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ONSOZ

Bir Cin atasézii “Bu Diinya bize atalarimizdan miras kalmadi, biz onu
cocuklarimizdan 6diing aldik™ der. Siirdiiriilebilir kalkinma bu felsefenin ¢agimizdaki
kalkinma anlayisina yansimasidir. Siirdiiriilebilir kalkinma sadece simdiki ve yakin
gelecekteki gelismeyi degil uzun vadede devamli gelismeyi garanti altina alir.

Gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de siirdiiriilebilir kalkinma anlayiginin
benimsenmesi sarttir. Bu hem Atatiirk’iin gosterdigi yolda muasir medeniyetler
seviyesine ulagsmamiz hem de torunlarimiza yasanir bir diinya birakabilmemiz i¢in
gereklidir.

Calismada Tirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma acisindan yeri incelenmistir. Bu
mevcut durumun tespit edilip ilerlemeyi saglayacak onceliklerin belirlenmesi i¢in bir
baslangic noktas1 olusturabilir. Tirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinma anlayisinin
yayginlagmasi i¢in bu gibi ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Bu agidan ¢aligma sadece bir
yiiksek lisans tezi olarak degil Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinmanin benimsenmesi
yolunda bir kaynak olarak goriilebilir.

Siirdiiriilebilir kalkinma Endiistri Miihendisligi i¢in yabanci bir konu oldugundan
calisma sirasinda yiiz yiize ve e-posta yoluyla bir¢ok kisiyle goriistim. Goriistiglim
herkese ve calismaya odaklandigim zamanlarda bana destek olan c¢alisma
arkadaglarima miitesekkirim.

Calismada katkilar1 olan birkac kisiden 6zel olarak bahsetmek istiyorum. Verilen
incelenmesinde ve belirte¢ agirliklarinin belirlenmesinde goriislerini esirgemeyen
saym Prof. Dr. Bur¢ Ulengin’e yine agirlilarin belirlenmesinde katkilar1 olan saym
Prof. Dr. Lerzan Ozkale ve Prof. Dr. Seval S6zen’e ve ¢alismay1 beraber gotiirdiigiim
arkadasim Burcu Saglam’a tesekkiir ederim.

Son olarak tesekkiir etmek istedigim kisi, bu ¢calismada ve benim ilizerimde benden
fazla emegi olan sayin hocam Prof. Dr. Fiisun Ulengin’dir. Hersey icin ¢ok
tesekkiirler hocam.

Mayis 2003 Ozgiir Kabak
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Stirdiiriilebilir Kalkinma
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Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat:

Gayri Sathi Yurti¢i Hasila
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Resmi Kalkinma Yardimi

Kloroflorokarbonlar

Analitik Hiyerarsi Stireci

Cok olgiitlii karar verme

Bulanik ¢ok 0lgiitlii karar verme
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Bulanik sayilarin enkiiciigii

Bulanik sayilarin enbiiytigii

Sosyoekonomik siirdiiriilebilirlik gostergesi

Cevresel siirdiiriilebilirlik gostergesi

Net yillik artig
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Insan refah gostergesi

Refah Baski Gostergesi

Cok olgiitlii bulanik modelleme

Ideal sonuca benzerlige gore siralama tercih sirast teknigi - bir COKV
yontemi (Technique for Order Prefence by Similarty to Ideal Solution)
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OZET

Stirdiiriilebilir kalkinma (SK) yeni ylizyilin en énemli konularindan biridir. SK’nin
kalkinma modeli olarak benimsendigi iilkelerde ge¢miste uygulanan politikalarin
etkilerini analiz edebilmek, mevcut durumu SK bakimindan gorebilmek ve gelecekte
uygulanabilecek politikalarin etkilerini Onceden goriip uygulanmasi gereken
politikalara karar verebilmek i¢cin SK’nin 6l¢iilmesi gereklidir. Fakat SK’nin ¢ok
boyutlu, kesin olmayan ve karmasik yapisindan dolay1 6l¢iilebilmesi kolay degildir.

Bu tez calismasinda SK’y1 iilkeler diizeyinde 6lgmek icin bulanik mantik temelli bir
degerlendirme Onerilmistir. Bulanik mantik, insan benzeri kapasitesi ve geleneksel
matematigin etkisiz kaldigi, kesin olmayan durumlar1 ele almadaki sistematik
yaklasimindan dolayr siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi i¢in uygun bir teknik
aragtir. Onerilen model, mevcut yéntemlerin iyi yanlarmin ve eksikliklerinin tespit
edilmesiyle olusturulmustur. Mevcut yontemlerin aksine SK’y1 hiyerarsik parcalara
bolmeden dogrudan belirtegler diizeyinde O6l¢meyi amaclamaktadir. Yontem 4
adimdan olugmaktadir.

Birinci adimda belirte¢ ve belirte¢ gruplar belirlenir. Belirtecler Birlesmis Milletler
Strdiriilebilir Kalkinma Komisyonu’nun belirledigi belirteg kiimesi olarak
secilmistir. Secilen belirtegler sonra birbirinden bagimsiz belirte¢ gruplari elde etmek
icin faktor analizi kullanilarak gruplandirilirlar.

Ikinci adimda &nceki adimda belirlenen belirteg gruplarinin uzman gériislerine gore
agirliklart belirlenir. Agirliklar belirte¢ gruplarmin SK i¢in dnemlerindeki farklar
yansitir. Uzman goriislerini elde etmek ve bunlari birlestirip agirliklara dontistiirmek
icin bir Bulanik Analitik Hiyerarsi yontemi kullanilmistir.

Ugiinii adimda iilkelerin belirteglere gére performans puanlar1 belirlenir. Bunun igin
belirteclerin hedef ve en disiik siirdiiriilebilme diizeylerine gore olusturulan bir
bulanik normalizasyon Onerilmistir.

Dordiincii adimda iilkeler, belirteglere gore performans puanlar1 ve belirteglerin
agirliklar1 kullanilarak karsilagtirilir. Bunun i¢in mevcut bir yontemin degistirilmis
hali olan bir bulanik {istiinliik yontemi 6nerilmistir.

Calismada, onerilen model Tiirkiye’nin SK’daki goreli yerinin tespit edilmesinde
kullanilmigtir. Ayrica SK’nin bazi1 boyutlarindaki gesitli iyilestirmelerin Tiirkiye nin
durumuna etkileri aragtirilmistir.
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SUMMARY

Sustainable Development (SD) is one of the most important topics of new
millennium. At the countries in which SD is adopted as development model, it is
essential to measure SD in order to analyze past policies, see current situation in SD
perspective, and predict the effects of future policies to decide on which policy to
apply. However SD is difficult to define or measure because it is an inherently
vague, complex and multi dimensional concept.

In this thesis, fuzzy logic based assessment is assumed to measure SD at country
level. Fuzzy logic, due to its capacity to emulate skilled humans and its systematic
approach to handling vague situations where traditional mathematics is ineffective,
seems to be a natural technical tool to assess sustainability. The proposed model is
constructed by analyzing the shortages and favorable parts of existing sustainability
measurement approaches. It evaluates SD at indicator level, contrary to existing
approaches that divide SD into hierarchical parts. The model consists of 4 steps.

In the first step indicators and indicator groups are determined. Indicators are
selected from United Nations Commission on Sustainable Development indicator set.
Selected indicators then are grouped to get mutually exclusive indicator groups via
factor analysis.

In the second step weights of previously formed indicator groups are determined
according to experts’ opinions. These weights reflect the difference in importance of
indicator groups for SD. A Fuzzy Analytic Hierarchy Process is used to get experts
opinions and aggregate them to form weights.

In the third step performance scores of countries are measured from indicator values.
Technically a fuzzy normalization method is proposed to get performance scores,
which is based on target and minimum sustainability levels of indicators.

In the forth step the countries are compared according to their performance scores
and weights of indicators. A fuzzy outranking approach is proposed for this purpose,
which is revised form of one of the existing fuzzy outranking methods.

Proposed model is applied to evaluate the relative position of Turkey in SD
perspective. Furthermore the effects of several improvements in some SD
dimensions on Turkey’s position are studied.
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1 GIRIS

Gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan simdiki
ihtiyaclar karsilamaya yonelik kalkinma olarak tanimlanan siirdiiriilebilir kalkinma
(SK), ¢ogu devlet ve organizasyon tarafindan yeni yiizyillin en énemli konularindan
biri olarak goriilmektedir. Bunun nedeni klasik kalkinma modellerinin sadece
ekonomik gelismeye dayanmasinin aksine SK’nin ekonomik gelismeyi sosyal ve
cevresel yikimlara sebep olmayacak sekilde gerceklestirmeyi amaglamasidir.
Boylece SK modellerinin benimsenmesiyle sadece suan ve yakin gelecekte degil

devamli bir gelisme saglanmis olacaktir.

SK’nin devlet ve organizasyonlar i¢in Oneminin artmasiyla ge¢miste uygulanan
politikalarin etkilerini analiz edebilmek, mevcut durumu SK bakimindan gérebilmek
ve gelecekte uygulanabilecek politikalarin etkilerini dnceden goriip uygulanmasi

gereken politikalara karar verebilmek i¢cin SK’nin 6l¢lilmesi geregi ortaya ¢ikmaistir.

SK’nin Olgiilmesi, bir sistemin ekonomik, g¢evresel ve sosyal performansinin
anlasilmasi ve degerlendirilmesini igerir. Olgiimde sistemin tiim boyutlari, boyutlarin
birbirleri arasindaki iligkileri ve olas1 bir etkiye sitemin biitlin olarak veya boyutlar
bazinda verecegi tepki goz Oniline alinmalidir. Fakat SK’nin ¢ok boyutlu, kesin

olamayan ve karmasik yapisindan dolayi dl¢iilebilmesi kolay degildir.

Gelismis devletler seviyesine gelmeyi amaglayan Tiirkiye i¢in SK bakimindan
mevcut durumun goriilebilmesi ve gelecegi planlamaya yonelik politikalara karar

verilebilmesi i¢in SK’nin dlgiilmesi gerekir.

Calismada Tiirkiye’ nin 6lciilmesi kolay olmayan SK bakimindan mevcut durumunun
degerlendirebilmesi i¢in bir model yaklagimi Onerilmistir. Bu model Tiirkiye nin
mutlak durumunu degil; diger Diinya iilkeleri ve ozellikle seviyesine ¢ikmanin
amaglandigr gelismis iilkelere gore diizeyini Slgen bir degerlendirme dnermektedir.
SK’nin ¢ok net tamimlanamayan karmasik yapisinin mutlak oOl¢iime olanak
vermemesi ve degerlendirmenin ancak karsilastirmalarla gerceklestirilebilmesinden

dolay1 modelde goreli bir degerlendirme yaklagimi benimsenmistir.



Boylece SK’y1 6lgme problemi, iilkelerin alternatif, SK’y1 6lgmek i¢in kullanilan
belirteglerin 6l¢iit olarak goriilebilecegi bir ¢ok 6l¢iitlii karar verme problemi olarak

kabul edilmistir.

Calismada, oOnerilen model yaklasimi ayrintili olarak incelenmeden Once, ikinci

boliimde SK ile ilgili detayli bilgi verilerek SK belirtecleri tanitilmistir.

Ucgiincii boliimde iilkeler diizeyinde SK durumunu dlgmek igin dnerilmis yontemler
incelenmistir. Bu yoOntemlerin iyi isleyen yanlar1 ve eksiklikleri tespit edilerek
Onerilen model yaklasiminin ana cergevesi olusturulmustur. Buna gore Onerilen
yaklasimin bulanik modellemeyi esas almasi gerektigine karar verilmistir. Ayrica
SK’y1 6lgme probleminin bir ¢ok dl¢iitlii karar verme problemi oldugu tespit edilerek
Onerilen modelin bir bulanik ¢ok 6l¢iitlii karar verme modeli haline doniistiiriilmesi

gerektigi diisiiniilmiistiir.

Dordiincli boliimde oOnceki boliimde tespit edilen gerceveye gore esas alinmasi

gereken yaklagim olan bulanik modelleme ayrintili olarak incelenmistir.

Besinci boliimde, onerilen yaklasimindaki modellemenin yapisini olusturan bulanik
cok Olciitlii karar verme modelleri ve bulanik ¢ok Olgiitlii karar verme icin gerekli
olan bulanik siralama yontemleri rnek problemler iizerinde incelenmistir. Incelenen
tiim bulanik siralama ve bulanik ¢ok Olgiitlii karar verme modelleri goreli olarak
degerlendirilmistir. Bu sayede Onerilen model yaklasiminda uygulanmasi gereken
bulanik ¢ok olgiitlii karar verme yaklasiminin se¢imi mevcut yontemlerin arti ve

eksileri dikkate alinarak yapilabilmistir.

Altinc1 boliimde SK’y1 6lgmek ve Tiirkiye’nin SK’daki yerini goreli olarak tespit
edebilmek i¢in Onerilen model yaklasimi verilmistir. Sonra Onerilen model
kullanilarak Tiirkiye’nin SK bakimindan secilen devletlere gore durumu belirlenmis
ve bazi boyutlardaki cesitli iyilestirmelerin Tiirkiye’nin durumuna etkileri

arastirilmastir.

Son boliimde ise yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirilmis ve konuyla ilgili

gelecek calisma olanaklar tartigilmistir.



2 SURDURULEBILIR KALKINMA

Son yillardaki niifus artig1 ve kaynak tiiketim oranlart ile ekolojik siirdiiriilebilme
yaklasik on ila yirmi yil saglanabilir. Bunun nedeni insanoglunun gelecek nesilleri
diistinmeden havaya, suya, topraga ve dogal kaynaklara verdigi zararin artmasidir.
Son yarim ylizyillik siiregte ¢evresel yikim ¢ok fazla hizlanmistir. 1950 ile 1990
arasinda kaynak tiiketimi yaklasik olarak {i¢ katina ¢ikmistir. Bu biiyiime zararli
teknolojiler ve ikiye katlayan insan niifusuyla birlesince insanin global cevre
lizerindeki etkisi kabaca alt1 kat artar. Insamin varligi atmosfer sistemi, karbon,
nitrojen, siilfiir, hidrolojik ve biyolojik ¢cevrimler gibi Diinya’nin temel hayat destek
sistemleri ve cevrimlerini degistirmektedir. Biyologlar insanoglunun Diinya’nin
karasal besin kaynaklarinin dogrudan ya da dolayli olarak yaklasik yiizde 40’1

kendine tahsis ettigini tahmin etmektedirler [8].

Daha ayrintili olarak irdelenecek olursa insanoglunun cevre iizerine etkisinin arttigini
gosteren bazi kanitlar sunlardir: atmosferdeki sera gazlarinin diizeylerindeki artis,
orman ve gollerdeki asit zararinin artmasi, ozon tabakasinin incelmesi, kullanma
suyu kithgmin artmasi, toksik artiklarin birikmesi, yeralti ve yeriistii sularin
kirlenmesi, toprak erozyonu ve yikimi, ¢llesme, orman ve diger habitatlarin yok
olmasi, deniz balik¢iliginin tiikenmesi ve bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasi.
Bunlarin ¢ogu siiratle meydana gelmektedir ve bazilarinin ¢ogunlukla geri doniisii
yoktur. Onlem alnmazsa ve klasik ydnetim araglari kullanilmaya devam edilirse
birkagc on yilda tiim ormanlar yok olabilecegi, hayvan ve bitki nesillerinin
tilkkenebilecegi ve ozon tabakasinda geri doniisii olmayan biiyiik deliklerin

acilabilecegi tahmin edilmektedir [8].

Bahsedilen ekolojik tehlikelerin yaninda sosyal ve ekonomik yonden de gelecek ¢ok
parlak degildir. Zengin ve fakir devletler arasindaki fark gittikce artmakta, yoksulluk
ve yetersiz beslenme siiriip gitmekte ve sug¢ olaylar1 ve savasta oliimler artmaktadir.
Bunlar diinya tizerindeki halk ve toplumlarin ekonomik, sosyal ve politik olarak
varligini bagimsiz olarak siirdiirebilmeleriyle ilgili ciddi sorular1 ortaya atmaktadir.

Bir ¢cok bolgede hizla artan niifus, kit kaynaklar ve ¢evresel yikimlar ahlaki, kiiltiirel



ve dinsel farkliliklar1 koriikleyerek istikrarsizlik ve ¢atigma potansiyelini
arttirmaktadir. Bazi bolgelerdeki dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve temel
ihtiyaclarin ~ karsilanmamasindaki ~ yayginlik  gelecekteki — siirdiiriilebilmenin

saglanamadiginin kanit1 olarak goriilebilir [8].

Diinyanin tasvir edilen ¢evresel ve sosyoekonomik olarak siirdiiriilebilmeyi
saglayamayan portresi sadece ekonomik biiyiimedeki basariyr gerceklestirmeye
calisan klasik ekonomik kalkinma yaklagimlarinin iiriiniidiir. Bu yaklasimlara gore
olusturulan politika ve uygulamalar ekolojik, nesiller aras1 ve hayat kalitesi

etkenlerini goz ard1 ederek siirdiiriilebilir kalkinmay1 ger¢eklestirememislerdir [8,12].

Bu yiizden gelismis ve gelismekte olan devletin ekolojik ve sosyoekonomik
stirdiiriilebilme konularin1 devletin tiim kademelerinde karar vermenin merkez odagi
haline getirmeleri gerekmektedir. Toplumlarin insan faaliyetlerinin tiim g¢evresel,
ekonomik ve sosyal maliyetinin farkina vararak ekolojik ve sosyal siirdiiriilebilmeyi

saglayan strateji ve yontemler gelistirmeye ihtiyaglart vardir [8].

Sonraki boliimlerde once siirdiirebilir kalkinma kavrami tanimlanacak ve 6zellikleri
verilecek, sonra da nasil dlgiilecegi irdelenip Ol¢lim i¢in kullanilan belirteclerden

bahsedilecektir.

2.1 Sirdiiriilebilir Kalkinma Nedir?

Siirdiiriilebilir kalkinma (SK) ¢ogu devlet ve organizasyon tarafindan yeni yiizyilin
en onemli konularindan biri olarak goriilmeye baslanmistir. Siirdiiriilebilmenin nasil
saglanacagi ve nasil Olgiilecegi simdiden iizerinde c¢okg¢a kafa yorulan
meselelerdendir. Fakat hala siirdiiriilebilmenin tanim1  agik olarak ortaya
koyulmamistir. Herhangi bir seyin siirdiiriilebilir olmasi onun gelecekte devam
edebilme kapasitesidir. Oyleyse SK da kalkinmanin gelecekte devam edebilmesidir.
Siirdiiriilebilme bir siirecin son noktasini degil siirecin kendisini temsil eder. SK
gelecek firsatlarla ilgili beklentilerle yiiriiyen devamli bir dinamik geligsmeyi igerir ve

su anki ekonomik, ¢evresel ve sosyal konulara ve bilgiye dayanir [9,12,13].

Cogu kaynakta atifta bulunulan ve genis kabul goren tanim, SK i¢in bir mihenk tasi
olarak goriilebilecek Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu'nun 1987°da
yayimlanan ‘Bizim Ortak Gelecegimiz” isimli Brundland raporunda verilen tanimdir.

Brundland komisyonu SK’y1 “Gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama yeteneklerini



tehlikeye atmadan simdiki ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik kalkinma” olarak

tanimlanmustir [8].

Bu tanima goére SK diger klasik kalkinma modellerinden farkli olarak cevrenin
atiklar1 yok edebilme kapasitesini i¢eren dogal kaynak temelinin saglanmay1, boylece
gelecek nesillerin kendi refahlarini saglama ve ilerletme firsatlarini eksiltmemeyi

igerir [12].

Ayrica aymt raporda SK kavrammin kisitlar1  beraberinde getirdiginden
bahsedilmektedir. Bu kisitlar mutlak degildir ve su anki teknolojinin durumu ve
sosyal organizasyonlarin c¢evresel kaynaklarina yiiklenmeleri ve biyosferin insan
aktivitelerinin etkilerini yok etme kabiliyetine gore olusmaktadir. Burada teknoloji
ve sosyal organizasyonlar kontrol edilip yeni ekonomik gelisme yollar1 olusturmak
icin gelistirilebilir. Sonu¢ olarak SK sabit bir uyum durumu degildir. Daha ¢ok
kaynak kullaniminin, yatirimlarin yoniiniin, teknolojik gelismenin intibakinin ve
kurumsal degisikliklerin giinlimiiz i¢in oldugu kadar gelecek i¢in de tutarh

yapilmasini iceren degisme stirecidir [11].

Gelecek nesillerin ihtiyaglarini nasil karsilayabilecekleri irdelenirse SK’nin bir ¢ok
konuyu igerdigi ortaya ¢ikar. Brundland komisyonun da iizerinde 6zellikle durdugu
SK’nin dort oOnemli boyutu vardir: ilki siirdiiriilebilirligin - yoksullugun ve
mahrumiyetin yok edilmesini gerektirdigidir. Ikinci olarak SK, kaynaklarin
korunmas: ve arttiritlmasini gerektirir ki; bu yalniz basina yoksullugun kalic1 olarak
yok edilmesi icin yeterli olacaktir. Ugiinciisii genis bir kalkinma kavramni igermesi
gerektigidir. Boylece SK sadece ekonomik biiyiimeyi degil sosyal ve Kkiiltiirel
kalkinmay1 da igerir. Dordiincii ve en dnemlisi ise siirdiiriilebilirlik tiim diizeylerdeki

karar vermelerde ekonomi ve ekolojinin birlestirilmesini gerektirir [11].

Siirdiiriilebilirlik farkli insanlara farkli anlamlar ifade edebilir. Siirdiiriilebilir olarak
kabul edilme cevresel kalite, gelecek teknoloji olasiliklarinin degerlendirilmesi ve
risk ve belirsizlige kars1 davramis dikkate alinarak biiylik oranda bireysel ve
toplumsal tercihlere baghdir. Bu yiizden farklh kiiltiirler ve pay sahibi gruplar
stirdiiriilebilirligi kendi hedeflerine goére tanimlayabilirler. Siirdiiriilebilirlik genel
ilkeleri gbz Oniine alinarak verilen durumun igerigine gore ilgili kisilerin ihtiyac ve
istekleri gercevesinde tanimlanmalidir. Ayrica gerekli siirdiiriilebilmenin 6lgegi de
onemlidir, 6lgek kiiciik olursa serbestlik derecesi daha yiiksek olur. Ornegin bolgesel

seviyede global seviyeden daha fazla secenege sahip olunur. Ekonomik kalkinmanin



belli bir ¢izgisi slirdiiriilebilir olarak degerlendirilebilmesi secilen bakis agisina

baglidir. Bu SK’nin bir ¢ok tanimi olmasini agiklamaktadir [10,12].

Bu calisma igerisinde SK, iilkeler temelinde ve SK’nin tiim boyutlar1 dikkate
almmarak degerlendirilecektir. Bu yiizden basta verilen tanimin gecerli oldugu

sOylenebilir.

SK salt bir konu {izerine yogunlasmis ve bu konu iizerinde ilerlemeyi amaglamaz.
degildir. SK ekonomi, teknoloji, ¢evre, ekoloji, kiiltiir, sosyal durum, kurumsal
yapilanma, ahlak, politika gibi birbiriyle ilintili bir ¢ok konuyu icerir. SK’y1 6lgmek
ve degerlendirmek i¢in tiim bu konularin analiz edilmesi ve sonradan birlestirilmesi

gerekir.

SK’nin ilgilendigi konular ¢esitli kaynaklarda birkag¢ ana baslik altinda toplanmistir.
Cogu kaynakta ¢evre ayr1 bir boyut olarak alinmistir. SK’nin ¢evre disinda kalan
kism1 bazi1 kaynaklarda sosyoekonomik boyut olarak ele alinmigtir. Bagka
kaynaklarda ise sosyoekonomik boyut sosyal ve ekonomik boyutlar olmak iizere iki
ayr1 baslikta incelenmistir. En yaygin kullanilan ayrim bu sekildedir. Bazi
kaynaklarda bu ii¢ (cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlara) boyuta ek olarak

kurumsal veya politik gibi boyutlarinda ilave edildigi goriiliir [8,14,15].

SK’nin 6l¢iilmesi i¢in SK’y1 alt bagliklara ayirma onerilmistir. Sonraki boliimde

SK’nin nasil 6l¢iilecegiyle ilgili bilgi verilecektir.

2.2 Siirdiiriilebilir Kalkinma Nasil Ol¢iiliir?

SK kavrami kisa vadeli ekonomik ve sosyal hedeflerle uzun vadeli ekolojik
stirdiiriilebilirlik arasindaki ihtilafi igerir. Sosyal olarak ¢ekici goriinen durumlar ve
uygulamalar, yiiksek gelir ve yiiksek hayat standartlar1 gibi, ¢evresel yikima ve
ekolojik ve biyofiziksel devamsizliga (siirdiiriilememeye) sebep olabilir. Ayrica yerel
olarak stirdiiriilebilir goériinen uygulamalar eger ¢evresindeki veya diger bolgelerdeki
kaynaklar1 ziyadesiyle tiiketiyorsa siirdiiriilebilir olarak kabul edilemez. Farkl
sosyoekonomik etkenlerin ekolojik siirdiiriilebilirlige farkli etkileri olabilir. Ornegin
yiiksek egitim diizeyi ekolojik siirdiiriilebilirlige olumlu katkis1 olurken yiiksek gelir

diizeyinin olumsuz ekolojik etkileri olabilir [8].

Burada goriilebilecegi gibi SK’nin 6l¢iilmesi SK’nin ¢ok boyutlu yapisindan dolay1
pek kolay degildir. SK’nin dlgiilmesinde bir ¢ok degisken ve bu degiskenler



arasindaki iligkiler ve degiskenlerin gelecekteki beklenen degerleri kullanilir. Burada
degisken olarak bahsedilen SK belirtecleridir. Genel olarak bir sistemin
siirdiiriilebilirligi i¢in belli sayida belirte¢ belirlenir. Eger sistem dinamikleri bu
kriterlerin degerlerini belli smirlar disina ¢ikarmiyorsa bu sisteme siirdiiriilebilir
denir. Siirdiirtilebilirlik bir ekonomideki simdiki ve gelecekteki ihtiyaclarin tutarlilik

derecesinin Olgiistidiir [9].

Genel bir bakis agisiyla bir bolgenin veya bir iilkenin SK’y1 saglayip saglamadigi ve
sagladiysa ne kadar sagladigimi 6lgmek i¢in 4 basamaktan olusan bir metodoloji
izlenir. (1) Tanimlanmis konuyla ilgili problem tanimlanir, (2) konuya gore
ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar belirlenir (3) ekonomik, ¢evresel ve toplumsal
boyutlar konuya bagli dl¢iilebilir siirdiiriilebilme belirteglerine doniistiiriiliir ve (4)

stirdiiriilebilme belirteclerinin SK’ya katkilart degerlendirilir [13].

Bu siiregte SK’nin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar gibi alt unsurlari i¢in
belirtegler belirlenip belirteg degerleri elde edilse bile bu degerler kullanilarak
stirdiiriilebilirlige ve siirdiiriilebilme derecesine karar vermek oldukca giigtiir. Cilinkii
stirdiiriilebilirlik, bir ¢ok ulusal ve uluslararasi ¢evrelerce politik kararlar vermede
olduk¢a dnem verilen bir konu olmasina ragmen; hala karmasik ve kesin olmayan

bulanik bir kavramdir [9].

Yine de siirdiiriilebilirligi 6lgmek icin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Belirteglerden hangi yontem kullanilarak ve nasil SK’nin 6lgiildiigiiyle ilgili

gelistirilmis yaklagimlar sonraki boliimlerde (B6liim3) ayrintili olarak incelenecektir.

Sonraki bdliimde SK’nin Olglilmesi i¢in kullanilan belirtecler ayrintili olarak

incelenecektir.

2.3 Siirdiiriilebilir Kalkinma Belirtecleri

Belirtecler genel olarak karmasik olgu ve durumlan 6l¢iilebilir ve anlasilabilir hale
getirmek icin gelistirilir. SK belirtecleri ise SK’y1 6l¢mek, farkli bolge veya referans
noktalarina gore karsilastirmak ve degerlendirmek  i¢in kullanilan sayisal
gostergelerdir. Ornegin ekonomi icin GSYH (Gayri Safi Yurtici Hasila) ve cevre igin

CO, emisyonu belirteclere 6rnek olarak gosterilebilir [8].

Belirtegler karar verme igin g¢esitli yonlerden ¢ok onemli bir yol gostericidir.

Belirteglerle fen ve sosyal bilimlerdeki bilgiler 6l¢iilebilir birimlere ¢evrilerek karar



verme siirecinin gercgeklestirilebilir. SK hedefleri yoniindeki ilerlemeyi 6lgmek ve
belirtegler kullanilabilir. Belirtegler ekonomik, sosyal ve ¢evresel yikimlarin dnceden
tespit edilmesi ve Onlenmesi i¢in 6nceden uyari verirler. Belirtecler fikir, diislince ve

degerlerin iletimi i¢in 6nemlidir [15].

Belirtegler iilkelerin SK ile ilgili bilgili karar vermeleri i¢in 6nemli bir rol oynar.
Ulkeler ulusal diizeyde oldugu gibi uluslararasi, yonetim organlari ve ydnetim
olmayan organizasyonlar diizeylerinde de tiim kademelerde saglam temelli karar

vermeyi saglamak i¢in SK belirteclerini olusturmali ve gelistirmelidir [15].

Belirte¢ olusturmak onemli bir konu olmasma ragmen pek kolay degildir. Ciinkii
belirte¢ se¢iminde genel gecer kurallar koymak SK’nin yapisina ters diistiigii icin
miimkiin degildir. Bunun nedeni 6nceden bahsedildigi gibi SK tam olarak sinirlari
cizilmemis ve uygulanacak bolgeye ve uygulayan karar vericiye gore degisen bir
kavramdir. Bu ylizden SK’y1 6l¢mek igin segilecek belirtegler ve belirtegleri
belirleyecek kriterler farklilik gosterebilir. Asagida 6rnek olarak ¢esitli kaynaklarda

yer alan belirte¢ se¢me kriterleri verilmistir.

Corson, politika gelistirmede yararli olabilmesi icin belirteglerin birlestirilebilir
(bilesik belirteclere doniistiiriilebilir), zamana duyarli (bir egilimi gdsterebilmeli),
neden-sonugla ilgili, politikaya uygun, gergegi kanitlanabilir ve yeniden

olusturulabilir olmalis1 gerektigini belirtmistir [8].

Barrera-Roldan ve Saldivar-Valdes ise Meksika’daki bir endiistiri merkezindeki
belediyeleri degerlendirmek i¢in olusturdugu belirte¢ kiimesini asagidaki 6zelliklere
gore belirlemistir [16]:

v' Bilgi verilerinin kaynaginin varlig1 ve giivenilirligi,

v" En giincel statik veri,

v' SK’nin {i¢ boyutunu ve secilen belediyelerin bolgesel 6nemini temsil

edebilmeleri,
v’ Nitel ve nicel terimleri igeren bir biitiinlesik yaklasimi

Birlesmis Milletler’in SK belirtecleriyle ilgili yol gosterici Onerisi tilkelerin SK’daki
kilit ulusal hedef ve amaglarinin basarisin1 gérmek i¢in bir temel teskil edecek kendi
ulusal belirte¢ programlarini olusturmalari i¢in bir altyapr ve yontem igcermektedir.

Bu oneride {lkelerin ulusal belirteg programlarini nasil olusturmalar1 gerektigi



organizasyon, uygulama, degerlendirme ve rapor asamalari halinde belirtilmistir.
Uygulama asamasinda belirteglerin nasil belirlenecegi, nasil olgiilecegi ve nasil
toplanacagi ile ilgili konulara deginilmistir. Buna gore ulusal belirte¢ programi igin

belirtecler ulusal stratejilerdeki oncelikli konulara gore belirlenmelidir [15].

Ulkelerin SK diizeylerini tespit etmek igin ¢esitli uluslararasi teskilatlar temel
belirte¢ kiimeleri hazirlamislardir. Bunlar dzellikle Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilati (OECD) ve Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan ¢alismalar en gegerli

olanlardir.

OECD calismalar1  oOzellikle ekonomik ve c¢evresel belirtegler {izerinde
yogunlagmistir. Bu ana temalar iizerinde belirlenen belirtegler 3 sinifa ayrilmigtir: (1)
Baski belirtegleri: ¢evresel strese sebep olanlar (kaynaklarin tiiketilmesi ve atik
emisyonu vb.) (2) Durum belirtegleri: ¢evrenin kalitesini gosterenler (hava veya su
kalitesi, insan hayatinin kalitesini gosteren giivenlik vb.) (3) Faaliyet belirtecleri:
toplumun ¢evresel sorunlara odaklanan belirli faaliyetlerini gdsterenler (otoritelerin
politika ve davraniglariyla olusan tepkiler, 6rnegin hava kirliligini azaltmak icin

harcanan para vb.) [14].

Birlesmis Milletler ise Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu (SKK) tesis ederek bir
belirteg kiimesi olusturmustur. SKK’nin amacit SK belirtegleri tanimlayarak, ve
degerlendirme yontemleri olusturarak ulusal diizeyde karar vericilere yol
gostermektir. Ayrica belirteclerin ulusal politikalarda ve devletlerin devletler arasi
olusumlarda raporlamalarda da kullanilabilecekleri diisiiniilmiistiir. Ortaya koyulan
belirteg kiimesi dort ana temadan olusmaktadir: cevresel, ekonomik, sosyal ve

kurumsal belirtegler.

SK’nin tiim boyutlarmi igerdigi ve 6zellikle ulusal degerlendirmeler i¢in gelistirildigi
icin yapilan calismada SKK belirtecleri benimsenmistir. Bir sonraki boliimde SSK

belirtecleri ayrintili olarak incelenecektir.

