazilabilir. Benzer sekilde eger a > b ise;

b=kb b)< k(a b)< k(1,b)=b (3.43)
ve dolayisiyla;

k(a, b)= b=enk(a, b) (3.44)
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Esitlik 4.42 ve Esitlik 4.44’1in bir sonucu olarak V a, b€[0,1] i¢in

£ (a, b) = enk(a, b) (3.45)

elde edilir.

3.8.2. Teorem

Standart bulanik birlesim yegane denk t-conormudur.

3.7.3. Sonug¢

Asagida verilen ve siklikla kullanilan bulanik kesisimler V a, b € [0,1] i¢in yukarida verilen

aksiyomlar (K.1-K.7) ve Teorem 3.7.2’nin bir sonucu olarak t-normlarina 6rnektir.

k (a, b) = enk(a, b) (Standart kesisim) (3.46)

k (a, b) = ab (Cebirsel ¢apim) (3.47)

k (a, b) = enb(0, a+b-1) (Sinirh fark) (3.48)
a b=lise,

k(a, b)=1b a=1 ise, (Drastik kesigim) (3.49)

0 diger durumlarda

Ayrica yukarida verilen kesisimler esitlik 4.50 de gosterildigi sekilde bir hiyerarsiye sahiptir
[139].

Fenk(a, b) < enb(0, a+b-1) < ab < enk(a, b) (3.50)

3.8. Bulanik Birlesim Olarak t-Cormlari

Bulanik birlesim i¢in sdylenecekler, bulanik kesigim i¢in sOylenenler ile paralellik gdsterir.

A ve B gibi iki bulanik kiimenin birlesimini genel olarak esitlik 3.51°deki gibi betimlenir.

5:10,1]%[0,1]-[0,1] (3.51)
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Bu fonksiyonun bagimsiz degiskeni, bulanik kiime A’daki bazi elemanlarin x {iyelik
derecesini ve bulanik kiime B’deki ayn1 elemanin {iyelik derecesini igeren ¢ifttir. Fonksiyon

bu iki tliyelik derecesinin bir bileskesi AUB ye doniistiiriir. Yani VxeX i¢in;

(AUB)(x) = b [Ax), B(x)] (3.52)

saglanir [139]. Burada ) fonksiyonunun bulanik bir birlesim olarak saglamasi gereken
ozellikler ile literatlirde t-conormlar1 olarak bilinen fonksiyonlarin saglamasi gereken
ozellikler tamamen karsiliklidir. Soyle ki; bulanik mantiktaki hem zayif ayrigsmalar hem de
kuvvetli ayrigsmalar sonsuz degerli t-conorm kosullarin1 karsilar. Gergekten de t-conorm
kosullart genelde bulanik mantiklardaki birlesim kavramlarinin tanimlayicist olarak
alinmaktadir; Yani herhangi bulanik bir birlesimin t-conorm olmasi gerekir [152]. Bu

nedenle literatiirde birbirlerinin yerine kullanilirlar [153].

Bir ) bulanik birlesimi/t-conormu birim aralikta bir iki igslem olup, her a, b, ¢ €[0,1] i¢in en

azindan Aksiyom B.1-B.4’li saglar [139, 152].

3.8.1. Bulanik birlesim temel aksiyomlari

(B.1) b (a,0) = a (sinirlilik kosulu)
(B.2) b<cise b (a, b) < b (a, c) (monotonluk)
(B.3) b (a, b) < b (b, a) (degisme)
B4 b(a,b (b c)<b(b(a b),c) (birlesme)

Bu aksiyomlar bulanik birlesim i¢in vazgecilmezdir. Bu ylizden bulanik birlesimin/t-
conormlarinin yapisal iskeleti kabul edilirler. Bu aksiyomlarin kesigim aksiyomlarindan
farki simirhilik sartindadir. Bualnik birlesim/t-conormlarinda da kesisimde oldugu gibi ek

sartlar (B.5-B.7) konulabilir.

(B.5) b siirekli bir fonksiyondur. (siireklilik)
(B.6) b (a, a) > a (stper esgli¢liiliik)

(B.7) ai<axve ai1<aziken b (a1, a2) < b (b1,b2) (kuvvetli monotonluk)
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Burada verilen aksiyomlar kesisimle verilen aksiyomlar ile esdegerdir, ancak alt
esgiicliliigiin siiper esgiicliiliik ile yer degistirdigini gézden kagirmamak gerekir. Herhangi
bir siiper denk t-conorma Arsimedyan denir, eger ayni1 zamanda kuvvetli monoton ise (B.7’yi
sagliyorsa) kuvvetli Asimedyan denir. Teorem 3.8.2 standart bulanik birlesimin denklige

gore anlamli oldugunu gdstermektedir. Ispat: teorem 3.7.2 ile benzerdir.

3.8.3. Sonug¢

Asagida verilen ve V a, b € [0,1] i¢in siklikla kullanilan bulanik birlesimler yukarida verilen

aksiyomlar (B.1-B.7) ve Teorem 3.8.2’nin bir sonucu olarak t-conormlarina 6rnektir.

b (a, b) = enb(a, b) (Standart birlesim) (3.53)

b (a, b)=a + b — ab (Cebirsel toplam) (3.54)

b (a, b) = enk(1, a+b) (Smirh toplam) (3.55)
a b=0ise,

b(a b)=1b a=0 ise, (Drastik birlesim) (3.56)

—_—

diger durumlarda

Ayrica b enb(a, b) drastik birlesime karsilik gelmek {izere yukarida verilen birlesimler esitlik

3.57 de gosterildigi sekilde bir hiyerarsiye sahiptir.

enb(a, b)< a + b - ab <enk(l, a+b) <} env(a, b) (3.57)

3.9. Birlestirici (Aggregation) Operatorler ve Fonksiyonlar

Literatiirde aggregation olarak gegen bu kavramin degisik bilim dallarindaki dilimiz
karsiliklar1 farkli olup, bilinen aritmetik islemler ile bir araya getirilip ortak bir paydada ifade
edilemeyen olgular1 belirli agirliklar vererek bir araya getirme amaciyla kullanilirlar. Birkag
degiskenin birlestirici (baglayici, biitiinlestirici, birlestirici, toparlayici, kaynastirici)
kullanarak tek bir degere doniistiiriilmesi ekonomi, finans, matematik, siyaset, fizik gibi
karar verme gerektiren hemen her alanda temeldir [154]. Bu kavrami anlamay1 kolaylastirici

bir 6rnek asagidaki sekilde verilebilir.
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Ornek 4.1.

a)  Veriler agik ve net rakamsal oldugunda en basit ve bilinen birlestirici operatdrler
aritmetik ortalama ve agirlikli ortalamadir.

b)  Marketten bir miktar elma, erik, nar, portakal alinsin. Alinan bu nebatin hepsini birden
ifade etmek icin kullandigimiz meyve kavrami birlestirici bir operatordiir. Bu
meyveleri bir sepete alinip tartildiginda her birinin agirliklar1 tanimda ifade edilen
agirliklara karsilik gelir.

¢)  Bu sdylediklerimiz i¢in biraz daha karmasik bir 6rnek, geometrik yiizeylerin ¢izimi

sirasinda farkli diizlemlerin ortak bir fonksiyonla gdsterilmesidir.

Temelde tiim karar problemleri A={ai, a2, ... , an, ... }seklinde gosterilebilen sonlu veya
sonsuz alternatifler kiimesi, bize kisit olusturan yani saglamamiz gereken sartlar1 belirten
C={c1, 2, ..., can}ile ifade edilen bir kriterler kiimesi ve uzmanlar olarak nitelendirilebilecek
ve alternatiflerin ne oranda kriterleri sagladigina karar verecek G={ei, €2, ... , eg} ile
gosterilen bir grup insandan olusur [155]. Burada amag kriterlere gore alternatifler
arasindaki farklar1 anlamak, analiz etmek ve kontrol etmektir. Iste alternatifler, kriterler ve
degerlendirmelerden olusan kiimeyi bir araya getirip tek bir degere doniistiiriilmesi
isleminde kullanilan araglara birlestirici fonksiyonlar ya da birlestirici operatorler denir.
Kisaca N farkli kaynaktan elde edilen bilgiyi harmanlayarak tek bir referans veriye

dontistiiriirler [155, 156]. Matematiksel olarak tanimini asagidaki gibidir.

Tanim

Birlestirici operatorii G, {G}”

n=1

eslemelerinin bir dizisi ( Gn:II">II ) olup, II = [a,b]

almabilecegi gibi [95], bulanik kiimeler bakis agisiyla diisiintildiigiinde II = [0,1] olarak da
almabilir [135, 157]. Temel 6zellikleri;

(1) Va €[0,1] i¢in Gi(a)=a (3.58)
(i) Gn(0,0...,00=0ve Gn(I,1...,1)=1, n=2,3, ... (3.59)
(ii1) ai = biise G(ai, a2 . . . ,an) 2 G(b1, b2 . . . ,bn) (3.60)

dir. Bu noktada literatiirde taniml1 bircok fonksiyon mevcuttur, aralarindaki fark kullanilan

verinin tipi ve fonksiyonun saglamasi gereken varsayimlardan kaynaklanir. Ortak olan
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varsayimlar esgiicliilik (i ile bunun 6zel hali olan ii) ve monotonluktur (iii). Kimi

fonksiyonlarda simetri oOzelligi de aranmaktadir [155].

saglayabilecegi 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir [158]:

O TP N e oS T r wWoe a0 T >

©

s

Temel matematiksel ozellikler
Monotonluk

Siireklilik

Simetri

Esgiicliiliik (idempotency)

Baglama, ayirma ve igsellik

Grup tabanl 6zellikler

Birlesme (associativity)

Ayrigma ve kuvvetli ayrisma
Kendinden dagilma (Auodistributivity)
Bisimetri

Degismezlik 6zellikleri

Oran, fark, aralik ve log-oran dlcekleri
Siralama 6lgekleri

Olgeklerin tersi

Diger Ozellikler

Notr ve yutan elemanlar

Toplamsallik ve buna bagli 6zellikler

Birlestirici

operatorlerin

3.9.1. Birlestirici (Aggregation) operator ve fonksiyonlarin kullanim alanlari

Farkl1 alanlarda farkli anlamlar yiiklense de ortak olarak bilgiyi tek bir noktada toparlama

esasina dayanan birlestirici operatorler ve fonksiyonlarin belli basl kullanim alanlarim

asagidaki sekilde verilebilir [156]:

Ekonomi/iktisat

Gayri safi milli hasila hesabinda oldugu gibi her tiirden ekonomik bilgiyi 6zetlemek, birkag

farkli kritere gore iilkeleri, firmalari, sektorleri siralamak, insani gelismislik endeksi ya da

perakende fiyat endeksi gibi endeksler olusturmak benzeri amaclarla kullanilirlar.
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Biyoloji

DNA ve RNA dizilerini kaynastirma uygulamalarinda, taksonomi ile ilgili ¢alismalarda
farkli 6zelliklerin tek bir tiir olarak tanimlanmasinda, daha 6zel olarak dendogram (aga¢ dal

benzeri yapi1) ve siiflama olusturmada kullanilir.

Egitim

En basiti 68renci gecme notunun hesabi olup, bu hesap basit aritmetik ortalama olabilecegi
gibi farkli agirhikli ortalamalar da olabilir. Bu ikinciye en bariz rnek OSYM tarafindan
aciklanan smav sonuglaridir. Bunun disinda 6grenci basarisini lgmeye doniik kimi testler
ve anketler ile egitim kurumlarini siralamak i¢in kullanilan ydntemler bu kapsamda

degerlendirilebilir.

Bilisim teknolojileri

Yapay sinir aglarinda kullanilan se¢gme Olgiitlerinde ya da yazilim ve donanim sec¢iminde

veya ¢ok kriterli karar verme uygulamalart ile veri dogrulamada kullanilir.

Karar verme

Mevut alternatiflerden birinin se¢imi ya da alternatifler arasindan birtakim iglemciler vasitasi

ile yeni alternatiflerin olusturulmasinda kullanilir.

Sistemin daha ivi kavranmasi

Tek kaynaktan veri gelen sistemlerde; gelen bilginin dogrulugunun ve bilgi gonderen
kaynagin giivenilirliginin teyit edilememesi, gelen bilginin sadece bilgiyi iireten kaynagin
bakis acisini yansitmasi gibi sorunlar vardir. Bu yiizden veri kaynaklarinin artirilmasi ve
farkli kaynaklardan gelen verilerin islenmesine doniik yontemler gelistirilmesi sistemin daha

1yl kavranmasini kolaylastiracaktir.

3.9.2. Birlestirici operatorlerin gosterim sekilleri

Birlestirici operatdrleri ayn1 zamanda birlestirici fonksiyon tanimlamakta olup, bu fonksiyon

farkli bicimlerde gosterilip, farkli manalar ifade edebilir [89, 95].
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(i)
(i)
(iii)
(iv)
v)
(vi)

Cebirsel bir formiil ( y=x+2 gibi)

Bir fonksiyonun grafigi (2 boyutlu, 3 boyutlu ya da kontur ¢izgileri gibi)
Sozlii olarak bir is akis1 ya da kisaca bir algoritma

Bir referans tablosu

Cebirsel, diferansiyel ya da fonksiyonlarin ¢éziimii

Bir bilgisayar kodlamasi seklinde

3.9.3. Temel birlestirici operator (fonksiyon) aileleri

Farkli kaynaklarda farkli sayilarda bahsedilse de [89, 156, 158] temelde birlestirici

operatorleri 4 farkli ana ailede incelenir [154].

A.

a
b.

s ®F QO o P W e a o

& e

O ® - 0

o

s

Baglayici birlestirici fonksiyonlar
Enb ve Enk

t-Normlar

Bagimlilik fonksiyonlar1 (kapulalar)
Yari-kapulalar

Kismi-kapulalar

Ayiricr birlestirici fonksiyonlar
Ucgensel t-conormlar

Dual kapulalar

Vasati birlestirici fonksiyonlar
Ortalamalar (Arritmetik, geometrik, harmonik, agirlikli aritmetik, (agirlikli) yari-
aritmetk)

Medyanlar

Sirali agirlikli ortalama (OWA)
Siral1 agirlikli enb. (OWMax.)
Choquet ve Sugeno integralleri
Sirali Modiiler Ortalama (OMA) operatorleri
Latis polinomlar1

Karma birlestirici fonksiyonlar
Denk olmayan uninormlar

Gamma operatorleri

Bulanik dogrusal programlamadaki 6zel konveks toplamlar
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Birlestirici ve ayirici fonksiyonlar bagligi altinda incelenen t- normlar ve t-conormlar bulanik

kiimeler ile ilgili islemlerde 6nemli bir yer tutar.

3.10 Deneysel Verilere Uygulama

Gerek bir birlestirici fonksiyon olarak diisiiniilsiin gerekse ayr1 bir yontem olarak goriilsiin,

her iki durumda da t-normlart ve t-conormlart f:[0,1]"—>[0,1] seklinde taniml

fonksiyonlardi. Oysaki ger¢ek hayatta veriler her zaman birim aralikta deger almaz. Bu

durumda verilerin analize uygun gale getirilmesi yani doniistiiriilmesi gerekir. Bunu

yaparken,

e  Monotonluk 6zelliginin korunmasi,

e Olgek ve dagilimin farkli olabilecegi,

e Ortalamaya dayali birlestirici fonksiyonlarda esgiicliiliik 6zelliginin saglanmasi,

e Verinin numerik olmasinin zorunlu olmadigini ve bu tiir bir veriye kendine has bir
dontisiim gerekebilecegi,

g6z Onilinde bulundurulmalhidir [159].

3.10.1. Verilerin 6zetlenmesi

Glinlimiiziin kiiresel diinyasinda teknolojinin de yardimu ile veri iiretimi artarken, veriye
erisim kolaylagmaktadir. Sekil 4.1 yillara gére VZA konusunda yapilan yayinlari
gostermektedir. Saymin yiizlerle ifade edildigi diine kadar bu yayinlara erisim servis
saglayici tarafindan sinirlandirilmis iken bugiin on binlerle ifade dilen yayin i¢in yegane

kisitlar internet baglantimizin hiz1 ve yeterli depolama alanimizin olup olmadigidir.

Bu noktay1 Emrouznejad ve Marra sdyle vurgulamaktadir [160]:

Giliniimiizde bilgisayarlarin artan kapasitesi, yalnizca birkag¢ y1l dncesine kadar imkansiz
olan biiyiik miktarda verilerin toplanmasina, depolanmasina ve analiz edilmesine olanak
tanir. Bu yeni veriler biiyiik miktarlarda bilgi saglamakta ve yeni bilgi islem yontemleri
ve veri tabanlar1 kullanimi ile bu saglanmaktadir. Biiylik verilerin ortaya ¢ikmasi birgok
meseleyi de beraberinde getirmistir; hesaplama kapasitesinden veri manipiilasyon
tekniklerine kadar hepsi de rekabet¢i olanaklar sunmaktadir. Farkli alanlarda ¢alisan
arastirmacilar ve endiistriler, bu konular tizerinde kafa yormaktadir.



42

1400

1200

1000

800

600

400

200

[ St S TS S

(=] ~ =t 0 o) (=] ~ <t w0 [+9] o ~ =t ({o] o) o ~ =t 0
o (s.4] o (+1] [=4] ()] (o)) ()] (o)) o (=] o o o — — — —
4)] (o) [0)] (03] (o) (o3} (03] (o) (o)} [4)] o o o o o o o (=] o]

Sekil 3.1 Yillara gore VZA yayin sayisi

Hem problem hem de firsatlar bu denli biiyiik olunca verilerin islenmesi 6nem kazanir. Bu
noktada veri 6zetleme anahtar rol tistlenmektedir. Veriler her zaman Sekil 3.1’deki gibi tek
boyutlu olmayacaktir. Bazen 6grencilerin 100 iizerinden aldiklar1 notlar1 4’liik sisteme
dontistiiriip harf karsiliklar atayan esitlik 3.61 de 6rneklendigi gibi verilerde fonksiyonel bir
iligki de olabilir.

AA X +30 <not 4
BA x+20<not<x+30c 3,5-4
BB x+lo<not<x+20 3,0-3,5

harf(not): CA x<not<x+lo 2,5-3,0 (3.61)
CB x-lo<not<Xx 2,0-2,5
CC x-20<not<x-loc 1,5-2,0
DD not<x—-2o0 1,0

Veyahut koordinat eksenindeki konum vektorii, ayn1 siniftaki 6grencilerin belirli bir A
dersinden aldiklar1 notlar1 gdsteren notlar siitun vektorii ya da ayni 6grencinin farl
derslerden aldig1 notlar1 gdsteren satir vektorii seklinde ¢cok degiskenli olabilir.

Veriler sayisal oldugunda ilk akla gelen 6zetleme bigimi bir takim belirtici istatistikleri
kullanmaktir. Burada ilk akla gelenler, Artimetik ortalama, medyan, geometrik ortalama ve
harmonik ortalamadir. Bunlara agirlikli ortalamay1 da dahil edebiliriz. Bunlarin hepsi vasati
deger iireticileri olup, birlestirici operatorlere (fonksiyonlara) drnektirler. Ornek 4.1 b’de

oldugu gibi baz1 veriler mevcut halleri ile hesaplamaya dahil edilemez. Boyle durumlarda
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verinin elmanin meyve olarak tanimlanmasi gibi bir takim doniisiimlerden gegirilmesi

gerekir.

3.10.2. Verilerin doniistiiriilmesi [159]

Tumleyen alma

Veriler [0,1] araliginda oldugunda standart tiimleyen;

N(x)=1-x (3.62)

olup, eger veriler a,b €R olmak iizere xe[a,b] oldugunda tiimleyen esitlik 3.63 daki gibi

alinir .

N(x) =b-x+a (3.63)

Olcekleme, standardizayon ve normalizasyon

Farkl1 birimler ile 6l¢iilmiis degiskenleri birim araliga deger alir hale getirmek i¢in yapilan
toplama ¢ikarma ve ¢arpma islemleri kullanilarak yapilan doniistimlere dogrusal dontistimler

denir. xe[a,b] (a,b€R) olmak iizere tek degiskenli dogrusal bir doniigiim;

f="— (3.64)
b—a
seklinde tanimlanir. Girdi vektori xj = { x1j , x2j, ... , xmj jicin X bilinen aritmetik

ortalamay1, “s” de bilinen standart sapmay1 gostermek iizere standardizasyon

f=2=% (3.65)

S
seklinde tanimlanir, buna normalizasyon da denir. Bu tiir bir doniisiim verilerin %95’in1
[-2, 2] araliZina dontistiirecektir. Verileri birim araliga doniistiirmek i¢in ise esitlik 3.66 teki

doniistim uygulanir.
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f(x)zO,lS[x_fj+0,5 (3.66)

N

Siralama Olceklemesi

Girdi vektorli xj = { x1j, x2j, ... , Xmj } ve her bir xjj nin siras1 Oj(xij) ile gdsterilmek iizere

siralama dlgeklemesi esitlik 3.67 deki gibi tanimlanir.

m—0,(x)

m—1

f(x)= (3.67)

Logartimik ve polinom donusimleri

Verilerin tistel dagildigi ya da carpik oldugu durumlarda sirasiyla logaritmik ya da polinom

doniistimleri uygulanir.

F(o)=In x (3.68)

Fx)=x? (3.69)

Parcali (karikli) dogrusal doniisim

Parcali dogrusal doniisiimlerde tanim kiimesi tanim kiimesi alt araliklara ayrilir ve veri her
bir alt aralikta farkli bir f(x)=mx+c seklindeki dogruya doniistiiriiliir. Tanim araliginin alt

araliklarinin sinirlarinda bu dogrular ¢akistirilarak siireklilik saglanir.

Tanim kiimesi [a, b];[ao,a1], [a1,a2], ..., [an-1,b] seklinde n tane alt araliga boliinmiis olsun.
gi (i1, ....,n); go=0,gn=1ve gi €[0,1] olacak sekilde degiskenimizin doniisiim sonrasi
almasini istedigimiz deger olsun. Bu durum i¢in genel bir doniisiim esitlik 3.70’deki gibi

tanimlanabilir.
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x—a,
a,— , ay<x<a
al ao
X—a
0
Q2+(q3 ql)_ , a,<x<a,
a, — 4
/()= . (3.70)
j-1
Qj+(qj+1_qj_1)_— 5 aj._1Sx<aj
a;—d;,
X—da
-1
qn+(1—qn4)—b . , a,,<x<a,=b
—Uua

Doniisimlerden elde edilen fonksiyonlar [95]

Doniisiim  fonksiyonlari, 06zellikleri kullandigimiz  dontistimlerce agiklanan yeni

fonksiyonlarin elde edilmesinde de kullanilabilir.

f12°1 [a, b] araliginda tanimli bir birlestirici fonksiyon olsun, fI%! de [0, 1] araligina karsilik
gelen birlestirici fonksiyon olsun. Bu takdirde bu iki birlestirici fonksiyonun birbirlerine

doniistimleri asagidaki sekilde tanimlanir.

ﬁ“%nwwn)=@—a)ﬂ”(ﬁ:iywxf“q+a
b-a (3.71)

e fb=a)s 0}
i o (3.72)

@50, w 1131 seklinde tanimli birebir ve orten fonksiyonlar olsun. Herhangi bir

birlestirici f fonksiyonu i¢in
g =y (f(#(x):0,(x,))) (3.73)

fonksiyonu da bir birlestirici fonksiyondur.
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f, II" de taniml1 bir birlestirici fonksiyon olsun, 4 de siirekli kesin monoton X—II
(XcR)olsun. / ye dlgekleme yada iireten fonksiyon denir. Ayrica fn(x) =h"'(f(h(x))) de X"

de bir birlestirici fonksiyondur.

f, bir birlestirici fonksiyon olsun ve w: -1l ve w(a)=a, y(b)=b sartlari saglayan
azalmayan bir fonksiyon olsun. Eger Vxe[a,b] ve hemen her pozisyon i¢in y(f(b, ..., x, b,

..., b) <x baglayici birlestirici fonksiyondur.

Ug birlestirici fonksiyon £, g : II"II ve h : II>11 iki degiskenli olsun. Bu takdirde

H(x) = A(f(x), g(x)) (3.74)

bir birlestirici fonksiyondur ve f, g, A’nin sagladig1 6zelliklere bagh asagidaki 6zelliklere
sahiptir.

. f, g, h stirekli ise H de siireklidir.

. f ve g simetrikse H de simetriktir.

o Eger f, g, h birlesme 6zelligini sagliyorsa H de saglar

o Eger f, g, h baglayici (ayirici) ise H de baglayici (ayirict) dir.

. f, g, h den birinin ya da hepsinin birden etkisiz elamana sahip olmasi H nin de etkisiz

elamana sahip olmasini gerektirmez.

Dual birlestirici fonksiyon

Dual birlestirici fonksiyonlarin elde edilmesinde tlimleyen kullanilir. Veri 0Once
doniistiiriilirse standart tiimleyen kullanilarak ya da dogrudan esitlik 3.63°te belirtilen
standart olmayan tiimleyen kullanilarak elde edilir. Verileri birim aralikta deger alan T
birlestirici fonksiyonu icin standart tiimleyen kullamlarak elde edilen T¢ birlestirici

fonksiyon esitlik 3.75’de tanimlandig1 gibidir.

T¢=1-T( —x1,1—=x2, ..., Xn) (3.75)
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3.10.3. Birlestirici fonksiyonlarin secimi ve verilerden elde edilmesi

D={(x,,y, )}/I; veriler, Pi1, P2, ... matematiksel 6zellikler olmak iizere f ile gosterilen bir

birlestirici operatdriin se¢imi, f(xk;w) =yk, k=1, ..., k (w; x lere ait katsayilar/agirliklar)
yaklasik esitligini saglayan ve belirtilen matematiksel 6zellikler ile uyumlu bir fonksiyonun
bulunmasi islemidir. Genellikle bu esitlik 3.76 de gosterilen bir en kii¢clikleme probleminin

¢Ozlimiini gerektirir [158].

enk"r”
kisitlar (3.76)
f saglar B,P,,...

Burada I7l artiklarin normu olup, 7€RX, 7« = f(xx;w) — y« ile ifade edilen gdzlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki farklarin vektoriidiir. Bu norm esitlik 3.77-3.780°de gosterildigi
gibi farkl sekillerde tanimlanabilir [89].

En kiigiik mutlak sapma normu

I =2 I (3.77)
k=1

En kiiciik kareler normu

Il .= Z Jn) (3.78)

Chebyshev normu

I = e, b (.79)
Sapmalarin belirli bir agiliga sahip olmasi durumu

Il = o) (3.80)
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Birlestirici fonksiyvonlarin dogrusal programlama kullanilarak veriden elde edilmesi [83]

r., 17 20 olacak sekilde segilmis ve 7 —r, =f (xk;w)— v, bi¢iminde tanimli yardimci
degiskenler olsun ve r" +r, = | f(xw)- yk| esitligi saglansin. Bu durumda problem esitlik

4.78 de verildigi sekilde bir sapmalari en kiigiikleme modelinin ¢6ziimii sekline doniigiir

[83].

K
Enk Zr,: +r
k=1
kisitlar
=1 = f(xsw) =y, (3.81)

w'ya lizerinde koulacak diger kisitlar
k=1..,K

.-
. ,r 20,

Benzer diigiince ile boliim 3.9.3’te verilen birlestirici fonksiyonlar birer DP modeli seklinde

elde edilebilir.

Agirlikl ortalamalar

f(xw)= z wx, (w €[0,1] agirliklar olup, 2wi=1 sartin1 saglar) olmak iizere model

i=1

K
Enk Z AR
k=1
kisitlar

AR —Zn:wix,a. =-y,, (k=1..K) (3.82)
i=l1

n
2w =1
i=1

o
ro,r =0, w =0.

Sirali agirlikli ortalamada (OWA) xki gozlem degerleri modelde xki) gézlemlerin siralama

degerleri ile yer degistirir. Ozel bir « seviyesi elde edilmek isteniyorsa ! z w(n—-i)=a

n—14

kisit1 keyfi olarak modele eklenebilir.
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g:[0,1] — [ -oo, oo] {iretici fonksiyon olmak iizere sdzde aritmetik ortalama i¢in bu iiretici

fonksiyonun sabit oldugu yani bilindigi modelin ¢éziimiinden maksadin w agirlik vektoriinii

i=1

bulmak oldugu durumda f(x;w)=g" (Zwig (x, )j olmak iizere model;

K
Enk Y ri+r
k=1
kisitlar

=y we(x)=-g(n), (k=1..K) (3.83)
i=1

n
2w =L
i=1

.
ot 20, w, 20.

seklinde ifade edilir, yine OWA igin xxi gbzlem degerleri modelde xk.i) gdzlemlerin siralama

degerleri ile yer degistirir.

Agirlik vekorii w’nun sabit oldugu yani bilindigi, yani modelin ¢oziimiinden maksadin
iiretici fonksiyonun tespiti oldugu durumda dogrusal kesitler (linear splines) B;j (j=1, ..., J)
seklinde ifade edilen temel baz1 fonksiyonlarin dogrusal bilesimi seklinde iiretici fonksiyon

olarak kullanilir. Bu durumda iiretici fonksiyon;
g(x):ZJ:Cij(x) (384)

seklinde tamimlanir. Uretici fonksiyon keyfi tanimlandigindan g’yi sabit tek bir fonksiyon
olarak elde edebilmek i¢in g(0)=0, g(1)=1 seklinde kisitlanir ve g’yi monoton artan bir
fonksiyon yapacak c¢j (=0) degerleri modelden bulunmaya calisilir. Yeni sekli ile f

fonksiyonu esitlik 3.85°deki gibi model ise esitlik 3.86’daki gibi tanimlanur.

n

f(xswe)= W,»g(xki)—g(yk)=Zc,-(inj(xb)—Bj(yk)] (3.85)

i=1
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K
-
enk Zrk +7
k=1

kisitlar
J n

AR _zcj (ZWzB/ (xki)_Bj (yk )] =0, k=1..,K (3.86)
j= i=1

J J
ZC_fBj =0, ZC./BJ‘ M=1,
j=1 j=1

.o .
st 20, ¢,20, w, sabit

Gergek hayat uygulamalarinda 6nceden gelen tecriibeler ile sabit degilse, ne ¢;’ler yani
iretici fonksiyon nede wj agirliklar sabit degildir, yani degiskendir. Dolayisiyla bu model
teorik olup, hem cj’lerin hemde wi’lerin degisken oldugu iki asamali bir model ile ¢6ziim

gerekebilir.
Ucgensel normlar (t-normlar) ve iicgensel conomlar (t-conormlar)

Onceki béliimlerde inceledigimiz iizere t-normlarinin burada siirekli arsimedyen

olanlarindan siirekli ve azalan toplamsal iireticileri bulunanlar i¢in modelleme yapildi.

2:[0,1]—>[0,0], g(1)=0, g(0)< w ya da g(0)= o oOzelligini saglayan toplamsal iireticiyi

gostermek lizere model;

K
-
enk Zrk +7
k=1

kisitlar
J n

A _zcj (ZWzB/ (xki)_Bj (yk )] =0, k=1..,K (3.87)
j= i=1

J J
ZC_fBj =0, ZC./BJ‘ M=1,
j=1 j=1

.o .
st 20, ¢, <0, w, sabit

seklinde olup, dikkat edilirse esitlik 3.80 den farkli olarak iiretici monoton azalan
oldugundan c¢j <0 dir.

Uninormlar, belirli bir aralikta deger alan ¢iktilar, ¢iktilar ya da girdiler ya da siralamanin
korunmasi durumlar i¢in 3.81 modeli benzer mantikla kismi modifikasyonlarla kullanilir

[83].
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Burada onerilen modeller her ne kadar ¢oziim sagliyor gibi goziikse de bizzat bu modelleri
oneren Beliakov’un; “Belirli bir uygulama i¢in en uygun birlestirici fonksiyonunun
tanimlanmast kolay degildir, zira fonksiyonlarin cesitli matematiksel ozelliklerle
kisitlamakla bile sonsuz sayida segenek ortaya c¢ikar. Fonksiyonlar1 aritmetik ortalamalara
veya OWA'ya kisitlamakla bile bir agirliklandirma vektoriiniin secilmesini gerektirir.”

seklindeki kendi ifadesi ile bu yontemle ¢6zlimiin o kadar kolay olmadigi ortaya koydu [83].
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4. BULANIK MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA

Dantzig’in belirsizlik altinda dogrusal programlama ile ilgili ¢alismasi [2] ile Belman ve
Zadeh’in bulanik kisitlar1 isledikleri Bulanik ortamda karar verme adli ¢galismasini [124] bir
kenara aywracak olursak, bulanik matematiksel programlama konusundaki ilk calisma
Japonya’dan geldi, Tanaka ve Okuda’ya ait olan bu ¢alisma ne yazik ki Japoncadir [78].
Hemen ardindan Asai’nin de katilimi ile ikinci ¢alisma bu ilk ¢alismanin {izerine bir yorum
bir geviri olarak Journal of Cybernetics’te Ingilizce olarak yayinlandi [41]. Basta bulanik
mantik ve kiimelerin piri Zadeh olmak iizere bulanik kiimeler iizerine c¢aligsmalar olanca
hiziyla devam ederken [21, 22, 128, 131, 151, 161-163], bulanik matematiksel programlama
konusundaki bir diger calisma Bulanik sistemlerin tamimi ve optimizasyonu ismiyle
Zimnermann’dan gedi [164]. Bunu Hamacher, Liberling ve Zimmermann’in bulanik
dogrusal programlama problemleri i¢in duyarlilik analizi konusunu isledikleri ¢aligmasi [27]
ile Zimmermann’in birden fazla amag fonksiyonu olmasi durumunda dogrusal programlama
problemi lizerine yaptigi ¢aligmasina dahil ettigi bulanik dogrusal programlama ¢aligmasi
izledi [26]. Sonrasinda Fransiz matematik¢iler Didier Dubois ve Hanri Prade’in bulanik
dogrusal kisitlarin sistemini ortaya koyan bir makalesi ve yoneylem arastirmasi i¢in bulanik
modelleri de igeren bir kitab1 yayinlandi [133, 165]. Yoneylem arastirmasinin ve dolayisiyla
matematiksel programlamanin bizzat mutfaginda yer alan Dantzig yoneylem arastirmasinin
gelisimindeki ani, katki ve tecriibelerini Dogrusal programlamanin kaynaklari hakkinda
anilar adli makalesinde anlatt1 [166]. Ayn1 yil, Zimmermann, yoneylem arastirmasinda
bulanik kiimelerin kullanimi adli inceleme calismast ile konuyu oOzetlerken, vektor
maksimum problemlerinin ¢éziimii ve diizgliin modelleme konusunda yogun bir talep
oldugunu belirterek, Bulanik matematiksel programlama adli galigmasi ile bu konuya ¢6ziim
arad1 [80, 167]. Tanaka ve Asai, kisisel goriislere veya 6znel yargilara dayanan bulanik
parametrelerle dogrusal bir programlama problemini tartisti [38]. Verdagay, bulanik
dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimi i¢in dual bir yaklagim onerdi [168].
Zimmermann 1985 yilina gelindiginde bir kez daha bulanik kiime teorisinin matematiksel
programlamaya uygulanmasina dair bir inceleme yazist kaleme aldi1 [30]. Bulanik
matematiksel programlama iizerindeki en etkin kalemlerden biri olan Zimmerman bahsi
gecen calismalarinin disinda daha birgok esere gerek tek basina gerekse farkli bagka
yazarlarla birlikte ya imza att1 ya da boliim yazari olarak katkida bulundu [19, 28, 29, 81,
82, 169-172]. Campos ve Verdegay, bulanik teknoloji katsayilar1 ve sag taraf sabitleri

tizerine calisma yaparken tim kisitlarda bulaniklik oldugunda bulanik sayilarin
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siralanmasini ele aldi1 [173]. Delgado, Verdagay ve Villa, bulanik dogrusal programlama igin
genel bir model 6nerdi [31]. Lodwick, bulanik dogrusal programlamanin yapisini aragtirdi,
tiim a-kesim kiimelerinde problem oldugu durumlar i¢in yontemlerin agik ve net oldugunu
ortaya koyarken, baz1 a-kesim kiimelerinde sorunlu, bazilarinda ise sorunsuz durumlari yani
yar1 sorunlu yar1 sorunsuz durumlar1 gelecege yonelik aragtirma konusu yaparak ¢6ziimsiiz
birakt1 [174]. Fedrizzi, Kacprzyk ve Rooubens, editorliigiinii yaptiklari, Interaktif bulanik
optimizasyon adli eserlerinde farkli yazarlarla birlikte bulanik optimizasyonun ve
matematiksel programlamanin o giine kadarki bir derlemesini, bir bulanik fonksiyonun en
kiigtiklenmesi, bulaniklastirilmis matematiksel programlama problemlerini i¢in en iyileme
kosullarini, dogrusal programlamada bulanik tercihleri ve daha bir¢cok konuyu isledi
[175].Garcia-Aguado ve Verdagay, bulanik dogrusal programlama problemlerinde
kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin duyarliligini arastirdi. Herrera, Kovacs ve Verdagay,
bulaniklastirlmig matematiksel programlama problemlerinin en iyilenmesi i¢in parameterik
bir yaklsaim ortaya koydu [176]. Herrera ve Verdagay bulanik matematiksel programlama
alanindaki gelismelere dair goriislerini ilk defa olarak yayinladi, Verdegay, sonra Verdegay
bu calismay1 sahsi olarak giincelledi [40, 177], optimizasyon i¢in bulanik kiime tabanli
sezgisel yontemler onerdi. Lodwick ve Kacpryzk bulanik optimizasyon konusundaki
gelismeleri, editorliglinii yaptiklar1 bir kitapta topladilar [178]. Yine Lodwick ve Dubois
bulanik dogrusal sistemlere gegiste gerekli bir adim olan aralikli dogrusal sistemleri ¢aligti
[179]. Bu sayilanlar ilk anda goze carpanlar olup, daha bir¢ok caligma farkli alan ve
uygulamalarda yapildi. Calisma sayis1 oldukc¢a fazla oldugundan ve tezin kapsami diginda
kalan ya da gozden kagan ¢alismalar dahil edilmedi. Bir sonraki boliimde veri zarflama

analizi ile olan baglantist dolayisiyla bulanik dogrusal programlama modeli verildi.