2.4  Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu Belirtegleri

SKK, tilkelerin kendi SK belirte¢ programlarini gelistirebilmeleri i¢in referans olarak
kullanabilecekleri temel bir belirte¢ c¢ercevesi Onermistir. Bunu olusturulurken
gelecekte olusabilecek riskler, temalar arasindaki baglantilar, siirdiiriilebilirlik

hedefleri ve temel toplumsal ihtiyaclar goz Oniine alinmistir. Belirte¢ cergeveyi



olusturabilmek icin 6ncelikle SK’nin dort ana temasi (sosyal, ¢evresel, ekonomik ve

kurumsal) i¢in SK’nin boyutlarini olusturacak temalar belirlenmistir. Tablo 2.1°de

goriilen temalar kullanilarak ¢esitli oncelikler ve danismanliklar dikkate alinarak 15

tema ve 38 alt temadan olusan bir sonug ¢ergevesi belirlenmistir [15].

Tablo 2.1 SKK’nin olusturdugu ilk temalar [15] s. 28

Sosyal Cevresel
Egitim Tath sular / Yeralti sulari
istihdam Tarim / Givenli besin saglama
Saglik / Su Rezervi / Saglik Koruma Kentsel
Barinma / iskan Sahil bolgeleri
Refah ve Yasam Kalitesi Deniz ¢evresi / mercan resif korumasi
Kulturel Miras Balikgihk

Yoksulluk / Gelir Dagilimi

Biyolojik cesitlilik / biyoteknoloji

Sug

Sirduralebilir orman yonetimi

Nuifus

Hava Kirliligi ve ozon tahribati

Sosyal ve Etik Degerler

Kiresel iklim degisimi / Deniz seviyesi ylkselmesi

Kadinlarin Rolu

Dogal kaynaklarin strdardlebilir kullanimi

Arazi ve Kaynaklara Erisim

Sirdirulebilir turizm

Toplum Yapisi Kisitlanmis tasima kapasitesi
Esitlik / Sosyal ihrag Toprak kullanimi degisimi
Ekonomik Kurumsal

Ekonomik bagimsizlk / Borgsuzluk /
Resmi Kalkinma Yardimi

Batlnlesik Karar Verme

Enerji Kapasite insasi

Tlketim ve Uretim bicimleri Fen ve Teknoloji

Atik yénetimi Toplum Bilinci ve Enformasyon
Tasimacilik Uluslararasi Sézlesmeler ve isbirlikleri
Madencilik idare / Kamu Kurumlarinin Gérevleri

Ekonomik yapi ve kalkinma

Kurumsal ve Yasal Altyapi

Ticaret

Dogal Afetlere Karsi Hazirlihk

Uretkenlik

Kamu Katilimi

Bu cerceve genelde diinyadaki tiim bolgeler ve iilkeler icin ortak konular

icermektedir. Tablo 2.2 - Tablo 2.5°te SK boyutlar1 i¢in belirlenen temalar, alt

temalar ve belirtegler verilmistir.

Tablo 2.2 Sosyal tema, alt tema ve belirtegler [15] s.30

Tema Alt tema Belirteg
Yoksulluk Sinirinin Altinda Yasayan Nuifus Orani
Yoksulluk Gelir Esitsizligi Gini Endeksi
Esitlik issizlik Orani
Cinsiyet Esitlig Ortalama Kadin Calisan Maasinin Erkek Calisan
Maasina Orani
Beslenme Durumu Cocuklarin Beslenme Durumu
Sliim Orani 5 Yasin Altinda Oliim Orani
Ortalama Omiir Uzunlugu
Saglhk Sag.“k. Kosullarini Pis Su Temizleme Tesislerine Sahip Nufus Orani
Gelistirme
icme Suyu Temiz igme Suyuna Erigsen Niifus Orani
N . . Birincil Derece Saglik Bakim Tesislerine Erigsen
Saglik Hizmetleri N
Nufus Orani
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Bulasici Cocukluk Dénemi Hastaliklarina Karsi
Asllanma

Dogum Kontroll Orani

ilkdgretim 5. Sinifa Gelen Cocuk Sayisi

Egitim Egitim Dazeyi Yetiskin Ikincil Egitim Basar! Orani
Okur Yazarhk Yetiskinlerde Okuma-Yazma Orani
iskan Yasam Kosullari Kisi Bagsi Iskan Sahasi
Givenlik Sug 100.000 Kigide Kayith Sug Sayisi
Nufus Artis Orani
Nufus Nufus Degisikligi Kentsel Resmi ve Resmi Olmayan Yerlesim

Nuifusu

Tablo 2.3 Cevresel tema, alt tema ve belirtegler [15]s.30

Tema Alt tema Belirteg
iklim Degisimi Sera gazi emisyonlari
Ozon Tabakasi Tahribati Ozon tahrip eden maddelerin tiiketimi
Atmosfer . e
o Kent Alanlarindaki hava kirleticilerinin ortam
Hava Kalitesi
konsantrasyonlari
Tarima uygun ve surekli ekilebilir toprak alani
Tarim Gibre kullanimi
Zirai bdcek zehiri kullanimi
Toprak Orman alaninin toplam alana orani
Orman = - ~ -
Agag¢ Kesim Yogunlugu
Collesme Collesmis alan
Kentlesme Yasal ve yasal olmayan kent yerlesimi
Okyanuslar, I . Sahil bélgelerindeki alg konsantrasyonu
Denizler ve Sahil Bolgeleri Sahil bélgelerindeki niifusun toplam nifusa orani
Sabhiller Balikgilik Baslica turlerin yillik yakalanma miktarlari
Su Miktari Y_|Il|k yeru's_tu ve yer alti su tuketiminin
yinelenebilir suya orani
Tath sular Su kaynaklarindaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci
Su kalitesi Tatl sulardaki digkisal koliform
konsantrasyonlari
Secilmis kilit eko sistemlerin alani
Biyolojik Ekosistem Koruma altina alinmig bdlgelerin toplam alana
Cesitlilik orani
Tarler Kilit tarlerin bollugu

Tablo 2.4 Ekonomik tema, alt tema ve belirtegler [15]s.31

Tema Alt tema Belirteg
. Kisi basi GSYH
Ekonomik performans Yatirnmin GSYH’ya orani
Ekonomik | Ticaret Cari islemler dengesi
Yapi Dis bor¢ GSMH orani
Finanssal Durum GSMH’nin yizdesi olarak toplam alinan ve
verilen resmi kalkinma yardimi
Malzeme Tiketimi Malzeme kullanim yogunlugu
Kisi basi yillik enerji tiketimi
Enerji Kullanimi Y_lnel_eneblhr enerji kaynagi tiketiminin toplam
Oreti tiketime orani
refim ve Enerji kullanim yodunlugu
Tuketim o : -
L . Enduistriyel ve belediyelere ait kati atik olusumu
Bigimleri

Atik Olusumu ve Yonetimi

Tehlikeli atik olusumu

Radyoaktif atik olusumu

Atik dénisumu ve yeniden kullaniimasi

Tasimacilik

Tasima tarlne gore kisi basi katedilen yol
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Tablo 2.5 Kurumsal tema, alt tema ve belirtegler [15]s.31

Tema Alt tema Belirteg

SK'nin

Kurumsal Stratejik Agidan Ulusal SK Stratejisi

Cerceve Uygulanmasi
Uluslararasi igbirligi Onayli Global Anlagmalarin Uygulanmasi
Enformasyon Erisimi 1.000 Kiside internet Kullanicisi Sayisi
iletisim Altyapisi 1.000 Kiside Telefon Hatti Sayisi

Kurumsal Fen ve Teknoloji Gayri Safi Yurt igi Hasila’nin Orani Seklinde

Kapasite Arastirma ve Gelistirme Harcamalari
Olaganusti Durum Dogal Afetlerde Yasanan Ekonomik ve insani
Hazirhhgi ve Tepkisi Kayiplar

Sonraki bdéliimlerde belirtegler alt temalar altinda irdelenecektir. Bunun amaci
belirteclerin alt temalarla ve dolayisiyla SK ile ilgilerini ve kullanilma amaglarimi

daha iyi gosterebilmektir.

2.4.1 Esitlik

Sosyal Esitlik, insanlar ve yasam kosullar1 ana bir sorun olarak kabul edildigi i¢in
SK’nin temelini tegkil eden genel degerlerden biridir. Esitlik, tarafsizligin derecesini
ve hangi kaynaklarin dagitildigini, firsatlarin saglandigin1 ve kararlarin alindigim
kapsar. Egitim, saglik ve adalet gibi sosyal hizmetlerin ve istthdamin mukayese
edilebilir firsatlarinin saglanmasini igerir. Kavram, toplumlarin ve uluslarin gerek
kendi iclerindeki gerekse birbirleri ile olan iligkileri ile ilgilidir. Sosyal esitligin
saglanmasi ile ilgili anlamli baghklar, yoksullukla miicadele; istihdam ve gelir
boliistimii; cinsiyet, etnik ve yas igerikleri, finansal ve dogal kaynaklara erigsim ve

kusaklar arasi esitligin saglanmasidir.

Yoksullagmis insanlar, kendilerini gii¢sliz ve diglanmis hissedebilirler ve gilivensiz
gecim yollari, eksik beslenme ve sthhat bozuklugu, cahillik, siddet ve i¢ kargasaya
bagli sosyal giivenligin olmamast gibi yaygin ve sistematik problemlerle
karsilagirlar. Kirsal yoksul niifusun marjinal arazilerde yogunlagmasi ise kaynaklarin

tikenmesine ve arazi bozulmasina neden olur.

Agenda 21, esitlige, yoksulluk, degisen tiiketim aligkanliklari, kadinlar, ¢ocuklar ve
gengler ve yerli insanlar boliimlerinde yer vermistir. Esitlik, ayn1 zamanda arazi,
collesme, orman alanlarinin azalmasi, siirdiiriilebilir tarim ve biyolojik cesitlilik gibi
kaynak boliimleri ile de karsilikli kesisen Onemli bir basliktir. Uluslararasi
isbirlikleri, mali diizenler, egitim, kapasite ingasi, enformasyona erigim ve teknoloji

transferi gibi bagliklar da daha biiyiik bir esitlige odaklanmig yaklasimlardir.
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Diinya Zirvesi’ ne ek olarak uluslararasi birgok anlagsma ve zirve, birey ve gruplarin
esit muamele gdrmesinin dnemini belirtmistir. Bu anlasma ve zirvelere, Ikinci Insani
Yerlesimler Konferans1, Déordiincii Diinya Kadin Konferansi, Viyana insan Haklari
Bildirisi, Diinya Cocuk Zirvesi, Uluslararas1 Niifus ve Kalkinma Konferansi,
Uluslararas1 Collesme ile Miicadele Anlasmasi dahildir. Ornek olarak, Sosyal

Gelisme Diinya Zirvesi’'nde belirlenen yiikiimliiliiklere asagida yer verilmistir;

v' Tim diinyada yoksullukla miicadele,

<\

Tam istihdam saglanmasi,

Firsat esitligini de kapsayan sosyal biitiinlesmenin saglanmasi,

<X

Kadin erkek esitligi,

<\

Kaliteli egitim ve temel saglik hizmetlerine evrensel ve esit erisim,
v" En az gelismis lilkelerde ivmelenen gelismenin saglanmasi.

Tiim bu taahhiitlere ragmen, diinya toplumu ve {iiye iilkelerinin biiyiik bir kisminin
bir ¢ok husus agisindan tarafsiz topluluklar olusturmada basarisiz olduklari, en
zenginle, en fakir arasindaki ugurumun giinden giine en gelismis tlilkelerde dahi
biiytidiigii goriilmektedir. Demokrasinin yayilmasi ve ticaretin gelismesi,teknoloji ve
iletisim, daha blylik bir esitligi tesvik eden pozitif kuvvetleri gostermektedir.
Mamafih, 1999 Birlesmis Milletler insani Gelisim Raporu’na gore, insanlar, sirketler
ve uluslarda gelirin, kaynaklarmm ve iletisimin artan yogunlagsmalart son 10 yil
icerinde gerceklemistir. Bundan baska, diinya niifusunun en zengin % 20 ile en fakir
% 20’ si arasindaki fark son 30 yilda iki mislinden fazla artmistir. Halen, 1 milyardan
fazla insan biiyilk yoksulluk i¢inde yasamaktadir. Diinya Bankasi’na gore,
gelismekte olan tilkelerde giinliik 2$’mn altinda yasayan insan sayisi 1987 ile 1998
yillart arasinda % 10 oraninda artmistir. Global sermaye ve para akislar esitlik
esitsizliklerini etkin bir sekilde belirtmeye yardimci olmamaktadir. Dogrudan
Yabanci Yatirimlar, secilmis iilke ve bolgeleri tercih ederek yiiksek derecede sinirh

bolgelerde toplanmistir.

Sosyal esitlik icin belirlenen belirtegler, yoksulluk, gelir esitsizligi, issizlik ve
cinsiyet esitligi basliklarin1 icermektedir. Belirtecler, iilkeler ve uluslararasi
topluluklar icin Oncelikleri temsil etmektedirler. Saptanmis ama¢ ve hedefler ile

bagdasiktirlar. Ornek olarak, gelismekte olan iilkelerde asir1 yoksulluk iginde
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yasayan niifus oranin1 2015 senesi itibariyle % 50 azaltmak, Sosyal Gelisme Diinya
Zirvesi’nde kabul edilmis bir hedeftir. Dordiincii Diinya Kadin Konferansi’nda

istthdamda ayirimc1 muamelenin kaldirilmasi ¢agrisi yapilmistir.

2.4.2 Saghk

Saglik ve SK yakin iligkili konulardir. Giivenli su rezervi ve saglik kosullarini
gelistirme, yeterli beslenme ve giivenli bir gida temini, kirlenmemis yasam kosullari,
hastaliklarin kontrolii ve saglik hizmetlerine erisim, saglikli bir niifusa katkida
bulunan faktorlerdir. Aksine, yoksulluk, egitim eksikligi, dogal ve insana bagh
felaketler ve hizli kentlesme saglik problemlerini siddetlendiren faktorlerdir. Kirlilik
kontrolii ve saglik koruma servisleri genellikle ekonomik kalkinma ile es zamanh
yiirlitiilmez ve desteklenmezler. Neticede, bozuk sithhat 6zellikle emege dayali tarim

sektorlinde azalan iiretkenlik ile iliskilendirilebilir.

Niifusu biiylik bir orani sihhatsiz ve saglik hizmetleri tesislerine yeterli erisim
olanaklarindan yoksun iken, gelisim saglanamadig: gibi siirdiiriilemez de. Ekonomik
biiyiime ve gelisme, yoksul lilkelerde iyilestirilmis ve daha iyi saglik hizmetlerine
katkida bulunabilir, fakat bunun yaninda gelismekte olan ve gelismis iilkeler i¢in de
saglik alaninda daha ileri gelismeler saglanmalidir. Temiz bir ¢evre, vatandaglarin
sagligi ve mutlulugu icin 6nemlidir. Siirdiiriilemez ekonomik biiylime de ¢evresel
bozulmaya neden olabilir, uygun olmayan tiiketimlerle insan saglifina zarar

verebilir.
Agenda 21°de ki insan sagligini koruyucu ve destekleyici birbiri ile ilgili bagliklar:
v' Ozellikle kirsal alanlarda, temel saglik hizmetlerini saglamak,
v' Bulasici hataliklari kontrol altina almak,
v’ Zayif, savunmasiz gruplari koruma altina almak,
v Kentsel saglik ihtiyaglarini karsilamak,
v" Cevresel kirlilik ve tehlikelerden dogan saglik risklerini azaltmak.

Saglik i¢in belirlenmis temel belirtecler, genis kabul gérmiis ve olduk¢a mevcut
dlciimlere sahip esas sorunlar1 kapsamaktadir. Ilaveten, belirteclerin biiyiik bir kismi
icin uluslararas1 topluluklarca belirlenmis  hedefler mevcuttur. Ornek olarak
beslenme i¢in iilkeler, 5 yasin alti cocuklardaki asir1 ve asir1 derece olmayan eksik

beslenmeyi 1990 — 2000 yillar1 arasinda % 50 oraninda azaltmalar1 igin tesvik
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edilmiglerdir. Ek olarak 5 yasin alti ¢ocuklarda 6li oranini, 1990 — 2015 yillar
arasinda iicte iki oraninda azaltmak hedeflenmistir. Igme suyu, saglik kosullarimi
gelistirme ve temel saglik hizmetleri basliklarindaki hedefler genel erisimi
saglamaktir. Agenda 21°de bulasici ¢ocuk hastaliklart icin bircok hedefler
belirlenmistir. Ornek olarak; 2000 yili itibariyle cocuk felci hastaliginin yok
edilmesi, ishalden kaynaklanan Sliimlerin 200 yil1 itibariyle % 50 azaltilmasi ve 200
yil1 itibariyle akut solunum yolu enfeksiyonlarindan kaynaklanan 6liimlerin {igte bir
oraninda azaltilmasi hedeflenmistir. Aile Planlamasi alaninda, 2015 yil1 itibariyle,
uygun yaslardaki tim bireyler i¢in lireme ile ilgili saglik hizmetlerine erigimi

saglamak uluslararasi hedef olarak belirlenmistir.

2.4.3 Egitim

Egitim, SK’nin basarilmasi i¢in temel kosul olarak genis kabul gérmiis, 6miir boyu
stiren bir siiregtir. Egitim, Agenda 21’in tiim alanlar ile iliskide olan, temel insan
ithtiyaglarim1  karsilamada, esitligi saglamada, kapasite insasinda, enformasyona
erisimde ve ilimi giiclendirmede ozellikle 6nemli bir elemandir. Egitim, ayni
zamanda,daha siirdiiriilebilir bir hayat yolu i¢in degisen tiiketim ve iiretim modelleri
olarak algilanmaktadir. Egitim, hem resmi olan ve hem de resmi olmayan agidan,
insanlarin ve topluluklarin azami potansiyellerine erigebilecekleri bir siire¢ olarak
addedilmektedir. Bir tlkenin gelismislik diizeyini hesaba katmadan, kazanilan
egitimin genel seviyesi ile yoksullugun siirekliligi arasinda yakin iliski vardir.
Egitim, insanlarin tutumlarini, SK ile tutarli etnik biling, degerler, tutumlar,

yetenekler ve davraniglar edinmek igin degistiren hayati bir fonksiyondur.

Bu sekilde, insanlar, ¢evre ve gelisme sorunlarini basarili ve tatmin edici bir diizeyde

ele alan karar verme siireclerine katilima daha etkin bir sekilde hazir olurlar.
Agenda 21 de egitim 3 sorun etrafinda organize edilmistir:

v" SK dogrultusunda egitime yeniden yon vermek,

v Toplum bilincini artirmak,

v Egitime tegvik vermek.

Bu sorunlar ele almada belirlenen temel hedefler, temel egitime genel erisim igin

cabalamak, yetiskin cahilligini azaltmak, disiplinler aras1 6grenmeyi saglamak i¢in
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SK kavramlarini tiim egitim programlaria entegre etmek,yaygin toplum bilincini

tesvik etmek, ve mesleki ve bilimsel egitimi giiclendirmektir.

Bir ¢ok iilkede, egitime erismede ve cahilligi azaltmada ilerleme saglanmustir.
Ancak, bir ¢ok iilkede de heniiz yeterli seviyeler edinilememistir. Ornek olarak, 1998
yilinda, diinyada ve en az geligmis iilkelerde okur yazarlik orani siras1 ile % 78.8 ve
% 50.7°dir. 100 milyonun iizerinde, 6-11 yaslar1 arasindaki c¢ocuk hi¢ okula
gitmemisken bir ¢ogu da okula bagladiklarinin ilk aylarinda okuldan ayrilmislardir.

Sonugta, yaklagik 1 milyar insan cahildir.

Egitim alaninda belirtilen belirtegler ile ilgili, diinya toplulugu Cocuk Haklar
Anlagmasi’nda, Diinya Cocuk Zirvesi’nde, Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi’nde ve
Doérdiincti Diinya Kadin Haklar zirvesinde hedefler belirlenmistir. Bu hedefler
ilkdgretim c¢agindaki ¢ocuklardan en az % 80’ inin ilkdgretim egitimini
tamamlamasi, temel egitime genel erisimin saglanmasi ve 1990°daki seviyesi ile

yetiskinlerde cahillik oranini % 50 diistirmektir.

2.4.4 Barmdirma (iskan)

Yeterli ve uygun barinma, SK’nin temel zorunluluklarindan bir tanesidir. Yeterli ve
uygun barinma kosullari, esasen daha giivenli, daha esitlik¢i, iiretken ve daha saglikli
yerlesimlere katkida bulunur. Yasam kosullari, 6zellikle kentsel alanlarda, asir1 niifus
yogunlagmalari, yetersiz planlama ve finanssal kaynaklar, ve issizlikten etkilenir.
Kentsel — kirsal gog, gecekondu boélgelerinin ve resmi olmayan yerlesimlerin
olusumu ile bu durumu daha da kotiilestirir. Kotii yasam kosullari, yoksulluk,
evsizlik, sagliksizlik, sosyal dislanma, ailesel istikrarsizlik ve giivensizlik, siddet,

cevresel bozulma ve dogal afetlerde artan kayiplar ile iligkilidir.

Yeterli barinma, Insan Haklar1 Evrensel Bildirisi, Uluslararas1 Ekonomik, Sosyal ve
Kiiltiirel Haklar S6zlesmesi, Uluslararast Her Tirli Irk Ayrimciligint Yok Etme
Anlasmasi, Kadinlara Her Tirli Ayrimciligi Yok Etme Uluslararast Anlasmasi,
Cocuk Haklar1 Anlagsmasi’nin bir parcasidir. 2000 Yili Kiiresel Konut Stratejisi,
Agenda 21’in Insan Yerlesimleri Boliimii ve Habitat II ~Taahhiitleri’nin major

odaklarindan bir tanesidir.

Bununla beraber, mevcut ve gelecek ihtiyaclar arasindaki ugurumun biiyiimeye
devam ettigi goriilmektedir. 2005 senesi itibariyle diinya niifusunun biiyiik bir kismi

kentlerde yasayacaktir. Kentsel niifusun ise iigte biri kadarinin standart alti barinma

16



kosullarinda yasayacagi tahmin edilmektedir. Cogu iilkeler, artan yapilasma, diisiik
gelir gruplart i¢in konut saglama, sosyal alanlarin diizenlenmesi ve kredi almada
kolaylik saglamada barmma politikalarinin ve stratejilerinin  olusturulmasinda
ilerlemeler kaydetmistir. Boyle oldugu halde, gelismekte olan iilkelerde 1990lar
boyunca barmma ve yerlesim kosullari, ek finansman, 6zel sektor, devlet ve
topluluklar arasinda iyilestirilmis ortakliklar, teknoloji transferi ve artan kapasite

insasina olan ihtiyaci yansitir bir sekilde bozulmaya devam etmistir.

Barimma ve yasam kosullarim1 degerlendirmek icin, SKK c¢ekirdek kiimesi
belirtegleri, Barinma Kalitesi ilizerine ilerlemenin degerlendirilmesi igin anahtar bir
dl¢iim olan Kisi Bas1 Iskan Sahasi’n1 kullanmaktadir. Belirteci beslemek igin gerekli
veri, ¢ogunlukla iilke seviyesinde, en azindan belirli kentsel alanlar i¢in mevcuttur.
Bu belirteg, Birlesmis Milletler Insani Yerlesimler Merkezi Barinma Belirteg
Programi’nin bir pargasidir. Habitat 1I’de belirlenen kalabaligi onleyerek yeterli
yasam alani saglama hedefini yansitmasina ragmen 0zel hedefler ve esik degerler

belirlenmemistir.

Belirteg, asir1 kalabaligin bir 6lgiisii olmasina ragmen, kiiltiirel farkliliklar1 dikkate
almamaktadir. Ilaveten, belirtecin yiiksek degerleri, SK i¢in anlamsiz malzeme ve
enerji kullaniomina ve arazi bozumuna neden olabilir. Bu nedenle belirtecin
yorumlanmasi dikkat gerektirir. Kentsel Resmi ve Resmi Olmayan Yerlesim Niifusu,
Niifus Biiylime Orani ve alan gibi diger belirteclerin incelenmesi, bu yasam kosulu

Olclisii lizerine incelemeyi destekler niteliktedir.

2.4.5 Giivenlik

Su¢ Onleme ve cezai adalet, kalkinma siirecinin ayrilmaz pargalarindadir. Sivil
toplum, iyi idare ve demokrasi, sosyal istikrar, giivenlik, barig, insan haklar1 ve uzun
vadeli SK i¢in temel kosul gibi adaletin tesvikinin dayanagidir. Bunun gibi istikrarh
ve giivenli bir ortam, yoksullugun ortadan kaldirilmasi, ekonomik yatirimlar, ¢evre
yonetimi, cinsiyet esitligi, katilim ve siirdiiriilebilir yasama bigimleri hedeflerini

desteklemek i¢in gereklidir.

Giivenlik, SKK belirteclerinin yeniden incelenmis yapisinda yeni bir boyuttur. Bu
kabul, ge¢mis yillardaki SK kapsaminda su¢ onlemeyi de igeren gilivenlige verilen
artan onemi gostermektedir. Agenda 21°de sosyal giivenlik {izerinde 1srarla durulan

bir konu iken, sug tiplerine sadece kentsel diizensizlik ve saglik konulari, kadinlara
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kars1 uygulanan siddet, toplumsal bilince olan ihtiya¢ konularinda kisaca yer
verilmigtir. Sosyal Gelisme Diinya Zirvesi ve Habitat II, sosyal biitiinlesme ve
gelisme igin istikrarli, giivenli ve adil toplumlar1 savunmustur. Uye iilkeler, sug,
siddet ve uyusturucu bagimliligi gibi sosyal ¢oziilmenin faktorlerinin nedenlerini
belirlemeye 6zendirilmistir. Zirveyi takiben, Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal
Konseyi, siddet, su¢ ve ilag ve madde kullanimi, sosyal ¢ézlilmenin tiim faktorlerini,
1998 yilinda 6ncelikli konu olarak belirlemistir. Bu giic 2000 yilinda Birlesmis

Milletler Milletler Ustii Suca Kars1 Anlasmasi’nin imzalanmasi ile tamamlanmustr.

Tiim bunlarin istiinde, su¢ artmaya devam etmekte ve SK i¢in bir tehdit
olusturmaktadir. Kiiresellesme, go¢men kacake¢iligl, uyusturucu kagakegiligi,
yolsuzluk, sanal su¢ ve yasadisi silah ticareti gibi yeni ve genislemis sug tiirleri
yaratmistir. Kiiresel dlgekte, 1990 — 1997 yillar arasinda toplam su¢ oraninda %13
gibi bir artisin gergeklestigi tahmin edilmektedir. Avrupa birligi liye iilkelerinde her
ne kadar su¢ oranlari ayni kalmis veya diismiisse de, Dogu Avrupa iilkelerinde,
Bagimsiz Devletler Toplulugu iiye iilkelerinde ve Asya, Pasifik iilkelerinde sug

isleme oranlarinda artiglar goriilmiistiir.

Cekirdek belirte¢ kiimesi, sucu giivenligin alt konusu olarak tanimlamaktadir.
Deneme tilkelerinin deneyimlerinden ulusal seviyedeki politikacilar i¢in bu alt baslik
onemli bir 6nceligi belirtmektedir. Dokuzuncu Sugun Onlenmesi ve Suglularm Islahi
Kongresi’nde, su¢ ve siddetin anlamli derecede azaltilmasi i¢in genel amag kabul

edilmistir. 100.000 Kiside Kayitli Sug Sayisi, en ¢ok kullanilan belirtegtir.

2.4.6 Niifus

Insanlar, kaynaklar, cevre ve gelisme arasinda iliskileri inceleyen karar vericiler igin
niifus, SK tizerine onemli bir referans saglar. Niifus degisimi, iilkeler agisindan
yoksullugu azaltmak, ekonomik ilerlemeyi basarmak, ¢evre korumasini ilerletmek ve
daha siirdiirtilebilir bir tiikketim ve liretime hareket etmek i¢in Oonemli bir isarettir.
Dogurganligin daha istikrarli diizeyleri yasam kalitesi lizerine hatir1 sayilir etkiye
sahiptir. Cogu tllkede, yavas niifus biiyiime hiz1 gelecekteki niifus artiglarini

ayarlamak i¢in daha fazla zaman kazandirir.

Kentsellesme, niifusun biiyiime ve gelismesinde, baskin bir egilim olmustur. Hizh
niifus artis1 ve gog, siirdiiriilemez yasam kosullar ve 6zellikle ekolojik agidan hassas

alanlarda c¢evre lizerine artan baskiya sebep olabilir. Kentsel alanlardaki daha iyi
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yasam kosullar icin arayis, kirsal kesimdeki issizligi ve yeterli diizeyde is olmayis,
kirsal alandaki zayif sosyal hizmetleri, ekilir-dikilir alanlarin olmayisini, dogal
afetleri, kismi kurakligt ve sosyal huzursuzlugu yansitir. Kirsal gelisimi
desteklemede daha etkin programlara olan ihtiyaci belirtir. Resmi olmayan kentsel
yerlesimler siklikla tehlikeli ve marjinaldir. Temel hizmetler ve sosyal giivenlikten
yoksundurlar ve dogal afetlere yatkin alanlarda olusmuslardir. Yoksulluk, yetersiz

saglik ve egitim tesisleri ve yliksek sug oranlari ile karakterize edilirler.

Agenda 21, niifus konular1 iizerine artan uluslararasi igbirliginin ihtiyaglari iizerinde
gelisen fikir birligi i¢in bir ¢at1 olugturmaktadir. Kiiresel program, ¢evre ve geligimi
kapsayan ulusal politika ve programlar olusturulurken niifustaki trend ve faktorlerin
gdz Onilinde bulundurulmasinin énemini vurgulamaktadir. 1994 Uluslararas: Niifus
ve Kalkinma Konferansi, 6nceki uluslararasi niifus suasina karsilik, niifus, cinsiyet
esitligi, tretim ve tiikketim, ve cevre arasindaki iligkilere odaklanan biitiinlesik

perspektifine devam etmistir.

Dogum oranlar1 ve niifus biiyiime oranlar1 bir¢ok iilkede azalmaktadir. Bununla
beraber, tiim bolgelerde mutlak niifus rakamlari hala artmaktadir. 1970 — 1975 den
1995 - 2000’e, kadin basi diinya dogum orani 4,5 dogumdan 2.7 doguma diigmiistir.
Buna ilaveten, kiiresel niifus artis orani, 1985 — 1990 periyodunda yillik % 1,7 den %
1,3’e azalmistir. 1998 yilinda, bu oran 5,9 milyar olan diinya niifusuna 78 milyon kisi

eklemistir.

2030 senesi itibariyle diinya niifusunun, fiilen kentsel alanlarda yogunlagan biiyiime
ile 8.1 milyar olmas1 beklenmektedir. Kentsel alanlarda yasayan niifus oraninin 1998
yilindaki degeri % 46,6’dan, 2015 yilinda % 54,5’e ve 2030 yilinda % 60,5’a artmasi
beklenmektedir. Benzeri egilimler, kirsaldan kente go¢ desenleri ve kirsal
yerlesimlerin sehir haline hizli doniismeleri seklinde devam edecektir.Bu durum
mevcut sosyal hizmetler ve sehirlerin alt yapisi lizerine muazzam zorlanma
getirecektir, ki sehirlerin bir ¢ogu niifusla ayni oranda ayni1 hizda gelisme

gosteremeyecektir.

Belirteglerin ¢ekirdek kiimesinde, niifus degisiminin hakim faktorlerine , toplam
niifus artis1 ve kentsel niifus artisina yer verilmistir. Niifus Artis Orani, tiim tlkelerin
verileri ile desteklenen standart belirtegtir. Kentsel Resmi ve Resmi Olmayan
Yerlesim Niifusu, belirli kentsel alanlar i¢in daha seyrek mevcut olan, ancak politika

perspektifinden 6nemli bir Slgiittiir. Cairo Konferansi, kiiresel niifusun istikrarini
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nihai amag¢ olarak agik¢a tanimlamis olmasina ragmen, bu belirte¢ i¢in heniiz
uluslararast bir hedef belirlenmemistir.Bununla beraber, cesitli iilkeler, ulusal

planlama ve kalkinma kapsamlarinda niifus artis1 i¢in hedefler belirlemistir.

2.4.7 Atmosfer

Atmosferle ilgili 6ncelikli konular iklim degisimi, stratosferik' ozon tahribati,
asitlenme, otrofikasyon®, kentsel hava kalitesi ve troposferik® ozon tabakasi gibi
konulardir. Bunlarin etkileri insan sagligi, biyolojik c¢esitlilik, ekosistem ve
ekonomiyle ilgilidir. Birgok etkisi uzun dénemde ortaya ¢ikar, kiireseldir ve gelecek
nesiller i¢in doniisii olmayan sonuglar dogurabilir. Agenda 21 atmosferin korunmasi
icin ekonomik ve sosyal gelismeyle birlikte biitiinlesik bir yaklasim onermektedir.

Bu yaklasim asagidaki konulara odaklanmaistir:
v' Belirsizliklerle miicadele etmek igin bilimsel tabanin giiglendirilmesi,
v' Strasferik ozon tahribatinin 6nlenmesi
v" Sinir 6tesi hava kirliligine yonelinmesi

v Enerji kullanimi, tagimacilik, tiketim, endiistriyel kalkinma ve toprak ve
deniz kaynaklarimmin kullaniminin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale

getirilmesi.

Atmosferik degisiklikle ilgili baslica insan faaliyeti enerji liretimi ve tagimacilik i¢in
fosil yakitlarinin kullanilmasidir. Ayrica ormanlarin azalmasi, endiistriyel etkinlikler
ve yogun tarim faaliyetleri ile degisen toprak kullanimi ve atiklarin imha edilmesi
atmosferin kirlenmesine yol agmaktadir. Orman ekosistemleri ise hala sera gazlar
icin Oonemli bir karbon emicidir. Yinelenebilir enerji kullanimi artmasina ve
yakitlarin degismesine ragmen toplam enerji ve tagima ihtiyacinin artmasiyla

emisyon diizeyleri ylikselmeye devam etmektedir.

Iklim degisimi diinyanin geneli i¢in en 6nemli gevresel sorun olarak goriilmekte ve
siirdiiriilebilir olmayan iiretim ve tiiketim bigimleri sonucunda olusmaktadir. Iklim

degisimim beklenen etkileri algak yerlerin sular altinda kalmasina sebep olacak deniz

! Stratosfer: Troposfer iizerinde uzanan ve ¢ok diisiik nemlilik kosullarina sahip iist atmosfer katmani.
Atmosferin 15-50 km. yiikseklik arasindaki tabakasi [17]

2 Otrofikasyon: Atiklarla gelen asir1 besin maddelerinin vejetasyonu uyarmasiyla goéllerin ¢dziinmiis
oksijen yoklugu sonucunda 6lmesine kadar gidebilen yaslanma siireci [17].

3 Troposfer: Yer yiizeyindeki 0-16 kilometrelik bir yiikseklige yayilan, hava olaylarinin meydana
geldigi atmosferin i¢ katmani [17].
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seviyesi yiikselmesi, sicakliklarin artmasi, buzullarin erimesi ve sellere ve kitliklara
sebep olacak zorlu hava kosullar1 olusmasi seklinde 6zetlenebilir. Sosyoekonomik
etkilerinin ise yaygmm olmakla birlikte 06zellikle tarimi, ormanlari, deniz

ekosistemlerini ve kiiclik adalar etkileyecek yonde olacagi ongoriilmektedir.

Iklim degisimi degerlendirme igin sera gazi emisyonlar1 kullanilir. insana bagh
karbondiyoksit (CO,), metan (CHy), nitrikoksit (N,O), hidroflorokarbonlar (HFC),
perflorokarbonlar (PFC), stilfir heksaflorid (SFg), Kloroflorokarbonlar (CFC) ve
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) gibi sera gazlar1 ve dolayli sera gazlari olan
nitrojen oksitler (NOy), carbon monoksit (CO) ve metan olmayan ugucu organik
pargalar (NMVOC) sera gazi emisyonlari olarak adlandirilan belirte¢ icerisine
girerler. Giga gram olarak yillik sera gazi emisyonlar1 birimiyle Olgiiliirler. CHy,
N,O, HFC, PFC ve SFg emisyonlar1 100 yillik kiiresel 1sinma potansiyelleri

kullanilarak CO; esdegerine doniistiiriilerek degerlendirmeye alinirlar.

Simdiye kadar olmasi gereken veya hedef olarak goriilebilecek sera gazi emisyon
diizeyleri belirlenmemistir. Buna ragmen Kyoto Protokolii'ne gore gelismis iilkeler
alt1 sera gazinin 1990’daki emisyonlarint 2008-2012 yillarina kadar en az %5
azaltmak ic¢in hedef koymuslardir. Ayrica protokole gore gelismis iilkeler kendi
aralarinda ve diger lilkelerle ortak uygulama ve gelistirme cabalarim

desteklemektedir.

Diinyay1 zararli ultraviole 1sinlardan koruyan ozon tabakasi son yirmi yilda énemli
Olclide incelmistir. Ozonu tahrip eden pargalar 6zellikle ¢oziicii, sogutucu, yangin
sondiiriicii, zirai giibreler ve sprey gibi malzemelerde bulunmaktadir. Ultraviole
isinlarin  yeryiiziine etkisinin daha da artmasiyla cilt kanseri, géz katarakti ve
bagisiklik siteminin zarar gérmesi gibi insan sagligini tehlike sokan hastaliklar ortaya
cikabilmektedir. Ayrica fotosentez ve bitkisel planktonlarin iiretiminin azalmasiyla

deniz ve kara ekosistemleri olumsuz sekilde etkilenmektedir.

Ozon tabakasi tahribatin1 degerlendirmek i¢in ozon tahrip eden maddelerin tiiketimi
belirteci kullanilmaktadir. Bu belirteg Montreal Protokol’ii tarafindan belirlenen
maddeleri icermektedir ve ozonu tahrip etme potansiyeline gore agirhiklandirilmis,

ton olarak ozon tabakasini tahrip eden maddelerin miktar1 seklinde dlgiiliir.

Montreal Protokol’li sayesinde ozon tabakasini tahrip eden maddelerin diinya

lizerinde Tlretimi ve tiiketimi oldukca azalmistir. Fakat atmosferde hala bu

21



maddelerin bulunmasindan dolay1 ozon tabakasinin tahrip olmasi 2050 yilina kadar

devam edecegi diisiiniilmektedir.

Kentsellesme ve ulastirma sektoriiniin hizla biiyiimesi bir ¢ok ¢evresel etkiyi
beraberinde getirmistir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde kalabalik kentler
stlfir diyoksit, nitrojen oksit, ugucu organik parcalar ve ozon gibi hava
kirleticilerinin artmasina yol agmistir. Bu pargaciklar insan saglig1 riskini arttirmakta,
fauna ve floralar1 kotii sekilde etkilemekte ve kent ve tasrada binalarin zarar

gérmesine sebep olmaktadir.

Hava kirlenmesini tespit edebilmek i¢in kent alanlarindaki hava kirleticilerinin ortam
konsantrasyonlart kullanilir. Uluslar arast kabul dilen hava kirleticiler sunlardir:
ozon, karbon monoksit, parcacik maddeler (PM1o, PM,5, SPM, kara duman), siilfiir
diyoksit, nitrojen diyoksit, nitrojen monoksit, benzen gibi ucucu organik parcalar ve
kursun. Bunlarin 0lgiilmesinde uygun madde igin ug/mg, ppm veya ppb
birimlerinden bir tanesi kullanilabilir. Bir bagka yontem de standartlara uygun

olmayan giin sayini belirte¢ olarak kullanmaktir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin nitrojen monoksit disindaki belirtegler i¢in hava kalite
Onerisi mevcuttur. Bir ¢ok iilke bahsedilen kirleticiler i¢in kendi hava kalite

standartlar1 olusturmustur.

2.4.8 Toprak

Toprak sadece fiziksel bir alan kaplayip yilizeyi olusturmaz ayni zamanda dogal
kaynaklarin, mineral kaynaklarini, suyu ve bitki ve hayvan topluluklarini igerir.
Topragin siirdiiriilebilir olarak kullanilmamasi1 bahsedilen kaynaklarla beraber
atmosferi ve deniz ekosistemlerini de etkiler. Insan ihtiyaglarinin artmasiyla toprak
kit bir kaynak haline gelmistir. Toprak kullanim biiyiikliigiiniin degismesi

ekosistemlerin istikrarini ve kendini yenileyebilme giiclinii tehdit etmektedir.

Agenda 21 toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini  gerceklestirebilmek i¢in
biitiinlesik, ekosistem bazli bir yonetim Onermektedir. Bu Onerinin uygulanmasi
rekabet¢i toprak kullanimiyla topraga erisim ve toprak hakki arasindaki ve
tiretkenligin arttirllmasiyla cevrenin ve dogal kaynaklarin korunmas: arasindaki
ihtilaflarin ¢oziilmeyle saglanir. Bu yaklasim Birlesmis Milletlerin bir¢ok kolu

tarafindan benimsenmistir.
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Toprakla ilgili bir ¢ok {iilkenin karsilastigi oncelikli sorunlar sunlari igerir: toprak
yikimi, ¢ollesme, ormanlik alanlarin azalmasi, kentlerin biiylimesi ve zirai ve kirsal
gelisme. Diger 6nemli konular toprak kullanimu ile ilgilidir ve sahil alan1 ve biyolojik

cesitlilik gibi bagka temalar altinda incelenecektir.

SKK biitiinlesik toprak yonetimiyle ilgili asagidaki gelecek c¢alisma konularini

belirlemistir:
v Toprak yikimimnin 6nlenmesi ve/veya azaltilmasi
v Topraga erisim ve miilkiyet giivenligi

v Ormanlar, kuru topraklar, maden bulunan yerlerin 1slah1 ve kirsal-kentsel ve

toprak yonetimi etkilesimi ile ilgili kritik sektorler ve konular.

v' Bilgiye erisim ve pay sahipleri katilim1

v' Kapasite olusturma, bilgi paylasimi ve teknoloji degisimi i¢in uluslar arasi
isbirligi

v Yikima ugramis topraklarin islahi.

Bu onceliklerin ¢ogu zirai ve kirsal gelismeyle ilgili kararlarla desteklenmistir.
Bunlara ek olarak komisyon, yoksullugun yo edilmesi, biyoteknolojinin uygun
kullanilmasi, genetik kaynaklarin korunmasi, birlesik zararli organizma denetimi ve
su kaynaklarinin korunmasi gibi konularindan gozden kagirilmamasi gerektigini
vurgulamistir. Ayrica devletlerin zirai tiretim, besin gilivenligi, ¢evresel koruma ve

kirsal gelismeyi ulusal SK stratejileri icinde diisiinmeleri tesvik edilmistir.

Stirdiiriilebilir toprak kullanimi konular i¢inde tarimin ¢ok 6nemli bir yeri vardir.
Sektor besin teminati saglamada ve toprak kaynaklarinin olugsmasinda onemli rol
oynar. Ayrica tarim sosyal ve ekonomik gelismeyi saglamay1 ve kirsal kesimlerin
hayatin1 siirdiirmesini destekler. Siirdiiriilebilme acisindan bakilacak olursa, tarim

kirsal bolgelerin ve buralardaki dogal kaynaklarin korunmasinda katkida bulunur.

Kiiresel besin iiretimi doksanli yillarda 6nceki yillara oranla bir miktar arttirilmistir.
Ortalama yillik tarim iiretimindeki artis 1994°le 1998 arasinda 2,2 olmustur. Bu oran
gelismis tilkelerde %0,4; gelismekte olan iilkelerde ise %3,4 olarak gergeklesmistir.
Toplam iiretimin bu sekilde artmasia ragmen 1998 ve 1999 yillarinda 64 iilkede
besin sikintis1 c¢ekilmistir. Afrika {ilkelerinde artmis olmasina ragmen; 1990-92

yillarinda 860 milyon olan iyi beslenmemis insan sayis1 1995-1997 yillar1 arasinda
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825 milyona diismiistiir. Fakat bu ilerleme ancak iki buguk kat arttirilirsa Diinya
Besin Zivesi'nde kararlagtirilan “diinyadaki iyi beslenmemis insan sayis1 2015 yilina
kadar yariya indirilmelidir” hedefi gergeklestirilebilir. Bu hedefin toprak kaynaklar

icin kayda deger anlamlar1 ve uygulamalar1 oldugu kesindir.

Tarim ve kirsal gelismenin durumu en ¢ok toprak kaynagi konulariyla birbirine
baglidir. Toprak yikimindaki artig, ¢ollesme ve ormanlarin yok olmasi en ¢ok
yoksulluk, niifus baskisi, uygun olmayan toprak yerlesimi, bilingsiz ¢itcilik ve
yetersiz veya itibar edilmeyen teknolojik malzemeler olarak goriilmektedir. Collesme
100’den fazla iilkede 1,6 milyar insani etkilemektedir. Erozyon, giibre eksikligi ve
canlt ¢esitliliginin yok olas1 gibi toprak yikimlari diinya {izerinde 2 milyar hektar
alanm etkilemektedir. 1980 ile 1990 arasinda toplam orman alanin 180 milyon hektar;
ve sonraki 5 yilda da 56 milyon hektar azaldig1 tahmin edilmektedir. Bazi iilkelerde
gelisme saglansa da koti gidisi iyilestirmek i¢in birlesik toprak yoOnetimin

uygulanmasi bir ¢ok iilkenin gerceklestirmesi gereken dnemli bir istir.

Kentlesmenin hizla artmasi kentler ve kirsal kesimler i¢in toprak kullanimin
ayarlanmasinda sorun teskil etmektedir. GO¢ i¢in nedenler ¢ok giiclii ve toplumun
yasal olmayan yerlesmeyi Onleyecek kaynaklari yetersiz olabilmektedir. Ayrica
kentlesme tiikketim bic¢imlerini ¢iftlik tahillarina, etine ve siit {riinlerine dogru
degistirmektedir. Ciftlik hayvanlarinin sayisin atmasi gelir firsatlarini artirirken

ormanlarin yok olmasini ve saglik riskinin artmasi beraberinde getirmektedir.

Toprak temasinm1 degerlendirmek i¢in gelistirilen belirtegler tarim, orman, ¢ollesme
ve kentlesme alt temalar1 i¢inde yer alirlar. Tarim alt temasi i¢in (1) tarima uygun ve
stirekli ekilebilir toprak alani, (2) giibre kullanim1 ve (3) zirai bocek zehiri kullanimi;
orman alt temast i¢in (1) orman alaninin toplam alana oranit ve (2) aga¢ kesim
yogunlugu; ¢ollesme i¢in ¢ollesmis alan ve kentlesme icin de yasal ve yasal olmayan

kent yerlesimi belirtegleri kullanilir.

Tarima uygun ve siirekli ekilebilir toprak alani “tarima uygun toprak alani” ile
“stirekli ekilebilir” toprak alanlarinin toplami olarak goriilebilir. Tarima uygun alan
gecici bir tirlin ekilmis topraklar, ¢ayirlar, evlerin bahgeleri ve gegici olarak nadasa
birakilmig alanlar1 igerir. Stirekli ekilebilir alan ise uzun siireler bir {iriiniin kapladig
ve her hasattan sonra tekrar ekim yapmanin gerekli olmadigi topraklardir. Birim

olarak 1000 hektarla 6l¢iiliirler. Bu belirte¢ i¢in herhangi bir uluslararasi standart
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veya hedef yoktur. Zaman i¢inde ne kadar degistigi incelenerek siirdiiriilebilmeye

katkis1 goriilebilir.

Giibre kullanimi belirteci birim tarim alani bagina kullanilan glibre miktar1 olarak
Olctliir. Birimi kg/ha’dir. kullannom amaci tarimda giibre kullanim yogunlugunu
Olgebilmektir. Bu belirte¢ tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan cevre baskilarim
gosterir. Yogun giibre kullanimi ¢evrede su bolgelerinin O6trefikasyonu, toprak

asitlenmesi ve su kaynaklarinin nitatlagsmasi gibi sonuglar dogurabilir.

Zirai bocek zehiri kullanimi belirteci birim tarim alani basina kullanilan bocek zehiri
miktart olarak 6lgiiliir. Birimi 10 km? basina diigen metrik ton olarak aktif madde
miktaridir. Bu belirte¢ tarimda kullanilan bdcek zehiri miktarin1 dlger. Bdcek
zehirleri ekosistemlerde yok olmayan organik kimyasallar olabilir. Zehirli 6zellik de
tasima ihtimali olan bu maddeler topraktan besinlere veya i¢gme sularina gegerek
insan sagligmi etkileyebilirler. Bu yiizden bazi bdcek zehiri tiirleri uluslararasi
diizeyde yasaklanmistir. Fakat kullanimi serbest olanlar i¢in bir sinir veya standart

getirilmemistir.

Orman alanmin toplam alana orani belirteci dogal veya insan eliyle olusmus orman
alanlarinin toplam alana oraniyla bulunur. Birimi yiizde (%)’dir. Ormanlar ¢ogu tilke
icin cevresel, sosyoekonomik ve kiiltiirel énemi vardir. Diinyadaki en yaygin ve
cesitli ekosistemleri ormanlar olusturur. Ayrica ormanlar kullanilan bir ¢ok iirlin ve
malzemenin kaynagini saglar. Ormanlarin yok olmasiyla bir ¢ok kaynaktan mahrum
kalinacag gibi su, hava, biyolojik cesitlilik ve toprak durumu da en olumsuz sekilde
etkilenecektir. Ormanlarin biiyiikliigli veya ormanlarin yok olmasiyla ilgili herhangi
bir standart yoktur fakat ormanlarin yok olmasinin en aza indirilmesi SK i¢in bir
hedef olarak goriilebilir. Bu zaman icerisinde bahsedilen belirteg¢ degerleri

incelenerek elde edilebilir.

Agac kesim yogunlugu belirteci toplam agac kesiminin yillik aga¢ miktar1 artigina
orani olarak tanimlanmistir. Birimi ylizde (%)’dir. Belirteg ormanlarin dogal
tiretkenlik limitlerine gore kullanilip kullanilmadiklarint gosterir. Eger oran bir veya
daha kiiciikse ililke ormanin dogal artisindan daha az veya esit kesim yapiyor
demektir. Eger oran birden biiyiikse kesimler artistan fazladir ve bu ormanlarin uzun
donemde tiikenecegini gosterir. Yani siirdiiriilebilirlik saglanamaz. Uluslararasi

standartlarda SK i¢in belirteg degerinin en ¢ok bir olmast gerektigi kabul
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edilmektedir. Fakat bazi gelismis iilkeler kendi ulusal programlarinda bu sinir

degerini %70-80 civarlarina indirmeyi planlamaktadirlar.

Collesmis alan belirteci ¢ollesmis topraklari ve bu topraklarin toplam ulusal
topraklara oranini gosterir. Birimi yiizde (%)’dir. belirte¢ ¢ollesmenin ulusal diizeyde
boyutunu ve biiyiikligiinii gosterir. Herhangi bir problemin etkilerini 6lgmek,
stiregelen bir problemin durumunu ve Onlemlerin etkilerini gérmek veya farkli
iilkelerdeki benzer problemleri degerlendirmek i¢in kullanilabilir. SK agisindan
¢ollesme istenmeyen bir durumdur. Bu ylizden herhangi bir uluslar aras1 kabul géren
bir standart olmamasima ragmen ¢o6llesmis alanlart miimkiin oldugunca azaltmak

hedef olarak goriilebilir.

Yasal ve yasal olmayan kent yerlesimi belirteci kilometre kare olarak yasal ve yasal
olmayan kent yerlesim alanlarinin Olciisidiir. Belirteg insan yerlesimlerinin
yasalligina bakarak yasam kosullar1 arasindaki farkliligi Olger. Yasal olamayan
yerlesimler siirdiiriilebilir gelismis yerlesimi, insan sagligimi ve sosyoekonomik
gelismeyi etkiler. Bu belirteg icin herhangi bir standart yoktur. Fakat yasal olmayan

kent yerlesimlerini en aza indirmek hedef olarak belirlenebilir.

2.4.9 Okyanuslar, Denizler ve Sahiller

Diinya yiizeyinin %70’ini kaplayan okyanuslar ve denizler kimyasal maddeler,
besinler ve suyun geri doniisiimiinii sagladiklar1 i¢in {iretken bir ekosistem olarak
degerlendirilebilir. Bu geri doniisiim kiiresel sicakligi, havayr ve iklimi diizenler.
Buna ilaveten denizler, haligler ve kiy1 bolgeleri biyolojik cesitlilik ve degerli dogal
kaynaklarin olusmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Ornegin diinyadaki balik iiretiminin %901

baliklarin yagsam c¢evriminin gegtigi bolgelere baglidir.

Torakla suyun ara bolgesi olan kiyilar diinya yiizeyinin %15’indan daha az olmasina
ragmen toplam diinya niifusunun ii¢te birinden daha fazla insanm1 barindirmaktadir.

Bu niifusun gogu kilit ekosistemlerle i¢ i¢e olan biiyiik sehirlerde yasamaktadirlar.

Agenda 21 okyanuslart ve kiyr bolgelerini korumak ic¢in biitlinlesik ekosistem
yaklasimini onermektedir. Bu sekildeki bir yaklagim biiylik oranda 6nceden tahmin
etme ve Onlem alma prensibine dayanir. Bu biyolojik cesitliligi ve ekosistem
iretkenligini saglarken kiy1 bolgelerde yasayanlarin hayat kalitelerini yiikseltmek
icin gereklidir. Bir uluslar arasi organizasyon biitiinlesik deniz ve kiy1 alanlari

yonetimi olgusunu uygulamaya koymustur.
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SK i¢in 6nemli deniz ve kiy1 bolgeleri konular1 asagida verilmistir:
v' Toprak bazli faaliyetlerden dolay1 olusan yikimlar,
v Balik ve diger canli kaynaklarin siirdiiriilemez sekilde tiiketilmesi,

v" Gemilerden ve kiyidan uzak petrol ve gaz projelerinden kaynaklanan deniz
kirliligi,

v" Biyolojik ¢esitlilik ve nazik ekosistemlerin korunmas,

v Iklim degisimiyle iliskisi.
Deniz kirlenmesinin kontrol edilmesinde basar1 Olgiisii belliyken kiyr ve deniz
kaynaklarindaki gelismenin siirdiiriilememesi biiyiik oranda devam etmektedir. SKK
kiy1 ¢evreleri ve balik kaynaklar1 gibi en onemli geleneksel okyanus kaynaklarinin
haddinden fazla tiiketildigini ve gelismis bir yOnetime ihtiyag¢ duydugunu
belirtmistir. Uluslar arasi anlagsmalar gemilerden kaynaklanan deniz kirliligi ve
endiistriyel atiklarin denize akitilmasini kontrol altina almislardir. Fakat bunlar bile
deniz kirliliginin artmaya devam etmesini engelleyememistir. Ayrica kiyidan uzak

gaz ve petrol faaliyetlerinden kaynaklanan deniz ¢evrelerinin gordiigii zarar

belirleyebilmek icin etkili 6l¢iim yontemleri hala bulunmamaktadir.

Deniz kirliliginin %80’1 deniz disindaki alanlardaki faaliyetler neticesinde ortaya
cikmaktadir. Uygunsuz kalkinma yaklasimlari sonucunda Diinya’daki kiy
ekosistemlerinin yarisi ¢evresel yikim bakimindan orta ile yiiksek arasinda potansiyel
riske sahiplerdir. Iklim degisiminin deniz seviyesinin yiikselmesi ve sel ve
firtinalarin siklig1 ve yogunlasmasina etkisi 6zellikle kiiciik adalar ve yogun niifuslu

delta alanlarinda daha belirgin hissedilecektir.

Deniz ¢evresinin sadece %]1’ini iggal eden mercan kayaliklar1 ¢ok hassas ve zarar
gormeye miisaittir. Diinya’daki bu tip kayaliklarin %58’inin insan faaliyetlerinden
dolayr tehlike altinda olduklar1 tahmin edilmektedir. Deniz balik¢iligi 20 yillik
bliylimeden sonra 90’11 yillarin ikinci yarisinda yerinde saymaya baslamistir. Birgok
balik alaninda uzun doénem siirdiiriilebilme diizeyinin {istiinde avlanma yapilmistir.
Diinya’daki balik alanlarinin yaklasik %60’min tamamen yok edildigi veya
haddinden fazla avlanildigi tahmin edilmektedir. Ayrica iskarta ve atik oranlar1 da

oldukca yiiksek seviyededir. Tiim Diinya’da yilda 27 milyon ton baligin
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tilketilmeden atildig1 hesaplanmistir. Daha iyi yonetim, isleme ve koruma cabalariyla

deniz balik¢iliginin daha iiretken olacagi agiktir.

Okyanuslar, denizler ve sahiller temasi igin iki alt tema igerisinde ii¢ ayr1 belirteg
belirlenmistir. Bunlar sahil bolgeleri alt temasi i¢in sahil bolgelerindeki alg
konsantrasyonu ve sahil bolgelerinde yasayanlarin toplam niifusa orani ve balikgilik

alt temasi icin de baslica tiirlerin yillik yakalanma miktarlar1 belirtecleridir.

Sahil bolgelerindeki alg konsantrasyonu belirteci kiy1 bolgesi ekosisteminin sagligini
temsil etmek i¢in kiyr sularinda yasayan alg konsantrasyonunu kullanir. Alg (veya
yosun) tamamen yada kismen su altinda yasayan veya nemli yiizeylerde biiyliyen,
bazi kimyasal elemanlarin bulundugu kosullarda hizla ¢ogalan, klorofil ve diger
fotosentez pigmentleri igeren bitkidir. Alg konsantrasyonu kacgak ve bosaltmalarla
olusan besinlerle dogru orantili olarak degisim gosterir. Belirteci 6lgmek icin metre
kiipe diisen miligram olarak klorofil miktar1 veya yillik gram olarak metrekarede
tiretilen karbon miktar1 olarak Olciiliir. Belirtecin amaci besin girdilerini azaltmak

icin etkin bir 6l¢lim yontemi olusturmaktir.

Kiy1 ekosistemlerinin balik¢ik ve turizm gibi 6nemli ekonomik yararlart vardir.
Ayrica kiy1 ekosistemleri biyolojik cesitlilik sagladig1 ve korudugu i¢in insan saglig
ve SK acilarindan da olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek alg konsantrasyonlar1 yliksek besin
girdisine igaret eder. Bu ise kiy1 ekosistemini i¢in ¢esitli tehlikeler olusabilecegini
gosterir. Bu belirte¢ i¢in uluslar arasi kabul goren hedef kirlilie sebep olan
bolgelerde besin girdisini azaltmak ve Otrofikasyonun gergeklesebilecegi deniz

bolgelerinin sayisin1 azaltmaktir.

Sahil bolgelerinde yasayanlarin toplam niifusa orani belirteci 100 kilometrelik kiy1
seridinde yasayan toplam niifusun orani olarak elde edilir. Bazi iilkeler kiy1 seridine
denize dokiilen biiyiik nehirleri de ilave edebilirler. Birimi yiizde (%)’dir. Bu belirteg
kiy1 bolgelerindeki niifus ve niifus artisinin ekonomik gelismeye ve kiy

ekosistemlerinin yikimina etkisini temsil eder.

Belirteg degerinin biiylik olmas1 kiy1 ekosistemlerini yasam ortamlarinin
farklilasmas1 veya kaybolasi ve kirletici yiiklenmesinin artmasi yoniinde etkiler.
Ayni1 zamanda kiy1 bolgelerindeki niifusun yogun olmasi 1yi bir bolgesel, ulusal ve
uluslar arasi ticaret erisimi ile ekonomik kalkinma i¢in oldukca elverisli bir ortam

yaratir. Gorildigi gibi SK i¢in belirte¢ degeri tek basina saglikli bir bilgi
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verememektedir. Bu yiizden belirteci degerlendirmek icin ekonomik ve cevresel

fayda ve zararlar birlikte diigtiniilmelidir.

Baslica tiirlerin yillik yakalanma miktarlar1 belirteci baslica tiirlerin miimkiinse
yumurtlatilan miktarlarina gore degilse en fazla yakalanan yillarda yakalan miktara
gore karsilastirarak yillik yakalanma oranlari olarak belirlenir. Birimi metrik tondur.
Yumurtlatilan miktarlarin  diisitk olmasi veya Onceki yillara gore c¢ok fazla
avlanmanin gerceklesmesi balik alanlarinin  stirdiiriilebilmesi i¢in  olumsuz

gostergelerdir.

2.4.10 Tath Sular

tath sular insan hayati, ekosistemler ve ekonomik kalkinma i¢in zaruridir. Tatl sular
su kaynaklarini, besin iiretimini, balik¢iligi, endiistriyi, hidrogiic olusumunu,
gemiciligi ve eglenceyi destekleyen oOnemli unsurlardan birisidir. Tathh su
sistemlerinin ekosisteme sagladig1 yararlar ise besin {iretimini saglanmasi, besin
riskinin azaltilmas1 ve kirleticilerin siiziilmesi seklinde 6zetlenebilir. Kiiresel saglik
konular1, yoksulluk, ikilim degisimi, ormanlarin yok olmasi, ¢ollesme ve toprak
kullaniminin degismesi tiimiiyle dogrudan su kaynaklar1 ve onlarin ydnetimiyle
iligkilidir.

Diinyanin bir ¢ok bdlgesinde uzun donemde siirdiiriilebilirligin  saglanmasi
stiphelidir. Suanda insanlar kolayca ulasilabilecek suyun yarisin1 kullanmaktadirlar.
Su tiiketimi niifus artisinin iki kat1 daha hizli artmaktadir ve bir ¢ok bolge simdiden
geriye doniisii olmayan susuzlukla karsi karsiya kalmistir. Niifusun artmasi,
ekonomik biiylime ve hayat standartlarinin yiikselmesiyle 2025 yilinda tiim diinyanin

ticte ikisinin su bulma stresiyle yasayacagi tahmin edilmektedir.

Bir ¢ok iilkede su miktar1 ve kalitesi baskin konular arasina girmeye baslamistir.
Tatl sularla ilgili sorunlar su dagitimmin ve lcretlendirilmesinin kotli yapilmasi,
verisiz kullanim ve yeterli biitliinlesik yOnetimin olmayis1 olarak 0Ozetlenebilir.
Baslica su kullanimi tarim, endiistri ve hane i¢i kullanimlardir. Endiistride ve
belediyelerce kullanilan sular geriye ¢ogunlukla kalitesi diismiis olarak donerler.
Insanlarin {icte biri yer alt1 suyu kullanmaktadir. Ayrica tarimda sulama igin yer alt1

sularmin kullanimi artmaktadir.

Suyun kalitesiyle ilgili baglica sorunlar lagim suyu kirliligi, tarimda giibre ve bocek

zehiri kullanilmasi, endiistriyel atiklar, tuzlu suyla karisma ve toprak erozyonlarindan
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kaynaklanir. Bir ¢ok gelismekte olan iilkede biiyiikk sehirlerden gecen nehirler
lagimdan biraz daha temizdir. Latin Amerika’da kirli sularin sadece %2’si iglemden
gecirilirken Asya’daki nehirlerde diskisal koliform miktar1 kabul edilebilecek en
yiiksek sinir degerinden 50 kat daha fazladir. Asir1 giibre kullanim1 sonucunda olusan
nitrojen kirlenmesi Alg olusumuna sebep olmakta ve insan sagligmi tehdit
etmektedir. Endiistriyel atiklar agir metallerin ve yok edilemeyen organik
kirleticilerin kaynagidir. Diinyadaki sulanan toraklarin %20’si tuzlu sudan etkilenmis
bu yiizden de mahsul iiretimi belirgin oranda diigmiistiir. Ko6tii torak kullanimi

erozyona sebep olmaktadir.
SKK su yonetimiyle ilgili asagidaki dncelikli konular1 belirlemistir.

v" Kentsel ve kirsal su kaynaklarina erigim ve sagliga uygun hale getirme,

<\

Siirdiiriilebilir besin {iretimi ve kirsal gelisme icin tath sular,

Endiistri i¢in temiz ve etkin atik su teknolojileri,

<X

Ekosistemlerin su kaynag ihtiyaglarin1 daha iyi anlama,

<\

Ekonomik degerine gére suyun daha verimli kullanilmasi,
v" Su yonetimi kurularinin gii¢lendirilmesi.

Tath sular i¢in su miktar1 ve su kalitesi alt temalar altinda ii¢ ayr1 belirteg
belirlenmistir. Bunlar su miktar1 i¢in yillik yerilisti ve yer altt su tiiketiminin
yinelenebilir suya oram1 ve su kalitesi i¢in de su kaynaklarindaki biyokimyasal

oksijen ihtiyaci ve tath sulardaki diskisal koliform konsantrasyonlar belirtegleridir.

Yillik yeriistii ve yer alti su tliketiminin yinelenebilir suya orani belirteci yillik
kullanim i¢in ayrilan yer alti ve yer iistii sularinin toplam yinelenebilir tatli suya
oranidir. Birimi yiizde (%)’dir. Belirtecin amaci toplam yinelenebilir su miktarinin
tilkenin talebini ne oranda karsiladigini gostermektir. Bir anlamda {ilkenin su kitlig1
tehlikesine maruz kalma Olglistidiir. Su kaynaklarinin kit olmasi ekonomik ve

bolgesel kalkinmay1 kisitlayarak SK’ya olumsuz etki eder.

Su kaynaklarindaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci belirteci sudaki organik maddelerin
mikro biyolojik oksidasyonu i¢in gerekli veya tiiketin oksijen miktarinin 6l¢iistidiir.
Birimi sabit 20 °C’de 5 giinde tiiketilen mg/l olarak oksijen miktaridir. Belirtecin
amaci temel ihtiyaglar ve ticari amaglar i¢in tiiketilen sularin kalitesini belirlemektir.

Ayrica bu belirteg ekosistem sagligi i¢in gelistirilen gostergelerden birisidir. SK
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temel ihtiyaglardan endiistriyel ihtiyaclara kadar olan bir ¢ok kullanim i¢in uygun
suyun varligina oldukca bagimlidir. Belirte¢ degeri biiylik olmasi 6l¢iim yapilan suda
organik maddelerin ¢ok oldugunu gosterir. Organik maddelerin ¢ok oldugu sular
kullanan insanlar ve bu suda yasayan canlilar saglik bakimindan olumsuz etkilenirler.
Ayrica belirtec degerine gore siirdiiriilebilir su yOnetimi i¢in suya uygulanmasi

gereken iyilestirme islemlerine de karar verilebilir.