Genel bir dogrusal programlama modelini matris gosterimi ile esitlik 4.1°deki gibi [180,

181] ve cebirsel bigimde esitlik 4.2°deki gibi gosterilir [182, 183].

enbZ =cx
Ax<b 4.1)
x>0
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enk Z = Zijj
j=1

n
Z“iij 2 b,
=

x;20 (4.2)
j=1..,n
i=1..m

Modellerde Z amag¢ fonksiyonumuzu gosterirken, matris modelinde ¢ vektorii, cebirsel
modelde c¢j katsayilari ama¢ fonksiyonu katsayilarini, x vektori yada xj ler karar
degiskenlerini, A matrisi yada aj ler teknoloji katsayilarin1 gosterir. Bulanik kiimlerde
Zadeh’in 6zellikle tizerinde durdugu nokta yontemin kendisinin bulanik olmadigidir [125].
Ancak modeldeki diger katsayilar ile esitsizlik ifadelerinin her biri ya da hepsi kismi ya da
tamamen bulanik olabilir. Bu ag¢iklama dogrultusunda tam bulanik dogrusal programlama

modelini esitlik 4.4 ve 4.5 deki gibi verilebilir.

enb Z =¢x
AxRb (4.4)
x>0

Burada x karar degiskeni vektoriinii, ¢, bulanik amag fonksiyonu katsayilarini, 4 bulanik

teknoloji katsayilarini, b bulanik sag taraf sabitlerini ve R ise sag taraf sabitleri ile teknoloji

katsayilar1 arasindaki bulanik iligkiyi ifade eder. Bu modelin cebirsel bigimi ise;

x>0 (4.5)

seklindedir. Esitlik 4.5 benzeri bir bulanik matematisel /dogrusal programlama
problemlerinin ¢oziimii i¢in Tanaka, Okuda ve Asai alt1 adimli bir yontem Onerirken [41],
Zimmermann ¢ok amagh programlama bakis agistyla konuya degindi [80]. Bunlarin diginda

Bulanik kisitlamalar1 esitlik 4.5’teki modelde birlestirmek i¢in 6gelerin her bir grubuna
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belirli bir gercek say1 atamak gibi bazi1 6zelliklere sahip bazi operatdrler, mesela, t-normlari
veya t-conormlar1 kullanilabilir. Bunu yaninda, normal t-normlarini veya t-conormlarini
genellestiren bazi yararh operatorler de mevcuttur. Esasen, R'deki rasgele aralik [a, b] ile
birim araligi1 [0, 1] arasinda bire-bir bir iliski vardir. Bu nedenle, [a, b] araligindaki
operatorler i¢in her sonug, [0, 1] lizerindeki operatdrler i¢in bir sonuca doniistiiriilebilir ve
tersi de olabilir [135]. Ancak bir noktay1 daha vurgulamakta fayda vardir ki, bulanikligin
Olclilmesi ve sonucta ortaya c¢ikan iiyelik fonksiyonunun 6zellikleri konusunda otoriteler

arasinda tam bir fikir birligi mevcut degildir [184].
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5. VERI ZARFALAMA ANALIZI
5.1. Temel VZA Modelleri
5.1.1. Oran Modeli ve CCR modeli

Matematiksel formiilleri esitlik 5.1-5.3’te verilen modeller VZA’nin ortaya c¢ikis
modelleridir. Oran modelinden (esitlik 5.1) dogrudan elde edilmesi sebebi ile ilk anda primal
olarak adlandirilan ve geometrik olarak hiperdiizlemlerin kesisimi {izerine kurulu olan
carpan form (esitlik 5.2) daha sonra dual kabul edilerek, bunun duali olan esitlik 5.3
zarflamay1 yani VZA ile elde edilmek istene sonuglar1 daha iyi agiklayabildigi i¢in primal
VZA modeli olarak kabul edildi. Model, genel etkinligin objektif bir degerlendirmesini
yapar ve etkinsizliklerin kaynaklarin1 tanimlayarak, belirlenenemeyen miktarlarin1 tahmin

edilmesinde kullanilir. [185].

Etkinligi hesap edilecek yani amag fonksiyonunda yer alan KVB, O ile ve kisitlarda yer alan
KVBj (j=1, ..., n) ile gosterilmek gosterilmek lizere VZA’ nin oran modeli esitlik 5.1’ deki

gibi tanimlanir.

enb z, = Z:Llrer Z‘/ixio

r=I1 i=l

kisitlar

S m
2y | v <1
r=1 i=1

j :1,...,”, lLlr’Vi ZO

(5.1)

Modelde yr ve xi sirastyla ilgili KVB’nin r. (=1, ..., s) ¢iktisin1 ve i. (i=1, ..., m) girdisini
gostermekte olup bu degerler veridir yani kullanici taradindan saglanir. g4 ve vi ise sirasiyla
ilgili KVB’nin karsilik gelen ¢ikt1 ve girdi agirliklar: olup, modelden hesap edilir. Model her
bir KVB ig¢in ayr1 ayri ¢oziilerek sonug elde edilir. Bu model, orani saglayan tiim x ve y
degerleri i¢in ¢Oziim oldugundan yani sonsuz ¢oziim Tirettiginden Charnes’in kesirli
programlama yaklasimi [186] kullanilarak esitlik 5.2°de verilen CCR ¢arpan formuna
cevrildi [56, 70, 185, 187-189].
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enb z, = Z,Uryro

r=1

kisitlar
Dy, = vx, <0 (5.2)
r=1 i=1

m
ZVl.xiO =1
i=1

j=L..,n,u,v,20

Bu modelin duali VZA zarfalama formu olup, € etkinlik skorunu, O etkinligi hesap edilecek
KVB’yi, A modelden elde edilecek agirligi, yr ve xi sirasiyla ilgili KVB’nin r. (=1, ..., s)

ciktisini ve i. (i=1, ..., m) girdisini gostemek tlizere model esitlik 5.3’deki gibidir.

enk z, =6

kisitlar
Z y)jﬂ’j 2 er
j=1

D x4, <6x, (5.3)

J=1

4, 20;
i=12,..m;
r=1,2,...,s;

j=12,...,n

Esitlik 5.1-5.3te verilen modeller girdi yonlii olup, ¢iktilar sabitken girdilerde azaltma yolu
ile etkinlik artigini esas alirlar. Cikt1 yonlii modeller ise aksine girdiler sabitken ¢ikt1 artigina

doniik modellerdir. Bu modellerin matris formu' Esitlik 5.4-5.6’daki gibidir [70, 185].

enk z, = X, v/ u'Y,
kasitlar
Xv/Y'u=1,

X, Y, u,v=0

(5.4)

1 Oran modeli igin verilen matris formu sadece gdsterim amaghdir. Cebirsel islem oran modeli matris
formunda yapilamaz.



Cikt1 yonli primal (zarflama formu) CCR modeli

enbz,=¢
kisitlar

'
S‘X}'I n><l = ¢Y
' '
menﬂ’nxl - XO
Xy Vs i 2 05

Cikt1 yonlii dual (carpan formu) CCR modeli

enk z, = X, v
kisitlar

You=1

X,oVoa =Y Moy 20

nxm "~ mx1 n

xgl‘ayz_‘/"ﬂi’vi 2 0

5.1.2. BCC modeli

59

(5.5)

(5.6)

Adini 1984 tarihli “Veri zarflama analizinde teknik ve 6l¢ek etkinsizliklerini tahmin etmek

i¢in bazi modeller” adli makalenin yazarlar1 olan Banker, Charnes ve Cooper’1in isimlerinin

bas harflerinden alir [57]. Verilen ¢alisma 6l¢eginde saf teknik verimliligi tahmin ederek ve

daha fazla getiri i¢in Olgege gore artan, azalan ya da sabit getiri imkanlarinin mevcut olup

olmadiginin belirleyerek teknik ve 6lgek etkinligini ayirir [185]. BCC modelinin ¢ikt1 ve

girdi yonlii primal ve dual matematiksel formiilleri esitlik 5.7-5.10’daki gibidir [70, 185].

Cikt1 yonli primal (zarfalma formu) BCC modeli

enbz,=¢
kisitlar

’
s><n nxl - ¢Y
lnxnﬂ'nxl - XO

j'l><n nxl
X Vys /1,- 2 0;

(5.7)
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Cikt1 yonli dual (carpan formu) BCC modeli

enk z, =X, v—u,

kisitlar

Y u=1

X eVt = Vs g U 20
Xis Vs bisV; 20

u, serbest

Girdi yonlii primal (zarfalma formu) BCC modeli

enk z, =6
kisitlar

Y hn <Y,

X A, =20X]
Al =1

X Vs 205

Girdi yonlii dual (carpan formu) BCC modeli

enbz,=Y,u—u,

kisitlar

Xov=1

Ynxsﬂsxl - anmvmxl Uy 2 0
Xjs V> My Vi 20

u, serbest

5.1.3. Carpimsal model

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Charnes ve Cooper’in iginde bulundugu bir ekip tarafindan, ekibe Seiford ve Stutz’un

katilimlar1 ile iki farkli caligma ile olgunlastirilmis bir modeldir [56, 55]. Logaritmik

dogrusal zarflama ya da toplamsal modele indirgeme yoluyla {iretim siirecinin pargali

dogrusal gosterimini saglar [185]. Carpimsal modelde veri iistel yapidadir. Logaritmasi

alinarak dogrusallastirilir. Sabit 6l¢cege gore getiri ongdren varyant ve degisken 6lcege gore

getiri ongoren invaryant formu vardir. Bu modellerin matematiksel formiilleri Esitlik 5.11-

5.14°deki gibidir [56, 58].
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Primal (zarflama formu) varyant carpimsal modeli [56]

enk Z,=-1,s., -1,

<1

Ixs Ixm = mx1
fasitlar
[logy, T A sty =[logy,]., (5.11)
|:_10g xji ]lnxn ﬂ’nxl - S;le = [1Og xO ]mxl
VA,s7,s 20

Dual (carpan formu) varyant carpimsal modeli [58]

enbZ, = [10g Yo ]m Hea — [Ingo] Voxt

Ixm

kisitlar

[logy, | #u—[logx,] wv,,<0 (5.12)

_:Llsxl < _15><1
<-1

sxl —

-V

mx1

Primal (zarflama formu) invaryant carpimsal modeli [58]

enk Z,=-01,s.,-06l,,s,

Ixs M sx1 Ixm ™ mx1

kisitlar

logy‘r ’, ﬂ’nxl _S;rxl z[logyO:L><
[loe, lj" i (5.13)
[_longi:l mxn /1’”(1 B Sr;xl - [log xo ]mxl
Alxn 11><n = 1
VA,s",s 20
Dual (carpan formu) invaryant carpimsal modeli [58]
enb ZO = [log yO ]1><s /’lsxl - [log xO ]1><m vmxl tw
kisitlar
[log yjr:' s lusxl - I:logxfi] % vmxl + a)lnxl < O (5.14)
_/’lsxl S _51.v><1

v . <-61

mx1l — mx1
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5.1.4. Toplamsal model

Ekibe Boaz Golany’nin eklenmesi ile Charnes, Cooper, Golany, Seiford ve Stutz tarafindan

carpimsal modelden sonra onerildi [59]. Toplamsal model, DEA'y1 Charnes ve Cooper’in

erken donem verimsizlik analiziyle iliskilendirirken, verimlilik sonuglarinida Koopmans'in

1949°da yapilan dogrusal programlama konusundaki ilk konferansta sundugu ve konferansin

bildiriler kitabinda yayimladig1 ¢alismasinda [52-54, 50] yorumlandigi Pareto-optimallik

kavramiyla iligkilendirir [185].

Primal (zarflama formu) toplamsal modeli [185]

enk Z,=-1,s., -1

IxsOsxl

Ixm Smxl

kasitlar

+ —
j'l><nYn><s - Ssxl - YO,sxl
j'l><n)(n><m - Smxl = XO,mxl

ﬂ‘lxn 1n><l
VA,s7,s =0

Dual (carpan formu) toplamsal modeli [185]

enb ZO = Xlxslusxl - X v

Ixm “ mx1

kisitlar
lesﬂsxl - X

nxm

_/usxl <- lsxl
-V -1

sx1 S

mel < O

mx1

5.2. Farell’in Etkinlik Olciisii ve VZA Uretim Iliskisi

(5.15)

(5.16)

Farell’in 1957°deki tiretken verimlilik 6l¢timii ile ilgili ¢aligmasi [190] konu ile bir sekilde

alakal1 bir¢ok alanda temel ¢ikis noktasi oldu. Farrell, ¢alismasinin daha ilk paragrafinda;

Bir endiistrinin tiretken verimliligini 6l¢gme sorunu ekonominin hem kuramcilart hem de
politika yapicilar i¢in 6nemlidir. Farkli ekonomik sistemlerin goreli etkinligi ile ilgili
teorik yaklasimlar deneysel testlere tabi tutulacaksa, bunun i¢in etkinligin biraz olsun fiili
Olclimiinii yapabilmek gerekir. Aym sekilde, eger ekonomik planlamanin kendisi belirli
endiistrilerin planlamas ile ilgiliyse, belirli bir endiistrinin, baska kaynaklar1 daha fazla

tilketmeden, ¢iktisini yani etkinligimi, ne kadar artiracagi bilinmelidir. [190]
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Konunun 6nemine deginirken bu konuyu ¢ézmeye yonelik girisimlerin bulundugunu ancak
Olciitleri bir araya getirmede basarisiz olduklarini ifade ederek kendisi de bu kapsamdaki
calismalara dahil olup, etkinlik kavramini siniflayarak etkinlik 6l¢timii gosterdi. VZA da bu
kapsamdadir ve parametrik olmayan bir teknik olarak Farell’in diisiincelerini matematiksel

tabana oturtan ve uygulama alanina alan bir teknik olarak ortaya ¢ikt.

5.2.1. Etkinlik ve Farell’in etkinlik ol¢iisii

Tanim (iretim etkinligi)

Ekonomistler, iretim etkinligi kavrammi bir KVB’nin kaynaklarini/girdilerini
iriinlere/giktilara ne kadar iyi doniistiirebildigini tanimlamakta kullanirlar [191]. Kisaca
girdilerini ¢iktilara doniistiirebilme becerisinin derecesidir. Farell tarafindan teknik etkinlik

ve paylasim etkinligi olarak iki bilesen olarak ifade edildi.

Tanim (teknik etkinlik)

Israfi 6nleme becerisini ifade eder. Bu iki yolla miimkiindiir, birincisi teknoloji elverdigi
Olciide kullanilan girdi ile olabildigince c¢ok ¢iktiy1 tiretmek, ikincisi teknoloji elverdigi
Olciide ¢iktiyr miimkiin olan en az girdi ile iiretmektir [192]. Bu bakimdan girdi ve ¢ikti
yonlii olarak iki farkli 6l¢timii vardir ve iiretim imkanlariin sinirlarinda faaliyet gostermeyi
ifade eder. Herhangi bir iiretim birimin etkinligi de bu sinira olan konumuna gore hesap
edilir. Eger iiretim birim bu smirinda tiretim yapiyorsa teknik etkindir, liretimi bu sinirin
altinda kaliyorsa teknik etkin degildir. Bu s istiinde {liretim yapmasi ise iiretim

imkanlar1 dahilinde olmadigindan miimkiin degildir.

Tanim (paylasim etkinligi)

Gergeklesebilen en iist oranda iiretim yapmay1 ifade eder. Bu ¢ikti/girdi oraninin en ytiiksek,
girdi/cikt1 oraninin en diisiik olmasidir [50]. Acikcasi, bu durumda iiretim imkanlarinin
sinirinda liretim yapmak yeterli olmayip, bu sinirin da en u¢ noktasinda iiretim yapmay1
gerektirir. Eger iiretim imkanlar1 hemen her noktada bu seviyede ise sabit dlgege getiriden,

degil ise degisken Olgege getiriden bahsedilir.
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Tanim (etkinligin genisletilmis Pareto-Koopmans tanimi)

Herhangi bir KVB’nin tam (%100) etkin olmas: i¢in gerek ve yeter sart herhangi bir girdi

veya ¢iktisini diger baska bir girdi veya ¢iktisini kétiilestirmeden iyilestirilememesidir. [188]

Tanim (goreli etkinlik)

Bir KVB nin mevcut ger¢eklesmelere gore tem etkin (%100) olarak kabul edilebilmesi i¢in
gerek ve yeter sart diger KVB’lerin bazi1 girdi ve ¢iktilarimi kotiilestirmeden diger bazi
girdilerini iyilestirememesidir [188]. Daha agik bir ifade ile bir KVB’nin girdilerinde
fazladan bir azalma ve/veya ciktilarinda bir artis meydana geldiginde diger baska bir

KVB’nin etkinlik skorunda degisim oluyorsa etkindir.

Farrell ortaya koydugu kavramlari acgiklamak iizere, iiretim fonksiyonunun bilindigi
varsaym altinda' girdi en kiigiiklemesine dayanan iki girdi tek ¢ikt1 iireten bir sistemi grafik
olarak kullandi. Bu sistem literatiirdeki tek girdi tek ¢ikti oranlarini ¢oklu girdi kullanarak
tek bir ol¢iitte gdstermeyi de igermekteydi. Grafik olarak gosterdigi bu olguyu ¢aligmasinin
uygulamasinda cebirsel olarak da elde etmeye ¢alistt. VZA bu noktada ¢6zliim iirettiginden
ve VZA’nin ¢alisma prensibini de basit olarak ortaya koymak bakimindan Farrell etkinlik

Olciisii sekil 5.1°de tek girdi tek ¢ikti olarak betimlendi.

FF' iiretim imkanlar1 kiimesinin etkin sinir1 ya da bilinen adiyla tiretim fonksiyonu, A; bu
iiretim sisteminde liretim yapan bir KVB olsun, OT; iiretim fonksiyonuna orijinden ¢izilen
ve fonksiyonun en etkin noktas1 E den gecen tegeti gostersin. Buna gore, E, FF' {iretim
imkanlar1 kiimesinin tam etkin oldugu noktada teget olan ve tam etkinligi gosteren OT
dogrusu lizerinde olmasindan da anlasilacagi lizere etkindir. E’nin ¢iktilarinda bir birimlik
artisa gitmek i¢in mevcut girdi/gikt1 (Ge/Ce) den oranindan daha fazla girdi kullanmasi ya
da girdilerinde bir birim azaltmaya gitmesi durumunda mevcut ¢ikti/girdi (Ce/Gg) oranindan
daha fazla ciktilarinda diisis olmasi FF’ {iretim fonksiyonunun yapisindan asikardir

dolaysiyla E etkindir.

1 Uretim fonksiyonu genelde bilinmez ve veriden tahmin edilir.
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Sekil 5.1. Farrell etkinlik 6l¢iisii

A’y1 E ile karsilastirdigimizda ise A sekildeki konumu itibariyle hem E’den daha fazla girdi
kullanmakta, hem de daha az ¢ikt: tiretmektedir, dolayistyla tam etkin degildir. O zaman ne
oranda etkindir? Bu sorunun cevabini bulmak icin A’nin etkin sinirla olan iligkisi
incelenmelidir. Farrell tam etkinligi teknik etkinlik ve paylasim etkinligi olarak iki pargaya
ayirarak incelemektedir. Mesela A’nin ¢ikti/girdi orant Ca/Ga ifade edilsin, TE teknik
etkinligi, PE paylasim etkinligini gostermek iizere A’nm Uretim (tam) etkinligi (UE);

UE =TE x PE

CS/GA — CZ/GA XC3/GA (517)
CA/GA CA/GA CZ/GA

Burada girdi (Ga) ortak oldugundan;

UE =TE x PE
G 6.6 (5.18)
¢, ¢, G

olarak elde edilir[193, 194]. A’nin etkin olabilmek i¢in Ga miktar girdi kullanmaya devam
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ettigi takdirde ¢iktisini etkin olan E’nin iirettigi miktar olan Ar miktarina ytikseltmesi kafi
degildir ¢linkii o seviyenin izin verdiginden daha fazla girdi kullanmaktadir. A’nin ¢iktilarini
A1 seviyesine yiikseltmesi de kafi degildir ¢iinkii A1 seviyesi de iiretim imkénlar1 kiimesinin
etkin smir1 FF' seviyesinin altinda kalmaktadir. A’nin en azindan teknik olarak etkin
olabilmesi yani mevcut iiretim imkanlar1 kiimesi i¢inde etkin olabilmesi i¢in ¢iktisini Az
seviyesine yiikseltmesi gerekir. A’nin bu seviyenin iistiine ¢ikmasi mesela Az seviyesine
ulagsmas1 mevcut tiretim imkanlari ile miimkiin olmayip, tiretim imkanlarinin degigsmesine
baghdir. A’nin iiretim imkanlar1 degisti takdirde eger A, Ga girdi seviyesini koruyarak A4
seviyesinde ¢ikt1 iiretmeye baslarsa bu takdirde etkin siir da degisecek ve yeni tam etkin
sinir OA4 dogrusu olacaktir. E ise iiretim siireclerinde herhangi bir degisme olmadigi

takdirde etkinligini kaybedecektir. Bu son 6rnek bize goreli etkinligi agiklamaktadir.

Ciktilar1 koruyarak girdilerin azaltilmasi yolu ile etkinligin artirilmasina dontik girisimler de
miimkiindiir. Bu durumda yonelim yatay eksende orijine dogru olacak sekilde benzer

hesaplamalar tekrar edilir [193, 194].