Tatli sulardaki diskisal koliform konsantrasyonlar1 belirteci igmek i¢in ayrilan tath su
kaynaklarindaki digkisal koliformun Diinya Saglik Orgiitii tarafindan hazirlanan
fcme Suyu Kalitesi Onerisi’nde belirlenen diizeye orami olarak belirlenir. Birimi
yiizde (%)’dir. Belirteg temel ihtiyaclar i¢in gerekli su kalitesini Olgmek igin
kullanilir. Belirte¢ insan ve hayvan diskilarinin igme sularina bulagsma diizeyinin
dolayli gostergesidir. Ayrica belirteg degeri sayesinde suyun igmeye uygun olduguna
veya ne kadar iyilestirme islemine gerek duyulduguna karar verilebilir. Belirteg i¢in
digkisal bakterilerden Escherichia coli (E.-Coli) ve thermotolerand bakterileri
kullanilan en gegerli cinslerdir. Bu cinsler i¢in sularda bulunma miktarlarinin sinir

degerleri Diinya Saglik Orgiitii’niin Igme Suyu Kalitesi Onerisi’nde belirlenmistir.

2.4.11 Biyolojik Cesitlilik

Biyolojik cesitlilik sadece tiirler arasindaki varyasyonu degil tiirler i¢indeki genetik
farkliliklar1 ve tiir topluluklar1 yasam ortamlar1 ve ekosistemler arasindaki
farkliliklar1 da igerir. Bahsedilen genlerin, tiirlerin ve ekosistemlerin c¢esitliliginin
insan refahi i¢cin gerekli olan iirlin ve hizmetlere katkis1 oldukca fazladir. Biyolojik
cesitliligin saglanmasi Diinya’daki tiim yasamlarin bagli oldugu dogal ekolojik
stireclerin devam etmesini garanti altina alir. Biyolojik ¢esitlilikteki biiyiik
degisimler, kayiplar veya yikimlar ciddi ekonomik, sosyal ve kiiltiirel sonuclar ve
derin ¢evresel ve ahlaki hasarlar dogurabilir. Gida glivencesi, iklimsel istikrar, tath
su gilivencesi ve insan saghigr gerekleri biyolojik ¢esitliligin saglanmast ve
kullanilmastyla dogrudan ilgili konulardir.

Diinya’daki toplam canli tiirii sayisi olduk¢a yiiksektir. Canli tiirii sayisiyla ilgili
tahminler 5 ile 100 milyon arasinda degismektedir. Tiirlerin en ¢ok oldugu bdolgeler

tiim tiirlerin %90’11 barindirdigr diisiiniilen tropik nem ormanlaridir. Afrika, Asya,

Pasifik ve Latin Amerika biyolojik ¢esitlilik bakimindan en zengin bolgelerdir.
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Biyolojik ¢esitliligin  kaybedilmesi politika ve gelisme faaliyetlerinde dogal
kaynaklara ve gevreye gerekli 6nemin verilmemesinin sonucudur. Asagida biyolojik

cesitliligin olumsuz olarak etkilendigi 6nemli faaliyetler verilmistir
v Haddinden fazla kesim ve tiirlerin yasadisi yollarla sarfiyati
v Yagam ortamlarinin yok olmasi veya pargalanmasi
v" Bagka iklimlere ait yabanci tiirlerin gelismesi
v Kirlenme ve torak yikimi
v' Iklim degisimi ve dogal afetler

Biyolojik ¢esitlilik belirteclerinin gelistirilmesi daha baglangi¢ sathasindadir. Bunun
nedeni ozellikle ekosistemdeki gorevleri ve siireclerle ilgili olmak izere biyolojik
cesitlilikte bilimsel altyap1 ve kavrama sorunlarinin olmasidir. SKK ikisi ekosistem
alt temasi biri tiirler alt temasi altinda ii¢ belirtec dnermektedir. Ekosistemle ilgili
olanlar se¢ilmis kilit ekosistemlerin alan1 ve koruma altina alinmig bolgelerin toplam

alana orani; tiirlerle ilgili olan ise kilit tiirlerin bollugu belirtecleridir.

Secilmis kilit eko sistemlerin alam1 belirteci belli ekosistemlerin 6zelligini
kaybetmemis alanlarmin biiyiikliigiindeki egilimi kullanir. Biyolojik ¢esitliligi
ekosistem diizeyinde korumak icin dolayli bir etkinlik Sl¢iistidiir. Ayrica biyolojik
cesitliligi iilke ve bolgelerde saglamak igin 6zel korumaya ihtiya¢ olup olmadigini
tespit etmek igin kullanilir. Birimi se¢ilmis ekosistem ¢esitlerinin km? veya ha olarak

alanidir.

Biyolojik ¢esitliligin kendi gercek degeri vardir ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi
insan hayat1 ve SK i¢in gereklidir. Belirte¢ i¢in uluslar aras1 diizeyde belirlenmis
herhangi bir hedef olmamasina ragmen biyolojik ¢esitliligin kaybedilmesinin dniine
gecilmesi ihtiyact genel kabul goren bir olgudur. Bunu saglamak i¢in en azindan
simdiki durumun korundugunu gosteren ol¢iitlerden biri secilmis kilit ekosistemlerin
alan1 belirtecidir. Eger belirte¢ degerinin yillara gore egilimi azalma yoniinde degilse

biyolojik ¢esitliligin korundugu sdylenebilir.

Koruma altina alinmis bolgelerin toplam alana orani belirteci korunmus kara, i¢ su ve
deniz ekosistemleri alanlarinin toplam kara, i¢ su ve deniz ekosistemleri alanlarina
orant alinarak hesaplanir (korunmus kara ekosistemleri alaninin toplam kara

ekosistemleri alanlarina orani gibi). Birimi yiizde (%)’dir. Belirteg biyolojik
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cesitliligin, kiiltiirel mirasin, bilimsel arastirmalarin ve dogal kaynaklarin mevcut
oldugu alanlarin bagdasmaz kullanimlardan korundugu boélgelerinin biiyiikliglini
gosterir. Belirte¢ her Onemli ekosistemin kendi c¢esitliliginin ve giivenliginin
saglanmasina ne kadar adandigi bilgisini de verir. SK’nin saglanmasi ekosistem
cesitliligine dayanan kusursuz cevreye bagldir. insanin gevreye etkilerini azaltma
yollarindan biri olan korunmus alanlar, ekosistem g¢esitliliginin devam ettirilebilmesi
icin gerekli unsurlardandir. Uluslar arasi otoriteler her bir nemli ekosistemin en az

%10 korunmus alan icermesi gerektigini 6nermektedirler.

Kilit tiirlerin bollugu belirteci secilmis tiirler i¢cin niifus egilimi tahmin ederek
biyolojik cesitlilikteki degisimleri gosterir. Belli bolgedeki veya tiirdeki yetigkin
birey veya baska ilgili bolluk gdstergesi sayis1 olarak hesaplanir. Belirte¢ biyolojik
cesitliligi korumak i¢in tasarlanan ulusal Olgiitlerin etkinliklerini aciklamak igin
kullanilabilir.  Ayrica bunlarin  stirdiiriilebilirlik ~ kullanilabilecegi  kararinin
verilemesini saglayabilir. Belirte¢ i¢in uluslararas: bir standart yoktur. Fakat belirteg
biyolojik ¢esitliligi koruma Olciitleri arasinda yer alabildigi ve azalan tiirlerin veya
artan problemli tiirlerin tespit edilmesinde 6nemli rol oynadigr icin kullanilmasi

tavsiye edilir.

2.4.12 Ekonomik Yapi

Ticaret ve yatirim ekonomik biiylimede ve SK’da onemli etmenlerdir. Pazar
erisiminin gelismesi, finansal kaynaklarin ve teknolojilerin tasinmasi ve borglardan
kurtulma gelismekte olan iilkelerin SK amacglarin1 gerceklestirmelerine yardimci
olur. Yoksulluk, dogal kaynaklarin bitirilmesi ve {iiretim ve tiikketim bir sekilde

ekonomik gelismeye veya ekonomik gerilemeye baghdir.

Sosyal esitlige gotiiren ve c¢evresel yikima neden olmayan ekonomik gelismeyi
saglamay1 vaat etmek hatir1 sayilir bir meydan okuma olarak goriilebilir. Burada
ekonomik gelismeyi saglamanin tek basimma SK i¢in yeterli olmayabileceginden
bahsedilmektedir. Hatta c¢ogu zaman ekonomik gelisme sosyal ve c¢evresel

¢okiintiilere sebep olabilmektedir.

SK baglaminda ekonomik performans: desteklemek icin Agenda 21 serbest ticareti,
ticaret ve ¢evreyi karsilikli olarak birbirini destekler hale getirmeyi, gelismekte olan
tilkelere yeni ve ek finansal kaynak saglamayi ve cevre ve kalkinmaya elverisli

makro ekonomik politikalar1 ortaya koymayi tavsiye etmektedir.
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Serbest ticaretin genelde SK’ya olumlu etkisi olmustur. Serbest ticaret ekonomik
cesitliligi tesvik eder, kaynak dagilimim verimliligini arttirir, cevreye zararl ticaretin
sinirlarini azaltir ve daha temiz ve etkin teknolojilere gecilmesini 6zendirir. Ayrica

bagimsiz ekonomi kaynak kullanimini arttirarak ¢evrenin gordiigii zarar1 azaltir.

Ilke olarak iilkelerin SK politika ve programlarinin finanse edilmesi kendi
kaynaklartyla gerceklestirilmelidir. Buna ragmen gelismekte olan iilkelerin bu
konuda desteklenmeleri sarttir. En Onemli dis kaynaklar resmi kalkinma
yardimlaridir. Ayrica borsa veya reel sektorlerdeki yabanci yatirimlar da gelismekte
olan iilkeler i¢in degerli desteklerdir. Kaynagi ne olursa olsun, tiim kaynaklar ancak
ekonomik kalkinma, sosyal gelisme ve cevrenin korunmasi temalarinin biitiiniinii

saglamaya yonelikse SK’ya katkida bulunabilir.

Gelismekte olan iilkelerin SK’ya dogu ilerlemelerinde en biiylik sorunlardan bir
tanesi dig bor¢lardir. Gelismekte olan iilkelerin dis borglarinin GSYH’ya oranlarinin
ortalamast %47’dir. Az gelismis {lilkelerde ise bu oran %67’den %100’¢ kadar
cikabilmektedir. Bu iilkeler i¢in borg¢ probleminin olasi ¢oziimleri bor¢ 6demelerinin
yeniden takvimlendirilmesi, bor indirimi veya silinmesi, takas oluyla 6deme olabilir.

Boylece kredi kaygilar1 azalip, yatirimlar artabilir.

Ekonomik yapiy1r gostermesi icin segilen belirtecler ulusal ve uluslararasi diizeyde
¢ok bilinen ve kullanilan 6l¢iitlerdir. Bunlar ekonomik performans, finansal durum
ve ticaret ile ilgili onemli konular1 yansitmaktadirlar. Ekonomik performans igin Kisi
bas1 GSYH ve Yatirnmin GSYH’ya orani; ticaret i¢in Cari islemler dengesi; finanssal
durum ig¢in ise D1g bor¢ GSMH oran1 ve GSMH nin yiizdesi olarak toplam alinan ve

verilen resmi kalkinma yardimi belirtecleri mevcuttur.

Kisi bag1 GSYH yillik veya belli bir periyot i¢in su anki piyasa fiyat1 ile GSYH’ nin
hesaplanip niifusa boliinmesiyle bulunur. Belirtecteki farkliliklar sabit iiretim ve
tiikketici fiyatlariyla hesaplanan gercek kisi bast GSYH’daki degismeyi yansitir.
Birimi Amerikan Dolar1 (US$)’dir. Belirteg temel ekonomik bilyliime gostergesidir
ve toplam ekonomik ¢iktinin diizeyini ve biiyiikliigiinii 6lger. Toplam hizmet ve iiriin

tiretimindeki degisimleri yansitir.

Hizmet ve iiriin liretimindeki biiyiime ekonominin iyi gittiginin temel belirleyicisidir.
Toplam iiretimin niifusa boliinmesiyle her bir bireyin liretim siirecine ne kadar katki

yaptig1 goriilebilir. Ekonomik biiylime ekonominin durumunu gdstermesi agisindan
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en giiclii belirteclerden birisidir. SK’y1 dogrudan 6lgmese bile SK’nin ekonomik ve

kalkinma agilarint gésteren en dnemli aractir.

Kisi bast GSYH i¢in ulusal hedefler genelde onceliklere, kaynak durumuna ve
onceki ekonomik performanslara gére olusturulur. Uluslararast hedefler ise finans
kurumlart ve uluslararasi organizasyonlar tarafindan belirlenir. Genelde amaglari
yardim dagitimin1 veya kaynak diizenlemesini yagabilmek i¢in iilkelerin ekonomik
performanslarim karsilastirmaktir. Ornegin Birlesmis Milletler iilkelerin yardim

miisaade diizeylerini belirlemek i¢in diinya gelir ortalamasini bir esit olarak kullanir.

Yatirimin GSYH’ya orani belirteci toplam iiretime gore yatirimin payini hesaplar.
Toplam {iretim sermayesi olusumunun GSYH’ya boliinmesiyle bulunur. Her iki
miktarin hesaplanmasinda tiiketici fiyatlar1 kullanilir. Yatirim orani, gelisme siireci
olarak finansa gerekli sermayenin aktarilmasini yansitacak ekonomik kalkinmaya
uyar1 niteligi tasir. Bu belirte¢ ekonomik etkinliklerin siirecleri ve big¢imleriyle
ilgilenir. Belirte¢ kiiresel ekonomideki durumlarini iyilestirmek isteyen gelismekte
olan tilkelerde SK seyrinin 6nemli elemanlarindandir. Belirte¢ kalkinmanin ivmesini
arttiracak finansin 6nemli bir boliimiiniin gostergesidir. Belirte¢ i¢in uluslararasi bir
hedef yoktur. Yatirimin GSYH’ya oraniyla ilgili ulusal hedefler biit¢ce kaynagi bulma
programlar1 ve Oncelikleri belirleme calismalarina temel teskil etmesi i¢in devlet

politikalaria dahil edilir.

Cari islemler dengesi belirteci ihra¢ edilen iiriin ve hizmetlerle ithal edilen {iriin ve
hizmetler arasindaki farki gosterir. Birimi Amerikan Dolart ($)’dir. Belirteg bir
ekonominin diinyadaki diger ekonomilerle iligkisinin gostergesidir. Belirtecin
parcalar1 olan ithalat ve ihracat ulusal ticaret girisimlerindeki degisimi, doviz
kurlarindaki degisimi, doviz kurlarindaki degisimin etkilerini ve uluslararasi rekabet
diizeyini yansitir. Belirte¢ degerindeki degisim dogrudan ekonomik politikalarin
degismesine neden olabilir. Belirtecin parcalar1 ekonominin uluslararasi isbirliginde
nasil yer aldigini gosterir. Ayrica belirtecin pargalart GSYH ile karsilastirilarak
ekonominin agikligi ve dis ekonomilere bagimliligi degerlendirilebilir. Ticarette
serbestligin genel olarak SK’ya olumlu etkileri olabilir. Yukarida olumlu etkilerinden
bahsedilmisti. Bir baska agidan ise serbestlik, iiretimin ¢evresel maliyetlerinin piyasa
fiyatlarina tam olarak dahil edilmedigi durumlarda kaynak kullanilmasinin artmasina
ve kaynaklarin siirdiiriilemez olmasina sebep olabilir. Belirtegle ilgili uluslararasi bir

hedef yoktur.
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Di1s bor¢ GSMH orani belirteci toplam dis borcun GSMH’ya oranlanmasiyla bulunur.
birimi ylizde (%)’dir. Dis bor¢ / GSMH borgsuzluk derecesinin 6l¢iisiidiir ve bir
ilkenin dis bor¢ durumu ve borg tasima kapasitesinin tayin edilmesine yardimci olur.
Belirte¢ ekonominin gelir olusturma giiciinlin en genel Olgiisiine gore verilmesi
gereken yiikiimlilikleri oOlcer. Belirteg degeri yiliksekse gelirlerin ¢cogu SK’y1
gerceklestirmek igin yapilacak yatirimlardan borglarin 6denmesine kayar. Borg
sarkmasi, bor¢ stogunun borg¢lu devletin orta ve uzun donemde 6deyebilecegi miktari

gecmesi durumunda olusur. Belirteg i¢cin herhangi standart veya hedef yoktur.

GSMH’nin yiizdesi olarak toplam alinan ve verilen resmi kalkinma yardimi (RKY)
belirteci kaynak ya da alict iilkenin GSMH’sine gore verilen veya alinan RKY
miktaridir. Kaynak {iilkeler tarafindan verilen RKY miktar1 6l¢iilmek istendiginde
RKY gelismekte olan iilkelere ve cok uluslu kurumlara verilen imtiyaz fonu
harcamalarini igerir. Gelismekte olan iilkeler i¢in RKY hesaplanmak istendiginde
RKY iki yonlii ve ¢ok yonlii kaynaklardan gelen imtiyazli finans girislerini igerir.
Belirte¢ gelismekte olan iilkelerin refahini ve kalkinmasini arttirmayir amaglayan
kaynak akiglarinin biiytikliigiiniin 6l¢iistidiir. Birlesmis Milletler gelismis tilkeler i¢in

RKY’nin GSMH’nin %0,7’s1 olmas1 gerektigini ortaya koymustur.

2.4.13 Tiiketim ve Uretim Modelleri

Siirdiiriilebilir olmayan iiretim bi¢imleri, 6zellikle gelismis tilkelerdeki, dogal kaynak
yikiminin ve kiiresel ¢evrenin kotiilesmesinin baslica nedenlerindendir. Genelde
kabul goren bir saptama da kiiresel tiiketim aligkanliginin endiistrilesmis devletlerin
tiketim aligkanligr gibi olmasi durumunda Diinya’nin bunu kaldiramayacagidir.
Ayrica bu gibi yliksek seviyedeki tiiketim gelismekte olan devletlerin simdiki ve

gelecekteki iiretim ve tiikketim tercihlerini etkilemektedir.

Daha siirdiiriilebilir yasam tarzlarina ge¢mek icin devletlerin, {reticilerin ve
tiikketicilerin ortak ve birlesmis ¢abalarina ihtiya¢c vardir. Siirdiiriilebilir yasam
tarzinin gerekleri ise daha az malzeme tiikketmek, daha ¢ok kaynak ve enerji verimi
saglayan teknolojileri benimsemek, fakirlerin ihtiyaglarini karsilamada daha ¢ok
sorumluluk almak ve sosyal ve ¢evresel maliyetleri azaltacak ekonomik sistemlere
yonelmek olarak O&zetlenebilir. Fakat bahsedilen degisimleri gerceklestirmek

yerlesmis inanis ve davranislardan o6tiirii oldukca giic olabilir.
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Agenda 21 gelismis devletlerin daha siirdiiriilebilir liretim ve tliketim big¢imlerini
gelistirmek ve uygulamak icin Onciililk etmeleri gerektigini vurgulayarak, bu amaca

ulagmak i¢in bes faaliyet onermistir:
v" Kaynak ve enerji kullaniminda verimlilige tesvik etmek,
v Atik olusumunu engellemek veya en kiigiiklemek,
v' Bireylerin gevreyi dikkate alan tiiketici kararlar1 vermelerini desteklemek,

v Devlet satin alimlartyla diger kurum ve kuruluslara onciiliik etmek, ornek

olmak,
v Cevreyi dikkate alan fiyatlandirmaya gegmek.

Simdiye kadar siirdiiriilebilir tiretim ve tiikketim bigimlerine gegmek i¢in yeterli ¢aba
harcanmamistir. Hammaddelerin etkin kullanilmasi, enerji ihtiyac1t ve atiklarin
azaltilmasi ve daha siirdiiriilebilir ulastirma sistemlerinin kullanilmasi gibi 6nemli
konularda yeterli gelisme saglanamamistir. Sanayilesmis {ilkelerde enerji ve
hammadde tiikketimler ile ilgili verimlilik c¢alismalar1 birim {iriin {izerine
yapilmaktadir. Fakat verimlilikteki ilerleme toplam iiretim ve tiikketim yogunlugu
artisindan c¢ok daha sinirli olmustur. Bu ylizden toplam enerji ve hammadde
ihtiyaclar1 ve atik olugmasi artmistir. Ayni1 zamanda gelismekte olan {ilkeler artan
niifuslarinin hayat standartlarini yiikseltmek i¢in enerji hizmetlerini hizla arttirmalari
gerekmektedir. Yakin zamanda ise ulagimin diinya enerji talebini arttiracak baglica

unsur olacag1 ongoriilmektedir.

Su anki ulasim ve ulasimin enerji gerekleri siirdiiriilebilir degildir ve gelecekte
cevresel ve insan hayatiyla ilgili sorunlar yaratma potansiyeli oldukga yiiksektir.
Araglarin yakit tiikketimi ve emisyonlarinda verimlilik saglansa bile ara¢ sayist giin
gectikce artmakta ve araglar daha uzun mesafelerde kullanilmaktadirlar. Bazi
tahminler kiiresel atik olusumunun 2025’e¢ kadar 5 kat artacagini gostermektedir.

Gelismis tilkelerde 1977 ile 1997 arasinda kisi basi atik olusumu 3 kat artmistir.

Uretim ve tiiketim bigimleriyle ilgili belirtecler dort alt tema altinda toplam dokuz
tanedir. Bunlar malzeme tiikketimi alt temas1 i¢in malzeme kullanim yogunlugu;
enerji kullanimi alt temast igin kisi bagi yillik enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji
kaynag tliketiminin toplam tliketime orani ve enerji kullanim yogunlugu; atik

olusumu ve yonetimi alt temasi i¢in endiistriyel ve belediyelere ait kat1 atik olusumu,
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tehlikeli atik olusumu, radyoaktif atik olusumu ve atik donilisimii ve yeniden
kullanilmast; ve ulagtirma alt temasi i¢in ulagtirma tiiriine gore kisi basi katedilen yol

belirtecleridir.

Malzeme kullannm yogunlugu belirteci tiiketin mineral, metal ve doniistiiriilmiis
(ikinci kez kullanilan) malzemelerin birim GSYH bagina miktar1 olarak belirlenir.
Birimi tiiketilen malzemeye gore kg, ton, m® / 1000$ GSYH olur. Belirteg iiretim,
malzeme isleme ve atik imhasindan kaynaklanan c¢evresel yikimi azaltmak ve dogal
kaynaklar1 korumak i¢in hammaddelerin daha verimli kullanilmasini hedefleyen
politikalara bir temel olusturur. Belirte¢ ayrica dogal kaynaklarin ve yeniden
kullanma ve geri doniisim egilimlerinin analiz edilmesi i¢in de kullanilabilir.

Belirteg icin herhangi bir uluslararasi standart veya hedef yoktur.

Kisi bas1 yillik enerji tiiketimi belirteci kisi basi belli bir yildaki belli bir bolge veya
tilkede mevcut olan sivi, kati, gaz ve elektrik enerjileri miktarlarmin Ol¢iisiidiir.
Birimi giga joule’dur. Belirte¢ genelde enerjiye erisim, enerji kullanimi, bireysel ve
endiistriyel enerji tiiketim bi¢imleri ve toplumun enerji yogunlugu gibi degerleri

Olgmek i¢in kullanilir.

Enerji endiistriyel kalkinma ve hayat kalitesini yiikselten hayati hizmetlerin
saglanmasinda kilit etkendir. Fakat enerji tiretimi, yan {iriinleri kaynak kullanimi ve
kirlilik olusmasi agilarindan ¢evre igin baglica baskilardan biri olmustur. SK i¢in her
iki ekonomik kalkinma ve g¢evrenin korunmasi gerekli unsurlardandir. Bu yiizden

cevreye daha az zarar veren enerjilere yonelmek SK’ya ulasmada en dogru yoldur.

Yinelenebilir enerji kaynagi tiikketiminin toplam tiiketime orani belirteci iilkenin
enerji tiiketiminin yinelenebilir enerjiden elde edilen payidir. Birimi ytlizde (%)’dir.
SK’y1 saglamak enerji kullaniminin verimli hale getirilmesi ve ¢evreye dost olan
yinelenebilir enerjilerin kullanilmasiyla miimkiin olabilir. Ekonomik gelismeyi
gerceklestirmede vazgecgilemeyecek unsur olan enerji iretimi ve tiiketiminin
stirdiirtilebilir olmast igin ¢evreye daha az zararli hale getirilmesi gerekir. Bu
yinelenebilir enerji kullanimiyla miimkiin olabilir. Belirte¢ bir anlamda {ilkenin

siirdtiriilebilirlik olctidiir.

Enerji kullaniom yogunlugu (EKY)’yi 6lgmek icin g¢esitli belirtecler kullanilir.
Bunlarin ilki birim GSYH basma enerji kullanimidir. Bu belirteg toplam enerji

kullanimimin GSYH’ya oranidir. Birimi mega joule / $’dir. Toplam enerji kullanimi
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GSYH oranindaki egilimler enerji kullanimiyla ekonomik gelisme arasinda genel bir
iliski gostererek enerji tiketimi ve ¢evresel etkileriyle ekonomik gelismeyi
projelendirme gayretlerine kaba bir temel olusturur. Enerji ile ilgili politika tiretmek

i¢in sektorel veya alt sektorel yogunluklar kullanilmaktadir.

EKY ile ilgili sektorel enerji kullanim yogunluklar1 dort ayr1 belirte¢ yardimiyla
belirlenir. Bunlar ticaret ve hizmet sektoriinde EKY, iiretim sektoriinde EKY,
yerlesim sektoriinde EKY ve ulastirmada EKY olarak siralanabilir. Ticaret ve hizmet
sektorii ve tliretim sektoriinde EKY belirtecleri ¢ikti (iiriin veya {iriiniin degeri) basina
enerji kullanimi; yerlesim sektoriinde EKY willik kisi veya hane basmna enerji
kullanimi, ulagtirmada EKY ise sefer, taginan yolcu veya gidilen yol basina enerji
kullanim1 olarak hesaplanir. Bu belirtegler tek baglarina veya hepsi beraber

stirdiiriilebilir enerji politikalarinin gelistirilmesinde kullanilabilirler.

Endiistriyel ve belediyelere ait kati1 atik olusumu belirteci tiretilen atik miktarinin
tiretildigini andaki agirh@ kullanilarak bulunur. Belirteg degeri bu sekilde
hesaplanan yillik atik miktarinin toplam niifusa boliinmesiyle elde edilir. Birimi kisi
bas1 ton/y1l’dir. Belirtecin amaci tiim insan yerlesim faaliyetlerince iiretilen kat1 atik
miktarini temsil etmektir. Belirte¢ olarak atik olusumu belli bir iilkedeki ekonomik
faaliyetlerle yakin baglantilidir. Atik olusumu hammadde tiikketim big¢imiyle de
ilgilidir. Bir ¢ok gelismis tlilkede atik olusum miktarinin azalmas1 hammaddeyle ilgili
tilketim bi¢iminin degismesinin ve geri doniisiim ve yeniden kullanimin artmasinin
gostergesidir. Belirtecle ilgili uluslararas1 bir standart yoktur. Buna ragmen bazi
iilkeler belli zaman ic¢inde kati atik olusumunu azaltmaya yonelik ulusal hedefler

belirlemislerdir.

Tehlikeli atik olusumu belirteci endiistri veya bagka atik olusturan faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan toplam yillik tehlikeli atik miktarinin 6l¢iistidiir. Tehlikeli
atik tanimi ¢esitli uluslararasi anlagmalarda belirlenmistir. Belirtecin birimi birim
GSYH basina metrik ton veya ton’dur. Belirte¢ her iilkedeki sanayilesme ¢esidi ve
biiyiikliigiiyle ilgili bilgi verir. Tehlikeli atiklarin olusumu bu atiklarin etkisinde
kalan ¢evreye ve insanlara dogrudan zarar verir. Belirte¢ degerindeki azalma sanayi
faaliyetlerinin azaldigini, endiistriyel siire¢lerde temiz {iretimin benimsendigini veya
tikketici aligkanliklarinin degistigini gosterebilir. Belirte¢ i¢in sayisal bir hedef
yoktur. Agenda 21°de biitiinlesik daha temiz {iretim yaklasiminin parcasi olarak

tehlikeli atik olusumunun 6nlenmesi veya en kiigliklenmesi tavsiye edilir.
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Radyoaktif atiklar niikleer enerji tiretimi, diger niikleer enerji gerektiren faaliyetler
ve rodyoizotop tiretimi ve ilag, tarim, endiistri ve aragtirma sektorlerindeki kullanimi
sonucunda olusabilir. Radyoaktif atik olusumu belirteci yillik m® olarak toplam
iiretilen radyoaktif atik miktarinin 6lctistidiir. Belirtecin amaci niikleer yakit dongiisii
ve niikleer uygulamalardan kaynaklanan radyoaktif atik akisini sayisallastirmaktir.
Boylece bu tip atiklarin yonetimi gergeklestirilebilir. Radyoaktif atiklar uygun
yonetilmezse radyasyona maruz kalan insan ve ¢evre iizerinde vahim etkiler
yaratabilir. Bu yiizden uygun atik yoOnetim stratejilerinin ve teknolojilerin
uygulanmasi gerekir. radyoaktif atik yonetiminin temel prensipleri atik olusumunun
en kiigiiklenmesi ve isleyis, depolama ve imha edilme siireclerinde sistematik

adimlarin izlenmesini igerir.

Atik doniistimii ve yeniden kullanilmast belirteci toplam iiretilen atik miktarina gore
doniistiiriilen ve yeniden kullanilan atik miktaridir. Birimi yiizde (%)’dir. kat1 atik
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi siirdiiriilebilir kat1 atik yonetiminin 6nemli

bir parcasidir. Belirteg igin uluslararasi bir hedef yoktur.

Ulasgtirma tiiriine gore kisi basi katedilen yol belirteci belli bir yi1ldaki kisi bas1 farkl
ulagim tiirleriyle kat edilen yolun 6l¢iisiidiir. Birimi kisi bagi km/yil’dir. ulasim bir
iilkenin ekonomik ve sosyal hayatinin 6nemli bir pargasidir. Motorize olmayan
tasima araglar1 cevre iizerine en az etki eden araclardir. Ayrica fiziksel hareket
gerektirdikleri i¢in sagliga da yararlidir. Fakat bu sadece sehir i¢i kisa mesafelerde
kullanilabilir. Daha uzun mesafelerde ulasimi saglamanin tek yolu motorize
tasimaciliktir. Fakat bunun c¢evre kirliligi, kiiresel i1sinma ve kazalar gibi koti
cevresel ve sosyal sonuglari vardir. Siirdiiriilebilirlik en uygun ulagim tiirliniin
kullanilmasini gerektirir. Bunun i¢in ulasim ihtiyacim1 azaltacak, c¢evreye daha az
zarar veren ulagim tiirlerine gegisi saglayacak, giivenligi arttiracak, toplu tasima
standartlarin1 ylikseltecek politikalar gereklidir. Belirteg i¢in uluslararasi bir hedef
yoktur.

2.4.14 Kurumsal Cerceve

Uygun yasa ve politika araglari, SK’y1 tesvik etmek ve uygulamak i¢in kurumsal bir
cerceve gibi gereklidir. Sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktdrlerin biitiinlesmesi, bu tiir
araglarn &nemli bir 6zelligidir. Ulkeler tarafindan saglam SK stratejilerinin ve

uluslararasi so6zlesmelerin uygulanmasi, gelismis sosyoekonomik ve ¢evresel sartlara
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katkida bulunmali ve {ilkeler arasi muhtemel catismalari azaltmaya yardimci

olmalidir.

Agenda 21, ulusal SK stratejilerinin benimsenmesi ¢agrisinda bulunmustur. Bu tiir
stratejilerin hedefi, ¢evre ve dogal kaynak zeminlerini gelecek nesiller i¢in korurken
sosyal acidan sagduyulu ekonomik kalkinmay1 saglamaktir. Stratejiler, mevcut
oncelikleri yansitan ¢evre hareket planlar1 gibi varolan tesebbiisler iizerine kurulmali
ve gelisen konular1 hesaba katmalidir. Toplumum tiim kesimlerinin muhtemel en
genis katilim1 ve ilgisi lizerine olusturulmalidirlar. Agenda 21, ulusal ve uluslar arasi
yasal araglarin ve mekanizmalarin SK’y1 bagarmadaki etkinliklerinin gelistirilmesini
savunmaktadir. Bu baglamda, hareket plani gelismekte olan iilkelerin uluslararasi
hukukun olusumunda katilimini; uluslararasi yasa araglar arasindaki koordinasyonu
ve tutarliligr ve uluslararas: hukukla ilgili yeni ve gelismekte olan SK konularinin

belirlenmesini destekler.

Diinya Zirvesi’nden bu giine, tilkeler SK’nin uygulamasi i¢in uygun kurumsal bir
cergevenin saptanmasinda hatir1 sayilir ilerleme kaydetmislerdir. Bu ilerleme, sosyal,
ekonomik ve gevresel Oncelikleri biitiinlestirmeye amaglanmis ulusal stratejilerin
gelistirilmesini, kiiresel anlagmalarin uygulanmasinin imzalanmasi, kabul gormesi ve
baslatilmas1 hareketini icermektedir. Strateji tiirlerinde, ulusal Oncelikleri ve
sartlardaki onemli farkliliklar1 yansitan c¢esitlilik vardir. Ulusal stratejilere ilaveten,
bir ¢ok ililke Akdeniz Hareket Plani gibi bolgesel stratejilere de istirak etmistir.
Bununla beraber, gelismekte olan iilkeler icin, ulusal stratejilerin hazirlanmasi ve
uluslararast anlagmalarin uygulanmasi i¢in teknik ve finansal kapasitenin

gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Kurumsal cergeve konusu altindaki ¢ekirdek belirtegler, bir {ilkenin pargalanmig bir
bolge anlayisindan biitiinsel, biitiinlesik bir SK siirecine yer degistirmeye olan
istegini ve katkisini isaret ederler. Sec¢ilen Ulusal SK Stratejisi ve Onayli Global
Anlagmalarin Uygulanmasi belirtegleri, biitiinlesik karar vermenin ve denem iilkeleri
tarafindan Onerilen uluslararasi anlasmalarin anahtar konularin1 temsil ederler. Her
iki belirte¢ de nispeten gelistirilmesi kolaydir, ve SK’ya katkis1 olan kapsamli
kurumsal faaliyetleri yansitir. Hedef olarak, iilkelerden 2002 yil1 itibariyle kurumsal
paydaglarin menfaatlerini yansitir sekilde etkili ulusal SK stratejileri gelistirmis

olmalarn beklenmektedir.
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2.4.15 Kurumsal Kapasite

Bir iilkenin SK dogrultusundaki basaris1 biiyiik 6l¢iide insanlarinin ve kurumlarinin
kapasitesi ile belirlenir. Kapasite, bir iilkenin insani,bilimsel, teknolojik, kurumsal,
organizasyonel ve kaynak kapasiteleri ile Olgiilebilir. Kurumsal Kapasite, SK
konusunda katilimc1 planlama, uygulama ve kontrolii gelistirir. Kapasitedeki bir artig
kritik sorular1 belirleme, politika seceneklerini degerlendirme, yaklasimlarin
uygulanmasi, kisitlar1 ve limitleri belirlemedeki toplum yetenek ve becerilerini

gelistirir.

fletisim sistemleri, bilgiye erisim ve ulasilabilme, bilime ve teknolojiye destek, dogal
afetlerin 6nlenmesi ve hafifletilmesinin hepsi bir iilkenin Kurumsal Kapasite’ nin
bilesenleridir. Veri ve bilgi zenginligine ulasilabilse bile, uygun 6l¢egin ve birimin
bulunmasi her zaman kolay degildir. Bu durum, modern iletisim altyapisinin
bulunmadigi hallerde daha da kotii haldedir. Bu baglamda, SKK, elektronik
enformasyonun artan talebine karsi ulusal telekomiinikasyonlari cevap vermeye
hazirlamada kiiciik bir basar1 kaydetmistir. Saglik ve egitim servislerinin yenilik¢i
dagitimlari, uzak alanlarin izolasyonunun hafifletilmesi ve ulasima duyulan ihtiyacin
azaltilmasi, cagdas elektronik ve telekomiinikasyon sistemlerinden elde edilen

somut SK faydalarinin bir kismin1 temsil etmektedir.

Bilim ve teknoloji, ekolojik ve sosyal siireglerin daha iyi kavranmasi, kaynak
kullaniminin  etkinliginin gelistirilmesi ve mevcut sartlarin ve gelecekteki
beklentilerin sistematik degerlendirilmesi  alanlarinda SK’da karar vermenin
tyilestirilmesi i¢in ana arterleri temsil eder. Agenda 21 bu potansiyeli en biiyiiklemek
i¢in, bilim adamlari, karar vericiler ve kamuoyu arasinda disiplinler aras1 aragtirma
ve daha iyi iletisimi savunmaktadir. Onemli roliine ragmen, arastirma ve gelistirmeye
yapilan yatirimlarda dahil bilimsel ¢alismalarin finansmani1 1992°den bu yana birgok

iilkede diislis gostermistir.

Dogal Afetlerin Azaltilmasi i¢in Uluslararas1 On Yil’a ilaveten, Birlesmis Milletler
Genel Kurulu Uluslararas1 Afet Zararlarinin Azaltilmasi Stratejisi’ ni kabul etmistir.
Bu programin amaglari, toplumlarin dogal afetler, teknolojik ve ¢evresel tehlikelerin
etkilerine kars1 kendini ¢abuk toparlamasimni miimkiin kilmak ve SK ile afetlerden

korunma stratejilerini biitiinlestirmektir.

Kurumsal Kapasite, SK dogrultusunda ilerlemeyi kolaylastirmak i¢in 6nemli bir

vasitadir. Bu konu i¢in segilen belirtecler, bilgiye erisim, iletisim altyapisi, bilim ve
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teknoloji, dogal afetlere kars1 hazirlilik ve karsilik vermedir. Bu belirtecler, deneme
tilkeler i¢in 6nemli sorunlari temsil etmektedir. Dort belirteg, esas olarak ulusal
boyutta ve Ol¢lilmeye uygundurlar. Gelismekte olan ve gelismis iilkelere faydali

olacak sekilde yapilandirilmiglardir.

Bu boliimde SK’dan, SK’y1 6lgmek i¢in gelistirilmis belirteclerden ve ayrintili olarak
SKK tarafindan gelistirilen belirteclerden bahsedilmistir. Sonraki boliimde SK
diizeyini o6lgmek ve iilkelerin goreli SK karsilagtirmalarin1 gergeklestirmek icin

gelistirilmis model yaklasimlar1 ayrintili olarak incelenecektir.
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3 ULKELERIN GORELi SURDURULEBILIR KALKINMA
KARSILASTIRMALARINA YONELIK MODEL YAKLASIMLARI VE
ELESTIRILERI

Ulkelerin  goreli SK  karsilastirmalarina yonelik model yaklasimlar
stirdiiriilebilirligin devlet politikalarinda yerini almasiyla gelistirilmeye baslanmistir.
Yontemlerin bazilar1 uygulanabilecek politikalarin siirdiiriilebilirlige etkisini dnceden
gorebilmek; bazilar1 ise mevcut ilerleyisin siirdiiriilebilir olup olmadig
degerlendirmek icin gelistirilmistir. Calismada Tiirkiye’nin diger iilkelere gore

durumu incelenecegi i¢in ikinci tiir yontemler {izerinde durulmustur.

Gelistirilen yontemlerin ortak 6zelligi ol¢iim icin belirte¢ kullanmalaridir. Bunun
nedeni slirdiirtilebilirligin -~ dogrudan  Ol¢lilmesinin - miimkiin  olmamast  ve
Olciilebilecek bilesenlere yani belirteglere ayrilmasi1 gerektigidir. Buradan
yontemlerin genel metodolojisi siirdiiriilebilirligi belirte¢ diizeyine kadar pargalara

bdlmek ve belirteg degerlerine gore parcalar: tekrar birlestirmek olarak goriilebilir.

Mevcut yontemlerin birbirlerinden farki siirdiirtilebilirligi bilesenlere ayirmada ve
belirteg  degerlerinden  siirdiirebilirlige  karar vermededir.  Siirdiiriilebilirligi
bilesenlere ayirmada farklilik yontemlerin stirdiiriilebilirligi farkli bakis agilarindan
kaynaklanir. Bazi1 yontemler (AMOEBA [21] ve ECOCAPACIY [9] gibi)
stirdiiriilebilirligin sadece c¢evresel boyutunu hesaba katarken bazilar1 (Pearce ve
Atkinson [20] gibi) sadece ekonomik boyutuyla ilgilenmislerdir. Sonrada gelistirilen
yontemler ise siirdiiriilebilirligin tiim boyutlari1 géz Oniine almislardir (Refah
Degerlendirmesi [18] ve SAFE [9] gibi). Ayrica ayni1 boyutlar1 géz Oniine alan

yontemlerde bile bu boyutlarin farkli belirteglerle ifade edilmesi miimkiindjir.

Yontemlerin belirte¢ degerlerinden siirdiiriilebilirlik diizeyinin belirlenmesinde farkl
yaklagimlari, ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemlerindeki degisik degerlendirmelerden
ve belirteclerin siirdiiriilebilirlikteki dnemlerinin farkli goriilmesinden kaynaklanir.
Farkl1 6lgekteki ve siirdiirtilebilirlik i¢in farkli 6nemdeki belirteglerin birlestirilmesi,
bir cok Olcitlii karar verme modeli teskil eder. Belirteglerin aymi 6lgekle ifade

edilmesi, agirliklariin  belirlenmesi, esit degerlerini  olusturulmas1  gibi



degerlendirmeler yontemlerin farkli yanlaridir. Tablo 3.1’de mevcut yontemler

yayinlandiklar1 yil ve gelistiren kisi veya kurulus ile birlikte verilmistir.

Tablo 3.1 Mevecut siirdiiriilebilirlik 6l¢iim yaklasimlari

Yayinlandig yil Yontemin adi Gelistiren

1991 AMOEBA belirtegleri Brink, B.J.E.T.

1992 ECOCAPACITY belirtegleri RMNO*

1993 Perarce ve Atkinson Belirtecleri Pearce D.W., Atkinson GD.

1994 OECD bask_l, Durulm, Tepki OECD

Belirtecleri

1995 Refah Degerlendirmesi Prescott-Allen R.

2000 SAFE yontemi _ Phills YA, -
Andriantiantsaholiniaina L.A

2004 Pearce Pearce D.W.

Sonraki boliimlerde basit yontemlere O6rnek olmasi i¢in Corson yontemi, yaygin
kullanim1 ve gegerliligi oldugu i¢in Refah Degerlendirmesi yontemi ve bulanik
mantik kullanarak siirdiiriilebilirlige farkli bir bakis agist sundugu icin SAFE

yontemi ayrintili olarak incelenecektir.

3.1 Corson Yontemi

Corson siirdiiriilebilirligi ulusal diizeyde incelemek i¢in basit bir yontem Snermistir.
Bu yontem ile niifusuna gore Isvigre’den ABD’ye degisen 10 endiistriyel devlet
degerlendirilmistir. Yontemde Once siirdiiriilebilirligin 12 boyutunun (Dogal
kaynaklar ve ¢evre, ulastirma ekonomisi, sosyo-ekonomik esitlik, sosyal cevre,
niifus, saglik, egitim, kiiltiir, eglence, politik katilim, yerel yonetim etkinligl) cogu
icin belirtecler belirlenmistir. Dogal kaynaklar ve ¢evre icin 25 ve ekonomik, sosyal,
kiiltiirel ve politika boyutlari igin 33 belirteg secilmistir. Yirmibes gevresel belirtecin

15°1 baskiy1, 5’1 mevcut durumu ve 5°1 de tepkiyi 6lgen belirtecler olmustur [8].

Her belirteg icin en giincel veri 0-100 dlgeginde bir degerle ifade edilmistir. Burada 0
en diisiik siirdiiriilebilirligi, 100 ise en yiiksek siirdiiriilebilirligi temsil etmektedir. En
diisiik ve en yliksek siirdiiriilebilirlik degerlendirilen iilkelerden belirte¢c degeri
artmasi istenen bir kriterse sirasiyla en diisiik ve en yiiksek olana gore; azalmasi
istenen bir kriter ise sirasiyla en yiiksek ve en diistige gore belirlenir. Aralardaki
degerler normalizasyonla bulunur. Ornegin mevcut tath su kaynaklarinm yikimi
(ylizde olarak) belirteci siirdiiriilebilirlik i¢in azalmasi gereken bir kriterdir. Bu

belirte¢ degeri en yiiksek olan Israil (%88), en diisiik puan yani 0, belirte¢ degeri en

* RMNO: Hollanda Doga ve Cevre Arastirmalart Danigma Konseyi
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diisiik olan Norveg (%0) 100 puan ve belirteg degeri %19 olan ABD [100*(88-
19)/(88-0)] = 78 puan alacaktir.

Tablo 3.2 On endiistriyel iilke i¢in Corson siirdiiriilebilirlik gostergesi [8]s.338

ABD> JAP ALM ITA IN FRN KAN HL IS¢ ISV

Nifus, milyon 251 124 63,2 57,7 574 56,4 26,6 149 85 6,7
Cevresel Siirdiiriilebilme Alt Gostergeleri

Enerji (2)° 29 69 41 59 44 51 26 39 78 93
Petrol fiyati (1) 0 54 52 100 52 71 24 70 88 52
Aliminyum tiiketimi (1) 0 0 0 42 71 50 4 42 21 37
Malzeme yeniden kullanimi (3) 45 77 76 66 37 63 27 96 66 83
Beledi kati atiklar (1) 0 74 86 89 80 89 38 63 8 70
Tehlikeli atiklar (1) 62 98 73 91 77 96 100 42 99 96
Sera gazi emisyonlari (1) 49 81 80 96 85 97 50 89 98 100
Asitlesme (3) 20 67 556 73 58 63 10 69 54 86
Ortak hava kirleticileri (1) 22 - 76 100 65 92 0 94 71 97
Ozon tuketici emisyonlari (1) 53 0 70 72 70 72 75 79 89 100
Tatl su (2) 39 71 75 64 8 76 61 71 94 91
Besin ve tarim (2) 77 15 50 4 36 27 100 18 60 31
Ormanlar (2) 23 57 28 38 50 25 47 17 59 20
Yagam ortamlari korunmasi (1) 38 22 100 14 69 31 17 34 13 9

Vahsi hayat (3) 52 45 76 72 57 60 92 77 78 66

Cevresel Siirdiiriilebilme

- . 34 52 63 65 62 64 45 60 70 69
Gostergesi

Sosyo-Ekonomik Siirdiiriilebilme Alt Gostergeleri

Ulastirma (4) 16 51 25 27 20 23 43 17 37 15
Ekonomi (5) 72 88 73 35 52 59 67 71 71 76
Sosyoekonomik esitlik (3) 38 58 53 58 52 53 48 75 91 34
insan geligimi (3) 91 100 60 27 77 85 99 84 93 94
Barinma (1) 82 44 87 21 - 36 100 - 90 95
Telefon (1) 88 57 61 51 46 64 86 70 89 100
Gazete ve radyo (2) 66 64 46 16 53 28 34 38 59 51
Guvenlik (2) 34 94 69 65 71 62 83 B85 89 84
Nufus (4) 44 42 86 80 68 64 44 71 73 66
Saglik (2) 54 100 45 51 52 64 72 74 81 77
Egitim (1) 100 72 78 11 87 87 9% 70 78 78
Politikaya katilim (3) 42 48 68 83 42 40 61 91 95 100
Devlet istikrar ve etkinligi (2) 50 88 86 53 30 52 72 77 98 100

Sosyo-Ekonomik

Sirdiiriilebilme Gostergesi 60 70 64 39 54 55 7069 80 75

Yirmibes cevresel Olcek onbes alt gostergede Tablo 3.2’de gosterildigi gibi
gruplagsmistir. Sonra g¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergesi (CSG) her alt gostergeye
esit agirlik vererek ve ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Benzer sekilde
sosyoekonomik siirdiiriilebilirlik gostergesi (SSG) de 13 alt gdstergenin ortalamasi

alinarak bulunmustur.

% Kisaltmalar: ABD: Amerika Birlesik Devletler, JAP: J aponya, ALM: Almanya, ITA: Italya, IN:
Ingiltere, FRN: Fransa, KAN: Kanada, HL: Hollanda, ISC: isvec, ISV: Isvicre
® Alt gostergelerin yaninda parantez iginde o alt gdstergeyi olusturan belirteg sayisi verilmistir.
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Tablo 3.2°deki degerlerden iilkelerin alt gostergelere gore siirdiiriilebilirlik durumu
incelenebilir. Genel goriintii i¢in ise CGS ve SSG degerlerine bakmak gerekir.
Calismada g¢evresel ve sosyoekonomik gostergeler birlestirilerek  toplu

stirdiiriilebilirlik gostergesi hesaplanmasina gidilmemistir.

Calismada sonraki asamada belirtecler ve gosterge degerleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Buna gére CGS ile niifus biiyiikliigii arasinda negatif bir iligkinin, yine
CGS ve niifus gostergesi arasinda pozitif iliskinin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
ise kalabalik niifuslu ekonomik c¢iktis1 yiiksek olan endiistriyel iilkelerin kiigiik
ekonomili ve az niifuslu iilkelere gore cevresel olarak siirdiiriilebilirligi daha az

sagladigi belirlenmistir.

3.1.1 Corson Yonteminin Degerlendirmesi

Yaklasim belirte¢ degerlerinden aritmetik ortalama ile dogrudan siirdiiriilebilirlige
gectigi icin diiz mantiga dayanan ilkel bir yontemdir. En 6nemli sorunlar1 belirteg
puanlar1 hesaplanmasinda ve belirteglerden alt gostergelerin ve alt gostergelerden

gostergelerin elde edilmesindedir.

Belirte¢ puanlar1 hesaplanirken en yliksek ve en diisiik degerli veriler referans olarak
alinmistir. Burada istenen deger (siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli deger) goz Oniine
alinmayarak siirdiiriilebilirligin - durumu elde edilemez; yalmzca {ilkelerin
karsilagtirmas1  saglanmis olur. Ayrica ara degerlerdeki veriler dogrusal

normalizasyonla bulunmustur. Bu her belirteg icin gegerli bir 6l¢ii olmayabilir.

Gosterge degerleri elde edilirken gostergeyi olusturan alt gostergelerin agirliklar: esit
alinmistir. Fakat her alt gostergenin siirdiiriilebilirlige katkisi esit olmayabilir. Ayrica

belirteclerin birbirlerine etkileri géz ardi edilmistir.

Yontem az sayida iilkeye uygulanmistir. Ulke sayist arttikca bahsedilen sorunlardan
dolay1 gosterge degerleri degisecektir. Yeni lilkeler degerlendirmeye alininca mevcut

ilkelerin siralamasi da degisebilir.

3.2 Refah Degerlendirmesi

Prescott-Allen tarafindan gelistirilen “Refah Degerlendirmesi” yontemi toplumlarin
refahin1 ve siirdiirtilebilirlige dogru ilerlemesini 6lgmek ve acgiklamak igin bir
aractir[ 18]. Yontem belirteclerin organize edilmesi ve birlestirilmesi i¢in sistematik

bir yol saglar. Boylece yontemi kullananlar insanlarin ve ekosistemin durumu ve
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insan ekosistem etkilesiminin etkileriyle ilgili yargiya varabilirler. Ayrica yontem
insan ve ekosistem refah1 resmini ortaya koyarak kodyliiden devlet baskanina herkesin

gorsel karara varmalarini saglar.

Yontem kavramsal taban olarak refah yumurtasi egretilemesi olarak goriilebilir.
Ekosistemin insanlar1 ¢evrelemesi ve desteklemesi; yumurtanin beyazinin sarisini
cevreleyip desteklemesi gibidir. Sekil 3.1°de bu yapr goriilmektedir. Yumurtanin iyi
olmasi i¢in beyazinin ve sarisinin iyi olmasi gerektigi gibi toplumun iyi ve

stirdiiriilebilir olmasi i¢in de insanlarin ve ekosistemin 1yi olmas1 gerekir.

Alt Sistemler

Saglik ve Toprak
nufus
Refah Su
Bigi ve BOYUTLAR Hava
Kulttr
Toplum Tdarler ve
genler
. Kaynak
Esitlik kullanimi

Sekil 3.1 Refah Yumurtasi ve sistem, alt sistemler ve boyutlarin refah degerlendirme

yapist [18]s.2

Sosyoekonomik ve c¢evresel durumlart karsilagtirabilmek ve ikisini birden
gelistirmek icin sistem iki alt sisteme boliinmiistiir. Sonra da her ekosistem bes
boyuta boliinerek refah degerlendirme yaklagimini kullanan tiim yontemler i¢in ortak
bir gerceve olusturulmustur. Cergeve kullanicilara kendi belirteglerini segme ve
kendi durum ve ihtiyaglarina gore degerlendirme iiretme imkan1 verir. Boyutlar genis
olanli, konularin asag1 yukar1 benzer yapili ve uzman olmayanlar tarafindan kolayca
anlagilabilen az miktarda siifa gruplanmasini saglamak i¢in tasarlanmistir. Boyutlar
insan ve ekosistem refahiyla ilgili yaygin 6nemli degerlendirmeleri kapsayacak kadar
0zgll, sadece bazi toplumlar i¢in gegerli 6zel konular1 barindirabilecek kadar genis

ve esnektir.
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3.2.1 Refah Degerlendirme Cevrimi ve Siireci

Insan ve ekosistem refahim dogrudan &Slgmek miimkiin olmadig icin
degerlendirmeler kendi niteliklerinin belirteclerini segmelidirler. Belirteclerin 6nemi
iyi kavrandiginda ilkten dogru segilmeleri gerektigi ortaya cikar. Fakat verilen
belirte¢ kiimesinin insan ekosistem bilesimini ne kadar iyi temsil ettigi, hangi
yonlerin goz ardi edildigi, belirteclerin ne kadar iistiiste bindigi veya ne kadar
birbirleriyle bagdastigi gibi hususlar genelde bastan belli olmaz. Belirteglerin
degerlendirme siirecine katilmasi veri toplama ve veri analizi gerektirdigi i¢in yanlis
secilen belirtecler kullaniciya pahaliya patlar. Sonug¢ olarak olgiilmesi gereken
ozelliklerin belirlenmesi ve sonra her oOzelligi temsil edilebilir ve Olgiilebilir
yanlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in oncelikle insan ve ekosistem refahi kavramlarinin

tespit edilmesi gereklidir [18].

[ 2

7. Sonuglari analiz
et ve politikalar
oner

1. Sistem ve hedefi
tanimla

ALT SISTEMLER
ALT HEDEFLER

2. Eleman ve
amaglarin
cercevesini tasarla

6. Belirteg ve
gostergeleri
birlestir ve goster

BOYUTLAR
(ELEMAN GRUPLARI)

ALT ELEMANLAR

( )
(e
( )
( )

5. Performans BELIRTEC ) )
kriterlerini seg PERFORMANS 3. Belirtegleri se¢
KRITERLERI
L 4. Veri toplama ve J
isleme

Sekil 3.2 Refah degerlendirme ¢evrimi [18]s.3

Refah Degerlendirmesi bunu pargalar ve amaglar hiyerarsisinde asagi dogru giderek
ve Sekil 3.2°de gosterilen sistem ve amagctan belirte¢ ve performans dlgiitlerine kadar
bir seri basamak tasi saglayan c¢evrimle gerceklestirir. Bu adimlar sistemi biitiin

olarak ve insanlarin kendileri ve cevreleri i¢in hedeflerini temsil edebilecek
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belirteglerin olusturulmasini garanti altina alir. Boylece her belirte¢ sadece temsil
ettigi elemanin veya alt elemanin bilgisini tasir. Tiim sistemin ve hedefe dogru
ilerlemenin genel goriintiisiinii elde etmek i¢in belirtegler bir gosterge degeri
olusturacak sekilde birlestirilmelidir. Mantikli ve a¢ik bir birlestirme yordami
saglamak i¢in belirtegleri elde etmek i¢in takip edilen adimlar tersine cevrilerek

belirteglerden sisteme, hiyerarside yukariya dogru bir yol izlenir.

Sekil 3.2’de gosterilen refah degerlendirme ¢evrimi sag taraftan saat yoniine dogru
hareketle baslar, belirtegler asagiya dogru pargalar (sistem—elemanlar—belirtegler)
ve amaglar (hedef—amaglar—performans Kriterleri) hiyerarsisinin ortasina kadar
secilir ve yukartya dogru birlestirilir. Refah Degerlendirmesi 2. ile 5. adimlar1 aras1

insan ve ekosistem alt sistemleri i¢in ayr yiiriitiilen 7 adimdan olusmaktadir (Sekil

3.2)
Adim 1. Sistem ve hedefin tanimlanmasi

Sistem, degerlendirilecek alandaki insan ve ekosistemlerden olusur. Sistemin
tanimlanmas1 bolgenin igerisinde insan ve g¢evresel durumlarin degistigi parcalara
boliinmesine karar vermeyi igerir. Refah Degerlendirmesi’nin gele bir hedefi vardir:
“Yiiksek insan ve ekosistem refahi”. Bununla birlikte uygulayicilar yiiksek insan ve

ekosistem refah1 merkezi nitelik olmasi kosuluyla kendi hedeflerini tanimlayabilirler.
Adim 2. Eleman ve amaglarin ¢ergevesini tasarlama

Bu adim insan ve ekosistem i¢in ayri olarak yiiriitiiliir. Burada amag¢ insan ve
ekosistem refah diizeylerini 6lgmek icin alt sistemleri, elemanlar1 ve belirteg
gruplarimi1 kapsayan bir hiyerarsi olusturmaktir. Hiyerarsi olusturulurken Sekil
3.1°deki alt sistemler ve boyutlar temel alinir ve bunlar OSlgiilebilecek belirteg
seviyesine kadar alt pargalara boliiniir. Sekil 3.3’de ekosistem alt sistemi toprak
boyutu icin hazirlanan 6rnek bir hiyerarsi verilmistir. Hiyerarside ayn1 seviyedeki
bilesenler ayni biiyiiklilkte olmali ve mimkiin oldugunca birbirinin istiine
binmemelidir. Alt diizeyler iist diizeylere gore boyut olarak daha dar ve daha agik

olmalidir.
Cergevenin 1yi tasarlanmis olmasi asagidaki 6zellikleriyle ortaya ¢ikar:
v’ Sistemin basglica pargalarini teshis etmelidir,

v' Bir par¢ay1 bir kereden fazla 6lgmeyi engellemelidir,
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Yiiksek diizeyler
sistemi daha ¢ok
kapsar

Boyut

(eleman grubu)

N

y

Elemanlar

Alt elemanlar

Belirtegler

Disiik diizeyler
sistemi daha az
kapsar

Ayni diizey kabaca sistemin esit parcalarini kapsar

(Mimkiin oldugu kadar kugik ¢cakismalarla) >
Toprak
A
~ ™
Toprak Toprak
cesitliligi Kalitesi
A N
— Cok
Donusme || Degistirme || Koruma Orman Toprak {-genel
kalitesi kalitesi bé/
N
s )
R B R Erezyon || Kirlenme ve
Olgiilebilir  Olcilebilir  dlglilebilir ve diger kimyasal
fiziksel bi\ﬂi}ik
yikimlar yikimlar
N N N J/
Ornek: her Ornek: her Ornek: her Ornek:
ekosistemin ekosistemin ekosistemin donustirtima
agdagsizlasan dogal yada korunmus s ve
veya tarlaya o6nceden alan yuzdesi degistirilmis
donusturilen buylimis alnin yuzdesi
yuzdesi boélgesi olarak zarar
ylzdesi goérmus alan

Sekil 3.3 Boyuttan belirteclere kadar hiyerarsiyi gosteren ekosistem refahi
gergevesinin bir pargasi [18]s.6

v

v

Onemli pargalar1 atlamay1 énlemelidir,

Kaciilamaz bosluklara dikkat ¢ekilmelidir,

Har pargaya uygun agirlik ve deger verilmelidir,

Parcalarin se¢imi ve agirliklandirilmast altindaki mantik belirtilmelidir,

Parca gruplari arasindaki kilit iligkileri 6lgmelidir,

Belirtecleri sadece temsil ettikleri parcadan degil parga gruplari ve sistemin

tiimiinii 6l¢ecek sekilde birlestirmelidir.

Uygulayicilar her eleman ve alt eleman i¢in bunlarin yararini, onemli ve ilgili

parcalarini ve aranan performans diizeylerini belirten amaglar olusturmalidir. Bunlar

sistemin genel amaci ile belirtegler icin olusturulan performans kriterleri arasinda

kopri vazifesi goriir.
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Adim 3. Belirte¢ secimi

Belirteglerin Slgiilmesi yiiksek maliyetli oldugundan her eleman, alt eleman veya
belirte¢ grubu i¢in yliksek kaliteli belirtegler se¢ilmelidir. Yiiksek kaliteli belirteg 1yi
temsil edebilen, giivenilir ve elde edilebilir olmalidir. Belirtecin iyi temsil edebilen
olmasi i¢in ilgili bilesenin en dnemli parcalarini kapsayabilmesi ve insan gruplari ve
bolgeler arasindaki zaman igindeki egilimi ve farklar1 gostermesi gerekir. Gilivenilir
belirte¢ dogru, saglam ve tutarli Ornekleme yordamiyla standardize edilmis
yontemlerle 6l¢iilen, bulunabilen, ilgili eleman veya alt elemanin amacini dogrudan
yansitabilen gostergelerdir. Belirtecin elde edilebilir olmasi ise verilerin hali hazirda

bulunmasini veya makul bir maliyetle saglanabilir olmasin1 gosterir.
Bu o6zelliklere gore belirte¢ segme yordami su sekildedir:

v Her bilesen (eleman, alt eleman veya belirte¢ grubu) igin iyi temsil edebilen
ve giivenilir belirte¢ tanimla. Bir belirte¢ bileseni yeterinde iyi temsil

edemiyorsa birden ¢ok belirte¢ gerekli olabilir.
v" Her belirtecin verisinin olup olmadigini veri kaynaklarindan kontrol et.

v' Belirteg i¢in veri yoksa yerine kullanilabilecek verisi olan birkag alternatif

belirteg belirle.

v’ Alternatifler i¢in de veri yoksa ve bilesen bir belirtegle temsil edilemiyorsa,

veri elde etmek i¢in bir plan hazirla veya bileseni degerlendirmeden ¢ikar.
Adim 4. Performans kriterlerinin segilmesi

Belirtecler secildikten sonra bunlarin sistem refahina etkilerini goérebilmek ve tiim
belirtecleri tek bir gosterge olusturacak sekilde toplayabilmek i¢in performans
puanlarinin hesaplanmasi gerekir. Yontem bunu Siirdiiriilebilirlik Barometresi ile

gerceklestirir.

Siirdiiriilebilirlik Barometresi belirte¢ degerlerini bes parcali bir fonksiyon (5 kusak)
kullanarak 0-100 arasinda bir performans puanina doniistiiriir. Tabloda kullanilan 5
kusagin tanimlar1 verilmistir. Bunlarin smir degerleri ve taban Olgegi performans
kriterlerine gore belirlenir. Performans kriterleri mevcut performans araligina,
belirtecin temsil ettigi bilesenin amacina ve siirdiiriilebilme oranlari, gegmis oranlar,
gozlenen esikler, standartlar, hedefler, uzman goriisleri ve uygulayicilarin yargilar

gibi ¢esitli faktorlere gore olusturulur.
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Tablo 3.3 Siirdiiriilebilirlik Barometresi’nin 5 kusagi [18]s.10

Puanlar
Kusak Aralik | Ust sinir Tanim
lyi 100-81 100 istenen performans, amac tam olarak karsilanmis

Vasat | 80-61 80 Kabul edilebilir performans, amag¢ hemen hemen karsilanmis
Orta 60-41 60 Tarafsiz veya gegis performansi

Zayif | 40-21 40 istenmeyen performans

Kéti 20-1 20 Kabul edilemez performans
Taban 0 0 Olgegin tabani

Ornegin Sekil 3.4deki toplam bitki tiirii yiizdesi olarak tehlike altindaki bitki tiirleri
belirteci ile Olciilen tiirlerin ¢esitliligi bilesenin amaci nesil tiikenmesinin ge¢mis
oranlarina diismesini gosteren “tiim yerli vahsi tiirlerin siirdiiriilmesi”dir. Nesillerin
tiikenmesinin ge¢misteki orani yiizyilda %0,01’den daha az olmasi olarak tahmin
edilmistir. Nesilleri tilkenme riski olan tiirlerin oraninin gercek nesil tiikenme
oraninin 100 katidan daha kiiciiktlir varsayimi esas alinarak vasat kusagi iist siniri
%2 olarak belirlenmistir. Bu tehlike altindaki tiirler oram1 %2’den az oldugunda iyi

olarak nitelendirilebilecegini gosterir.

Toplam bitki tiirii %si olarak tehlike altindaki bitki tiirleri

iyi

vasat

orta

zayif
kétii
32 16 8 4 20
Amag: Tum yerli vahsi turlerin strdirilmesi
Kusak | Olgekteki | Risk Temel
Ustsinir | %
Iyi 100 0 |Uluslararasi araligin Ust sinir1 0,7.
Vasat 80 lyi kug.aglnlrj gecmis oranlara gore iyi
olmasini saglar
Orta 60 4
Zayf 40 8
Kéti 20 16

Ulkelerin %91’inin performansini igerir

Taban 0 32 (uluslararasi alt sinir 47,0).

Sekil 3.4 Toplam bitki tiirii ylizdesi olarak tehlike altindaki bitki tiirleri belirteci i¢in
performans kriteri [18]s.11

Sekil 3.5°de ise yinelenebilir kaynak kullannominin amaci kaynak tiiketim oraninin

ilgili kaynagin yenilenme orani igerisinde kalmasidir. Uygulamada yenilenme orani
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kereste tedarigi i¢in ormanlardaki net yillik artistir (NYA). Amaci saglayabilmek i¢in
agac kesim oraninin NYA’nin %100’tinden fazla olmamasi gerekir. Kesim oraninin
%100-91 arasinda oldugunda performansin vasat olmasini saglama i¢in orda kusagin
ist smir1 %101 olarak belirlenmistir ve vasat {ist siiri, oranin %90’dan daha az
oldugunda performansin iyi olmasi i¢in %91 olarak olusturulmustur. Bu siirlar
artiglardaki dalgalanmalara ve kesim orani veya NYA’nin tahmin hatalarina izin

Verir.

Yontemde performans degerlerinin = bulunmasinda kullanilan Siirdiiriilebilirlik

Barometresi’nin alt1 kilit 6zelligi vardir bunlar asagida verilmistir.

Siirdiiriilebilirlik Barometresi bir performans 6lg¢egidir. Kullanicilarin performans
degerlerini gorebilecek sekilde belirtegleri birlestirir. Belirtegler, insan veya
ekosistem refahina gore istenen, kabul edilen veya kabul edilmeyen degerler

tanimlanarak segilir. Tarafsiz, bilinmeyen 6nemdeki belirtegler ¢ikarilir.

Net yillk artisin yiizdesi olarak yillik kesimler

iyi

vasat

orta

zayif

kotii

121 11106 91 16
101

Amag: Kaynak tiketim oraninin ilgili kaynagin yenilenme orani
icerisinde kalmasi

Kusak | Olgekteki | Kesim Temel
Ust sinir | NYA %si
Iyi 100 16 Ulkelerin %971’inin performansini

icerir s (uluslararasi ust sinir 0,0)

lyi kusaginin yenilenebilme oranina
Vasat 80 91 gore iyi olmasini saglar (kesim %90
NYA’a esit veya az)

Vasat kusaginin yenilenebilir oran
Orta 60 101 icinde olmasini saglar (kesimler %
100-91 NYA arasinda)

Zayif 40 106
Koti 20 111
Taban 0 121 Uluslararasi alt sinir 416,7.