5.2.2. VZA ve iiretim iliskisi

Eduardo Rhodes’un doktora g¢alismalar1 sirasinda baslayan g¢alismalar dnce KVB’lerin
etkinligini bir takim tiretim fonksiyonlar1 ve yeni tahmin metotlar1 konulu proje raporlarina
[55] ardindan, ise herkesin CCR oran modeli olarak bildigi (bknz esitlik 5.1) DEA’nin ilk
caligsmasi kabul edilen bir yayma doniistii [56]. Amerikan egitim sistemine uyum sorunu
bulunan ispanyol kékenli cocuklarin egitimi i¢in yapilan bir projenin etkinligini hesap etmek
hedeflenmisti ve kar amaci giiden bir faaliyet olmadigr i¢in iktisadi analiz yapanlarin
kolaylikla siyrilabilecekleri bir konu degildi ama ortaya ¢ikan sonug¢ en fazla da iktisadi
analiz yapanlarca takdir edildi. Giiniimiizde VZA konusunda isim yapmis, Rajiv Banker,
Subhash Ray, Emmanuel Thanassoulis, Rolf Féare, Shawna Grosskopf, John Ruggiero, gibi
isimler hep ekonomist kokenlidir ya da Ali Emrouznejad ya da Joe Zhu gibi iktisat ile alakali

bir birimde faaliyetlerini yiirtitmektedirler.

Bir KVB’nin etkinliginin 6l¢iilmesi iki temel adimdan olusur [194]:

o Uretim imkanlar1 kiimesinin (T) tespiti:
o Ciktilardaki miimkiin en biiyiik artigin ya da girdilerdeki miimkiin en fazla azalmanin
tahmini
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Uretim imkAnlar1 kiimesi ve iiretim varsayimlari

Uretim imkanlar1 kiimesi kavram olarak, degerlendirilmekte olan DMU'lara iliskin girdi-
¢iktt doniisiim siirecinde miimkiin goriilen tim girdi-¢ikt1 etkilesiminin matematiksel

ifadelerle gosterimidir [194].

T, tiretim imkanlar1 kiimesini gostersin, x = (x1, x2, ... , xM) € R fireticinin kullandig1

girdileri, y = (x1,x2, ... ,xs) € RS de elde ettigi ¢iktilar1 ifade etsin. Uretim teknolojisi;

Girdi yonlii bakis agisiyla tivetim imkanlart kiimesi [195]
T = {(x, ¥): y, x kullanilarak {iretilebilir; x>0, y>0} (5.19)
Cikt1 yonlii bakis acisiyla tiretim imkdnlart kiimesi [196]
T = {(x, ¥): x den y tretilebilir; x>0, y>0} (5.20)
Ister ¢ikt1 yonlii isterse girdi yonlii bakis agist ile ifade edilsin, iiretim imkanlar1 kiimesi bir

kisim girdilerin kullanilarak bir kisim ¢iktilarin elde edilebilecegini ifade etmektedir. Bu

noktadan hareketle girdi L(y) ve ¢ikti P(x) imkan kiimelerini de sirasiyla asagidaki sekilde

tanimlanir.
L) = {x: (x,y) €T} = {x: y, x kullanilarak iiretilebilir } (5.21)
P(x) = {y: (x,y) €T} = {y: x den y iiretilebilir } (5.22)

Uretim imkanlar kiimesi, VZA da gdzlemlenen girdi-¢ikt: etkilesimlerinden elde edilir. Bu

durumda VZA ig¢in liretim imkanlar1 kiimesi [187];

Tz{(x,y):xZX/l, y<YA, ﬂeR”ZO} (5.23)

seklinde tanimlanir ve tiretim ile ilgili baz1 varsayimlarin saglanmasi gerekir [57, 187, 192,

1957, 195-199].
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Girdi olmadan ¢ikti iiretilememesi [198]

(x,y) € T olmak tizere x =0 ise y = 0 dir. Bu sart Fire, Grosskopf ve Margaritis tarafindan
Kemeny, Morgenstein ve Thompson’a atifla esitlik 5.24 de verilen denklem sistemi

kullanilarak esnetildi [199].

Zy,j>0, j=1..,n
r=1

Zy,j>0, r=1,...,s
- (5.24)
>x;>0, j=1...n

i=1

n
Zx,j >0, i=1,..,m
=1

Buna gore, ¢ikt1 liretmeyen bir birim ve en az bir birim tarafindan iiretilmeyen bir ¢ikti
bulunmamaktadir. Ciktilar en az bir girdi kullanilarak {iretilmektedir yani girdi kullanmadan

¢ikt1 liretilemez ve girdiler kullaniliyorsa en az bir ¢ikt1 tiretilmektedir.
Serbest kullanim

(x, y) € Tise x' > x ve )’ >y olmak iizere (x', y') € T dir. Herhangi bir miktar ¢ikt1
gbzlemlenmis olandan daha fazla girdi kullanilarak da tiretilebilir ya da herhangi miktar girdi
kullanilarak gézlemlenmis olandan daha az ¢ikti da {iretilebilir [197]. Yani etkin olmayan

tiretim mimkiindiir [194].
Konvekslik

Miimkiin tiretim planlarinin herhangi bir agirlikli ortalamasi da miimkiindiir. (x, y) € T ve

(x', ") € Tise ae[0, 1] olmak iizere a(x, y) +(1-a)(x’, y") €T dir.

fsgat 199]

(x,y) € Tve(x',)') € T oldugu verildiginden ve serbest kullanim sartindan X girdi matrisi,

Y ¢ikt1 matrisi olmak tiizere, z ve z' vektorleri asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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zX <x,y<zY

zX <x,y<zY

Buradan,

(oz+(1-00)z")X < ox+(1-o)x’

Ve

oy t+(1-a)y' < (az+(1-a)z')Y

0<a<1 olmasindan ve (oz+(1-a)z')>0 oldugundan

(ox+(1-o)x",op+(1-a)y")eT.

y Olgege gore getiri [197]

Uretim verilen herhangi bir faktore gore dlgeklenebilir.

x,y) €T, xel(y) >x(xy) eT

Bu sart monotonluga karsilik gelir. Sabit dlgcege gore getiride kesin artan olmay1, dlgege gore
degisken getiride azalmayan olmay1 garanti eder. Daha agik bir ifade ile girdiler artarken
ciktilarin azalmasi beklenemez ya da boyle bir birimin etkin olmasi, liretim imkanlari
kiimesinin etkin sinirinda yer almasi beklenemez.

Uretim imkanlar: kiimesi kapali bir kiimedir.

(x,y) € Tve (x',y") € Tise (x+x', y+y")eT. Yani miimkiin iki iiretim palaninin toplami da
miimkiindiir [197]. Daha genel bir ifade ile tiim goézlenen aktiviteler ya da girdi ¢ikti

bilesimleri iiretim imkanlart kiimesi T nin elamanidir ve T yukaridaki sartlar1 saglayan en

kiigiik kiimedir.
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(xi,y)eT (=1,...,n)

5.2.3. VZA ve uzaklik fonksiyonu iliskisi

Girdi uzaklik fonksiyvonu

T liretim imkanlar1 kiimesi esitlik 5.19’da tanimlandig: sekilde olsun. L(y) de T’nin esitlik

5.21’de tamimli ¢ikti imkanlar1 kiimesini olsun. L(y) (yeY) girdi kiimesinin uzaklik

fonksiyonu g(y,x) ile gosterilsin. &(y,x)=h(y,x).x ve
h(y,x)=Enk{h:(h-y)eL(y),h=0} (5.25)
olmak iizere L : Y — X iiretim iliskisi esitlik 5.26’deki gibidir [200]".

I __ 1 (5.26)

lE (X)) n(y.x)

g(y.,x)=

Cikt1 uzaklik fonksiyonu

T iiretim imkanlar1 kiimesi esitlik 5.20°de tanimlandig1 sekilde olsun. P(x)’de T’nin esitlik

5.22°de tanimli ¢iktt imkanlar1 kiimesini olsun. P(x) (xeX) c¢ikt1 kiimesinin uzaklik

fonksiyonu A(x,y) ile gosterilsin. 7(x,y)=g(x,y).y ve

g(x,y)zEnb{g:(g-y)eP(x),gZO} (5.27)

olmak iizere, P : X — Y iiretim iliskisi esitlik 5.28”deki gibidir [200].

[l 1
h x’ = = 5.28
( y) ”77 (x,y)” g(x,y) ( )

1 Notasyon 57 nolu kaynaktan adapte edilmistir.
2 Notasyon 57 nolu kaynaktan adapte edilmigtir.
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Shephard uzaklik fonksiyonunun VZA ile ifadesi

VZA modelini olusturmak {iizere, j=1, ... , n tane gézlemimiz (KVB) olsun. Her KVB nin
girdileri x;=(xj1, ... , Xjm) € K" ve ¢iktilart y=(yr1, ... , yrs) € R’ ile gosterilsin. Veriden elde
edilen teknoloji kiimesi T esitlik 5.29°daki gibi tanimlanir ve veri esitlik 5.24’deki sartlar

tasir.

I= {(x,y) : Zy,,-/ij 2 Y0
=

2 %A <X,
j=1
150 (5.29)
J b
i=12,..,m,
r=12,..,s,
j=1 2,...,n}.

Bu teknoloji serbest kullanim ve konvekslik 6zelliklerine sahiptir. Farkli 6lcege gore getiri
ise istege baglidir [201]. Belirtilen sartlar altinda (x, y) € T olmak {izere, esitlik 5.26 ile
tanimlanan girdi uzaklik fonksiyonu g(x,y) esitlik 5.30°deki sekilde gosterilir [57];

h (x, y) =enk h
kisitlar
ka'xnunxl S Yv'xl

kX! u, ., =2hX]
4,2 0;k > 0.

(5.30)

A=ku, h(x,y) de yerine yazilirsa,

h (x, y) =enk h
kisitlar
Y 1,27’

sxn’“nxl = T sxl

hX' - X!

mx1

u, 2 0.

(5.31)
ﬂ’nxl 2 0

xXn

bir dogrusal programlama modeli elde edilir ve bu modelin duali de esitlik 5.32’daki gibidir

[57].
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enbz,=Y,u

kisitlar

Xov=1 (5.32)
Yo Moq = X Vg 2 0

n

Xjs VoV, 20

Bu modelin esdegeri agirlikl girdi -agirlikli ¢iktt oranini gosteren model ise [57];

enk z, =Y u/X"v

kasitlar

Y'u/Xv=>1;

Vx, €y, €Y, 4, € v, €v20

(5.33)

Benzer islemler esitlik 6.28 ile tanimlanan ¢ikt1 uzaklik fonksiyonu 4(x,y) esitlik 6.33 deki
sekilde gosterilir [57];

g (x, y) =enb g
kisitlar
kw, Y > gY/

Ixn ™ nxs Ixs

kw, X, <X/

nxm Ixm

A, >0k >0.

(5.34)

A =kw, g(x,y) de yerine yazilirsa,

g(x,y)=enbh
kisitlar
hYslxl - Ysrxnﬂ’nxl 2 O (535)

Xrlnxn/lnxl = Xrlnxl
A, 20k >0.

yine bir dogrusal programlama modeli elde edilir ve bu modelin duali de esitlik 5.36’daki

gibidir [57].

enk z, = X ,v

kisitlar

Y ou=1 (5.36)
X oimVma = Vs Mg 2 0

x,‘j:yjj ,/ui’vi 20

Bu modelin esdegeri agirlikli girdi-agirlikli ¢ikti oranin1 gosteren model ise [57];
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enk z, =—Xv/Y'u

kisitlar (5.37)
Xv/Y'u>1,

Vx, €y, €Y, € pu,v,€v20

Ekonomistler, etkinlik 6l¢timii iizerinde etkisi olan es {iriin egrileri ile etkin (alt) kiimler
arasinda ikiye boliinmiistiir. Farkli etkinlik ol¢timlerinin farkli gosterim ozellikleri vardir.
Bunlardan, Farrell’in girdi yonlii teknik 6l¢timii es tirlin egrilerine (etkin sinira) tiyeligi
gosterir. Bu arada Farrell’in girdi yonlii teknik etkinlik 6l¢limiimiin uzaklik fonksiyonunun
tersi oldugunu da bilmekte fayda vardir [202]. Cikt1 uzaklik fonksiyonunun 6nemli bir
ozelligi, uzaklik fonksiyonunun teknoloji kiimesinin eleman1 olabilmesinin gerek ve yeter
sartinin elde edilen uzaklik degerinin 1’den kii¢lik olmasina bagli olmasidir. Yani Shephard
¢ikt1 uzaklik fonksiyonu bir girdi-¢ikt1 vektdriiniin teknoloji kiimesine ait olup olmadigini
ortaya ¢ikarir. Dolayisiyla farkli zaman dilimlerinde Olciilen vektorleri karsilastirmak igin
birebirdir. Kisaca uzaklik fonksiyonlarinin oranlanmasi yoluyla iiretkenlikteki degisim

incelenebilir Malmquist endeksi buna 6rnektir [203].

5.3. Bulanik VZA ve Modelleri

VZA’nin gelismesine paralel olarak BVZA da paralelinde gelisme gosterdi. Karsak’in ii¢
grupta inceledigi BVZA calismalar1 [204], 6nce dort gruba [69] sonra da alt1 gruba ¢ikarken,
heniiz gruplamasi yapilmamis miinferit ¢aligmalar da basli basina yedinci bir grup olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [65]. Daha kapsamli bir inceleme Emrouznejad ve Tavanna’da

mevuttur [205]. Kisa bir 6zet olarak asagidaki gibi verilebilir.

5.3.1. Tolerans yaklasimi

Bu yaklagimi Sengupta ayni1 y1l i¢inde yaptig1 iki makalesi ile 6nerdi [206, 207]. Sonrasinda,
Sengupta VZA ile ilgili ¢alismalarin iki ayr kitapta daha toplayarak bulanik VZA’y1 bu
eserlerinde de isledi [208, 209]. Bu konudaki diger bir 6énemli ¢alisma ise Kahraman ve
Tolga’ ya aittir [210]. Bu yontemde kisitlardaki esitlik/esitsizlik ifadelerinin ihlali durumlar
icin bir tolerans diizeyleri belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak bulanik girdi ve
c¢iktilar noktasinda herhangi bir 6neri icermediginden bulanik iiretim sistemleri i¢in faydali

bulunmadi [204].
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5.3.2. a-Kesim kiimesi yaklasimi

Oncii olarak yapilan birka¢ calismay1 [211-213] bir kenara birakirsak bulamk bir VZA

modelini a-kesim kiimesi yaklasimi ile bulanik olmayan modellere ayristirip bu

modellerden elde edilen sonuclara gore karar almayr Kao ve Liu onerdi [214] ve hatta

Tayvan iiniversite kiitiiphanelerinden elde edilen kay1p veriler igin uyguladi [215]. Onerilen

model 6zet olarak esitlik 6.38 ve 6.39 modellerinin ardisik olarak farkli a-seviyeleri i¢in

¢oziilmesini 6ngormekteydi.

L

enb W, = z,ﬂr (Yro )a

kisitlar;

2 (X), =1

> m(Y,) -3 v(X,) <0, KVBO.igin

> o (Y,) -2 v(x,), <0, j=l,mj#0

v, >¢g;, ¢ arsimedyan olmayan pozitif bir sabit

r2 i

r=1,..,8i=1..¢

o 1)

kisitlar;

Zi Vi(XiO)i =1

> u(Y,) =Y v(x,) <0. KVBO.in

> o (Y,) =X v(x,) <0, j=l..mj#0

MV, 2&E

r=1..,si=1..,1

(5.38)

(5.39)

Bu yonteme karsi KVB’lerin etkinlik degerleri iiyelik fonksiyonuna bagli olarak hesap

edildiginden, kararli olmayan ¢6ziimler verebilecegi elestirisi mevcuttur [204].

5.3.3. Bulanik siralama yaklasim

Guo ve Tanaka [216] tarafindan gelistirilen bu yaklasim, KVB’lerin etkinliklerini bulanik

kiimenin siralamasini gerektiren bulanik dogrusal programlar kullanarak bulma esasina
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dayanir. Bu 6nceden tanimli olabilirlik dagilimlarina bagl olarak bulanik kisitlar1 bulanik
olmayan kisitlar haline getirerek ve bulanik sayilar i¢in kullanilan bir karsilagtirma kurali ile

yapilir [65].

Esast siralamaya dayanan bulaniksizlagtirma yaklasim da yine bu baghk altinda
incelenebilir. Lertworasirikul tarafindan doktora tezinde dnerilmis olup [217], bulanik girdi
ve ¢iktilarin bulanik olmayan degerlere doniistiiriildiikten sonra bilinen DEA metotlar ile

¢Ozme teknigi ilizerine kuruludur [65].

5.3.4. Olabilirlik yaklasimi

Bulanik kiimeler kavramini ortaya koyan Zadeh tarafindan bulanik kiimelerde kullanilan
olabilirlik kavrami [218], Dubois ve Prade tarafindan gelistirilirken [219, 220], VZA
kapsaminda olabilirlikten ilk bahsedenler Guo, Tanaka ve Inuiguchi [221] ile Alp [222]
olmakla birlikte, literatiirde olabilirlik yaklagimimi ortaya koyan kisiler olarak
Lertworasirikul vd. [223-225] bilinir [65, 69, 205]. Alp, a-kesim kiimeleri lizerinden bir
olabilirlik dagilimi olusturmaya c¢alisirken [222], Guo vd. [221] olabilirlik seviyeleri
belirlemekle yetindi. Lertworasirikul vd. dnceden tanimli olabilirlik seviyeleri i¢in etkin
olabilecek KVBleri belirlemeye calistilar [204] ve bu kapsamda olabilirlik ve kredibilite
yaklagimi olarak bilinen BVZA yorumlarini énerdiler [65, 69, 205, 226]. Onerdikleri bulanik
BCC modeli primal ve dual olarak sirasiyla esitlik 5.40 ve 5.41 deki gibidir.

_uo

enb 0, = [z,urj/mJ
r=1

kisitlar

m
Z"ixip
i=1

U
s

>1

U
>
a,

0

L
Zv,-i,-,,j <1, (5.40)
i=1 «

0

L
S m
Zﬂrf’r_,- - Zv,fc,.j J —uo <0,
r=1 i=l a

u, : serbest

u,v, 20, Vr,i.
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Enk 6,

kisitlar
U

(eB;zlp—Z;zjfch >0, Vi, (5.41)
=

1

U

[Z}ﬂj}rﬁi —)7,1,} 20, Vr,
e

>4, =1, Vi
Jj=1
p<[0,1], ao<[0,1], a€[0,1] kabul edilebilir primal olabilirlik seviyeleri iken &, &, € [O,l]

dual olabilirlik seviyeleridir.

5.3.5. Bulanik aritmetik

Yeni Onerilen bir gruptur, BVZA ¢alismalariin ilk derlemesinde gruplanmayan [69] diger
calismalar igerisinde yer alan 11 benzer ¢aligmanin gruplanmasina dayanir [65]. Temeli
Wang, Greatbanks ve Yang’in veri zarflama analizi ile aralik etkinlik tahmini ¢alismasi
[227] ile Wang vd. nin [228] imalat isletmelerinin performans degerlendirmesinde bulanik
aritmetige dayali bulanik veri zarflama analizi ¢aligmasina dayanir. Bu grupta yayinlanan
makaleler, karar vericilerin bulanik bir kesirli programlamay1 geleneksel yontemleri
kullanarak bir DP modeline doniistiiremeyecegi fikrine dayanir ve agirlikli olarak DEA
modellerinde girdi ve ¢ikt1 verisinin bulanikligi durumu i¢in bulanik aritmetige odaklanir.
Onerilen modeller, KVB'lerin etkinliklerini bulanik say1 olarak hesaplamaya ek olarak,
KVB’lerin bulanik etkinliklerini siralamak i¢in bulanik siralama yaklasimi igerir [65].

Modeller karmasik olup, i¢ ice ardisik islemler icermektedir.