Sekil 3.5 Yillik kesimler belirteci i¢in performans kriteri [18]s.11

Olgegin iki tarafi mevcuttur, birisi insan refahi digeri ise ekosistem refahidir. Insan

ve ekosistem durumuyla ilgili sonuglar olan insan refah gostergesi ve ekosistem refah
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gostergesi kendi degerleriyle belirlenebilir. Bu iki noktanin birlestirilmesi toplam
refah ve siirdiiriilebilirlige dogru ilerlemenin gériilmesini saglar. insan ve ekosistem
refahlarinin ayr1 degerlendirilmesiyle birindeki gelismenin digerindeki gerilemeyi

kapatmas1 engellenmis olur.

Toplam refah ve siirdiiriilebilirlik onu olugturan alt sistemlerden en kotii durumda
olana gore belirlenir. Bir baska deyisle bir boyuttaki diisiik puan digerlerindeki
yiiksek puani 6nemsiz kilar. Burada herhangi alt sistemdeki iyilesmenin diger alt
sistemi kotiilestirmesi karsiliginda olmasini 6nlemek amacglanmistir. Barometre insan
refahi ile ekosistem refahi arasindaki degis tokusa izin vermez, insana ve ekosisteme
esit onem verir, siirdiiriilebilirligi her iki insan ve ekosistem refahinin birlesmesi

olarak gortir.

Barometre’nin 100-0 6l¢egi her biri 20 puandan olusan bes sinif ve sifir tabanindan
olusur. Bes sinifa ayrilma kullanicinin bir veya daha ¢ok sinif tanimlayarak dlgegi
kontrol edebilmesine olanak verir. Bu 6zellik Barometre nin sadece sinir noktalarinin
tanimlanarak olusturulan Glgeklerden daha giiclii bir performans 6lgegi olmasin
saglar. Ornegin ¢ocuk 6liim oranlar1 1000 canli dogumda 5 ile 400 arasinda degissin.
Eger en 1yi olarak 0 ve en kotii olarak 400 kabul edilirse; 6liim oran1 75 olan bir iilke
en 1yl grubuna girerken, 320 olan bir lilke en kotii grubuna girecektir. Eger amag
toplumlar1 en iyi performans gosterenden en kotii performans gosterene dogru
siralamaksa bu ayrim sorun degildir; fakat asil amag iilkelerin birbirinden daha iyi

performans gosterdigini géormek degil, iy1 olduklarini gérmektir.

Olgek smiflarmin tanimlanmas siirdiiriilebilir kalkinma, ekosistem ve insan refahi
tanmimlariyla baglayip degerlendirilecek konularin olusturulmasi ve belirteglerin
secimi ve aciklamasi karar silsilelerini genisletir. Olgek siniflarinin tanimlanmasi
kullanicilarin her belirtecin insan veya ekosistem refahi i¢in 6nemi ve miikemmel,
istenir kabul edilir, kabul edilemez ve feci olabilen basar1 diizeyi ile ilgili
varsayimlarini agik olarak ortaya koymalarina zorlar. Bu deger bazli yargi siireci tiim
degerlendirme ve karar verme tekniklerinde ortaktir. Fakat Barometre dlgeginde bu

bastan kabul edilir ve bastan sona net bir sekilde yapilir.

Belirteg sonuglarinin  Barometre Olgegine c¢evrilmesi basit hesaplamalarla
gergeklestirilebilir.  Gostergeler ve istatistik  konularina uzman  kisilerin
anlayabilecegi formiilasyonlardan bilerek kagmilmistir. Herkes tarafindan kolayca

kullanilabilmesi matematik oyunlarina ve karmasikliga tercih edilmistir.
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Barometre’nin temel olarak belirtegleri birlestirmek, boylece de genel bir ¢ikarim
elde etmek icin kullanilir. Cevresel ve ekosistem belirtecleri ekosistem refahi
ekseninde ve diger tiim belirtegler insan refah1 ekseninde toplanmistir. Bu belirtegleri
hiyerarsik olarak diizenlemek i¢in gereklidir bdylece belirtegler geliserek toplu
belirtegler altina birlestirilebilir ve en sonunda ekosistem ve insan refahi
gostergelerine doniistiiriilebilir. Birlestirme adimlari acik bir sekilde yapilarak
kendisi olusturan belirteglerin higbir bilgisini kaybetmeden genel durum elde
edilebilir.

Barometre yerelden uluslararasina her diizeyde kullanilabilir.  Yontemin
uygulanmadaki tek fark belirteclerin kimin tarafindan segildigi ve verilerin nasil

toplandigidir.

Barometre agiklama araci olarak da kullanilabilir. Ornegin Zimbabwe’de koyliiler
kendi SK hareket planlarii hazirlarken kendi siiflarini ve insan ve ekosistem
eksenlerini tanimlamiglardir. Sonra her iki eksende ne diizeyde olduklarimi
belirlemiglerdir. Bunun i¢in kendi ekosistem durumlarint daha ayrintili
degerlendirmeye gitmislerdir. Degerlendirme sonunda Barometre’deki pozisyonlarin
yeniden gérmiislerdir. Olgek ekseninde pozisyon hesaplamalar1 nitel olarak taktir
edilmistir. Barometre’nin buradaki islevi koyliilerin insan ve ekosistemi birlikte g6z
Oniline almalar1 saglamak ve insan ve ekosistemin her ikini gelistirirkenki ilerlemeyi

gostermek olmustur.

Admm 5. Belirteglerin birlestirilip ekosistem ve insan refah gostergeleri

olusturulmast

Belirte¢ performans puanlart elde edildikten sonra hiyerarside yukariya dogru
belirteglerden alt sistemlere kadar birlestirilip gosterge degerleri elde edilebilir. Once
belirte¢ puanlar1 birlestirilerek alt sistem puanlari, sonra alt sistem puanlarindan
eleman gostergeleri, eleman gostergelerinden boyut gostergeleri ve son olarak da

boyut gistergelerinden alt sistem (ekosistem ve insan) gostergeleri belirlenir.

Bilesenlerin  birlestirilmesi agirliksiz  ortalama, agirlikli ortalama ve veto
yontemleriyle yapilabilir. Agirliksiz  ortalama biitiinii  olusturan parcalarin
Onemlerinin ve niteliklerinin asag1 yukar1 ayni oldugu distiniildiigiinde kullanilir.
Agirlikli ortalamadan pargalarin 6nem ve niteliklerinin esit kabul edilemedigi

durumlarda yararlanilir. Agirlik 6nem ve nitelikteki farki yansitir. Veto yonteminde
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diisiik puanl bir eleman yiliksek puanli diger elemanlar1 6nemsiz kilar. Bu yontem
tiim pargalarin iyi performans gostermesi gerektigi veya ¢ok kotli performansh bir
parcanin digerleri yiiksek olsa bile olusturulan bilesenin kotii olarak nitelenmesi

gerektigi durumlarda kullanilir.

Ekosistem refah gostergesi (ERG) agirliksiz ortalama ile 4 boyutun (toprak, su, hava
ve tlirler ve genler) veya 5 boyutun (digerleri ve kaynak kullanimi) birlestirilmesiyle
hesaplanir. Kaynak kullanimi, ¢evrenin kotii durumunu dengelemesini engellemek

icin goster degerin ylikseltmedigi siirece hesaplamaya dahil edilir.

Insan refah gostergesi (IRG) hesaplanirken de benzer durum adalet boyutu igin
gecerlidir. Agirliksiz ortalama yontemi kullanilan hesaplamada, 4 boyut (saglik ve
niifus, refah, bilgi ve kiiltiir ve toplum) ve ortalamayi yiikseltmemesi kosuluyla

adalet boyutu birlestirilir.
Adim 6. Insan ve cevre analizlerinin birlestirilmesi

Altinct adima gelene kadar adim 2 ile adim 5 arasindaki siire¢ ERG ve IRG
degerlerinin hesaplanmasi i¢in ayr1 ayr yiritiliir. Swrada bu iki gostergenin
birlestirilerek genel bir refah gostergesi elde etmek vardir. Refah gostergesi refah
gostergesi  Siirdiiriilebilirlik Barometresi'nde ERG ve IRG’nin kesistigi bir
noktadadir. Siirdiiriilebilirlik Barometresi grafik lizerinde toplumun yiiksek insan ve
ekosistem refahina ne diizeyde yaklastigini, bir baska deyisle siirdiiriilebilirlige ne
kadar yaklastigim gosterir (Sekil 3.6°de hayali 5 ERG ve IRG degeri siirdiiriilebilirlik

Barometresinde gosterilmistir).

Degerlendirme i¢in kullanilabilecek bir baska biiyiikliik Refah Baski Gostergesi’dir
(RBG). RBG insan refahinin c¢evresel baskiya (ekosistem refahinin tersi)
oranlanmasiyla bulunur. RBG ¢evreye verilen zarara karsi toplumun elde ettigi
kalkinma faydasi miktarmin Olgiisiidiir. Sekil 3.6’da 5 hayali toplumun RBG

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.6 Refah Baski gostergesini i¢in Stirdiiriilebilirlik Barometresi [18]s.14

Bu gostergeler performanstaki sorumlu etkenleri teshis edebilmek icin parcalara
ayrilabilir. Siirdiirtilebilirlik Barometresi insan ve ekosistem refahlarindan hangisine
daha ¢ok 0zen gosterilmesi gerektigini apacik gosterir. Bu boyutlar ayrintili olarak
incelenerek kritik nitelikler ve diger sosyoekonomik ve cevresel etkenlerle iliskiler
saptanabilir. Sonradan da bu analiz temel alinarak bolgesel ve yerel toprak kullanim
heyetleri pratik politika secenekleri gelistirebilir. RBG, kaynak kullanimi ve refah,
kaynak kullanimi1 ve ekosistem refahi ve refah ve insan refahi arasindaki iliskileri
gosterir. Birim ekosistem baskisina karsi elde edilen gelir ve birim gelir basina elde

edilen insan refah1 degerlerini gosterir.

Adim7. Biitiinlesmenin sorusturma, analiz ve senaryo gelistirmeyi sinmirlamamasini

saglamak

Tiim sorusturma ve analizler bir dereceye kadar zihinsel modeller ve bakis agilariyla
sinirlanirlar. Refah Degerlendirmesi istisna degildir. Yontemin en 6nemli bilingli
sinirlamasi insan ve ekosisteme esit davranilmasidir. Siirdiiriilebilirlik Barometresi
insan veya ekosistem refahini digerlerinin diisiik puanin1 dengelemesini engellemek
i¢in tasarlanmistir. Bunu, iki alt sisteme esit onem vererek ve siirdiirebilirlik i¢in

ikisinin de yliksek seviyede olmasi gerektigi ortaya koyarak saglar.
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Refah degerlendirmesi i¢in 6nemli tehlikelerden birisi insan ve c¢evresel degerlerin
ekonomik veriler kadar iyi belgelendirilmemesidir. Bunun igin tiim insan ve
ekosistem boyutlar1 ayrintili olarak 6l¢iilmelidir. Eger veri eksikligi bir boyutun ifade

edilmesini engelliyorsa eksik parga belirtilmeli ve bu analizde hesaba katilmalidir.

Sonu¢ olarak insan ve ekosistem refahi belirtecleri sistematik ve ayri olarak
secildikleri i¢in analiz boyunca acik ve sadece insan ve ekosistem belirteci olarak
kalirlar. Bu, biitiinlesmenin igige girmesini ve karismasini engeller ve tiim tercihlerin

insan ve ekosistem tizerindeki pozitif ve negatif etkilerini ayirt etmeyi saglar.

3.2.2 Refah Degerlendirmesi Yonteminin Degerlendirmesi

Yontemde, SK Once 0Olgiilebilir belirte¢ diizeyine kadar parcalara ayrilmis sonra da
belirte¢ degerlerinden pargalar birlestirilerek SK degeri elde edilmistir. Parcalara
ayirma safhasinda her alt sistem, boyut ve elemanlarin amaglari olusturularak bu
amaglart 6lgmek i¢in belirtecler belirlenmistir. Belirteglerden bahsedilen degerlerin
hesaplamasinda ise bu amaclarin ne oranda basarildig1r performans Olgiitii olarak

degerlendirilmistir.

Yontem belirteclerin  performans puanlariin  hesaplanmasinda Siirdiiriilebilirlik
Barometresi’ni kullanmaktadir. Buna gore belirteglerin performans puanlar1 sadece
iist sinir ve alt siir degerlerine gore degil bunlarla birlikte bes pargali bir fonksiyon
kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan performans puanlart o belirtecin
stirdiiriilebilirlige katkisin1 gostermektedir. Bu bes kusak sozel olarak iyi, vasat, orta,
zayif ve koti siirdiirtilebilir olma durumlari i¢in araliklari olusturur. Bunlar sayesinde
belirte¢ degeri hangi degeri alirsa hangi kusaga girecegi ve performans puaninin ne
olacagi belirlenmis olur. Burada karar vericiden kusaklarin smir degerlerini
belirlemesi istenir. Fakat bu kusak degerlerini belirlemek pek kolay olmayabilir.
Bunun kolay olmamasi ¢ok islem veya uzmanlik gerektirmesinden degil belirtecin
sirdiiriilebilirlige katkisinin gercekte ne olacagimin bilinememesindendir. Ciinkii
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi SK kesin olarak ne oldugu tarif edilemeyen

bulanik bir kavramdir.

Yontemin iyi 6zelliklerinden birisi yontemde siirdiiriilebilirligin onu olusturan alt
sistemlerin en kotli durumda olanina gore belirlenmesidir. Yani g¢evreyle insani
degerlerinin birbirini ikame etmesine miisaade edilmez. Fakat bu prensip sadece

ekolojik ve insan alt sistemlerinden toplam siirdiiriilebilirlige gegiste benimsenmistir.
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Belirteclerden eleman puanlarinin veya elemanlardan alt sistem degerlerine gegerken
parcalarin birbirlerini ikame etmelerine izin verilmektedir. Bu ise Siirdiiriilebilirligin
onu olusturan tiim parcalarin iyi olmasi durumunda basarilabilecegi ilkesine ters

diiser.

Yontemde belirte¢ secimi icin bir yordam gelistirilmistir. Bu yordama gore
bilesenleri O0lgmek i¢in iyi temsil edebilen ve gilivenilir belirteclerin segilmesi
gerektigi belirtilmistir. Bu ¢ok 6znel bir yaklasimdir. Birilerine gore bu o6zellikleri
tagiyan bir belirte¢ bagkalarina gore bilesenleri iyi temsil edemeyebilir ve/veya
tutarsiz olabilir. Ayrica belirte¢ se¢imlerindeki yordamda eger SK elemani igin
ekonomik (mevcut veri kiimesinde olan veya katlanilabilecek bir maliyetle elde
edilebilen) bir belirte¢ yoksa elemanin degerlendirmeden ¢ikarilmasi gerektigi
sOylenmektedir. Fakat herhangi bir elemanin ¢ikarilmasi yontemdeki yaklagima gore
stirdiiriilebilirligin iyi temsil edilememesine neden olacaktir. Ciinkii yonteme gore

belirlenen her eleman siirdiiriilebilirligin bir par¢asidir.

Yontemin elestiriye acik yanlarindan birisi SK degerini hesaplarken kullanilan
belirteclerin birbirlerinden tam olarak bagimsiz olmamasidir. Bir baska deyisle ayni
yapidaki, birbiriyle iliskili ve kaynagi veya nedeni ayni olan belirtegler cesitli
elemanlar1 temsil ettikleri i¢in birden ¢ok hesaba katilabilirler. Bu benzer etkilerin

degerlendirmede gereginden fazla yer almasina imkan verir.

3.3 SAFE Yontemi

Phillis ve Andriantiatsaholiniaina; siirdiiriilebilirligi bulanik mantik kullanarak
degerlendiren, SAFE ismini verdikleri bir yontem Onermislerdir [9]. YOntem
stirdiiriilebilirligin giivenilir 6l¢iisiiniin ekonomik ve dogal kaynak degerlerinin
biitiinlestirilmesiyle elde edilebilecegini diisiiniilecek olusturulmustur. Onceki
yaklasimlarda bunun veri ve yoOntemsel sorunlardan otiirli basarilamadigini
belirtilmistir. Calismada tizerinde durulan bagka bir konu ise siirdiiriilebilirligin
belirsiz ve karmagsik yapisidir. Yaklasimda siirdiirtilebilirligin belirsiz ve karmagsik

yapisint modelleyebilmek i¢in bulanik mantik kullanilmistir [9].

Yontemde bulanik mantik iki nedenler kullanilmistir. Birinci neden bulanik mantigin
dogrudan sayisallagtirilmaya uygun olmayan ve belirsizlik igceren karmasik ve ¢ok
yonlli kavramlara uygulanabilir olusudur. Ayrica belirsiz kavramlarin muhakemesi

acik ve belli degil daha ¢ok bulanik olacaktir. ikincisi ise bulanik mantigin belirsiz
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kavram ve bagmtilarla ilgili matematik araglar saglayabilme ve Oznellik iceren
problemlere kesin cevaplar verebilme yetisidir. Bahsedilen o6zellikleriyle bulanik
mantik, siirdiiriilebilirligin karmasik, belirsiz ve 6znel yapisini modelleyebilmek i¢in

uygun gorilmistiir.

Bulanitk mantigin onemli yanlarindan birisi de sozel degiskenlerle islem
yapilabilmesini  saglamaktir. SK’nin igerisinde de klasik  yontemlerde
degerlendirilemeyen sayisallastirmasi zor fakat diger konular kadar onemli yanlar

mevcuttur.

Bulanik mantik sistem dinamiklerini ayrintili matematik tanimlari yapmadan
modelleyebilme olanagi saglar. Bu, degiskenlerle ifade edilen bilginin eger-ise sozel
kurallar1 ile temsil edilmesiyle saglanabilir. Modelleme siirecinde Once gercek
degerler bulaniklastirma islemiyle sozel degerlere cevrilir, sonra eger-ise kurallariyla
bulanik bagmtilar uygulanir ve son olarak da bulaniklastirmanin tersi olan

netlestirme ile belirgin degerler elde edilir.

Caligmada Onerilen modelde siirdiirebilirligi degerlendirmek icin tanimlanmasi

gerekenler asagida belirtilmistir:
v" Tiim sistemin siirdiirebilirligini temsil edecek sozel degiskenler,

v" Tim sistemin bilgisini ve kilit belirleyici 6zelliklerini nitel olarak ifade

edecek sozel kural temeli ve bulanik mantik operatorleri,

v" Tiim sistemin bulanik ifadelerini tek bir belirgin degere gevirecek netlestirme

yontemi.

Calismada bu tanimlamalarin nasil yapildigina gegcmeden 6nce onerilen yaklasimin

SK sistemini nasil tanimladigi ve sonuca ulagmak i¢in izlenen yollara deginilecektir.

Onerilen yaklasimda tiim sistemin cevresel ve insan alt sistemlerden olustugu
varsayllmigtir. Tiim sistemin stirdiiriilebilirligi bu alt sistemlerin birlesmesiyle elde
edilmistir. Her alt sistem de dort tema ile degerlendirilmistir. Bunlar ¢evre sistemi
i¢cin hava, su, toprak ve biyolojik cesitlilik; her insan sistemi i¢in ise saglik, refah,
bilgi ve politika oncelikleridir. Her tema da OECD c¢aligmalarinda gelistirildiginden
bahsedilen 3 ¢esit belirte¢ kullanilarak oOl¢iilmiistiir; baski, durum ve tepki
belirteclersi.
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Uciinciil Bulanik Kurallar

Bulanik arayiiz “Eger-ise” Kurallari
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Normalize edilmis strdurtlebilirlik belirtecleri

)

Surdurdlebilirlik prensipleri ve kriterleri:
Normlar, Hedefler, Insan performanslari, Dogal Limitler v.b

I
Cesitli turde surdurilebilirlik belirtegleri

Sekil 3.7 SAFE yontemi adimlar1 [9]s.440

Yontem belirte¢ degerlerine gore baski, durum, tepki degerlerinin eger-ise kurallar

kullanilarak bulunmasini, her tema i¢in hesaplanan baski, durum, tepki degerleriyle
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tema degerlerinin olusturulmasini ve elde edilen tema degerleriyle gevresel ve insan
sistemleri ve tlim sistemin siirdiiriilebilirlik 6l¢iisiiniin elde edilmesini Onermistir.

Sekil 3.7°de yontemin adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi alt sistem degerlerinden toplam siirdiiriilebilirlik degeri,
teme degerlerinden alt sistem degerleri ve baski, durum, tepki degerlerinden tema
degerleri elde edilirken sirastyla birincil ikincil ve iiclinclil bulanik kurallar

kullanilmustir.

Birincil sozel degiskenler ¢ok kotii, kotii, tatmin edici, 1yi, ve ¢ok iyi degerlerini;
ikinci sozel degiskenler ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek degerlerini;
ticiinciil sozel degiskenler ise zayif, orta, gii¢lii degerlerini alabilirler. Ayrica girdi
belirte¢ degerlerini ifade etmek icin de kotii, kabul edilebilir ve miikemmel s6zel

terimleri kullanilmastir.

cok kotl  kétl tatmin edici iyi  cokiyi

WA

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

00000000
ORNWAUIONOOR

Uyelik Dereceleri

Normalize Degerler

Sekil 3.8 Birincil sozel degiskenlerde kullanilan bulanik kiimeler [9] s.442

cok disuk dusuk orta yuksek c¢ok ylksek

L0000 0000
OFRNWAIIONOOR

Uyelik Dereceleri

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalize Degerler

Sekil 3.9 Ikincil sozel degiskenlerde kullanilan bulanik kiimeler [9] 5.442
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Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°te bahsedilen degerleri elde ederken
bulaniklastirma i¢in kullanilan bulanik kiimeler verilmistir. Sekillerden de
gortlebilecegi gibi ikincil degiskenler ve girdi degiskenler i¢in ticgensel fonksiyonlar
kullanilirken birincil ve Tgiinclil degiskenler i¢in yamuk fonksiyonlar tercih

edilmistir.

Modelde girdi olarak sadece belirte¢ degerleri kullanilmistir. Fakat her belirte¢ i¢in
veriler dogrudan kullanilmamistir. Veriler bir araya getirmeye ve bulanik
hesaplamalar1 gerceklestirmeye yarayacak sekilde ortak bir olgek elde etmek icin
normalize edilmistir. Konuya ve ihtiyaglara gore farkli normalize egrileri
kullanilmistir. v; i’nci belirtecin veri degeri ve enk(s) ve enb(s) bu belirteg i¢in
mevecut en kiiciik ve en biiylik veri degerlerini gostermek {lizere normalizasyon

fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

zayIf orta gugli

Uyelik Dereceler
o
a1

O T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalize Degerler

Sekil 3.10 Ugiinciil sozel degiskenler ve girdilerde kullanilan bulanik kiimeler [9]
s.443

Eger T(vi) hedef degeri en biiyiiklenerek elde ediliyorsa;

v, —enk(s) ..
——  — V, <T(v,)icin
N(V,) =T(v,)—enk(s) ()i (3.1)
1 v, 2T (v;)icin
Eger T(vi) hedef degeri en kiiciiklenerek elde ediliyorsa;
1 v, <T(v;)icin
N(v,) =q_embs)-v, (32)

enb(s)-T (V) v, >T(v;)icin
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Eger T(vi) hedef degeri [enkT(v;), enbT(v;)] seklinde bir araliksa

v, -enk(s)
enkT (v;) —enk(s)
1

v, <enkT (v,) igin

N(v,) = v, € [enkT (v,),enbT (v,)]ise (3.3)
enb(s) - v,

enb(s) -enbT (v;)

v, > enbT(v,) icin

denklemleri kullanilmistir. Tablo 3.4’de 6rnek hesaplamalar verilmistir. Asagida da

ornek 2 hesaplama ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 3.4 ABD igin biyolojik ¢esitlilik degerinin hesaplanmasi [9]s.441

Biyo-gesitlilik Belirtecleri Enk(v) Enb(v) Enk(s) Enb(s) T(v) Veri(v) N(v)

BASKI Belirtegleri
Tehlike altindaki memeliler,

Tehlike altindaki bitkiler,
(%,1985) 0 31,7 0 100 0 11,5 0,885
Tehlike altindaki baliklar,
(%,1985) 0 100 0 100 0 15 0,850

Baski degeri: 0,77

DURUM Belirtegleri ]
Memeli tiir sayisi, 1000km?
basina (1994)
Igggﬁ;?gg;‘;;s(ﬁggz) 157 10479 0  Enb(v) Enb(v) 1679 0,147
Balik tur sayisi, (1994) 3 822 0 Enb(v) Enb(v) 822 1

Toplam orman alani (1000
Ha, 1995) 0 763500 0 Enb(v) Enb(v) 212515 0,278

Durum degeri: 0,29

2 131,1 0  Enb(v) Enb(v) 45 0,333

TEPKI Belirtecleri

Koruma altindaki alan (tim
alanin yuzdesi olarak, 1997)
Yillik ormansizlasma
(km?,1990-1995)

Tepki degeri: 5,25

0 43,1 0 100 Enb(v) 134 0,134

5886 25544 Enk(v) Enb(v) Enk(v) -5886 1

Biyo Cesitlilik Degeri: 0,3

Tehlike altindaki memeliler belirteci i¢in hedef en kiiclik degeri elde etmek

olacagindan denklem (3.2) kullanilmistir. v =6,8; T(v) = 0 ve v > T(v) oldugu i¢in

N(V) = enb(s)-v; 100-6,8

= = =0,932
enb(s)-T(v;) 100-0

olarak bulunur.

Balik tiirii sayis1 belirtecinin yiiksek degerlileri SK’ya iyi yonde etkiler. Bu yilizden
bu belirtecin normalizasyon degerini bulmak i¢in denklem (3.1) kullanilmistir.

degerlere bakildiginda v=T(v) = 822 oldugu goriiliir 6yleyse N(v)=1 olacaktir.
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Incelen calismada belirteglerin normalize degerlerinden Sekil 3.10 kullanilarak
yiiksek orta ve diisiik bulanik kiimelerine tiyelik derecelerinin bulundugu, buradan da
eger-ise bulanik kurallar1 ve netlestirme islemleriyle baski, durum, tepki degerlerinin

elde edildiginden bahsedilmektedir. Fakat bu siire¢ ayrintili olarak incelenmemistir.

Tablo 3.5 Ugiinciil eger-ise kurallar1’ [9]

GIRDILER CIKTILAR
Eger ve ve ise
Baski degeri Durum degeri Tepki degeri Tema Degeri

cY

NIN|NIN|N|NIN|NINO|O[O|O|O(0|0|100|0|O|0 OO0 |O|0O|®

Njle]lo]iN]le}l0}iNIe}[a)[Ni[e][o][N]le)[=][N]le}(a}iNIe}{a}[Ni{e][o][N][e][n!
NININIO|O|0|Q|®O|@N|NIN|O|O|O|®)|@|O|N|N|N|O(O|0|0|®)|®
Olo|o|olo|<|o|oR8|o|o|o|o|<|o|oRQ18|o|o|o|o|<|o|o

Yontemdeki sonraki asama baski, durum, tepki degerlerinden tiglinciil bulanik
kurallar kullanilarak tema degerlerinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in 6ncelikle baski,
durum, tepki normalize degerlerinden Sekil 3.10’teki doniisiim kullanilarak bu
degerlerin zayif, orta, gii¢lii olma {iyelik dereceleri hesaplanir. Bu degerlere gore
ticlinciil eger-ise kurallariyla tema degeri sozel ifadeyle elde edilir ve buna gore
netlestirme yapilarak tema normalize degeri belirlenir. Ugiinciil eger-ise kurallari

Tablo 3.5’de verilmistir.

" Tabloda kullamlan kisaltmalar: G: Giiglii; O: Orta; Z: Zayif, CY: Cok yiiksek; Y: Yiiksek; D: Diistik;
CK: Cok Diisiik
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Eger-Ise kurallarinda iic ayr1 degeri birlestirmek igin “ve” baglaci kullanilmistir.
Burada “ve” baglaci en kiigiik operatorii ile belirtilmistir. Sonraki netlestirme islemi
ise agirlik merkezi formiilii ile bulunmustur. T bulanik kiimesinin agir merkezi

formiilii ile netlestirme denklemi asagida verilmistir:

zyj “Hy (yj)
Net(T)=-

——— 3.4
ZﬂT(yj') (34)

Burada y; T bulanik kiimesinin j’inci elemanin degeri, pr(y;) ise T bulanik kiimesinin
j’inci elemanin iiyelik derecesidir. Asagida Tablo 3.4’de verilen biyolojik ¢esitlilik

temasi degerinin hesaplanmasi ayrintili olarak incelenecektir.

Baski1, durum ve tepki degerleri belirteg verileri kullanilarak

Bask1 = 0,77; Durum =0,29;  Tepki =0,525

olarak bulundugu verilmistir. Buradan Sekil 3.10’teki bulanik kiimeler kullanilarak

asagidaki tiyelik dereceleri elde edilir.

Tablo 3.6 Baski, durum, tepki degerlerinin gii¢lii, orta, zayif bulanik kiimelerine
tiyelik dereceleri

Normalize deger U Ho Uz
Baski 0,77 1 0 0
Durum 0,29 0 0 1
Tepki 0,525 0,125 1 0

Elde edilen bu degerlere gore Baski ve Durum’un gii¢lii; Tepki’nin ise giiglii ve orta
olma durumlar vardir. Ugiiniin kombinasyonu olarak da iki durum vardir: (1) G-Z-G
ve (2) G-Z-O (Baski-Durum-Tepki sirastyla). Birinci durum igin Tablo 3.5’ye gore
tema degeri “diisiik” ve tiyelik derecesi pup = enk(ug(baski); pz(durum); uc(tepki)) =
enk(1;1;0,125) = 0,125 olarak; ikinci durum ig¢in ise tema degeri yine “diisiik” ve
tiyelik derecesi pup = enk(ug(baski); pz(durum); uo(tepki)) = enk(1;1;1) = 1 olarak
bulunur. farkli kombinasyon durumlari i¢in aymi sozel degerin elde edildigi
durumlarda tema degerinin bu kiimeye iiyelik derecesi o sozel deger i¢in elde edilen

tiyelik derecelerinin en biiyliglidiir. Burada pup = enb(1;0,125) = 1 olarak bulunur.

Tema i¢in normalize deger bulabilmek i¢in  son olarak netlestirme islemi
yapilmalidir. Netlestirme denklem (3.4)’¢ gore yapilmalidir. Biyolojik ¢esitlilik

sadece “koti” olma durumu oldugu ve tiyelik derecesi 1 oldugu igin Sekil 3.9’teki
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diisiik bulanik kiimesiyle ifade edilebilir. BIYOCES biyolojik cesitliligin degerini

gostermek lizere

0,2-05+0,3-1+0,4-0,5 _

BIYOCES = 05+1+05

0,3

olarak elde edilir.

Yontemin sonraki asamalart da benzer islemler icermektedir. Her asamada 6nce elde
edilen normalize degerler ilgili bulanik kiimeler kullanarak bulaniklastirilir, sonra
eger-ise kurallariyla bulanik degerlerden hesaplanacak bulanik degerler elde edilir ve

son olarak da netlestirme ile sonraki adimin girdisini olusturacak deger belirlenir.

3.3.1 SAFE Yonteminin Degerlendirmesi

Yontem cevresel, sosyal, politik ve ekonomik belirtecleri kullanarak SK’nin tiim
boyutlarin1 degerlendirmeye katmistir. Belirteglerin SK’ya etkileri dogrudan degil
dolayli olarak incelenmistir. Yontemde bir onceki kullanilarak sirasiyla belirtegler,
baski, durum, tepki degerleri, tema degerleri, alt sistem degerleri ve son olarak

stirdiiriilebilme degeri hesaplanmaktadir.

Yontemde belirteclerin  birbirinden bagimsiz olduklar1 ve baski, durum, tepki
degerlerini esit Oonem agirliginda etkiledikleri goriilmektedir. Fakat belirtecler
birbirlerine bagimlilardir ve SK’ya etkileri esit olmayabilir. Yontemde belirtegler
birbirlerinden bagimsiz kabul edilerek ayni etkinin birden fazla hesaba katilmasina
neden olabilirler. SK i¢in belirteclerin, alt sistemlerin ve temalarin Onem

diizeylerinin esit kabul edilmesi ise ger¢egi cok yansitmamaktadir.

Yontemde SK’y1 degerlendirebilmek i¢in bulanik mantik kullanilmistir. Bu, SK’nin
belirsiz ve karmasik yapisi ve bulanik mantigin bu yapidaki sistemlere uygulanabilir
olmasindan dolayr olduk¢a iyi1 bir secimdir. Fakat yontemin bulamik mantig

uygulamasinda ¢esitli sorunlar mevcuttur.