5.3.6. Bulanik rasgele/tip-2 bulanik kiimeler

Bu grup, ortak 6zellikler gosterdigi diisiincesi ile Emrouznejad vd. [65] tarafindan 7 BVZA
calismasinin diger BVZA c¢alismalar1 arasindan segilerek olusturuldu. Basini Qin in ¢ektigi
bir grup arastirmaci tarafindan yaymlanan makalelerden olusmaktadir [229-232]. Uyelik
fonksiyonlarindan kaynaklanan dilsel ya da sayisal belirsizliklerin ¢6ziimiine yonelik olarak,
bulanik degiskenin beklenen degerine bagl, tip-2 bulanik degiskenleri icin genellenmis

kredibilite dl¢iisiinii kullanan bir indirgeme metodudur [65].
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5.3.7. Herhangi bir gruba girmeyen diger BVZA calismalarn

Yaklasik yaris1 Zerafat Angiz’in basini ¢ektigi yazarlarca yazilmis [233-237] diger gruplarin
kapsamina girmeyen 12 calismadan olusan bir gruptur [65]. Bunlara ek olarak, Shen vd.
BVZA ile bilesik gosterge iiretimini gosterdi [238], Kao [239] ile Lozano ve Moreno [240]
sebeke yapili BVZA iizerine calisti. Buraya kadar sayilanlar ozellikle dikkat ¢eken

caligmalar olup, literatiirde 600°iin lizerinde BVZA c¢alismasina ulasilabilmektedir.

5.4. t-Norm VZA Iliskisi

Uggensel norm VZA iliskisini irdelemeden énce simdiye kadar anlatilanlar toparlanirsa; A
ve B iki kiime olsun ve bu iki kiime hakkinda karar vericinin baz1 diisiinceleri olsun. Eger
bu diisiinceler ve bu iki kiimenin yapisi klasik, var-yok, evet-hayir, dogru-yanlis vb. gibi
kesin smirlar ile birbirinden ayrilmamis ise bilinen mantik ilkeleri ile bu kiimeler
tanimlanamaz ve bu kiimler iizerindeki diislinceler uygulamaya konulamaz. Ciinkii
muhtemelen hem kiimelerin yapisi hem de diisiincelerin ifade edilis bi¢imi bulaniktir.

Zadeh’in Onerdigi ve onderligini yaptigi Bulanik kiimler bu noktada kullanilmaktadir.

Zadeh, onerdigi matematiksel ilkeler ve bu ilkelerin bir yontem olarak kendisinin bulanik

degil, bilakis kendi i¢inde tutarli ve olduk¢a net oldugunu ifade etmektedir. Bulanik olan bu

gelistirilen ydntemlerin uygulandigi durumlar ve olgulardir. Iste Zadeh ile baslayip
sonrasinda gelisen bu matematiksel/mantiksal ilkelere bulanik mantik ve bunlarin
uygulandigi alana bulanik kiimeler denir. Simdi adim adim konu agilirsa;

1) Ele aldigimiz A ve B kiimesi bulanik olsun.

2) Her bir kiimenin elemanlar1 (A ve B kiimeleri birbirinden ayri olarak) ilgili kiimeye
belirli bir tliyelik derecesi ile baglidir. Bu dereceleri bir araya getirip ortaya koyan
matematiksel ifadeye iiyelik fonksiyonu denir.

3) Esasen bulanik kiimeler ve elemanlar1 liyelik dereceleri ile tanimlanir.

4) A veya B kiimesinin (A ve B de olabilir) iizerindeki diisiinceleri uygulamaya gecirecek
faaliyette bulunulmak istensin. Bu amagla yapilan faaliyetlere islem (implication),
kullanilan araglara da islemci (implication operator) denir. Yapilmak istenenler bulanik
mantik ilkelerine tabi bulanik kiimelere uygulandigi i¢in isleme, bulanik islem (fuzzy
implication), islemciye bulanik islemci/bulanik islem fonksiyonu (fuzzy implication
operator/function) denir.

5) Eger IV. maddede yapilmak istenilenler A ve B kiimelerinin ayr1 ayri1 degil birlikte
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6)

7)

8)

9)

(i)

degerlendirilmesini gerektiriyorsa bu amacla kullanilan islem ve iglemcilere bulanik
baglayicilar (fuzzy connectives) denir.

A ve B kiimesine birtakim bagka kiimelerin de eklenmesi ile (buna gerek de yoktur)
daha karmasik diisiincelerimizi gergeklestirmemizi saglayacak fonksiyonel igslemlere
birlestirme (aggragation) ve bu amacla kullanilan araglara birlestirici
operatorleri/fonksiyonlart (aggregation operators/functions) denir. Bir nevi IV.
maddedeki tek hiicreli yapidan V. maddede tek hiicreli yapilarin ortak hareketine ve VI.
madde ile ¢ok hiicreli yapiya gecilmis olur.

Gerek IV. madde gerekse V. ve VI. maddelerde uygulamaya konan faaliyetlerimizin
sonunda elde ettigimiz sonuca dogruluk degeri ve bu degerlerin bir araya getirilmis
haline dogruluk fonksiyonu denir. (II. maddedeki bulanik elemanlarin kiimeye
tiyelikleri de bu kapsama dahildir.)

Tiim bu yaptigimiz islemler bulanik mantik metotlar1 (fuzzy reasoning methods) olarak
adlandirilir.

Lukasiewicz tarafindan gelistirilmis olan {i¢ durumlu mantik ve Menger tarafindan
ortaya konulan t-normlar ortak bir zeminde birlesmekte ve yoluna kiimler iizerinde
devam etmektedir. Bu noktadan hareketle t-normlari;

Bulanik kiimelere tiyelik fonksiyonu tanimlar,

(i1) Bulanik kiimler aras1 islem tanimlar,

(ii1) Temel t-normlar1 baglayicidir,

(iv) Birlsetirme (aggregation) saglar, birlestirici fonksiyondur,

(v) Yapilan iiyelik, islem, baglama, birlestirme faaliyetleri i¢in dogruluk fonksiyonu saglar.

Baglayic1 Toplayict Fonksiyonlar
(Conjuctive Aggregation functions)

Baglayicilar

(Conjunctors)
Sozde Kapulalar

(Quasi-C D las)

t-Altnormlar

Ka

fulalar

t-Nomlari

Bwt-Normlari

Sekil 5.2. Cesitli baglayici birlestirici fonksiyonlar arasindaki iligkiler [158]
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Grabisch, bu anlatilanlar1 daha dar bir kapsamda Sekil 5.2 ile gosterdi [158]. Buradan
hareketle bir dnceki bolimde VZA ile bulanik kiimler arasi etkilesimi ortaya koymak {izere
bulanik VZA modelleri verildi. Bu boliimde konu bir adim daha ileri gétiiriilecek ve Girdi
ve ¢iktilar olarak iki ayr1 parcaya ayrilmis ¢ok degiskenli bir veri kiimesini modelden hesap
ettigi agirliklar yardimi ile birlestirerek [0,1] araliinda tek bir degere doniistiiren VZA’ nin

bu doniistiiriicii 6zelliginin lizerine gidilerek VZA’ nin sagladig1 6zellikler irdelenecektir.

Esgiicliiliik ozeligi

Tiim veriler ayni oldugunda sonucun da ayni olmasi olarak nitelenen bu 6zelligi sinirlilik

kosullarini ortaya koyan iki durumda incelenebilir (Bkz. Esitlik 3.59).

Gn(0, 0. ..,0)=0,n=2, 3, ... olmas1 hi¢bir girdi kullanilmamasini ya da ¢ikt1 iiretiminin
olmamasini igereceginden iiretim ile ilgili aksiyonlara bahsinde gecen esitlik 5.24°te verilen
sartlar baglaminda incelenmelidir. Soyle ki, ¢ikt1 liretmeden girdi kullanilmas1 miimkiin
olmayacagindan, girdi kullanmadan ¢ikt1 iiretmek ise dogaya aykir1 olacagindan burada
irdelenecek olan tek durum tiretimin ve tiilketimin olmamasi yani 0 girdi kullanilip, 0 ¢ikt1

tiretilmesi durumudur ki bu ispatsiz olarak asikardir.
Gn(Z,1...,1)=1, n=2,3, ... tiim girdilerin ve ¢iktilarin 1 olmasi durumunu tek girdi, tek
¢ikti VZA mantiksal anlatimini gosteren gizelge 5.1 den de goriilebilecegi gibi istenen

saglanir.

Cizelge 5.1. VZA’nin hesaplama mantig1

KVB|Y [X[Y/X [(Y/X) Enb (Y/X)
1 11 [11=1 1/1=1

2 1]1] 1 1

3 1]1] 1 1

4 1]1] 1 1

5 1]1] 1 1




80

Monotonluk ozeligi

Farell’in etkinlik Olciislinlin anlatildigr Sekil 6.1 hatirlanirsa, orijinden baslayip FF’ ile
gosterilen iiretim fonksiyonun en ug¢ noktasinda teget olan OT dogrusu CCR etkin sinirin1
vermekteydi. Orada da agiklandigi gibi Ge miktarindan daha fazla girdi kullanan (Ga>Ge)
A birimi etkim olabilmek i¢in en az A2 (A2> E) miktarinda ¢ikti tiretmek zorundadir. Esasen
bu sart VZA iiretim iliskisinde konu edinilen y Olcege gore getiri 6zelliginin de bir
geregidir. Bunu basitce cebirsel olarak da gosterilmesi istenirse;

Burada OT ile gosterilen etkin siir esasen matematiksel olarak y=kx (k>0) seklinde bir
dogru denklemidir. y<z = T(x,y) < T(x,z) oldugunu gdstermek bu dogru denklemi iizerinden
gostermek i¢in #>1 olmak iizere; x2=hx1 olsun. Bu durumda 4#>1 oldugu i¢in x2>x1 olur.
Bunlar1 T’de yerine yazilirsa; T(x2)=kx2= hkx1 = h'T(x1)=T(hx1) esitligi saglantyor olup, ~1>1

ve x2>x1 oldugundan, T(x2)> T(x1) olur.

Etkisiz eleman

Monotonluk 6zelliginin cebirsel saglanmasinda #=1 alinirsa istenen saglanir.

Degisme ozelligi

T(x,y)=T(y,x) olmast dogrusal programlamanin dualite 6zelliginden asikardir.

Birlesme ozelligi

T(x,T(y,2))=T(T(x,y),z) olmasint gostermek i¢in, Ti(x) =y=kxi alinsin, X= (x2+x3) olmak
tizere T2X)=y=kX=k(x2tx3) dogru denkleminin tanimindan saglanir ve ayni zamanda
To(X)= koxothkxs=T1(x2)+T1(x3) tiir. U=x+X olarak tanimlanirsa, T(U)=)=T(x+X)=T(X+x)
olup X’i yerine yazdigimizda istenen saglanir.

Bu yukarida verdigimiz, esgiigliiliik ve monotonluk 6zeligi birlestirme fonksiyonu olmanin,
monotonluk, degisme, etkisiz eleman ve birlesme 6zelligi ise liggensel norm olmanin sarti

olup, VZA’nin bunlar sagladigi tek girdi tek ¢ikti tizerinden gosterildi. Bir sonraki agsama

VZA’nin bir model olarak da bu sartlar1 sagladigin1 gostermek olacaktir.
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5.4.1. Teorem (VZA’nin bir iicgensel norm o6zelliklerini saglamasi)

Yukaridaki on bilgiler 1s1831inda VZA bir T normu olup, asagidaki 6zellikleri saglar.
a. T(x,y)=T(y,x) (degisme/commutativity)
b. T(x,T(y,2))=T(T(x,y),z) (birlesme/associativity)

y<z=T(x,y)<T(x,z) (monotonluk/monotonicity)

i

T(x,1)=x (1’in etkisiz eleman olmasi/neutral element 1)

fspat

Girdi ve ¢ikt1 yonlii oran modellerini sirasiyla asagidaki sekilde tanimlansin

Enb o Enk Yo
VX, Uy,
Kisitlar ~ Kisitlar
HY X 51
VX HY
v >0 1,v>0

Karsilik gelen CCR formu da

enb uy enk vx
kasitlar kasitlar

vx =1 = uy=1
Hy—vx <l vx—puy=1
1,v>0 1,v>0
olsun.

a. T(x,y)=T(y,x) (degisme/commutativity) 6zelligi

Girdi ve «¢iktt yonlii modeleler bu kapsamda isteneni saglar. Ayrica

max {c'x|Ax <bax> 0} seklinde ifade edilen bir Dogrusal Programlama (VZA)
probleminin duali min {b’y|A'y <cAy> 0} seklinde olup isteneni saglar. Ayrica, Strang

bunu “Primal ve dual modeller arasinda tam bir simetri mevcuttur.” diyerek agikca da
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ortaya koymaktadir [241].

b. T(x,T(y,z))=T(T(x,y),z) (birlesme/associativity)

Dy,

zluryor enb #hto + HaYor 4=

enb lulyol + /u2y02 + r= leo leo vl'xo
leo vl‘xu Vl‘xu
kisitlar kisitlar
> ] > ]
ILlryir /uryir
Hi)i + )i = <1 Hii + )i 4= <1
ViX, ViX, ViX, VX, WX, VX,
uv>0i=1...n

wv>0i=1,..n

r=

>y,
]+

max (Il’llyo]_'_/uZon

leo leo leo
kisitlar
S
Z,Uryir
Lulyﬂ +u2y,-2j 2T
VX, VX, VX,

wv>0i=1,...,n

C. y<z=T(x,y)<T(x,z) (monotonluk/monotonicity)

X2>X1 1¢in X2=hx1 (A>1) olsun. ispat i¢in oran modeli lizerinden VZA hesaplama mantigin1

kullanilirsa;
enh e
VX, H,

hasitlar 1 odelinde bir KVBnin etkinlik skoru= —2— olup, burada 2 durum soz
m max(’u)

VX v

m,v>0
konusudur.

o x2 =hx;emaks (y/x) yani (y2/x2) = maks (y/x)
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o x2 =hx1¢ maks (y/x) ve (y2/x2) < maks (y/x)
birinci durum i¢in yani (y2/x2)= (hy1/ hx1)= maks (y/x) ise;

¥,
X k olsun.
max| 2
2)
Yo hey hy,
max
x X, hx, 1

) ) ) )

Ikinci durum igin:

Yo B hx, = N h ) - hk >k (h>1 oldugundan)
max (yj max (yJ max (yj max (yj max (yj
X X X X X

Boylece istenen saglanmis olur. Ispat yj=uj ve xj=vixij alinarak kolaylikla genellenebilir.

d. T(x,1)=x (1’in etkisiz eleman olmasi/neutral element 1)

I’in etkisiz eleman olmasi #=1 alindiginda c¢’de verdigimiz ispattan saglanir.

5.4.2. VZA’nin t- normu modeli

Bir onceki bolimde VZA’nin t-nomu &zelliklerini sagladigi gosterildi. Bu boliimde de
tiimleyen fonksiyonu “1-x” kullanilarak VZA’nin t-normu modelleri verilecektir. Yalniz,
timleyen fonksiyonundaki “x”" degisken olup, VZA’da x ve y’ler veriden elde edilen
degerler yani sabitlerdir. VZA’daki degiskenler ise model katsayilar1 (agirliklar) olan g, v,
Ave @dir [185], dolayisyla tiimleyen bu katsayilar izerinden hesap edilmelidir. Bu noktadan
hareketle VZA t-normu modeli girdi ya da ¢iktilardan tek olanin agirligimin tiimleyenidir.
Coklu girdi coklu ¢ikti durumlart i¢in ispat ger¢eklenemedi. Bu sonuca gore t-norm

VZA’nin esitlik 5.1 karsilik gelen iiretici modelleri;
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Girdi yonlii modeller

enb z, :(l_ﬂ)J’O Zvi'xiO

kisitlar

—ﬂ)yj/zvtxy <1

j=L.,n,u,v,20

enb z, = Z/erro/(l - V)xo
r=1

kisitlar

Zﬂ,yr,/l v)x, <1

r=1
J=L,n,u,v=0

(5.42)

(5.43)

olup, bunlarin esitlik 5.2’ye karsilik gelen CCR modeli karsiliklar1 esitlik 5.44 ve 545°teki

gibidir.

enbz,=(1—1)y,
kisitlar

y/ Zv,xl/ <0

enb z, = Z/’lryr()

r=1

kisitlar
Z,uryrj 1 v x, <0

(l—v)xio =1
j=1..,n,
u,v=0

(5.44)

(5.45)



Cikt1 yonli modeller

enk z, =(1—V)x0 Z/uryro

r=1

kisitlar

(1=v)x;/ 2 p3, 21
r=1

j=l.,n,u,v=0

enk z, :_ZvixiO/(l_;u)yO
i1

kisitlar

Zv,.x,.j/(l—,u)yj >1
i=1

j=lL.,n,uv, 20

85

(5.46)

(5.47)

olup, bunlarin esitlik 6.6’ye karsilik gelen CCR modeli karsiliklar esitlik 6.48 ve 6.49’daki

gibidir.
enbz, =(1-v)x,
kasitlar

(1=v)x, =243, 20
r=1

Z,Uryro =1
r=1

j=1..,n,
u,v=0

m

enk z, = Zvixio
i=1
kasitlar
2 v —(1=p)y, 20
i=1

(1=#) 7, =1
j=L...n,
v, =20

(5.48)

(5.49)
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5.4.3. Veriye, karsilastirmal uygulama

VZA’nin klasik CCR modelleri (esitlik 5.1-5.6) ile 6nerilen modeller (esitlik 5.42-5.49)
arasindaki bagintiy1 gostermek iizere tek girdi kullanarak tek ¢ikti lireten hipotetik 5 KVB

ve bu KVB’lerin verileri ile etkinliklerinin girdi ve ¢ikt1 yonlii hesaplamasi Cizelge 5.2°de

gosterildigi gibi olsun.

Cizelge 5.2. Hipotetik KVB’ler ve etkinliklerinin oran modeline gore hesabi

VERI | GIRDI YONLU ANALIZ CIKTI YONLU ANALIZ
KVB |Y [X [Y/X[(Y/X)VENB(Y/X) |X/Y (X/Y)/ENK(X/Y)
A 25 |5 |5 [5/5=1 0,2 0,2/0,2=1
B 24 |6 |4 [4/5=08 0,25 0,25/0,2=1,25
C 24 |8 3 [3/5=06 0,333333 [0,333333/0,2=1,6666667
D 20 |10 |2 [2/5=04 0,5 0,5/0,2=2,5
E 15 [15 |1 [1/5=02 1 1/0,2=5

Bu verinin kullanildig1 modeller s ¢ikt1 agirliklarini v ise girdi agirliklarini gostermek tizere

Cizelge 5.3.’teki gibidir.

Cizelge 5.3. Girdi ve Cikt1 yonlii 6rnek VZA modelleri

Girdi yonlii klasik CCR (1)

CCR (1-g) modeli (2)

CCR (1-v) modeli (3)

Enb25u Enb25(1- p) Enb25u

Sv=1 Sv=1 51-v)=1
25u—-5v<0 25(1-u)—-5v<0 25u—-5(1-v)<0
24u-6v<0 24(1— p)—6v<0 24u—-6(1-v)<0
2414 —-8v<0 240 - pu)—8v<0 24u-8(1-v)<0
20 —-10v<0 20(1— ) —10v<0 20 -100-v)<0
154—-15v<0 151-pu)—-15v<0 154-15(1-v)<0
w,v=20 1,v=0 1,v=0

Cikt1 yonlii klasik CCR (4) | CCR (1-x) modeli (5) | CCR (1-v) modeli (6)
Enk 5v Enk 5v Enk 5(1-v)
25u=1 25(1-w)=1 25u =1
Sv—=25u>0 S5v=25(1-u)=0 51-v)—-25u>0
6v—24u2>0 6v—24(1-p1)=20 6(1-v)—24u>0
8v—-24u>0 8v—-24(1-u)=0 81-v)—-24u=>0
10v-20u 20 10v-20(1—-u)>0 10(1-v)—=20u>0
15v—15u420 15v-15(0-px)=0 15(1-v)—15u420
w,v=0 1H,v=0 1,v=0

Bu modeller KVB A i¢in diizenlenmis olup, her bir KVB i¢in ayr1 ayr1 ¢ziilerek sonuglar

cizelge 5.4’teki gibi elde edilir.




Cizelge 5.4. Girdi yonlii 6rnek modellerin sonuglari

VZA
MODEL Sonucu )7 v y X v¥x ury
1 0,04 0,2 25 5 1 1
0,8 0,03333 10,16667 24 6 1 0,8
Girdi yonli 0,6 0,025 0,125 24 8 1 0,6
klasik CCR 10,4 0,02 0,1 20 10 1 0,4
(1) 0,2 0,01333 |0,06667 15 15 1 0,2
1 0,96 0,2 25 5 1 24
0,8 0,96667 | 0,16667 24 6 1 23,2
CCR  (1-4) 0,6 0,975 0,125 24 8 1 23,4
modeli 0,4 0,98 0,1 20 10 1 19,6
(2) 0,2 0,98667 | 0,06667 15 15 1 14,8
1 0,04 0,8 25 5 4 1
0,8 0,03333 |0,83333 24 6 5 0,8
CCR  (1-v) 0,6 0,025 0,875 24 8 7 0,6
modeli 0,4 0,02 0,9 20 10 9 0,4
(3) 0,2 0,01333 [0,93333 15 15 14 0,2
Cizelge 5.5. Cikt1 yonlii 6rnek modellerin sonuglari
VZA
MODEL Sonucu U v y X v¥x Ly
1 0,04 0,2 25 5 1 1
1,25 0,04167 [ 0,20833 24 6 1,25 1
Cikti  yonlii 1,66667|0,04167 |0,20833 24 8 1,66667 1
klasik CCR  |2,5 0,05 0,25 20 10 2,5 1
(4) 5 0,06667 |0,33333 15 15 5 1
1 0,96 0,2 25 5 1 24
1,25 0,95833 [ 0,20833 24 6 1,25 23
CCR  (1-p) 1,66667|0,95833 |0,20833 24 8 1,66667 23
modeli 2,5 0,95 0,25 20 10 2,5 19
(5) 5 0,93333 10,33333 15 15 5 14
1 0,04 0,8 25 5 4 1
1,25 0,04167 [ 0,79167 24 6 4,75 1
CCR  (1-v) 1,66667|0,04167 |0,79167 24 8 6,33333 1
modeli 2,5 0,05 0,75 20 10 7,5 1
(6) 5 0,06667 | 0,66667 15 15 10 1

87
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v¥x ve p*y siitunlarindaki elde edilen sonuglarin grafikleri incelendiginde (Ek-1’de Sekil
5.3-5.5 ve Ek-2’de Sekil 5.6-5.8) onerilen modellerin t-normlarina karsilik geldigi klasik
VZA’nin ise tiimleyenin tiimleyeninin kendisine esit olmasindan, yani (1- (1-x)) = ¢ yada

(1- (1-v)) = v olmasindan t-normlarinin birer iireticisi konumunda oldugu goriildii.
5.4.4. Gergek veri ile bir deneme ornegi

Hipotetik veriler lizerinden elde edilen sonuglarin gergek veriler tizerindeki etkisini gérmek
izere, egitim ile ilgili olarak 29 iilkeye ait akademik yayin sayis1 ve yayinlara yapilan atif
sayis1 ¢iktilar, yiiksekdgretimdeki toplam arastirmaci sayisi ve arastirmaci bagina harcama

da girdiler (¢gizelge 5.7) olmak iizere girdi yonlii modeller (esitlik 5.50-5.54) kullanilsin.

Model 1: girdi yonli klasik CCR (esitlik 5.2)

Cikt1: Yaym Sayis1 (YS)
Girdiler: Yiiksekogretimdeki toplam arastirmaci sayisi (TA), Yiiksekogretimde arastirmact

basina harcama (ABH)

enb z, = 1, YS,

kasitlar

s ¥S, =v TA, =V 15, TA, <0 (5.50)
v, TA, +V 5, TA, =1

jzl,...,29, /uysaVTA’V >0

ABH —

Model 2: girdi yonlil t-norm CCR (esitlik 5.44)

Cikt1: Yayin Sayis1 (YS)
Girdiler: Yiiksekogretimdeki toplam arastirmact sayisi (TA) , Yiiksekdgretimde arastirmact

basina harcama (ABH)

enb z, =(1— u,)YS,

kasitlar

(1= )YS, —v TA, =V 1, ABH , <0 (5.51)
vy TA, +V 5 ABH, =1

J=L..,29, tye, Ve Vg =20



Model 3: girdi yvonlii klasik CCR (esitlik 5.2)

Ciktilar: Yayin Sayisi (YS), Atif Sayist (AS)
Girdiler: Yiiksekogretimdeki toplam arastirmaci sayisi (TA)

enb zo = piy¥So + 11,548,

ksitlar
Ly ¥So + psASy — v TA, <0
vy, T4, =1

J=1.529, s,V Vg 20

Model 4: girdi yonli t-norm CCR (esitlik 5.45)

Ciktilar: Yayin Sayisi (YS), Atif Sayist (AS)
Girdiler: Yiiksekogretimdeki toplam arastirmaci sayisi (TA)

enb z, = u, YS, + 1. AS,

kasitlar

Hys¥So + p,5 A4S, —(1=v, )TA; <0
(1-v, T4, =1

J=1..29, thye,VysVipy =0

&9

(5.52)

(5.53)

Elde edilen sonuglar (Cizelge 5.6) hipotetik drnek sonuglari ile paralel olup, modellerin

¢Oziim sonuglarmin detaylar1 Ek-3’deki gibi elde edildi. Hemen her modelde Hollanda ve

Liiksemburg etkin ¢ikarken, ¢ift girdinin kullanildigi modellerde etkin sinira Birlesik

Krallik da dahil oldu. Veriler incelendiginde Ingiltere’nin Yiiksekogretimde arastirmaci

basina harcama konusunda satinalma giicli paritesine gore oldukea diisiik kaldig goriildii.

Buradan diger gelismis {ilkelerde girdi israfinin bulundugu, Tiirkiye’'nin ise daha

ciktilarinin yetersiz oldugu kanaatine varildi. Grafikler bir dnceki drneginkiler ile benzer

oldugundan ayrica yer verilmedi.
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Cizelge 5.6. Ornek uygulama igin gergek veri! ve etkinlik sonuglari

o VERILER ETKINLIK SONUCU

« Ulke hm Ml | M2 | M3 | M4
1 |Almanya 161,860 [ 978,143 |335,928|151,594| 0,801 | 0,801 | 0,290 | 0,290
2 | Avusturya 22,776 |141,848 | 44,601 |131,235| 0,356| 0,356| 0,312| 0,312
3 |Belgika 30,851 |217,137 | 42,981|137,747| 0,488 | 0,488 | 0,470 | 0,470
4 | Birlesik Krallik | 187,005 | 3660,261 | 355,060 | 80,164 1 1] 0,933| 0,933

ek

5 gumhuriyeti 20,123 [85,198 32,173 | 95,724| 0,433| 0.433| 0,357 | 0,357
6 |Danimarka 23,216 [174,835 | 37,539| 99,041 | 0,464| 0,464 | 0.421| 0,421
7 | Estonya 2,698 |18,115 6,247| 57,771| 0,292| 0,292| 0,275| 0,275
8 |Finlandiya 18,376 [111,803 | 29,157|101,806| 0.428| 0,428 | 0,381 | 0,381
9 |Fransa 117,720 (658,824 |172,700|125,714| 0,982| 0,982 | 0,394 | 0,394
10 | Hollanda 55,346 |415,986 | 37,629|114,993 1 1 1 1
11 |irlanda 12,724 |76,403 15,281 (110,309 | 0,564 | 0,564 | 0,499 | 0,499
12 |ispanya 84,720 |458,703 |150,582| 73.472| 0,916 0,916 0,322| 0,322
13 |isvec 36,057 |249,723 | 55,365|112,857| 0,576| 0,576 | 0,422 | 0,422
14 | italya 100,627 | 583,537 |141,580|129,555| 0,939| 0,939 | 0,418 | 0,418
15 |izlanda 1,374 12,482 |2,477 65,792 | 0.368| 0,368 | 0,456 | 0,456
16 | Japonya 130,490 | 538,258 |388,831|158,463| 0,571| 0,571 0,192 0,192
17 | Kore 74,105 |333,144 |181,284|157,360| 0,552| 0,552 | 0,234 | 0,234
18 |Latviya 1,649 [4,752 6,929 | 28,937| 0,162] 0,162| 0,136 0,136
19 | Liiksenburg 1,636 |8,960 0,935(179,438 1 1 1 1
20 | Macaristan 10,089 |47,344 23,112| 65,117| 0,314| 0,314 0,249| 0,249
21 | Norveg 18,736 [113,063 | 30,583 | 84,652| 0,446| 0,446| 0,368 | 0,368
22 | Polonya 37,390 |138,644 | 80,223| 56,927| 0.677| 0,677 | 0,266 | 0,266
23 | Portekiz 21,813 [106,243 [55,707 |37,726 | 0,578| 0,578 | 0,224 | 0,224
24 | Slovakya 6,589 21,584 18,465 | 40,156 0,303 | 0,303 | 0,204 | 0,204
25 | Slovenya 5,921 |25,627 5,4941108,445| 0,721] 0,721 0,616 0,616
26 | Sili 9,132 |44,098 11,058 (115,049 | 0,557| 0,557| 0.472| 0,472
27 | Tiirkiye 39,327 109,565 |113,409]60,178 | 0.552| 0,552| 0,198 | 0,198
28 | Yeni Zellanda | 14,163 | 75,327 25,000 47,993 | 0,519 0,519| 0,324| 0,324
29 | Yunanistan 18,473 |93,049 54,602 | 33,836| 0,514| 0.514| 0,193 | 0,193

' Veriler UNESCO’nun web veri tabanindan (http://data.uis.unesco.org/#) 23.07.2017 tarihinde derlendi
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5.5. UNESCO Egitim Istatistikleri Uzerine Bir Uygulama

Bu boliime kadar VZA’ nin t-normu olmanin sartlarini sagladigini matematiksel olarak ifade
edildi, ardindan konuyu agiklayacak kiiciik ¢capli bir 6rnek ile VZA’ ’nin t-normlarimin bir
tireticisi oldugu farkli modeller tizerinde gosterildi ve sonrasinda gercek veri iizerinde bir
uygulama denemesi yapildi. Elde edilen sonuglarin 6ne stiriilen goriisii destekledigi
VZA’nin bulanik kiimelerde 6nemli bir yer tutan t-normlar1 i¢in bir iiretici olarak
kullanilabilecegi goriildii. Elde edilen sonuglar bu asama itibari ile daha kapsamli veriler

uzerinde kullanilabilir niteliktedir.

Onerilen t-norm VZA modeli girdilerden ya da ciktilardan birinin tek olmasin

gerektirdiginden (Esitlik 5.42-5.49) toplam akademik yayin sayisi ¢ikti olarak alindi. Bir

iilkenin akademik yayin sayisinda dogrudan ya da dolayl etkisi oldugu diisiiniilen;

a.  Yiksekogretimdeki arastirmaci sayisi

b.  Yiiksekogretimdeki teknik personel sayisi

c.  Yiiksekogretimdeki diger destek personel sayisi

d.  Doktora 6grenci sayisi

e.  Satinalma giicii paritesine gore yiiksekogretim yatirim harcamalart (2005 yili sabit
fiyatlar1 ile ABD $)

girdi olarak alindi. Analiz yapilirken girdi israfinin olup olmadigini yani girdilerde

azaltmaya gitmenin miimkiin olup olmadigini irdelemek iizere girdi yonlii model, ¢iktilarda

ne oranda artis saglanabilecegini gérmek agisindan da ¢ikt1 yonlii modeller hem klasik hem

de Onerilen sekli ile kullanildi.

Analiz en ¢ok iilkenin veri sagladigi 2013 yili icin yapildi. Amerika, Cin gibi veri
saglamayan gelismis iilkeler, bu konuda veri liretemeyen Cabo Verde, Cote d'Ivoire benzeri
kiiciik az gelismis tlkeler ve Tiirkiye gibi konuyu farkli acidan bakarak eksik bildirimde
bulunan (teknik personel ve diger destek personeli) iilkeler onerdigimiz model iizerinde
farkli varyasyonlara neden olabileceginden analiz dis1 birakildi. Biitiin eleme islemlerinden
sonra 35 iilke analize dahil edildi. Bu iilkeler ve ilgili degiskenlere ait verileri cizelge

5.7.°deki gibidir.



92

Esitlik 6.44 ve 6.49°da tanimlanan modellerin uygulanmasi sonucunda, akademik
yayinlarda tekel konumunda olan Hollanda’nin ve refah diizeyi Avrupa ortalamasinin ¢ok
tizerinde olan komsusu Liiksemburg’un etkim c¢iktigr goriildii. Romanya ve Ukrayna
haricinde diger etkin iilkelerin az niifuslu, Olcek olarak kiigiik seviyelerdeki iilkeler
(Azerbaycan, Ermenistan, Giiney Kibris, , Slovenya, Umman gibi) oldugu Romanya ve
Ukrayna’nin ciddi anlamda yiiksekdgrenim altyapisinin mevcudiyeti (Doktora Ogrenci
sayis1) gozlendi. Gelismis iilkelerin akademik yayin noktasinda her ne kadar sayisal
iistiinliikleri bulunsa da elde edilen sonuglarin bu konuya ayirdiklar1 gerek insan giicii
gerekse mali kaynaklarin saglayabileceginin gerisinde kaldig1 yani kaynak israflarinin
bulundugu sonucu ¢ikarildi. VZA sonuglar1 (Cizelge 5.7) ve bu sonuglarin olusturan

agirliklar Ek-4 ve Ek- 5’te verildi.

Ayrica Onerilen t-norm VZA ve klasik VZA sonuglarinin ayni oldugu girdi ve ¢ikt1 yonlii
modeller arasinda ise ihmal edilebilecek kadar ufak farklarin bulundugu, ayni ilkelerin
etkin ¢iktig1 gorildii. Bir miktar bozulma bulunsa da yine temel yapi itibariyle 6nerilen
modelin t-normu yapisini korudugu, klasik VZA modelinin modelin iireticisi konumunda

oldugu sonucuna varildi (EK-6’da Sekil 5.9-5.10).



Cizelge 5.7. UNESCO Egitim Istatistikleri

Ulke YS! AS? TPS® |DDPS*|DOS® | YOY® CCR Sonug
Almanya 161860 | 26165730336 | 43934 | 27707 |14936414,09| 0,4074687
Avusturya 22776 | 33781| 6477| 4343[2227,5|2280379,481| 0,4240729
Azerbaycan 760| 2834| 43| 367 276] 11813,355 1
Beyaz Rusya 1702| 1829 216] 660| 1192] 105153,456| 0,5684735
Bosna Hersek 763 986 80 79 210 33304,66| 0,5834307
Cek Cumhuriyeti | 20123 | 22957 | 6224| 2992| 2433|1341095,603| 0,5727752
Danimarka 23216 27080| 5094| 5365| 1888]1898279,587| 0,5306001
Ermenistan 1034 821 161 97| 377 5030319 1
Estonya 2698| 4792 972| 483| 233] 183657.414| 0,4285755
Filipinler 1881 9693| 177] 467| 3305| 257078,055| 0,4324684
Fransa 117720 113058 | 36600 | 23042 | 13419 [9590962,463 | 0,5854108
Giircistan 968| 2762| 897| 1903 406| 2316829| 0,5605166
Hollanda 55346| 24589| 2424| 10616| 4321]4079219,811 1
frlanda 12724 | 11127] 989| 3164| 1532 615150455 0,7589292
ispanya 84720 | 11792514762 | 17895 | 10504 |4299614,346 | 0,5441453
Japonya 130490 (317658 | 15158 | 56015 | 16471 | 19042469,95| 0,3503274
Kazakistan 1801 9208 1345] 1275 247| 182860,352] 02616652
Kibris (Giiney) 2015| 1586 82 96| 52| 54874,624 1
Kore (Giiney) 74105 | 9731957797 26168 | 12625(5967279,607| 0,4848123
Kosta Rika 693| 2893| 854| 760 75| 123636,61| 0,1941892
Liiksemburg 1636| 828| 87 20] 64| 90338,623 1
Macaristan 10089 | 16023 | 3348| 3741| 1069| 354290,425| 0,6871402
Malta 553|  806| 103| 251 24| 31672,148| 0,5397866
Moldova 408| 962 63| 145| 488 5283,18| 0,7360516
Polonya 37390| 69027 6955| 4241| 3719]1825717,952| 0,5223642
Portekiz 21813 | 52827 2451| 429] 4155|1318579,972| 0,8377771
Romanya 14953 | 14884 | 1355| 2477| 5370 189160,594 1
;{zszfasyonu 47744 | 42605| 4658| 11853 | 36533 |2250803,422| 0,6941246
Sirbistan 7459| 11015] 1471 1799| 750| 300149,777| 0,6172741
Slovakya 6589 17917| 382| 166| 2119| 324889,138| 0,9321823
Slovenya 5921 4310 935 249 1165] 136860,345 1
Sili 9132 6383| 3194| 1480| 593| 443157,57| 0,8814271
Ukrayna 9868| 6936 637 804 8923] 158601,339 1
Umman 1272  933| 300| 583 4] 79241204 1
Yeni Zelanda 14163 | 19000| 2100| 4000| 1286| 427877,765| 0,7992334

'Yayin Sayisi, 2 Arastirmaci Sayisi, * Teknik Personel Sayisi, * Diger Destek Personel Sayisi,

Doktora Ogrenci Sayisi, ¢ Yiiksekogretim Yatirimlar: (1000 ABD $)
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6. TARTISMA

Bu bdliimde konu uygulama ve teori birbirlerinden ayr1 yasam seyirleri oldugundan farkli

iki baglik altinda irdelendi.

6.1. Egitim ve Uygulamanin irdelenmesi

UNESCO Yiiksekogretimde arastirma gelistirme (AR-GE) konusunda c¢alisanlari

arastirmaci, teknik personel ve diger destek personel olmak iizere ii¢ farkli kategoride

degerlendirmekte ve ayrica toplam AR-GE personeli diye bir dordiincii kategoride veri

toplamaktadir. Veriler incelendiginde asagida madde madde verilen sonuglar elde edildi,

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

UNESCO’nun 161 {ilkeden veri topladig1 goriildii.

ABD de dahil olmak tizere 88 iilkenin bu kategorilerde hi¢ verisi bulunamadi.

44 iilkede toplam AR-GE personeli diger {i¢ kategorinin toplamina esit, ancak Misir
ve Tiirkiye’de teknik personel ve diger destek personeli, Porto Riko ve Birlesik Krallik
ta ise sadece diger destek personeli toplamda 0 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kisi sayis1 olarak verilen bu kategorilerde Sili’nin degerlerinin kiisuratli oldugu
goriildii, neden kisi sayisinin kiisurat igerdigi anlagilamadi, yuvarlama yapilarak veri
setine dahil edildi.

Kolombiya, El Salvador, Kirgizistan ve Uruguay sadece arastirmaci sayisini bildirdigi
toplam AR-GE personelini bildirmedigi goriildii, bildirilen say1 toplam AR-GE
personelini mi, yoksa AR-GE’de gorev alan baska personel de var mi, anlasilamadi.
19 iilkede toplam AR-GE personeli icin bildirilen deger diger ii¢ kategorinin
toplamindan fazla oldugu gériildii, Bunlardan, aralarinda Belgika, italya, Norvec ve
Isveg gibi gelismis iilkelerin de bulundugu 9 iilkenin teknik personel ve diger destek
personeli ayr1 ayr1 say1 olarak vermemektedir.

Cin’in sadece toplam AR-GE personeli sayisini verdigi arastirmaci, teknik personel ve
diger destek personel olarak ayirmamaktadir.

Aralarinda Azerbaycan, Ermenistan ve Ukrayna’nin oldugu 9 iilkenin toplam AR-GE
personeli sayisinin diger ii¢ kategorinin toplamindan az oldugu goriildii. Bu
UNESCO’nun dikkate almadigi bir dordiincii kategorideki yiliksekogretim galigan
grubunun bu iilkelerde akademik faaliyetlere katildig1 seklinde yorumlandi. Bu konu

ayrica tartisilacaktir.
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9)  Arastirmact sayilar1 konusunda tam bilgi veren Filistin, Arjantin ve Gine’nin ise
Yiiksekogretim ile ilgili finansal bilgilerini vermedikleri goriildii.

10) Doktora 6grencilerinin de fiili bir aragtirmaci oldugundan hareketle analize dahil
edilen doktora 6grencisi sayisini olmadigindan yada bu veriyi vermediginden bir kisim

iilkenin daha kapsam dis1 tutulmasi ile 35 iilke analize alind1.