Sorunlardan en oOnemlisi her adimda bulaniklastirma ve netlestirmenin stirekli
uygulanmasidir. Yontemde belirteg degerlerinden toplam sistem siirdiirtilebilirliginin
hesaplanmasina kadar her adimda 6nce bulaniklastirma sonra netlestirme islemleri
yapilmaktadir. Bir dnceki adimda bulanik olarak elde edilen bir deger netlestirilip
sonraki adimda tekrar bulaniklastirilmaktadir. Bu siire¢ veri kaybina ve dolayisiyla

yanlis hesaplamalara neden olabilir.
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Diger bir sorun da eger-ise kurallartyla ilgilidir. Yontemde birincil bulanik kurallar
icin 25, ikincil bulanik kurallar i¢in 254 (625 iken veya baglacit kullanilarak bu
saytya diisiilebilmistir) ve tglinciil bulanik kurallar i¢in 27 (Tablo 3.5’de verilenler)
kural tanimlamak gerekmistir. Ayrica yontemde girdi degerlerinden baski, durum,
tepki degerleri elde etme safhasinda kullanilan eger-ise kurallari lizerinde fazla
aciklama yoktur. Her tema i¢in belirlenen baski, durum, tepki belirteglerinin farkli
yapida ve sayida oldugu diisiiniildiigiinde genel gecer bir eger-ise kurali koymanin
zor olacag1 agikca goriilebilir. Bu yiizden ilk adimdaki bulanik kurallar her tema
altindaki her baski, durum, tepki degeri i¢in ayr1 ayri tanimlanmistir. Tiim bunlardan

¢ikarilan sonug¢ yontemin pek etkin olmadigidir.

Yontemle ilgili bir baska muglak husus Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’te verilen
tiyelik fonksiyonlaridir. Normalizasyon degerlerinden {iiyelik derecelerine gegisi
saglayan bu fonksiyonlarin neden bu sekilde se¢ildigi ve kaynak olarak neyin

referans alindig1 yontemin anlatildigr makalede [9] mevcut degildir.

Yontemin sorunlu taraflarinin yaninda iyi yonleri de vardir. Yontemin en iyi yonii
verileri dogrudan degil normalize ettikten sonra kullanmasidir. Normalizasyon islemi
ise mevcut en biiyiik veya en kiiciik verilere gore degil hedef degerlerine gore
yapilmistir. Bunun iki 6nemli yarar1 vardir. Birincisi mevcut verilerin hedef
degerlerinin ¢ok uzaginda olmasi durumunda veriler arasindaki fark ¢ok fazlaymis
gibi goriinmeyecek olmasidir. Ikincisi, hedefin ¢ok iistiine ¢ikmus veriler dikkate

alinmayarak istenen degere yakinligi géz oniine almay1 garanti altina alinmistir.

3.4 Mevcut Yontemlerin Goreli Degerlendirmesi

Yontemlerin tiimiiniin siirdiiriilebilirlige ve SK’ya bakislar1 aynidir. Hepsi SK’y1
Olcmek icin Olciilebilir parcalara ayrilmasi gerektigini ve bu Olgiilebilir pargalarin
belirtecler oldugunu kabul etmislerdir. Yontemlerin farkli  yanlar1t  ise
stirdiiriilebilirligi temsil ettigini 6ngdrdiikleri boyutlari, 6l¢iim i¢in belirledikleri
belirtecler, belirteg degerlerinden siirdiiriilebilirlige katkilarini gosteren performans
puanlarin1 hesaplama yontemleri ve belirteg performansindan SK gostergesi

hesaplarken kullandiklar1 birlestirme yontemlerdir.

Yontemler siirdiiriilebilirligi  degerlendirmek i¢in farkli  hiyerarsik yapilar
kullanmiglardir. Corson yonteminde SK cevresel ve sosyoekonomik boyutlar altinda

belirte¢ gruplart ve belirteglerle modellenmistir. Refah Degerlendirmesi yonteminde
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insan ve ekosistem alt sistemleri ve bu sistemler altinda beser boyut belirleyerek
genel bir degerlendirme ¢ergevesi olusturulmustur. Bu yontemde boyutlarin altindaki
bilesenler ve belirtegler amaglara gore uygulayicilar tarafindan belirlenmektedir.
SAFE yonteminde insan ve ¢evre alt sistemleri ve bu alt sistemler altinda dorder
tema belirlenmistir. Temalart 6lgmek i¢in baski, durum, tepki belirtegleri

kullanilmistir.

Yontemlerin hepsi siirdiiriilebilirligi parcalar halinde degerlendigi goriilmektedir
fakat siirdiiriilebilirlik parcalardan olugmus olsa bile degerlendirmede bir biitiin
olarak ele alinmalidir. Ciinkii siirdiiriilebilirligi olusturan pargalar yalnizca bir tema
veya alt sistemi degil biitiin siirdiiriilebilirligi etkileyebilir ve birbirleriyle iligkileri
olabilir. Ornegin issizlik incelenen yontemlerde genel olarak sosyal yapi igerisinde

degerlendirilir fakat igsizligin ekonomi ve ¢evreyle de dogrudan iliskileri vardir.

Yontemlerin belirte¢ degerlerinden performans puani hesaplama yollar1 da farklidir.
Corson yonteminde performans puanlar1 degerlendirilen iilkelerden en diisiik ve en
yilksek belirtec degerlerine goére bir normalizasyon ile belirlenir. Refah
Degerlendirmesi yonteminde bu biraz daha gelistirilerek belirte¢ degerleri ile
performans puani arasinda bes parcali bir fonksiyon yapisi olusturulmus ve bu yapiya
gore her belirteg i¢in farkli olabilecek bir fonksiyon tanimlanmasina olanak
verilmistir. SAFE yonteminde belirteg degerleri 6nce normalize edilmis sonra da

eger-ise kurallariyla tema degerlerine katkilar1 s6zel olarak belirlenmistir.

Yontemlerin belirteglerin performans puanlart hesaplamada kullandiklar1 yontemler
kesin bilgi ve kesin yargilar gerektirir. Oysa siirdiiriilebilirligin -~ bu
degerlendirmelerin aksine kesin olmayan ve bulanik bir yapist vardir. Ayrica
yontemlerde performans puanlarinin hesabinda en kiigiik siirdiiriilebilirlik diizeyi

dikkate alinmamustir.

Yontemler belirteg performansindan SK gostergesi hesaplarken ¢esitli birlestirme
yontemleri kullanmiglardir. Corson yonteminde belirteglerden belirteg grup puanlari
ve bunlardan alt sistem puanlar1 elde etmek icin agirliksiz ortalama kullanilmistir.
Refah Degerlendirmesi yonteminde birlestirme igin agirli ve agirliksiz ortalama ve
veto yaklasimlarinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Fakat agirlikli ortalama igin
sistematik bir ilke Onerilmemistir. SAFE yoOnteminde belirtegc puanlarinin

birlestirilmesi bulanik eger-ise kurallartyla gerceklestirilmistir.
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Calismada incelen yontemlerin hi¢birinde SK diizeyinin belirlenmesinde kullanilan
belirteglerin  agirliklar1  iizerinde ¢ok fazla durulmamistir. Sadece Refah
Degerlendirmesi yonteminde bilesenlerin birlestirilmesinde agirliklt ortalamanin
kullanilabileceginden bahsedilmektedir. Fakat uygulamaya bakildiginda agirlik
belirlemek i¢in etkin bir yontemin kullanilmadigi, karar vericinin 6znel olarak

herhangi bir sekilde agirliklar1 olusturabilecegi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak mevcut yontemlerin gesitli yonlerden eksik kalan taraflar1 vardir.

Asagida mevcut yontemlerin eksik yanlar1 maddeler halinde 6zetlenmistir.

v" SK’y1 onu olusturan pargalara bolerek degerlendirmeleri ve pargalarin kendi

aralarindaki iliskileri g6z ardi etmeleri,
v Kesin degerlendirme ve yargilara gereksinim duymalari,

v En kiigiik siirdiriilebilirlik dizeyini hesaba katmayarak SK’y1 olusturan

pargalarin birbirini ikame etmesini engelleyememeleri,
v' Belirteg ve bilesenlerin agirliklarini goz ardi etmeleri

Caligmada mevcut yontemlerin yukarida bahsedilen eksik yonlerini gidermek i¢in bir
model 6nerilmistir. Onerilen model siirdiiriilebilirligin karmasik ve kesin olmayan
yapisini temsil edebilmek i¢in bulanik mantik kullanilarak olusturulmustur. Sonraki
boliimlerde bulanik mantik ve bulanik ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemleri ayrintili

olarak incelenecektir.
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4 BULANIK MODELLEME

4.1 Bulanmik Mantik

Gergek hayat karmagsiktir, bu 0Ozellikle iginde barindirdigr belirsizliklerden
kaynaklanir. Belirsizligin az oldugu problemler simdiye kadar olusturulan klasik
modellerle iyi ifade edilmis ve ¢oziimler sayisal yontemlerle iiretilmistir. Fakat
belirsizligin ve dolayisiyla karmasikligin 6n plana ¢iktig1 problemlere bilingaltinda
insanlar tarafindan ¢6ziim aranir. Bilgisayarlar karmasik ve belirsiz problemlerle bag
etme yetenegine sahip degillerdir. Burada onemli olan konu insanin karsilastig
problemi veya inceledigi sistemi muhakeme etme yetenegidir. Insanin bilgisayardan
en azindan simdilik istiin olan 6zelligi yaklasik olarak diislinme yetisine sahip
olmasidir. Karmasik bir sistemin muhakeme edilmesinde insan onun davraniglariyla
ilgili yaklasik olarak diisiiniir, bunu problemi genel olarak goérerek yapar. Fakat
bazen bu genel goriis cok karmasik veya ¢cok genis sistemleri incelemeye yetmez. Bu
yiizden karmagik, belirsiz, genis sistemleri insan mantigi kullanarak modellenmesi
gerekebilir. 1965°’te Lotfi Zadeh tarafindan onerilen “Bulanik Mantik” bahsedilen

modelleme i¢in gelistirilmistir [1].

Lotfi Zadeh sistemlerin karmasikliklar1 ve bu sistemlerin ifade edilmelerinki
anlamlilik ve kesinlik arasindaki iligkiyi su sekilde agiklamistir: “Bir sistemin
karmasiklig1 arttikca onun davranigiyla ilgili kesin ve anlamli ifadeler yapma
yetenegimiz bir esige ulasincaya kadar diiser. Bu esikten sonra; kesinlik ve

anlamlilik nedeyse birbirinden bagimsiz 6zellik tasirlar.”

Sistem hakkinda daha c¢ok sey Ogrendigimizde, sistemin karmasikligi azalir ve
sistemi anlamamiz artar. Karmagiklik azaldiginda, hesaplamaya dayali yontemler
tarafindan elde edilebilen kesinlik sistemin modellenmesinde daha yararli hale gelir.
Sistemin  karmasik derecesinin  elimizdeki sistem modellemelerine 6zgii
kesinlikleriyle ilgili ifade Sekil 4.1’de gosterilmistir. Karmasikligi az olan sistemler
icin, yani belirsizligi az olanlar i¢in, kapali formda matematik ifadeler sistemin

tanimini kesin olarak verirler.



Matematik
Denklemler

Modelden bagimsiz
yontemler

Bulanik Sistemler

Modeldeki kesinlik

v

Sistemin Karmasiklig1

Sekil 4.1. Sistemin karmasikligina karst modelindeki kesinlik [1] s.2

Biraz daha karmasik olanlarda, fakat anlamli verinin bulundugu sistemlerde,
modelden bagimsiz yontemler (yapay sinir aglar1 gibi), mevcut veriyi 0rnek kabul
ederek 6grenme yoluyla, belirsizligi azaltarak giiclii anlamlar saglarlar. Son olarak,
sayisal verinin az oldugu ve sadece belirsiz, kesin olmayan verilerin bulundugu en
karmasik sistemlerde, bulanik mantik yiiritme gozlenen girdi ve ¢ikti durumlarinin
arasina yaklasik ifadesini koymamizi saglayarak sistem davranisini anlamamizi
saglar. Bu yiizden kesin olmama durumu bulanik modellerde oldukca yiiksektir.
Bulanik sistemler, belirgin girdi ve ¢iktiya da uyarlanabilir, diger sistemler gibi
sonuclar tretebilir. Sekil 4.1°de gosterilen tiim sistemler dogrusal olmayan
denklemler, bulanik modeller veya sinir aglarryla modellenebilir. Onemli olan nokta;
modelin  tipiyle karsilasilan  problemdeki  belirsizligin  karakteristiginin
uydurulmasidir. Ornegin kesinligin belli oldugu bir durumda, problemin en iyi
sekilde anlasilmasi icin bulanik sistemler kesin algoritmalardan daha az etkindir. Bir
baska agidan, bulanik sistemler kesin olmayan ve belirsiz bilginin bulundugu

problemlerin modellenmesine odaklanabilir.

4.2 Bulanik Kiimeler

Klasik anlayista kiime, goriis ve diisiincelerin birbirinden tamamiyla ayr1 ve belirli
seylerin bir biitiin halinde toplanmasi olarak tanimlanmistir [4]. Burada elemanin
uzaya ait olmasi ile ait olmamasi arasindaki gegis birdenbire ve kesindir. Bulanik
kiimelerde ise bu gecis kademeli olarak saglanabilir. Cesitli {iyelik dereceleri
arasindaki bu gecis bulanik kiimelerini sinirlarinin kesin olmayan belirsiz yapisindan
kaynaklanir. Bu yiizden bir elemanin iiyeliginin bulanik kiimeyle ifade edilmesi

kesin olmama ve belirsiz olmasini tarif etmeye calisildiginin gostergesidir [1].
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Konuya matematiksel acidan bakildiginda; klasik kiimelerde bir eleman bir kiimeye
aittir veya ait degildir. Buna gore liyelik durumu gosterilecek olunursa; x elemanin A

kiimesine iiyelik durumu su sekilde ifade edilir:

1 xeA

XA(X)={0 e A (4.1)

Fakat bulanik kiimelerde iiyelik sadece ait olma ve ait olmama durumlarindan ibaret
degildir. Bulanik bir kiimenin sinirlar1 belirsiz oldugu i¢in, bir elemanin o kiimeye ait
olmasi [0,1] araligindaki herhangi bir degerle ifade edilir. iste burada bahsedilen ait
olma durumu bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve asagidaki gibi

gosterilir:
M, (x) €[0,1] (4.2)

M, (X) simgesi x elemanin A bulanik kiimesine tyelik derecesidir. Goriildugi gibi

bulanik kiimelerin elemanlar1 tiyelik degerleri uzayinda fonksiyon-teorik formda
gosterilirler. (4.2)’deki denklemde gosterildigi gibi bulanik bir kiime altindaki bir

simgeyle klasik kiimelerden ayrilir. Ornegin A, bulanik A kiimesini ifade eder. Bu
fonksiyon A bulanik kiimesinin elemanlarm1 0 dan 1’e kadar olan reel sayi

degerlerine esler. Asagida bulanik kiimenin klasik kiimeden farkinin ve bulanik

kiimenin ifade edilmesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Ornek 3.1. Uzun boylu olma durumu géz ©Oniine alinacak olunursa; 2 metre
uzunlugundaki birine uzun boylu demek oldukca kolaydir. Fakat 185 boyundaki
birine uzun demek farkli bakis acilarina gore degisebilir. Ya da uzun boylu olmanin
sinirin ne olacagi belirsizdir ve kesin degildir. Bu yiizden uzun boylu olma
kiimesini klasik kiimelerle ifade etmek gii¢ olabilir. S6yle ki; uzun boylu olmay1
klasik kiimelerle ifade etmek i¢in “185cm ve {izeri boyu olanlar uzundur” gibi bir
tanim yapmak gerekecektir ve 185cm iizerindekileri uzun boylular kiimesine ait

oldugu soylenecektir. Xy uzun boylular kiimesi;

1 x2>185 . .
Xy (X) = olarak gosterilecektir.
0 x<185
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta kiimeye ait olma ile ait olmama arasindaki ani
gegistir. Yani bu tanimla 185 ¢m boyundaki birine “uzun” derken ondan sadece bir
milimetre kisa birine (184,9cm) “uzun degil” denilmis olur. Béylece tanimdaki ve
Olctimlerdeki belirsizlik goz ardi edilir. Bulanik kiimelerde ise; bu gegis ani ve
birdenbire degildir, bahsedilen kiime sozel olarak “yaklagik 185 cm ve {izeri olanlar
uyun boyludur”la ifade edilebilir. Bu sozel ifadenin bulanik kiime yaklasiminda

matematiksel gosterimi asagidaki gibi olur.

1 x >185
1y (0 =1%7180 185 > 180
0 X <180

goriilebilecegi gibi bulanik gosterimde gegis ani olmamistir. 184 cm boyundaki

birinin kiimeye iiyelik derecesi )73 (184)= 0,8 olarak goriilebilir. Sekil 4.2’de

ornekle ilgili iiyelik fonksiyonlar1 grafik tizerinde gosterilmistir.

4 X 4
1 v 1 ,LIU

0 > 0 .
185 180 185

(a) (b)
Sekil 4.2 Uzun boylu olma iiyelik fonksiyonlari (a) klasik (b) bulanik kiimeler
Bir bulanik kiimenin tiim elemanlarinin gdsterimi, elemanlarinin kesikli veya siirekli
olmasina gore degisir. Bir bulanik kiime elemanlar ve iiyelik dereceleri kesikli ve

sonlu bir fonksiyonla ifade edildigi durumlarda ;

(), (%) A, (%)
A= X , X NS Z X . (4.3)

Elemanlar ve iiyelik derecelerinin siirekli ve sonsuz bir fonksiyonla ifade edildigi

durumlarda ise; asagidaki gibi ifade edilir.

M0
A= [—

(4.4)
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Her iki gosterimde, yatay ¢izgi bolme ¢izgisi degil, sinir ¢izgisidir. Her bir terimdeki

pay, paydada gosterilen elemanin A bulanik kiimesindeki tiyelik derecesidir. Birinci

gosterimdeki toplama sembolii (X), cebirsel toplam degil, daha ¢ok tiim elemanlarin
bir araya getirilmesini; ayni sekilde art1 (+) sembolii de cebirsel bir toplam1 degil,
fonksiyon-teorik birlesimi ifade eder. Ikinci gosterimdeki entegral sembolii cebirsel

entegral degil, siirekli degiskenlerin fonksiyon-teorik birlesimini ifade eder.

4.2.1 Bulanik Kiimelerde islemler

Bu boliimde klasik kiime teorisinde kullanilan kiime islemleri bulanik kiimelere

uyarlanmigtir. Bunun i¢in A ve B gibi X uzayinda tanimli iki bulanik kiime olsun,

x bu uzaya ait bir eleman i¢in birlesim, kesisim ve tamamlayict iglemleri [1] ve

[2]’de su sekilde tanimlanmislardir.

Birlesim M, . (x) = ,L[A(X) v UL (x) = enb{luA(X), y7a (X)} (4.5)
Kesisim ,uAmB(x) = ,UA(X) /\,uB(x) = enk{luA(x),luB(x)} (4.6)
Tamamlayici IuA(X) =1- IuA(X) 4.7

Sekil 4.3’te tanimlanan islemler Venn semasi lizerinde gosterilmistir.
X uzaymda tanimlanmis herhangi bir A bulanik kiimesi bu uzayin alt kiimesidir.

Tanimlardan ¢ikarilan diger bir sonug bos kiimeye ait bir x elemanin tiyelik derecesi,
klasik kiimelerde oldugu gibi, 0; ve herhangi bir x elemanin X uzayma iiyelik

derecesi 1’dir.

u T
N Y Ve
> 0 £ > 0
(a) birlesim (b) kesisim (c) tamamlavici

Sekil 4.3 Bulanik kiime islemlerinin Venn semasi {izerinde gosterilmesi [1,2]

Denklem (4.5) ve (4.6)’da tanimlarda birlesim ve kesisim islemleri en biiylik ve en

kiigiik operatorleriyle gerceklestirilmiglerdir. Farkli kaynaklarda bu islemleri
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gerceklestirmek icin farkli yontemler bulunabilmektedir. Bolim 4.2.3’te bulanik

kiime operatorleri daha ayrintili olarak incelenmistir.

4.2.2 Bulanik Kiimelerde Bagintilar

Bagmtilar kiimeler tizerindeki bir ¢ok islemin arkasindaki temeli olusturur. Bagintilar
kiimeler i¢in matematiksel fonksiyonlarin yaptigi gibi iligkilerin ifade edilmesini
temsil eder. Kiimeler arasindaki iliskilerin anlasilip ifade edilmesi miihendislik ve
bilimde 6nemli bir yer tutar. Bagintiy1 tamimlayabilmek ig¢in kartezyen carpim

kavraminin bilinmesi gerekir.

4.2.2.1 Kartezyen Carpim

(a1,82,83,...,ar) seklinde yazilan r elemanin sirali dizisine sirali r’li dizilis denir. Aj,
Ay, As, ..., A klasik kiimeleri i¢in tiim (a1,87,a3,...,ar) r’li dizilislerin {a; € Ay, @, €
Ay a3 € Ag, ..., & € A} kiilmesine Aj, Ay, As, ..., A; "nin kartezyen ¢arpimi denir ve
A; x Ay x Az x ... x A, seklinde gosterilir. En ¢ok kullanilan r = 2 6zel durumu, yani

kartezyen ¢carpim Aj x A, sirali ikili olarak adlandirilir.

Kartezyen carpim A; x Ayx Az x ... x A; 'nin bir alt kiimesine Aj, Ay, Az, ..., Ar
tizerinde r’li bagint1 denir. Yine en ¢ok kullanilan r = 2 6zel durumu i¢in A; x Ay
Aj’den Ajy’ye ikili baginti olarak adlandirilir, olusan (aj,a2) 2’li dizilislerine ise sirali
ikili denir. Bundan sonraki konular anlatim ve anlama kolaylig1 saglayacag: i¢in ikili

baginti lizerinde anlatilacaktir.
Klasik kiimelerde X ve Y gibi iki uzayin kartezyen ¢arpimi
XxY ={(xy) | x € X,y € Y} seklinde gosterilir.

Boylece X uzayina ait tiim elemanlar Y uzayina ait tiim elemanlarla ilgilendirilmis
olur. Sirali ikililer arasindaki bagmtinin giicii ise y _karakteristik fonksiyonu ile ifade
edilecek olursa, tam bir iliski var ve iligski yok seklinde gosterilecektir. Matematiksel

L (xy)eXxY o
olarak V4 (x,y)= seklinde gosterilir.
XY 0, (x,y)eXxY

Bulanik kiimelerdeki kartezyen ¢carpimda ise; sirali ikililer arasindaki bagitinin giicti
karakteristik fonksiyonla degil, bagintinin giiciinii [0,1] birim aralifinda deger alan

gesitli derecelerde beyan eden tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Bu ytizden R

bulanik bagintisinin gosterimi X x Y kartezyen ¢arpimindan [0,1] aralifina olacaktir.
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Burada bagintinin giicii y7a (x,y) seklinde gosterilen iiyelik fonksiyonu ile

belirtilmis olacaktir.

Bulanik bagintilar bulanik kiimeler arasindaki iligkileri gdsterir. A bulanik kiimesi
X, I?: bulanik kiimesi Y uzayinda tanimli olsun; ,_Ave I:% kiimeleri arasindaki
kartezyen ¢arpim bulanik bir bagmti olan R ile sonuglanacaktir. R ’nin iyelik

fonksiyonu su sekilde tanimlanmistir:[1]

M Y=, (Xy)= enk{ JTROYIA (y)} (4.8)

bu 6zellikleri daha iyi anlayabilmek icin bir drnek iizerinde gosterilirse;

Ornek 3.2. A ¢ kesikli sicaklik tizerinde tamimlanmis, X ={x1, X2, X3}, Ié’)de iki

kesikli basing tizerinde tanimlanmis, Y ={y1, Y-}, bulanik kiimeler olsun, bu kiimeler

arasindaki kartezyen ¢arpim bulunmak istensin. A bulanik kiimesi “yaklasik normal
hava” sicakligini, B ise “en iyiye yakin” basinci temsil etsinler, boylece olusacak R

kartezyen carpimi da es verimli sartlarini (sicaklik ve basing) gdsteren bir islem

olacaktir [1 s.54].

A:%Jr%+i ve I§:%+%

- X X X Y. Y

olsun,

“verimliligi” gosteren R kartezyen carpimi da

Yi Y2
% [02 0,2

Ax l?, = Ii{ =X, 0,3 0,5| olacaktrr.
X, 0,3 0,9

Hesaplamada (4.8)’e gore her ikili i¢in olan degerlerin en kiiciigii alinmistir. Ornegin
R(X,,y,) =enk(0,2,0,3) =0,2 olarak hesaplanmustir.
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Bulanik bagintilarda islemler:
X x Y kartezyen uzayinda R ve § bulanik bagntilar olsun; asagida c¢esitli kiime

islemleri iiyelik degerleri i¢in uygulanmistir:

Birlesim y7 (X, y)= enb{luR (x,y), y75 (%, y)} (4.9)

Kesisim y7. (x,y) = enk{luR(x, y),luS (%, y)} (4.10)
Tamamlayici M. (x,y)=1- y7a (x,y) (4.11)
KapsamaR < S = y7a (x,y) < y75 (X, y) (4.12)

4.2.2.2 Bulanmik Olusumlar
Bulanik olusumlar klasik ikili bagintilar gibi tarif edilebilir. R, XxY kartezyen

uzayinda, § , YXZ kartezyen uzaymda ve T de XxZ kartezyen uzaymda bulanik

bagintilar olsun, bulanik en biiyiik - en kiigiik olusumu asagidaki gibi tanimlanir:

T =RoS
(4.13)
Il«lT (X’ Z) =V (ILIR (X! y) N Il«ls(yv Z)j
- er ~ -
ve bulanik en biiylik-¢arpim olusumu asagidaki gibi olur:
M (X 2) =/ ( (5 y)e (Y, z)j (4.14)
- yeY - -

ornek tizerinde irdelenecek olursa;

Ornek 3.3. Yukaridaki tanimlar aynen gegerli olmak kosulu ile; X={x1, X2}, Y={y1,
Vo, Z =421, 2o, 23}, ve R , S bagmtilar1 agagidaki gibi olsun;

Y. Y2 Z, I, 14
o%[07 08 (_y[00 06 02
- x,108 04 -y, 01 07 05
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daha sonra T bagintist R © S olarak tamimlamp, enb-enk olusumu ile hesaplanirsa

Zl ZZ ZS
X, {0,7 0,6 05

T=
~ 08 06 04

bulunur.
X2

Hesaplama (4.13)’de belirtilen fonksiyon yardimiyla yapilmistir. Ornegin y7a (x,,2,)

su sekilde hesaplanmistir:

L (%,2,) = enb[enk(0,7;0,9),enk (0,5;0,)] = 0,7

T bagntisi en biiyiik-carpim olusumu ile hesaplanirsa asagidaki sonug elde edilir.

Zl 22 Z3
L _x[063 042 025
- x,|0,72 048 020

burada da (4.14) kullanilarak y7a (x,,z,) ornek olarak hesaplanirsa;

L (%,2,) = enb[(0,7-0,9),(0,5-0,1)] = 0,63 elde edilir.

4.2.3 Bulanik Kiimelerde Operatorler

Onceki konularda bulanik kiimeler iizerindeki birlesim ve kesisim islemlerinden
bahsedildi. Bu islemler i¢in en biiylik ve en kiigiik operatorleri kullanildi. Fakat
kiime-teorik operatorler bunlarla sinirli degildir. Bir ¢ok kaynakta bir ¢ok islemi
gerceklestirmek igin ¢esitli operatorler kullanilmistir. En biliyiik ve en kiigiik

operatorleri disinda 6nemli olan birkag1 burada anlatilacaktir [3].

4.2.3.1 Cebirsel Carpim

Cebirsel ¢arpim iki bulanik kiimenin kesisimini ifade etmek icin tanimlanmustir.

AveBbulanik kiimelerinin cebirsel ¢arpimi {(X, M, )} seklinde gosterilir ve

asagidaki gibi hesaplanir:

Hoo= (1,011 (415)
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Ornek 3.4 Cebirsel carpim operatdriinii bir Ornek iizerinde gorebilmek icin

Ave B bulanik kiimelerini tanimlamak gerekir;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

{O 01 03 07 09 1 08 05 02 0,1}
A= —+—+—+—+—+—+—+—

o o4 07 1 09 06 03 02 01 O
B=t{-4+—""F—""+—-"+—+—"F+—+—+—+—
- 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.4’te AveB bulanik kiimeleri grafik tizerinde gosterilmistir.

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

’EI A bulanik Kiimesi B B Bulanik Kiimesi ‘

Sekil 4.4 Ornekteki bulanik kiimelerin grafik gsterimi

Verilen AveB ’ye gore J7 asagidaki gibi olusmustur:

004 021 07 081 09 06 024 01 002 O
AB=y—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
- - 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

hesap yapilirken (4.15)’ten yararlanilmis ve Ornegin J7 (7)’yi bulmak igin

A(7) B(7)=0,8*0,3=0,24 bulunmustur.

4.2.3.2 Smrlandirilmis Carpim

Siirlandirilmis ¢carpim kiimelerin kesisimini bulmak i¢in bir bagka yontemdir. A ve
B bulanik kiimelerinin siirlandirilmig ¢arpimi {( X, /uA()B)} seklinde gosterilir ve

sOyle hesaplanir:

luA(')B =enb(0, M+ -1) (4.16)
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Ornek 3.5 Ormek 3.4’teki A ve B bulanik kiimelerini kullanarak Moo hesaplanirsa;

o 0o 0 07 08 06 01 0 0 O
A()B=1—4+—-+—+—+—"—+—+—+—+—+—_ bulunur.
-- 1 23 4 5 6 7 8 9 10

Ornegin luA(')B (5)’nin hesab1 enb(0;0,9+0,9-1) = enb(0;0,8)=0,8 olarak yapilmistir.
4.2.3.3 Hamacher En Kiiciik Operatorii

Hamacher tarafindan gelistirilen en kiiclik operatorii parametrik bir kesisim ifade

eder, A y I? seklinde yazilmis ve asagidaki gibi karakterize edilmistir.
H, .= () )My + Q=) (g + g — piattg)] v € [0,0c] (4.17)

verilen (u,, 1g) ¢ifti igin;

/LlAyB € I.Tw (,u,j,,u?), (ﬂ/})(ﬂ?)/(ﬂé + ﬂﬁ —,Llé,u? )] (4-18)

elde edilir, burada;

Hps ifug =1

T, (tp tg) = g, ifu, =1 (4.19)

0, diger durumlarda
v =1 iken, ’UN? = (,ué\)(y?) olur. Eger(yé\,y?)ikilisinden biri 0 ise ’UN; 0 olur.
Eger Ha= 1 ve Hg # 0 ise luéy?:/u? ‘ye esit olur ve tersi de dogrudur. Iu/}y?, Y

=0’da kendi iist sinirma yaklasir.

Ornek 3.6 Ornek 3.4’teki Ave B bulanik kiimelerini kullanarak ve y =0,5 alinarak

MU hesaplanirsa;
A7B

0O 005 023 07 081 06 026 013 0,03 O
AyB={-—4+—F—+—+—+—+ + + +—
-0 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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elde edilir. Burada ornek bir hesaplama olarak M, B(3) bulunursa;
NyN
[0,3*0,7]/[0,5+0,5%(0,3+0,7-0,3%0,7) = 0,21 / 0,895 = 0,2346 dir.

4.2.3.4 Yager En Kiiciik Operatorii

Yager en kiigiik operatorii su sekilde tanimlanmistir:

Hags =1—enk(1, [(1—;15)‘1 + (1—;1?)“]”‘*), q> 1. (4.20)

Hpgs» q'ya gore artar. q’ya farkli degerler vererek gesitli bulanik kesisim operatorleri

tiiretilebilir. q parametresi “ve”nin giiciiyle ters iliskilidir denebilir. $6yle ki; q ne
kadar kiiciikse iligkideki “ve” de o kadar gi¢liidiir. Bunun yardimiyla q’da

degisiklikler yapilarak bulanik sayilar arasindaki iliski diizenlenebilir.
Ornek 3.7 Omek 3.4’teki AveBbulanik kimelerini kullanarak ve q = 5 alinarak

U pqe hesaplanirsa;

0o 008 03 07 08 06 03 019 002 O
AgB=<—+—+——+—+—"—+ "+ —+—"—+—"—+—"Dbulunur.
- - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ornek bir hesaplama: 11,45 (8) = 1 - enk(L;( (1-0,5)° + (1-0,2)° )**) = 1 — enk(l;
(0,03125+,32768)%?) = 1- enk(1;0,81) = 0,19

4.2.3.5 Dubois ve Prade En Kiiciik Operatorii

Dubois ve Prade en kiiciik operatorii asagidaki gibi tanimlanmustir.

Hpse = (102)(1t) ITEnb(aty, 115, A)], A e [04] (4.21)

Degeri A’nin degerine gore diiser. A’nin u¢ degerlerinde ¢ikan sonuglar asagida

verilmistir.
8 Hnss
enk (41, 1)
1 (142) (145)

Ornek 3.8 Ornek 3.4°teki A ve I?a bulanitk  kiimeleri igin A=0,5

almarak u, , ; hesaplanirsa;
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AiB—10,008 03 07 09 06 03 02 004 Of 0 i
MET LT 2 T3 T s e "7 e e 1o

Ornek bir hesaplama: u, , (9) = 0,2*0,1/enb(0,2;0,1;0,5) =0,02/0,5 = 0,4

Tablo 4.1 Toplu olarak 6rnek 3.4-3.8’lerdeki sonuglar

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 00 0103|077 |09 ] 1.0(0.80[0.50]0.20](0.10

B 0.0 | 04|07 ] 1.0 | 0.9 | 0.6 [0.30|0.20 | 0.10 | 0.00
En Kiiciik 0.0 |01 ]03]0.7 (090 0.6 [0.30]0.20]0.10|0.00
ICebirsel ¢carpim 0.0 {0.04]10.21] 0.7 {0.81] 0.6 |0.24]0.10 | 0.02 | 0.00

Smirlandirilmis ¢carpim | 0.0 [ 0.0 | 0.00] 0.7 | 0.8 [ 0.6 [ 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Hamacher min(y=0,5) 0.0 {0.05]0.23| 0.7 [ 0.81| 0.6 [0.26 [ 0.13 ]0.03 [ 0.00
Yager enk (g=5) 0.0 {0.08] 0.3 | 0.7 {0.89]| 0.6 |0.30]0.19]0.020.00
Dubois ve Prade (A=0,5) | 0.0 |0.08 0.3 | 0.7 | 0.9 | 0.6 | 0.30 [ 0.20 | 0.04 | 0.00

En kiiclik operatorii, cebirsel ¢arpim ve smirlandirilmis ¢arpim bulanik kiimelerin
kesigimi i¢in temel operatorler olarak goriilebilir. Tablo 4.1°de de goriilebilecegi gibi
her birinden ¢ikan sonuglar farkli olabilir, bunun nedeni her birinin karar uzayinda
“ve”nin farkli derecelerini 6lgmek i¢in kullanilmasidir. Bu yiizden bazen hangi
operatoriin kullanilacagina karar verilmesi gii¢ olabilir. Bu giigliigii bertaraf etmek
icin bahsedilen diger Hamacher, Yager, Dubois ve Prade operatorleri kullanmak
daha uydun olacaktir. Ciinkii bu operatorler parametrik olup, islemi yapacak olan

kimsenin kafasindaki “ve”nin giicline gore degistirilebilirler.