Analiz sonuglar1 irdelendiginde Azerbaycan, Ermenistan, Ukrayna gibi tilkelerin sasilacak
sekilde gelismis tilkelere ragmen etkin ¢ikti. Bu {ilkelerin verisi incelendiginde, yukarida da
bahsedildigi sekilde yiiksekogretimde gorev alan ama UNESCO’nun AR-GE personeli
olarak siniflanmadig1 bagka gruplarin da AR-GE faaliyetlerine katildigin1 gosterir sayisal
bulgulara ulagildi. Ayrica bir 6rnek olarak Ukrayna ile Tiirkiye doktora 6grenci sayilar
acisindan karsilastirildiginda 2012-2014 yillari icin sirasi ile (9248, 8923, 9081) ve (8734, -
,4516) olarak UNESCO’ya bildirildigi goriildii. Ukrayna’nin niifusunun yaklasik 45 milyon
Tiirkiye’nin 80 milyon oldugu diisiiniildiiglinde, Tiirkiye’ nin verisinin dalgali ve tutarsiz
olmasi sebebi ile analize edilen veri setinde bile yer almazken, Ukrayna’nin etkin ¢ikmasi
dogaldir. Bu arada performansa dayali sistemlerin en iyilenmesinin VZA iiretim iligkisi
bahsinde konu edilen ve esitlik 6.24’te 6zetlenen asgari gereklerde bozulma ile yani en
yiiksek verimin sifir girdi kullanarak ¢ikti iiretmekle saglanabilecegini, bunun da dogaya

aykirt oldugunun altin1 ¢izmek gerekir.

6.2. Onerilen t-Norm VZA’nin irdelenmesi

James, Bolim 4.9°da bahsedilen ve t-normlarmi da bir agidan kapsayan birlestirici

fonksiyonlar1 incelerken asagidaki 6zelliklerin saglandigini da ifade etmektedir [159].

Ortalamlar igin;

(1)  Simetri: Bilesenlerin sirasinin ¢iktiy1 etkilememesi

(ii) Otelemede degismezlik (translation invariance): girdilerde bir eklemenin ¢iktilarda da
ayni miktarda degisime yol agmasi

(i11) Homojenlik: tiim girdilerin sabit bir say1 ile ¢carpilmasi durumunda ¢iktilarin da ayni
oranda degismesi

(iv) Monotonluk: girdilerde herhangi bir artigin ¢iktilarda bir azalmaya yol agmamast
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(v) Esgiigliiliik (idempotancy) tiim girdilerin ayn1 olmasi durumunda ¢iktilarin da aym
olmasi

Geometrik otalamalar igin:

(1)  Yutan eleman: girdilerden birinin ¢iktiy1 vermesi digerlerinin devre dis1 kalmasi

(i) Lipschiltz stireklilik: fonksiyonun egiminin ya da tiirevinin herhangi bir girdinin

degisiminden ug bir sekilde etkilenmesi.

Bu bahsi gecen 6zelliklerin cogu VZA {iretim iliskisinde de girdilerden ¢iktilarin iiretimi
konusunda ekonomistlerin de iizerinde hemfikir oldugu ve VZA’nin da 6n sart olarak
sagladig ozelliklerdir (Bknz Boliim 5.2). Ancak burada bir noktanin altin1 ¢izmekte fayda
vardir. Gerek genel manada t-normlar1 gerekse 6zelde VZA bir ortalama operatorii degildir.
VZA bir optimizasyon operatoriidiir. Ortalama operatorlerinin bakis acist ile VZA’ nin da
ayni sartlart saglamasini istemek yanlis olacaktir. Mesela esgiicliilik (idempotency)
Ozelligini sadece Zadeh’in onerdigi Tm(x, y) = Enk(x, y) ve Sm(x, y) = Enb(x, »)

saglamaktadir, literatiirde 6nerilen diger t-normlar1 bu 6zelligi saglamamaktadir [153].

Gerek Beliakov [94], gerekse ona atif yapan yazarlar [159] t-normlarii veriye uygularken
tek c¢ikt1 cok girdili modeller kullanmaktadir. Her ne kadar VZA ayn1 ayda hem girdilerin
hem de ¢iktilarin ¢oklu olmasi durumunda sonug verse de uygulama sonuglart VZA’nin

coklu girdi ¢oklu ¢ikti durumlart igin bir t-normu tireticisi oldugunu gerc¢eklemedi.
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7. SONUC VE ONERILER

Her ne kadar tezin kapsami teorik olsa ve egitim ile ilgili veri bu teorik acilimi desteklemek
icin kullanilsa da elde edilen sonuglar degerlendirmeye degerdir. Ozellikle giiniimiiziin
gelismis tilkelerinin bu analiz sonucunda etkin ¢itkmamalari ayrica bir aragtirma konusu olup,
yuksek refahtan kaynaklanan bir kaynak israfinin mevcut oldugu elde edilen VZA
sonuclarinca ortaya konmustur. Ancak yukarida da vurgu yaptigimiz ¢iktilar sabitken sifir
girdi kullanmak en yiiksek etkinligi saglar benzeri dogaya ters bir sonuca gitmemek
acisindan yani aradaki dengenin kurulmasi bakiminda konunun egitimciler ve ¢aligma

ekonomisi uzmanlarinca da irdelenmesi yerinde olacaktir.

Bulanik sistemlerde genelde disardan kurulan kural tabanli sistemler kullanilmaktadir.
Burada eger-ise formatindaki kurallar ile veri belli bir 6zelligi ya da sart1 sagliyor ise bir
gruba atanmakta tagimiyor ise baska bir gruba atanmaktadir. Bulanik sistemler burada tiyelik
fonksiyonlar1 yardimi ile herhangi bir 6zelligi ne tasiyan ne de tasimayan arada kalan
durumlarda veriyi degerlendirmekte ve gruplamaktadir. Burada en yaygin olarak kullanilan
o-kesim kiimesi yardimi ile verinin aldigi deger araligini dilimlemek ve eger-ise kural
istemini ¢ok segenekli hale getirmektir. VZA bu noktada etkin KVB’lerden olusan bir kural
koyucu sinir olustururken, etkin olmayan KVB’leri de etkin smirda bir noktaya
yonlendirerek hedefleme yapmakta ve boylelikle KVBIler gruplanmaktadir. Bu kural koyucu
etkin siir ayn1 zamanda bulanik kiimelerdeki bulanik kiimenin ¢ekirdegine karsilik gelir.
Ayrica etkin olmayan KVB’lerin etkinlikleri etkin sinira gére hesap edildiginden etkinlik
skorlar1 etkin sinira iiyelik derecesini vermektedir. Tekrar edilirse, bir (1) etkin sonucuna
sahip KVB’ler etkin sinira %100 iiye iken etkin olmayan KVB’lerin etkin sinira iiyeligi elde

ettikleri etkinlik sonucu oranindadir.

Bunun yaninda etkin KVB’ler de iki durumda incelenebilir. Birinci durumda herhangi bir
degiskende en ug¢ degeri alan KVBler dogal olarak etkindir [242]. Bu karar verme birimleri
en dar(minimum) etkin sinir1 olusturur. Veri; bu olusan etkin sinir1, sinira ulagsan ve etkin
sinirin kose noktalarina ait olmayan her bir KVB ile bolerek a-kesimlerin kendisi olusturur.
(Bknz. Ek-7) Etkin olmayan KVB’ler ise etkin bir KVB’ye ya da iki boyutta etkin iki
KVB’nin gerdigi sinira ¢ok boyutta iic kVB taradindan gerilen bir iiggen ylizeye iz diiser.
Bu o KVB ig¢in hedef noktasidir. Bu tamamen ilgili KVB’nin kendi verisine baglhdir.

Dolayisiyla VZA’da kural disardan zorlama ile degil verinin kendisinden ortaya ¢ikmakta,
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kurali veri koymaktadir. Yani olusan etkin simnir ve bu etkin sinira iiyelik derecesini
gostermesi bakimindan ortaya ¢ikan etkinlik skorlar1 ve agirliklarca belirlenen koordinatlar
tizerinden etkin siirin hedef bolgesine yonelim, ileriye doniik bir se¢me, tercih ortaya
koymaktadir. Bu bulanik sistemlerde var olan dereceli ayarlamanin kestirme bir seklidir. Bu
tir dereceli ayarlamalar yukarida da belirtildigi gibi bulanik sistemlerde bir takim
algoritmalar eliyle yapilmaktayken tekrar etmek gererkirse VZA bu ayarlamay1 veriden elde

edilen bilgiler 1s1¢1nda kendisi yapmaktadir.

Sonu¢ olarak t-Normlar VZA iliskisinin daha kapsamli bir sekilde arastirilmasi, bir
performans Sl¢lim araci olan ve gelen veriyi kullanan VZA’nin bu 6zelliginden hareketle
daha veri olusmadan da miidahale imkanini sunacagindan tiretim siirecinde kontrol noktas1

daha geriye ¢ekilerek verimlilik artis1 saglanmis olacaktir.

Parametrik istatistiklerin parametrik olmayan istatistiklere listiinliigii asikardir. Bu nedenle
her KVB i¢in VZA modelinin ayr1 ayri ¢éziilmesi neticesinde modelde yer alan bir KVB
icin biri amag fonksiyonunda iken olmak iizere KVB sayisinca agirlik hesap edilmektedir.
Bu ise VZA sonuglarinin test edilebilirligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle VZA’nin
n ¢oziimde tek bir ortak agirlik kiimesi vermesini saglayacak ¢aligmalar da yapilmaya
baslandi. Ortaya koydugumuz VZA’nin bir t-normu iireticisi olmasi1 goriisii bu ¢calismalara

da katki saglayacak niteliktedir.
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EK-1. Girdi yonlii 6rnek model sonuglariin grafikleri

Girdi yonlii klasik CCR (1) CCR (1-x) modeli (2)
(v, 1)
(vx, 1)
1 20
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Sekil 5.3. Girdi yonlii klasik CCR Sekil 5.4. Girdi yonlii CCR (1-z) modeli (2)
modeli (1) i¢in (vx, uy) grafigi icin (vx, uy) grafigi

CCR (1-v) modeli (3)
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Sekil 5.5. Girdi yonlii CCR (1-v) modeli (2) i¢in (vx, uy) grafigi
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EK-2. Cikt1 yonlii 6rnek model sonuglarinin grafikleri

Cikt1 yonlii klasik CCR (4) CCR (1-x) modeli (5)
(vx, 1) Wy vx)
12 ’
1 D 4
0.8
3
0.6
04 i
1
0.2
0 ]
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25
Sekil 5.6. Cikt1 yonlii klasik CCR Sekil 5.7. Girdi yonlii CCR (1-£) modeli (5)
modeli (4) i¢in (vx, py) grafigi icin (vx, uy) grafigi

CCR (1-v) modeli (6)

(v %)

Sekil 5.8. Cikt1 yonlii CCR (1-v) modeli (6) i¢in (vx, uy) grafigi




= VERILER MODEL 1 MODEL 2 MODEL3 MODEL4
= e
= Etkinlik
izl Ulke Y2 X1 X2 BIGTRVE v 2%c2 |v1*c] | #1%v] vi®el [v2*%2 [ ul%pl H1¥p 1| u2%:2 |v1*x1 H1*y]| g2%:2 |vi*x]l
1|Almanya 161,860] 978,143]335.928[151,594]  0.801] 0250/ 0.750] 0801  0.801] 0.750] 0.250[161.060]  0.290] 0.135] 0.155] 1,000 0.290] 0.135] 0.155]3358280
2|Avusturya 22.776| 141.848| 44.601[131.235 0356 0,685 0315] 0356 0356 0315 0.685] 22420 0,312 0.143] 0.169] 1.000 0.312] 0,143 0.169] 445.010
3|Belgika 30,851 217,137| 42,981(137,747 0,488 0,003 0997] 0488 0,488 0,997| 0,003| 30,363 0,470/ 0,201| 0,268 1,000 0,470, 0,201] 0,268 428,810
4|Birlesik Krallik | 187.005/3660,261) 355,060 80,164 1,000/ 1,000/ 0,000 1,000 1,000| 0,000/ 1.000|186.005 0,933 0.000{ 0,933 1.000 0.933] 0,000 0.933/3549.600
5|Cek Cumburiveti | 20,123 85.198| 32.173| 95.724 0433| 0,687] 0313 0433 0,433] 0,313] 0.687| 19.690 0,357] 0,357[ 0,000 1,000 0,357 0,357] 0.000] 320,730
6|Danimarka 23,216 174.835| 37,539| 99.041 0464| 0661] 0339 0464 0.464| 0,339 0.661| 22752 0,421 0.000] 0421 1,000 0,421] 0,000{ 0.421] 374,390
7|Estonya 2,698 18,115 6.247| 57,771 0292 0,009 0991 07292 0,292 0,991| 0,009 2406 0,275 0.,121| 0.154] 1,000 0,275 0,121 0.154| 61470
8|Finlandiva 18,376/ 111.803| 29.157|101.806 0428 0,004 0996 0428 0,428 0,996/ 0,004 17948 0,381 0.177| 0.204] 1.000 0.381] 0.177[ 0.204| 290.570
9|Fransa 117,720| 658,824|172,700]|125,714 0982 0,350/ 0,650/ 00982 0,982| 0,650/ 0,350[116,738 0,394| 0,191 0,203 1,000 0,394] 0,191 0,203|1726,000
10|Hollanda 55,346 415986| 37.629(114.993 1,000 0.003] 0997] 1,000 1,000| 0997 0.003| 54346 1,000{ 0,000 1.000] 1,000 1,000| 0,000 1.000] 375,290
11|Irlanda 12,724 76.403| 15.281]110,309 0564 0,007 0993| 0,564 0,564 0.993| 0,007 12.160 0,499 0.234] 0.266] 1,000 0.499] 0234 0266/ 151.810
_12|Ispanya 84,720| 458,703]150,582( 73,472 0916| 0,265] 0,735| 00916 0,916/ 0,735] 0,265 83,804 0,322 0,322| 0,000{ 1,000 0,322] 0,322 0,000/1504,820
_13|isveg 36,057| 249.723| 55365[112,857 0.576| 0.601] 0399 0.576 0,576/ 0.399| 0.601]| 35481 0,422 0,183] 0,240| 1,000 0.422] 0.183] 0.240] 552.650
14[italya 100,627| 583.537|141,580] 129,555 0939 0,403 0,597| 0939 0,939] 0,597| 0403| 99,688 0418 0.199) 0,219/ 1.000 0.418] 0,199 0.219/1414,800
_13] izlanda 1.374] 12.482] 2477| 65,792 0368 0026] 0974] 0368 0.368] 0974] 0.026] 1.006 0.456] 0.000] 0456 1.000 0.456] 0,000 0456/ 23.770
16]Japonya 130,490{ 538.258|388.831|158.463 0.571{ 0.231| 0,769 0.571 0,571 0,769 0231[1290919 0.192| 0.192] 0,000{ 1.000 0.192] 0,192 0.000/3887.310
17|Kore 74.105| 333.144]181.284|157.360 0.552| 0391 0.609| 0.552 0.552| 0.609| 0.391] 73.553 0,234 0.234] 0.000{ 1.000 0.234] 0.234] 0.000/1811.840
18|Latviva 1,649 4,752] 6929( 28937 0,162 0,004 0996 0,162 0,162] 0,996 0004 1487 0,136/ 0.136| 0.000{ 1.000 0.136] 0.136] 0,000 68.290
_19]Liiksenburg 1.636 8,960 0935]179.438 1,000, 0,000{ 1,000{ 1,000 1.000{ 1.000] 0.000] 0.636 1.000{ 1.000] 0,000 1.000 1.000| 1.000] 0.000 8.350
_20|Macaristan 10,089  47.344| 23.112]| 65.117 0314 0,676 0324] 0314 0314] 0324 0676 9.775 0.249| 0.249( 0,000/ 1.000 0.249] 0249 0.000, 230,120
21|Norveg 18,736/ 113.063] 30.583| 84.652 0.446| 0.672] 0.328] 0446 0,446 0.328| 0.672| 18.290 0.368| 0.172{ 0.196] 1.000 0.368] 0,172 0.196] 304,830
22|Polonya 37,390 138,644| 80,223| 56,927 0,677 0,344 0,656 0,677 0,677| 0,656] 0,344| 36,713 0,266/ 0,266| 0,000 1,000 0,266| 0,266 0,000/ 801,230
23|Portekiz 21,813| 106.243| 55707| 37.726 0,578] 0334 0666/ 0,578 0,578] 0,666 0334| 21.235 0,224] 0,224] 0,000 1,000 0,224 0.224] 0,000] 556,070
24|Slovakya 6,589 21.584| 18465| 40.156 0303 0616/ 0384 0303 0303 0384] 0616] 6286 0.204] 0204] 0,000 1.000 0.204] 0.204] 0,000/ 183.650
25[Slovenya 5921 25627 5494[108.445 0,721 0,019] 0981 0721 0,721] 0981 0,019 5.200 0,616/ 0.616] 0,000 1,000 0,616/ 0.616] 0,000/ 53,940
26Sili 9,132] 44,098| 11,058|115,049 0,557 0,010/ 0990| 0,557 0,557] 0,990 0,010 8,575 0472 0.472] 0,000 1,000 0,472 0.472] 0,000/ 109,580
27| Tiirkiye 39,327 109.565/113.409| 60,178 0,552| 0.282| 0718 0552 0,552] 0,718 0.282| 38.775 0,198 0.198] 0,000 1,000 0,198 0.198] 0.,000]1133,090
28|Yeni Zellanda 14,163| 75,327 25.000{ 47,993 0519| 0587, 0413| 0519 0.519] 0.413] 0.587| 13.644 0.324| 0324 0.000/ 1.000 0,324 0.324] 0,000/ 249.000
29| Yunanistan 18,473 93.049| 54,602 33,836 0,514] 0314] 0686 0514 0,514] 0,686 0314] 17.959 0,193 0,193] 0,000 1,000 0,193| 0,193] 0,000/ 545,020

Y1: Toplam Yayin Sayis1 (1000), Y2: Atif Sayist (1000), X1:

Bagina Harcama (1000 ABD §)

Yiiksekogretimdeki Toplam Arastirmact Sayisi (1000), X2: Yiiksekogretimde Arastirmact

(7' wnjeg) Le[dNUOS IFOUIQ SWAUDP TIq I[I LIOA JAdID) "§°G 939z "¢-H

(14!



Ulke CCR Sonug Hxi Vi Vie Vi3 Vi4 Vks HiXy 1 ViXX | VXX V3XX3 VXX 4 VsXX s

Almanya 0,4074687| 2,51741E-06| 2,4E-06 0 0| 1,5E-06] 2,2956E-08 0,40746863| 0,616456042 0 0| 0,040662294| 0,342881517
Avusturya 0,4240729| 1,86193E-05| 1,7E-05 0 0| 1,1E-05| 1,6979E-07 0,424072949| 0,588641357 0 0| 0,024178443| 0,387180387
Azerbaycan 1] 0,001315789 0| 0,00436 0] 0,0012| 4,0657E-05 0,99999964 0| 0,187583673 0| 0,332123772| 0,480292621
Beyaz Eusya 0,5684735| 0,000334003| 0,0004 0 0| 1,8E-05| 2,3889E-06] 0,568473617| 0,727840673 0 0| 0,020963203| 0,251196044
Bosna Hersek 0,5834307| 0,000764654| 0,0007 0,00086 0| 0,00013| 6,5484E-06 0,583430621| 0,686619637 0,068695 0 0,02659482 0,21809057
Cek Cumhuriyeti 0,5727752| 2,84637E-05| 2,7E-05 0 0| 1,7E-05| 2,5956E-07[ 0,572775236| 0,611535683 0 0| 0,040372083| 0,348092227
Danimarka 0,5306001| 2,28549E-05| 2,1E-05 0 0| 1,3E-05| 2,0841E-07[ 0,530600055| 0,579220078 0 0| 0,025155297| 0,395624435
Ermenistan 1] 0,000967118 0 0 0| 0,00221| 3,3422E-05[ 1,000000012 0 0 0| 0,831878398| 0,168121611
Estonya 0,4285755| 0,000158849| 0,00015 0 0| 9,3E-05| 1,4485E-06] 0,428575411| 0,712389262 0 0 0,02157689| 0,266033825
Filipinler 0,4324684| 0,000229914 0| 0,00565 0 0 0] 0,432468422 0/ 1,000000086 0 0 0
Fransa 0,5854108| 4,97291E-06| 4,7E-06 0 0| 2,9E-06| 4,5348E-08| 0,585410847| 0,526171028 0 0| 0,038902567| 0,434926458
Giircistan 0,5605166/ 0,000579046 0 0 0| 0,00132| 2,0011E-05[ 0,560516625 0 0 0 0,5363869] 0,463613006
Hollanda 1] 1,80682E-05| 2,6E-05 0 0 0| 8,749E-08 0,99999983| 0,643107345 0 0 0| 0,356892777
irlanda 0,7589292| 5,96455E-05| 5,4E-05| 6,7E-05 0| 9,9E-06] 5,1079E-07 0,758929215| 0,604408069| 0,066243655 0| 0,015133845| 0,314214423
Ispanya 0,5441453| 6,42287E-06 6E-06 0 0| 3,7E-06| 5,857E-08 0,544145292| 0,708842812 0 0| 0,039330652| 0,251826563
Japonya 0,3503274| 2,68471E-06 0| 6,6E-05 0 0 0] 0,350327416 0[ 0,999999938 0 0 0
Kazakistan 0,2616652| 0,000145289 0 0 0] 0,00033| 5,0209E-06[ 0,261665129 0 0 0| 0,081878178| 0,918121896
Kibris (Giiney) 1] 0,000496278 0 0 0| 0,00113] 1,715E-05[ 0,999999969 0 0 0| 0,058879912| 0,941120105
Kore (Giiney) 0,4848123| 6,54223E-06| 6,1E-06 0 0| 3,8E-06] 5,9658E-08 0,484812251| 0,595852608 0 0| 0,048150967| 0,355996385
Kosra Rika 0,1941892| 0,000280215 0 0 0] 0,00646| 4,1722E-06[ 0,194189203 0 0 0 0,48416055| 0,515839508
Liiksenburg 1| 0,000611247| 0,00057 0 0| 0,00036] 5,5739E-06] 0,999999928| 0,473655082 0 0| 0,022805741| 0,503539173
Macaristan 0,6871402| 6,81079E-05 0 0 0| 0,00016] 2,3537E-06 0,6871402 0 0 0| 0,166116934| 0,833883099
Malta 0,5397866| 0,000976106 0 0 0| 0,02249| 1,4534E-05[ 0,539786673 0 0 0 0,53969016/ 0,460309697
Moldova 0,7360516| 0,001804048| 3.,4E-05[ 0,00907 0 0| 7,4978E-05[ 0,736051584| 0,032325009 0,57155301 0 0] 0,396122006
Polonya 0,5223642| 1,39707E-05 0 0 0| 3,2E-05| 4,828E-07[ 0,522364099 0 0 0| 0,118544985| 0,881454984
Portekiz 0,8377771| 3,84072E-05 0 0] 0,0006 0| 5,617E-07| 0,837777126 0 0] 0,259355468 0] 0,740644524
Romanya 1] 6,68762E-05| 7,7E-07| 0,00024 0| 5,2E-05| 2,0251E-06[ 0,999999968| 0,011471371| 0,325496339 0| 0,279971448| 0,383060796
Rusya Federasyonu | 0,6941246| 1,45385E-05| 1,7E-05 0 0| 7,7E-07| 1,0398E-07 0,694124712| 0,737991029 0 0| 0,027966271| 0,234042591
Sirbistan 0,6172741| 8,27556E-05 0 0 0| 0,00019] 2,8599E-06] 0,617274095 0 0 0 0,14161125| 0,858388742
Slovakya 0,9321823| 0,000141476 0[ 0,00015| 0,00167 0| 2,0463E-06 0,93218207 0 0,05789019| 0,277280756 0 0,66482909
Slovenya 1] 0,00016889 0 0] 0,00105| 0,00014| 4,2342E-06 1,000000058 0 0| 0,261637746 0,15886674| 0,579495441
Sili 0,8814271| 9,65207E-05 9E-05 0 0| 5,6E-05| 8,8016E-07[ 0,881427124| 0,576581177 0 0| 0,033367428| 0,390051384
Ukrayna 1] 0,000101338 0[ 0,00045| 0,0001 2E-05| 2,8439E-06 1,000000424 0] 0,288572912| 0,083424085| 0,176963791| 0,451039211
Umman 1] 0,000786164| 0,00068 0 0] 0,00515| 4,3663E-06[ 0,999999972| 0,633408102 0 0 0,0205995]  0,345992454
Yeni Zellanda 0,7992334| 5,64311E-05 0 0 0| 0,00013| 1,9501E-06] 0,799233386 0 0 0| 0,165576358| 0,834423684

K: klasik, O: énerilen , u:

ciktt agirligy, v: girdi agirlig

LIB[ONUOS

[opOUl YZA US[LIDUQ NJUQA IPIIT LIdP1SHeIST wigs ODSHANN '6°S 2519ZL) v A

€Cl



CCR Sonucu

Ulke Hsi Vil V2 V3 V4 Vs Hi1Xy ViXX | VXX 2 V3XX3 VXX 4 VsXX's

Almanya 0,4074687] 0,999998| 2,36E-06 0 0| 1,47E-06| 2,30E-08| 161859,5954| 0,616456042 0 0] 0,040662294| 0,342881517
Avusturya 0,4240729| 0,999981| 1,74E-05 0 0| 1,09E-05| 1,70E-07| 22775,57637| 0,588641357 0 0] 0,024178443| 0,387180387
Azerbaycan 1] 0,998684 0] 4,36E-03 0| 1,20E-03] 4,07E-05 758,999992 0] 0,187583673 0] 0,332123772| 0,480292621
Beyaz Eusya 0,5684735] 0,999666| 3,98E-04 0 0| 1,76E-05| 2,39E-06] 1701,431532| 0,727840673 0 0] 0,020963203| 0,251196044
Bosna Hersek 0,5834307] 0,999235| 6,96E-04| 8,59E-04 0| 1,27E-04] 6,55E-06] 762,4165339| 0,686619637 0,068695 0 0,02659482 0,21809057
Cek Cumhuriyeti 0,5727752| 0,999972| 2,66E-05 0 0] 1,66E-05| 2,60E-07[ 20122,42649| 0,611535683 0 0] 0,040372083| 0,348092227
Danimarka 0,5306001| 0,999977| 2,14E-05 0 0| 1,33E-05| 2,08E-07| 23215,46835| 0,579220078 0 0] 0,025155297| 0,395624435
Ermenistan 1] 0,999033 0 0 0| 2,21E-03| 3,34E-05[ 1033,000019 0 0 0] 0,831878398| 0,168121611
Estonya 0,4285755] 0,999841| 1,49E-04 0 0| 9,26E-05| 1,45E-06] 2697,571558| 0,712389262 0 0 0,02157689| 0,266033825
Filipinler 0,4324684| 0,99977 0] 5,65E-03 0 0 0| 1880,567558 0] 1,000000086 0 0 0
Fransa 0,5854108| 0,999995| 4,65E-06 0 0| 2,90E-06| 4,53E-08| 117719,4114| 0,526171028 0 0] 0,038902567| 0,434926458
Giircistan 0,5605166| 0,999421 0 0 0] 1,32E-03| 2,00E-05 967,439528 0 0 0 0,5363869| 0,463613006
Hollanda 1] 0,999982| 1,43E-05| 1,00E-04 0| -9,49E-08| 9,91E-08| 55344,99824| 0,352451595 0,24354534 0| -0,000410031| 0,404413281
irlanda 0,7589292|  0,99994| 5,43E-05| 6,70E-05 0| 9.,88E-06| 5,11E-07| 12723,24165| 0,604408069| 0,066243655 0] 0,015133845| 0,314214423
Ispanya 0,5441453] 0,999994| 6,01E-06 0 0| 3,74E-06| 5,86E-08| 84719,45779| 0,708842812 0 0] 0,039330652| 0,251826563
Japonya 0,3503274] 0,999997 0] 6,60E-05 0 0 0] 130489,6477 0] 0,999999938 0 0 0
Kazakistan 0,2616652| 0,999855 0 0 0| 3,31E-04| 5,02E-06] 1800,738315 0 0 0] 0,081878178| 0,918121896
Kibris (Giiney) 1/ 0,999504 0 0 0] 1,13E-03| 1,72E-05[ 2013,999956 0 0 0] 0,058879912| 0,941120105
Kore (Giiney) 0,4848123| 0,999994| 6,12E-06 0 0| 3.,81E-06| 5,97E-08| 74104,51832| 0,595852608 0 0] 0,048150967| 0,355996385
Kosra Rika 0,1941892] 0,99972 0 0 0| 6,46E-03| 4,17E-06] 692,8058214 0 0 0 0,48416055| 0,515839508
Liiksenburg 1] 0,999389| 5,57E-04| 6,86E-04 0| 1,01E-04] 5,23E-06] 1635,000077| 0,460915805| 0,059718157 0] 0,006479027| 0,472887008
Macaristan 0,6871402| 0,999932 0 0 0| 1,55E-04] 2,35E-06] 10088,31294 0 0 0] 0,166116934| 0,833883099
Malta 0,5397866| 0,999024 0 0 0| 2,25E-02] 1,45E-05| 552,4602167 0 0 0 0,53969016| 0,460309697
Moldova 0,7360516] 0,998196| 3,36E-05| 9,07E-03 0 0] 7,50E-05 407,263968| 0,032325009 0,57155301 0 0] 0,396122006
Polonya 0,5223642| 0,999986 0 0 0| 3,19E-05| 4,83E-07| 37389,47654 0 0 0] 0,118544985| 0,881454984
Portekiz 0,8377771] 0,999962 0 0] 6,05E-04 0| 5,62E-07] 21812,16238 0 0] 0,259355468 0] 0,740644524
Romanya 1] 0,999933| 7,71E-07| 2,40E-04 0| 5,21E-05| 2,03E-06] 14951,99964| 0,011471371| 0,325496339 0] 0,279971448| 0,383060796
Rusya Federasyonu | 0,6941246[ 0,999986| 1,73E-05 0 0| 7,66E-07] 1,04E-07| 47743,30771| 0,737991029 0 0] 0,027966271| 0,234042591
Sirbistan 0,6172741] 0,999917 0 0 0| 1,89E-04] 2,86E-06| 7458,382395 0 0 0 0,14161125| 0,858388742
Slovakya 0,9321823| 0,999859 0| 1,52E-04| 1,67E-03 0] 2,05E-06| 6588,067657 0 0,05789019| 0,277280756 0 0,66482909
Slovenya 1] 0,999831| 1,54E-04 0| 5,62E-05| 9,29E-05[ 1,57E-06| 5919,999943| 0,662769819 0] 0,013995232| 0,108248084| 0,214986799
Sili 0,8814271] 0,999904| 9,03E-05 0 0| 5,63E-05| 8,80E-07[ 9131,118762| 0,576581177 0 0] 0,033367428| 0,390051384
Ukrayna 1] 0,999899 0] 5,96E-04| 3,87E-05[ 1,72E-05| 2,75E-06| 9867,000372 0] 0,379600594| 0,031088839| 0,153685647| 0,435624905
Umman 1] 0,999214| 6,79E-04 0 0| 5,15E-03] 4,37E-06] 1270,999954| 0,633408102 0 0 0,0205995| 0,345992454
Yeni Zellanda 0,7992334| 0,999944 0 0 0] 1,29E-04] 1,95E-06] 14162,20121 0 0 0] 0,165576358]| 0,834423684

K: klasik, O: énerilen , u: ¢ikt1 agirhigy, v: girdi agirhig
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model CCR

Ulke sonucu Skoru Hii Vi Vie Vi3 V4 Vks Mt Vsl V2 Vo3 Vo4 Vs

Almanya 2,454176| 0,40747| 2,52E-06[ 2,36E-06 0 0| 1,47E-06| 2,3E-08| 0,999998| 2,36E-06 0 0| 1,47E-06| 2,30E-08
Avusturya 2,358085| 0,42407| 1,86E-05[ 1,74E-05 0 0| 1,09E-05| 1,7E-07| 0,999981| 1,74E-05 0 0| 1,09E-05| 1,70E-07
Azerbaycan 1 1] 0,001316 0] 0,004362 0| 0,001203| 4,07E-05| 0,998684 0| 4,36E-03 0| 1,20E-03| 4,07E-05
Beyaz Eusya 1,759097| 0,56847( 0,000334| 0,000398 0 0| 1,76E-05| 2,39E-06] 0,999666| 3,98E-04 0 0| 1,76E-05| 2,39E-06
Bosna Hersek 1,714 0,58343| 0,000765[ 0,000696| 0,000859 0| 0,000127| 6,55E-06| 0,999235| 6,96E-04| 8,59E-04 0| 1,27E-04| 6,55E-06
Cek Cumhuriyeti 1,745886| 0,57278| 2,85E-05[ 2,66E-05 0 0| 1,66E-05| 2,6E-07| 0,999972| 2,66E-05 0 0| 1,66E-05| 2,60E-07
Danimarka 1,884659| 0,5306] 2,29E-05| 2,14E-05 0 0| 1,33E-05| 2,08E-07| 0,999977| 2,14E-05 0 0| 1,33E-05| 2,08E-07
Ermenistan 1 1] 0,000967 0 0 0| 0,002207| 3,34E-05| 0,999033 0 0 0| 2,21E-03| 3,34E-05
Estonya 2,333311| 0,42858| 0,000159] 0,000149 0 0| 9,26E-05| 1,45E-06] 0,999841| 1,49E-04 0 0| 9,26E-05| 1,45E-06
Filipinler 2,312308| 0,43247( 0,00023 0] 0,00565 0 0 0| 0,99977 0| 5,65E-03 0 0 0
Fransa 1,708202| 0,58541| 4,97E-06[ 4,65E-06 0 0] 2,9E-06| 4,53E-08]| 0,999995| 4,65E-06 0 0| 2,90E-06| 4,53E-08
Giircistan 1,784068| 0,56052( 0,000579 0 0 0] 0,001321 2E-05] 0,999421 0 0 0| 1,32E-03| 2,00E-05
Hollanda 1 1] 1,81E-05| 2,62E-05 0 0 0| 8,75E-08| 0,999982| 1,43E-05| 1,00E-04 0] -9,49E-08| 9,91E-08
Irlanda 1,317646| 0,75893| 5,96E-05( 5,43E-05| 6,7E-05 0| 9,88E-06| 5,11E-07| 0,99994| 5,43E-05| 6,70E-05 0| 9,88E-06| 5,11E-07
Ispanya 1,837745| 0,54415| 6,42E-06| 6,01E-06 0 0| 3,74E-06| 5,86E-08| 0,999994| 6,01E-06 0 0| 3,74E-06| 5,86E-08
Japonya 2,854473| 0,35033[ 2,68E-06 0] 6,6E-05 0 0 0] 0,999997 0| 6,60E-05 0 0 0
Kazakistan 3,821678| 0,26167| 0,000145 0 0 0| 0,000331| 5,02E-06[ 0,999855 0 0 0| 3,31E-04| 5,02E-06
Kibris (Giiney) 1 1] 0,000496 0 0 0| 0,001132| 1,72E-05| 0,999504 0 0 0| 1,13E-03| 1,72E-05
Kore (Giiney) 2,062654| 0,48481| 6,54E-06[ 6,12E-06 0 0| 3,81E-06| 5,97E-08]| 0,999994| 6,12E-06 0 0| 3,81E-06| 5,97E-08
Kosra Rika 5,149617| 0,19419] 0,00028 0 0 0| 0,006455| 4,17E-06] 0,99972 0 0 0| 6,46E-03| 4,17E-06
Liiksenburg 1 1] 0,000611]| 0,000572 0 0| 0,000356| 5,57E-06| 0,999389| 5,57E-04| 6,86E-04 0| 1,01E-04| 5,23E-06
Macaristan 1,455307| 0,68714| 6,81E-05 0 0 0] 0,000155| 2,35E-06] 0,999932 0 0 0| 1,55E-04| 2,35E-06
Malta 1,852584| 0,53979| 0,000976 0 0 0] 0,022487| 1,45E-05| 0,999024 0 0 0| 2,25E-02| 1,45E-05
Moldova 1,3586[ 0,73605| 0,001804| 3,36E-05| 0,009072 0 0| 7,5E-05| 0,998196] 3,36E-05| 9,07E-03 0 0| 7,50E-05
Polonya 1,914373| 0,52236| 1,4E-05 0 0 0| 3,19E-05| 4,83E-07| 0,999986 0 0 0| 3,19E-05| 4,83E-07
Portekiz 1,193635| 0,83778| 3,84E-05 0 0] 0,000605 0| 5,62E-07| 0,999962 0 0| 6,05E-04 0| 5,62E-07
Romanya 1 1| 6,69E-05| 7,71E-07| 0,00024 0| 5,21E-05| 2,03E-06] 0,999933[ 7,71E-07| 2,40E-04 0| 5,21E-05| 2,03E-06
Rusya Federasyonu 1,440663| 0,69412| 1,45E-05| 1,73E-05 0 0| 7,66E-07| 1,04E-07| 0,999986| 1,73E-05 0 0| 7,66E-07| 1,04E-07
Sirbistan 1,620026| 0,61727( 8,28E-05 0 0 0] 0,000189| 2,86E-06| 0,999917 0 0 0| 1,89E-04| 2,86E-06
Slovakya 1,072751] 0,93218[ 0,000141 0] 0,000152] 0,00167 0] 2,05E-06] 0,999859 0| 1,52E-04| 1,67E-03 0] 2,05E-06
Slovenya 1 1] 0,000169 0 0| 0,001051| 0,000136| 4,23E-06] 0,999831( 1,54E-04 0| 5,62E-05| 9,29E-05| 1,57E-06
Sili 1,134524] 0,88143[ 9,65E-05| 9,03E-05 0 0| 5,63E-05| 8,8E-07[ 0,999904| 9,03E-05 0 0| 5,63E-05| 8,80E-07
Ukrayna 1 1| 0,000101 0| 0,000453| 0,000104| 1,98E-05| 2,84E-06| 0,999899 0| 5,96E-04| 3,87E-05| 1,72E-05| 2,75E-06
Umman 1 1{ 0,000786[ 0,000679 0 0] 0,00515| 4,37E-06| 0,999214| 6,79E-04 0 0| 5,15E-03| 4,37E-06
Yeni Zellanda 1,251199] 0,79923| 5,64E-05 0 0 0] 0,000129| 1,95E-06] 0,999944 0 0 0| 1,29E-04| 1,95E-06

K: Klasik, O: Onerilen, s ¢ikt1 agirligy, v :girdi agirligy
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EK-6. UNESCO egitim istatistikleri girdi yonlii model i¢in 6rnek grafikler
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Sekil 5.9. UNESCO egitim verisi klasik VZA model 6rnek grafigi
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Sekil 5.10. UNESCO egitim verisi 6nerilen t-norm VZA model 6rnek grafigi
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EK-7. VZA’nin veriye kendiliginden a-kesimlerine ayirmasi 6rnegi

Cizelge 7.1. Ornek Verileri

KVB yl y2 X

A 0 75 25
B 120 0 30
C 30 80 40
D 24 24 16
E 96 16 32
c 50 150 50
D' 50 50 20
E' 140 60 40

Cizelge 7.2. Ornek verisi analiz sonucu

VZA

Sonucu ml m2 vl mlyl m2y2 vixl
1]1,35E-10{0,013333 0,04 0 1 1
1/0,00833310,002079 0,033333333 1 0 1
0,675 0,0025| 0,0075 0,025 0,075 0,6 1
0,6/0,010958 | 0,014042 0,06250,262994 | 0,337006 1
0,791667 | 0,007813 | 0,002604 0,03125 0,7510,041667 1
1]0,0012380,006254 0,02 ]0,061914]0,938086 1
1]0,009624 |0,010376 0,05]0,481201|0,518799 1
1]0,005215(0,004499 0,02510,730032 | 0,269968 1

Sekil 7.1. Etkin KVB’lerin etkin siir1 araliklara boldiigiiniin gosterimi
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