4.2.3.6 Cebirsel Toplam

Cebirsel toplam bulanik kiimelerin birlesimini ifade etmek i¢in tanimlanmistir. A

ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami asagidaki gibi karakterize edilir:

HMpsg =H AT Hp—Hpllg (4.22)
Cebirsel toplam olasilik yaklagimli bir birlesim operatoriidiir.

Ornek 3.9 Ornek 3.4’teki Ave B bulanik kiimelerini kullanarak (4.22)’ye gore p,.p

hesaplanmastir:

0 046 079 1 099 1 8 06 028 01
A+B=<-+——F—+—-+—+ -+ —+—+—+—
- - 1 3 4 5 6 7 8 9 10
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Ornek hesaplama: U5 (7)=0,8+0,3-0,24 = 0,86.

4.2.3.7 Smrlandirilmis Toplam

Ave B bulanik kiimelerinin sinirlandiriimig toplami asagidaki gibi ifade edilir.

Hpys = enk(L, p o+ 11 g) (4.23)

bu bulanik kiimelerin birlesimini gostermek i¢in baska bir yoldur. Operator icin

fiziksel bir anlam tanimlanmamuistir.

Ornek 3.10 Omek 3.4’teki AveBbulanik kiimelerini kullanarak s, ,

hesaplanmuistir:

A(+)B = 9+%+l+l+1+l+
- - 1 2 3 4 5 6

1,07, 30 01
7 8 9 10

Ornek hesaplama: Hacoe (5) =enk (1;0,9+0,9) = 1.

4.2.3.8 Hamacher En Biiyiik Operatorii

AveBbulanik kiimeleri i¢in Hamacher en biyik operatéri su sekilde

tanimlanmaistir:

Q=7 uapts + 7' (pp + 1) . 0.2
= - . - - —, y' > 0. .
H Ar8 VtHakg

Herhangi bir (u,, 1) cifti icin

Hpt+ Hg o
H, € —+11 elde edilir.
STI | HaMg

Ayrica (4.24)’ki fonksiyonun degeri y' 0’a yaklastikca artar.

Ornek 3.11 Ornek 3.4’teki Ave B bulanik kiimelerini kullanarak ve y" = 0,5 alinarak

MU, . hesaplanmustir:
-~ 7 -~

Ay'B = 9+%+%+1+l+
- 1 2 4 5

091 067 0,31 0,1}
3 + + + +

1 01
6 7 8 9 10
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Ornek hesaplama:

M, ©) = [05%0,2+0,1+0,5%(0,2+0,1)] / [0,5+0,2*0,1] = 0,16 / 0,52 = 0,31.

4.2.3.9 Yager En Biiyiik Operatorii

AveBbulanik kiimeleri i¢in Yager en biyik operatori asagidaki gibi

tanimlanmustir.

Hpgs = enk(l, (ﬂf\q' + ﬂ;')"q'), q>1. (4.25)

g’ i¢in 6zel durumlar incelenirse asagidaki sonuglar elde edilir.

q’ Hnge
1 enk (L, s + pg)
0 el )

Upqs Uyelik fonksiyonu birlesim operatoriiniin genel halidir. q" "ye farkli degerler

vererek ¢esitli bulanik birlesim operatorleri elde edilebilir. q' parametresi bire
yaklastikca ¢ok hafif bir “veya” islemi, ve q' sonsuza yaklastikca da daha giiglii

“veya” igslemi elde edilir.
Ornek 3.12 Ornek 3.4’teki A veB bulanik kiimelerini kullanarak ve q' = 5 alinarak

Upqs hesaplanmigtir:

Aq'B: 94_%4_%4_}4_1 -
- - 1 2 3 4 5

1
e e
6 9 10

08 05 02 0,1}
+—=+

Ornek hesaplama: 11, (5) = enk(1; (0,9°+0,9°)"°) = enk(1 ; 1,18%%) = 1

4.2.3.10 Dubois ve Prade En biiyiik Operatorii

Ave B bulanik kiimeleri i¢in Dubois ve Prade en bilyiik operatorii asagidaki gibi

verilmistir.

Ha +,u|§ _(,u@)(;ug) —enk(l—/l',,uf\,y?)

g = 4.26
fee enb(L— 1,1 419, %) N
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A =1 igin u,,, cebirsel toplama (u,, ) esit olur. Uyelik degeri u,,5 , A sifira
yaklasirken diiser.
Ornek 3.13 Ornek 3.4’teki A ve B bulanik kiimelerini kullanarak ve A’ = 0,5 alinarak

MU, hesaplanmigtir:

, o 04 07 1 09 1 08 05 02 01
Al'B={-4+—+—+—-+—+—+—+—+—+—
- - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ornek hesaplama: Upe(3)=[03+0,7-0,3*%0,7 — enk(1-0,5; 0,3 ; 0,7) ] / enb(1-

0,3;1-0,7;05)=[1-0,21-0,3]/0,7=0,49/0,7=0,7.

Tablo 4.2 Orneklerin toplu sonuglari

x 1 [ 2 ]3] 45]6]7[8]09]10
A 10.000.10{0.30 | 0.70 | 0.90 | 1.00 | 0.80 | 0.50 | 0.20 | 0.10
B |0.00{0.40|0.70 | 1.00 [ 0.90 | 0.60 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.00
[En Biiyiik 0.000.40 ] 0.70 [ 1.00 [ 0.90 | 1.00 | 0.80 | 0.50 | 0.20 [ 0.10
Cebirsel Toplam 0.00 | 0.46 | 0.79 [ 1.00 [ 0.99 | 1.00 | 0.86 | 0.60 | 0.28 [ 0.10

Sinirlandirilmig toplam | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.70 | 0.30 | 0.10
Hamacher Enb (y'=0,5) | 0.00 | 0.50 | 0.85 ] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.31 | 0.10

Yager Enb (g’=5) 0.00 | 0.40 | 0.70 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.80 | 0.50 | 0.20 | 0.10
Dubois ve Prade Enb
(A'=0,5) 0.00]0.40 {0.70 | 1.00| 0.98 | 1.00 | 0.80 | 0.50 | 0.20 | 0.10

En biiylik operatorii, cebirsel toplam ve smirlandirilmig toplam bulanik kiimelerin
birlesimi i¢in temel operatorler olarak goriilebilir. Tablo 4.2°de de goriilebilecegi gibi
her birinden ¢ikan sonuglar farkli olabilir, bunun nedeni her birinin karar uzayinda
“veya’nin farkli derecelerini 6lgmek i¢in kullanilmasidir. Bu yiizden bazen hangi
operatoriin kullanilacagina karar verilmesi gii¢ olabilir. Bu giigliigii bertaraf etmek
icin bahsedilen diger Hamacher, Yager, Dubois ve Prade operatorleri kullanmak
daha uydun olacaktir. Ciinkii bu operatorler parametrik olup, islemi yapacak olan

kimsenin kafasindaki “veya”nin gilinciline gore degistirilebilirler.

4.2.3.11 Zimmermann ve Zysno @ operatorii

Bu operator kesisim ve birlesimi ayirt etmez; 6 parametresi birlesim ve kesisim

arasindaki degis-tokusu belirler. (u,,15)¢ifti igin @ operatori asagidaki gibi

tanimlanmustir.
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ﬂ@y@ = [(ﬂér\? )179][(/1{“[3)9]’ 0<6<1 (4-27)

Eger kesisim ve birlesim i¢in sirasiyla cebirsel ¢arpim ve cebirsel toplam kullanilirsa

asagidaki fonksiyon elde edilir.

g =11t i)~ @ p1,) - )Y (4.28)

¢ parametresi kullanilmak istenen operatoriin “mantiksal ve” ve “mantiksal veya”

arasinda nerede oldugunu belirtir.
Ornek 3.13 Ornek 3.4’teki A ve I:% bulanik kiimelerini kullanarak ve 4=0,1;0,5: 0,9

alinarak p,,, hesaplanmistir:

Tablo 4.3 @nin ¢esitli degerleri i¢in Zimmerman Zysno operatoriiniin degerleri

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0 0.1 0.3 0.7 0.9 1 0.8 0.5 0.2 0.1

0 ? 0 0.4 0.7 1 0.9 0.6 0.3 0.2 0.1 0
0.1 0.00 | 0.05 | 0.24 | 0.73 | 0.83 | 0.63 | 0.27 | 0.12 | 0.03 | 0.00
0.5 0.00 | 0.14 | 041 | 0.84 | 0.90 | 0.77 | 045 | 0.24 | 0.07 | 0.00
0.9 0.00 | 0.36 | 0.69 | 0.96 | 0.97 | 0.95 | 0.76 | 0.50 | 0.22 | 0.00

Gorildigi gibi Zimmerman Zysno operatorii &nin kiiciik degerleri i¢in kesigimi,

biiyilik degerleri i¢in de birlesimi daha ¢ok temsil etmektedir.

4.3 Genelleme ilkesi

Onceki konularda bagintidan bahsedilmisti. Fonksiyon kavrami da baginti iizerine
kurulmustur. Bir A kiimesinin elemanlarina B kiimesinin tek bir elemanini karsilik
getiren bir bagintiya A kiimesinin B kiimesine tasviri; A kiimesini B kiimesine
dontistiiren tasvire de fonksiyon denir [4]. Miihendislikte, matematikte ve diger bir
¢ok bilim dalinda fonksiyonlar modellemenin énemli elemanlaridir. Ik defa Zadeh
tarafindan gelistirilen genelleme ilkesinin amaci klasik matematikteki fonksiyon

kavraminin bulanik kiime ve sayilar i¢in genellestirilmesidir [1,2].
Genelleme ilkesinin tanimi asagida verilmistir [3].

Verilen bir f fonksiyonu U;x Uyx ... xU, deki elemanlar1 Y uzaymna eslesin { y =

f(X1,X2 ... Xn)— burada; y € Y ve xjeU;,Vi ’dir} yani,

f: Uix Usx ... xU, —> Y.
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Y icerisindeki M bulanik kiimesi su sekilde tanimlanir:

M ={(y, uy (V)) 1y =F (X1 Xz... Xn), (X1.Xz .. Xn) € U} (4.29)
burada
y= sup enk(u, (X),.... 1 (X)), -1
/uM (y) = f (x1,x2...xn) IaAl Xl IUAH . e%r f * @ (430)
- 0 diger durumlarda

Belirtilen formiilleri 6rnek tizerinde incelenmistir.

Ornek 3.14 Asagidaki gibi Ave B tanimlanmustir.

X1,X2 1 2 3 4 5 6 7
Ha (X1) 0 0,1 0,5 0,8 1 0,6 03
Hg (%2) 0 0,9 1 0,4 0,7 0,8 0

Klasik fonksiyon olan f(x) = x; + X, dikkate alinarak asagidaki sonug elde edilir:

y=xi+tx | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

# (Y) ‘ o o0 o0l 05 08 09 1 07 08 08 06 03 O
Burada g, (9) "un nasil hesaplandig1 ayrintili olarak incelenmistir. Once x; + Xp =
9’u saglayan (x1 , Xp2) ¢iftleri bulunur. Bunlar (2,7); (7,2); (3,6);(6,3);(4,5);(5,4)

ciftleridir. Belirlenen her bir ¢ift i¢in liyelik derecelerinin en kiigiigli alinir ve daha

sonra tiim ¢iftlerden elde edilen degerlerin en biiyligii alinarak sonug elde edilir, yani:

(X1, X2) 2,7 7,2 3,6 6;3 4:5 5;4

Hp (x1) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.8 1

Mg (x2) 0 0.9 0.8 1 0.7 0.4
M (X)A fg (X1) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0.4

Son olarak ciftlerin kesisiminden elde edilen degerlerin en biiyiigii alinir.

4y (9)=enb(0.1;0.3;0.5;0.6;0.7; 0.4) = 0,7 olarak bulunur.

4.4 Bulanik Say1 Aritmetigi

Bulanik say1 aritmetigi genelleme ilkesinin dogrudan bir uygulamasidir. Bu béliimde
ilk 6nce bulanik saymin ne oldugu tanimlanacak daha sonra bulanik sayilarda

toplama ¢ikarma, carpma ve bolme islemleri ele alinacaktir.
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4.4.1 Bulanik Say1

Bulanik sayilar kesin olmayan niimerik biiyiikliiklerin ifade edilmesinde kullanilir.
Ornegin “yaklasik 57, “ 8’in civar1”, “birka¢” gibi belirsizlik arz eden biiyiikliikler
icin bulanik sayilar kullanilir. [3]’te bulanik sayinin tanimi su sekilde yapilmistir:

“herhangi bir M ={(x, x,, (X))} alt kiimesi, burada x R reel sayilar kiimesinde ,, (x)

de [0,1] araliginda degerler alir”. Uyelik fonksiyonu M’nin belli bir x’ sayisin1 alma
dogruluk derecesini belirtir. Iki bulanik say1 yalmz ve yalmz iiyelik fonksiyonlar1 esit
ise esittir[3]. Bulanik sayilar kesikli veya siirekli olabilirler. Ornek olarak “yaklasik
20” bulanik sayis1 kesikli ve siirekli ifadeleri verilmis ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

sekil lizerinde gosterilmislerdir.

Kesiklikli: M = { (0,0), (5,0.3), (10,0.5) (15,0.8) (20,1) (25,0.8) (30,0.5) (35,0.3)

(40,0)

Siirekli: M :{(X,/JM X)) |xeR, Ho (x) = [1+(

x—20
10

I

Ooo0o000000
orNwWhARUIONTOR

|

|

5 10 15

o

20

25

30

35

40

Sekil 4.5 “yaklasik 20 bulanik sayisinin kesikli gdsterimi

0,8

/ N\

\

0,4 ‘/

Og /

\

&2 ///
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50

60

Sekil 4.6 “yaklasik 20” bulanik sayisinin siirekli gdsterimi

Sonraki boliimlerde bulanik sayilar arasindaki aritmetik islemler irdelenecektir.
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4.4.2 Bulanik Sayllarda Toplama
Bulanik sayilar iki farkli yontemle toplanabilir: (i) a-kesim kullanilmasi ve (ii) enb-

enk krvrimi kullanilmasi.

(1) a-kesim kullanilmasi. Bu yontemde 6nce M ve N bulanik sayilart igin giiven

araliklarini kullanarak a diizey kiimeleri tanimlanir.
M _=[mi,m,] ve N_= [ng,n2] olsun,
M ve N bulanik sayilarinin toplami
M, (+) N, = [mi+ ng, ma+ ny] (4.31)

seklinde ifade edilir.

Ornek 3.15 M “yaklasik 9” N de “yaklasik 4” bulanik sayilar1 olsun ve su sekilde

tanimlansin:
0, x<5 0, x<2
—X;5,5<x§9 —X;2,2<xs4
Hwm (X)= 13— X /L‘N(y)= 6— X
) , 9<x<13 i T,4<XS6
0, x>13 0, x>6

Simdi M_= [m;m;] ve N_= [ng,ny] ifadeleri elde edilmelidir. Oyle ki; baz1 o
diizeyinde x, hem m; hem de m, ve y de hem n; hem de n; olabilmelidir. Bu yiizden
eger u,, (X)i¢in o = X-5 / 4 almirsa, a= m;-5 / 4 (m1= 4a+5) elde edilir. Benzer
hesaplamalarla M = (40+5 ; 13-4a), N, = (20+2 ; 6-20) bulunur.

M+ N =[ (4at+5) + (2a+2) ; (13-4a) + (6-20)] = (6a+7 ; 19-6a) olur.

Toplam T_olarak alinip, m ve n’leri bulmak i¢in yapilan iglemlerin tersi uygulanirsa;

6o+7 =1t ; 19-6a = t, denklemleri ¢oziiliir, o = t;-7 /6 ve o = 19- t, / 6 bulunur ve

0, zL£7
227 7<7<13
U (2) = 19— 7 olarak elde edilir.
i , 13<z2<19
0, z>19
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(ii) enb-enk kivrimi kullanilmast ¥V X)y,z, € R i¢gin M ve N bulanik sayilarinin

toplam1

su sekilde tanimlanmuistir:

o (2) = 800 (41 () A 1y (1) (4.32)

goriildiigii gibi yukaridaki formiiliizasyon genelleme ilkesinin bir 6rnegidir. Enb-enk
kivrimi yontemi kullanilarak bir 6rnek ¢oziilecektir.
Ornek 3.16 M “ 4’¢ yakin tam sayilar” N de “ 6’ye yakin tam sayilar olsun ve iiyelik

fonksiyonlar1 asagidaki gibi verilsin:

X,y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ﬂM(X) 0 03 05 0,8 1 08 06 02 01 0 0 0

Mv®» | o o o o1 02 06 1 09 07 04 01 O

Hyyn (2)°yl hesaplamak igin z = x+y’yi saglayan tim (x,y) ciftleri bulunur ve
ciftlerin kendi i¢lerinde en kii¢iik degerleri alinir. Tiim ¢iftlerden gelen en kiigiik
degerlerin en biiyiigii aranan sonugtur. Ornek olarak g, (on 11)  hesaplanmustir.
Toplami 11 olan ciftler (0;11), (11;0), (1;10), (10;1), (2:9), (9;2), (8;3), (3;8), (4;7),
(7:4), (5:;6), (6;5)°dir. Bu ¢iftlerin lyelik dereceleri ve en kiigiik degerleri
(kesisimleri) agagidaki gibidir.

(x:y) G11) 110 @10) A6Y) 29 (62 (63 B8 @ (4 G (63
M () o o 03 0 05 O 01 08 1 02 08 06
My O) o 0o o1 O 04 O Ol 07 09 02 1 06
HwGA My )| 0 o 01 0 04 O 01 07 09 02 08 06

En alt satirdaki degerlerin en biiyiigii olan 0.9 aranan g, .\ (11) in degeridir.

Ayni islemler uygulanarak g, ., (2) su sekilde hesaplanmstir.

Z=xty |4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ﬂM(+)N(Z)‘0,1 02 03 05 06 08 1 09 08 07 06 04 02 01 0,1

Chen ve Hwang yukarida tanimlar1 verilen iki toplama yonteminin de ayni islemi
tarif ettikleri ispat etmiglerdir [3]. Ayrica ayni kaynakta bulanik sayilar iizerine
tanimlanan toplama isleminin degisme, birlesme, etkisiz eleman ve simetrik olmama

Ozelliklerinin oldugu sdylenmektedir.
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4.4.3 Bulanik Sayilarda Cikarma

Toplamada oldugu gibi ¢ikarmada da ayni1 mantikla tanimlanan iki yontem vardir.

(1) a-kesim kullanilmasi. Bu yontemde 6nce M ve N bulanik sayilart igin giiven

araliklarini kullanarak a diizey kiimeleri tanimlanir.
M = [mi,my] ve N_= [ng,n2] olsun,

M ve N bulanik sayilarinin farki

M, (-) N, = [m1- ng, mz- ny] (4.33)
seklinde ifade edilir.

Ornek 3.17 Ornek 3.15°da tanimlanan M ve N bulamk sayilarmin fark

bulunacaktir. Ayni 6rnekte bu bulanik sayilarin o diizey kiimeleri M = ( 4a+5 ; 13-
4a), N, = (2042 ; 6-20) olarak bulunmustu.

M- N =[ (4a+5) - (2a+2) ; (13-40) - (6-2a)] = (2a+3 ; 7-2a) olur.

Fark Z  olarak alinirsa; 2a+3 = z; ; 7-20 = z, denklemleri ¢oziiliir, oo = 21-3 /2 ve a

=7-2,/2 bulunur ve

0, z<3
Z—_3, 3<z<5
U, (2) = 732 olarak elde edilir.
i ——,b5<z<7
0,z>7

(it) enb-enk kivruimi kullanilmasi: ¥ X)y,z, € R igin M ve N bulanik sayilarinin

toplami (4.34)’te tanimlanmustir:
ton (2) = 8B (a1 () A g1y () (4.34)
N bulanik sayisinin goriintiisii asagidaki gibi verildigi i¢in

oy (X) = a1y (=X) VX

(4.34)’deki denklem su sekilde yazilabilir:

Huen (2) = enb (i (X) A iy (=Y)) = €nb (uy () A 1y (V) (4.35)

93



M ve N bulanik sayilarinin farki { M(-)N }; N’nin gorlintlisiiyle M’nin toplamina
{M(+)(-N)} esdegerdir.

Ornek 3.18 Ornek 3.16’da tanimlanan M ve N sayilar1 i¢in M(-)N bulunmak istensin.
Uy (2)yl hesaplamak icin z = x-y ‘yi saglayan tiim (x,y) ciftleri bulunur ve
ciftlerin kendi iclerinde en kiigiik degerleri alinir. Tiim ciftlerden gelen en kiigiik
degerlerin en biiyiigii aranan sonugtur. Ornek olarak tyyn (2) hesaplanmustir. x-y

=2 ¢iftler (2,0), (3,1), (4,2), (5,3), (6,4), (7,5), (8,6), (9,7), (10,8) ’dir. Bu ¢iftlerin

tiyelik dereceleri ve kesisimlerinden el elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

(x;y) 20 31 42 53 64 75 86 9;7 10;8 11,9
Hw (X) 05 08 1 08 06 02 01 O 0 0
Hy ) o o o0 01 02 06 1 09 07 04

HwA gy M| 0 o o0 01 02 02 01 0O 0 O

Son olarak bulunun en kiigiik degerlerin en bilytigii alinir ve g,y (2)= 0.2 olarak

bulunur. Ayni islemler uygulanarak g, (2) su sekilde hesaplanmistir.

Z=xy |9 8 -7 6 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

MMHN(Z)’0.1 03 04 05 07 08 09 1 08 06 06 02 02 01 01

4.4.4 Bulanik Sayillarda Carpma

Bulanik Sayilarin carpilmasi biraz karmasiktir ¢iinkii isaretleri dikkate alinmalidir.
Bu karmasikliktan kurtulmak i¢in ¢arpanlarin her ikisinin de pozitif bulanik sayilar
oldugu kabul edilmistir. Z, M ve N gibi iki bulanik saymin carpilmasinda ¢arpim
olsun. pz(z) en iist noktanin ( pz(z)=1 ) solunda monoton artan, saginda monoton

azalan oldugu i¢in ¢arpma islemi asagidaki yolla yapilir:

(1) Solda, xy < z durumunu saglayan tiim (x,y) ¢iftleri goz oniine alinir. Yani

Kz(z) nin sol tarafi su sekilde tanimlanir:

Hraeon (2) = €nbuy () Ay () (4.36a)

(2) Sagda ise, Xy > z durumunu saglayan tiim (x,y) ¢iftleri g6z oniine alinir.

Lz(z) nin sag tarafi su sekilde tanimlanir:

Hraeon (2) = €nbuy () Ay () (4.36D)
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(3) Siireci basitlestirmek i¢in pv(X) veya un(y)’lerin sifira esit oldugu ciftler
elenir ve 1,y (2)= 1 durumundaki z hesaplanir. Béylece sag taraf sol taraf

ayrimi yapilmis olur.
Eger M ve N her ikisi de siirekli iiyelik fonksiyonlarina sahipseler, aralarindaki
carpma islemi su sekilde tanimlanir:
M, ()N, =[mi-ng, many] (4.37)
denklemler (4.36) ve (4.37) esdegerlerdir.

Ornek 3.18 Ornek 3.16’da tanimlanan M ve N bulamk sayilarmin carpimi

hesaplanacaktir. Once u,, on(2)= 1 durumunu saglayan z bulunur. Kolayca

goriilebilecegi gibi z = 24 olunca ¢arpim 1 olur. Hesaplama kolaylig1 i¢in Tablo 4.4

hazirlanir:

Tablo 4.4 Uygun x ve y degerleri i¢in z ve u(z) degerleri

y\ X 1 2 3 4 5 6 7 8

3/01*6/01* | 9/0,1* | 12/0,1 | 15/0,12|18/0,1 |21/0,1 | 24/0,1

4/0,2*x | 8/0,2* |12/0,2*| 16/0,2 | 20/0,2 | 24/0,2 | 28/0,2 | 32/0,1

5/0,3* |10/0,5*| 15/0,6 | 20/0,6 | 25/0,6 | 30/0,6 | 35/0,2 | 40/0,1

6/03* |12/05*|18/08 | 24/1 |30/08|36/06 |42/0,2|48/0,1

7/03*|114/05|21/08|28/09|35/08|42/06 |49/0,2 |56/0,1!

8/03* |16/05|24/0,7 |32/0,7 |40/0,7 | 48/0,6 |56/0,2! | 64/0,1!

9/03* |1 18/04 |27/0,4 |36/0,4|45/04 |54/04!|63/0,2! |72/0,1!

Blo|o|~Njo|o|s|w

10/0,1*| 20/0,1 | 30/0,1 | 40/0,1 |50/0,1 |60/0,21|70/0,11|80/0,1!

Tablo 4.4°de en st satirda g, (X) # 0 olan x degerleri, en soldaki siitunda da s, (y)

# 0 olan y degerleri bulunmaktadir. Tablonun i¢inde {istteki x ve soldaki y’ler i¢in ilk

deger xy, ikinci deger ise (g, (X) A £y (Y) dir.

z < 24 igin gy (2) =enb(uy (X) Ay (y))  dikkate alnacaktir.  Ornegin
Xy<z

Hyon 12)yi hesaplamak igin xy < 12 ’yi saglayan (1;3), (1;4), (1;5), (1;6), (1;7),

(1:8), (159), (1;10), (2;3), (2:4), (2:5), (2;6), (3;3), (3;4), (4;2) (tabloda * isaretli)

ciftlerinin - (x4, (X) A g2 (y) degerlerinin en biiyigii almacaktir. g, (12) = 0.5

bulunacaktir.
z > 24 dgin gy (2) =enb(uy, (X) A py (y))  dikkate almacaktir. Ornegin
Xy>z

Hy g (B1) 1 hesaplamak igin xy > 5171 saglayan (7;8), (8;7), (8;8), (9;6), (9;7), (9;8),
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(10;6), (10;7), (10;8) (tabloda ! isaretli) ¢iftlerinin (g, (X) A £, (Y)) degerlerinin en

biyigii alinacaktir. g,y (51) = 0,4 bulunacaktir. Diger z’ler i¢in de benzer islemler

yapilirsa Tablo 4.5’deki sonuglar elde edilir.

Tablo 4.5 M ve N bulanik sayilarinin ¢arpimi sonuglari

Z uz(2) Z uz(2) Z uz(2) Z uz(2) z uz(2) z uz(2)
3 0,1 16 0,6 29 0,8 42 0,6 55 0,2 68 0,1
4 0,2 17 0,6 30 0,8 43 0,6 56 0,2 69 0,1
5 0,3 18 0,8 31 0,8 44 0,6 57 0,2 70 0,1
6 0,3 19 0,8 32 0,8 45 0,6 58 0,2 71 0,1
7 0,3 20 0,8 33 0,8 46 0,6 59 0,2 72 0,1
8 0,3 21 0,8 34 0,8 47 0,6 60 0,2 73 0,1
9 0,3 22 0,8 35 0,8 48 0,6 61 0,2 74 0,1
10 0,5 23 0,8 36 0,7 49 0,4 62 0,2 75 0,1
11 0,5 24 1 37 0,7 50 0,4 63 0,2 76 0,1
12 0,5 25 0,9 38 0,7 51 0,4 64 0,1 77 0,1
13 0,5 26 0,9 39 0,7 52 0,4 65 0,1 78 0,1
14 0,5 27 0,9 40 0,7 53 0,4 66 0,1 79 0,1
15 0,6 28 0,9 41 0,6 54 0,4 67 0,1 80 0,1

Belirtilmeyen z’ler (z € Z) i¢in (z <3 ve z >80 ) uz(z) = 0’dur.

445 Bulamk Sayillarda Bolme

M gibi pozitif bir bulanik saymin N gibi pozitif bir bulanik sayiya boliimii asagidaki

gibi tanimlanmastir.

M()N ’nin sol tarafinda;

e (2) = €10 (1 (X) A 2y (¥)) ¥ X3,z igin.

M(:)N ’nin sol tarafinda;

fon () = 80D (10, (0 A gy () ¥ x.3:2 isin.
Eger M ve siirekli tiyelik fonksiyonlarina sahipse;

M, (:) N, = [m1/n, ma/ny],

seklinde tanimlanir.

n, >0

(4.38a)

(4.38b)

(4.39)

Bolme islemi carpmanin bir baska seklidir. Séyle ki; M(:)N = M(-)N™ dir. Burada

N’nin tersi olan N su sekilde tanimlanir:

an () = pn(ly)

veya
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N_'=[1/n,, 1/ny] (4.41)

Buna gore (4.38a) ve (4.38b) yeniden diizenlenirse;

Hran (@)= €nb (i (X) A ey A1) = enb(uay (x) A 14 () (4.42)
o+ (2) =end(ey (X) A ey A1) = enb(uy () A 14 (¥)) (4.43)

elde edilir ve siirekli tiyelik fonksiyonlular igin (4.39) asagidaki gibi olur:

M, ()N, "= [my(1/nz), mp-(1/ng)] (4.44)

Ornek 3.18’de iki kesikli bulanik saymin carpimi hesaplanmisti. Bulanik sayilarda
tanimlanan bdlme ve carpma islemleri benzer yapida olduklari igin Orneklerde
cesitliligi saglamak {izere bolme isleminin Orneginde stirekli bulanik sayilar

kullanilacaktir.

Ornek 3.19 Ornek 3.15°de tanimlanan siirekli M ve N bulanik sayilarmi béliimii

hesaplanacaktir. M = (40+5 ; 13-4a) , N, = (20+2 ; 6-20) idiyse;

doa+5 20+2
6—2a 13-4«

M, ()N, =( ) olur.

M, ()N, = Z, olarak kabul edilirse;

4o +5 . _6z-5 2a+2 _13z2-2 -
=z ‘ten o0 = , =z ’ten de o = elde edilir ve
6-2a 14 + 2z 13-4« 2+4z
0, z<5/6
62-5 S5 1<9/4
u, (2) = 11§2+_222 olarak bulunur.
, 94 <z72<13/2
2+4z
0, z>13/2

45 Ozel Bulanik Sayilar

Bir ¢ok durumda genelleme ilkesi islemlerini kullanmak yapilan islemleri
hantallastirabilir. Bu yilizden bir ¢ok karmasik iglemi kolaylastirmak i¢in 6zel bulanik
sayilar Ongoriilmiistiir. Daha sonraki boliimlerde kullanilacak olanlar su sekilde
Ozetlenebilir: liggen bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilar, Sol-Sag yamuk bulanik

sayilar, Sol-Sag iicgen bulanik sayilar.
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45.1 Sol-Sag Bulanik Sayilar
Sag ya da sol olarak gdsterilen bir fonksiyon yalniz ve yalniz su 6zellikleri tagiyorsa

bulanik sayilarin referans fonksiyonudur: (1) Sol(x) = Sol(-x); (2) Sol(0)=1; (3) Sol

[0,+00) araliginda artmayan.

Bir M bulanik sayis1 Sol-Sag 6zelligi tasimasi i¢in agsagidaki gibi tantmlanmalidir.

Sol(m—x)/a),x<m,a >0,

5 (4.45)
Sag((x—m)/ g),x=m, >0,

iy (X) :{

m

Sekil 4.7 Sol-Sag bulanik sayilar [3] s.88

Burada m, M bulanik sayisinin orta degeri ve a, B ise sirastyla sol ve sag uglar arasi

genisliklerdir. a=B=0 olursa M klasik m sayisina esit olur. Genelde M bulanik sayisi
M=(m, o, B ) olarak yazilir.

Eger tepe tek degilse yani bulanik sayida tiyelik derecesi 1’e esit olan degerler birden

fazla ise Sol-Sag bulanik sayisi yassi bir alana sahip olur. Bu su sekilde yazilabilir:
M'=(my, my, a, B)
Sekil 4.7°de sol-sag bulanik sayilar grafik {izerinde gosterilmistir.

45.2 Ucgen ve Yamuk Bulanik Sayilar

X, I, m, u e R igin M ii¢gen bulanik sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

0,x<1,
(x=D/(m=1)1<x<m,
U=x)/(u-m),m<x<u,

0,x > u.

iy (X) = (4.46)

98



Sekil 4.8’de tanimlanan tiggen bulanik say1 gosterilmistir.

| m u a b ¢ d *
Sekil 4.8 Uggen ve yamuk bulanik sayilar [3] s.88

Yukarida tanimlanan M bulanik sayisi 1 ve u alt ve iist sinirlar olmak iizere M =

(I,m,u) seklinde ifade edilir. Eger birden ¢ok tepe noktasi varsa M,
M=(a,b,c,d) seklinde ifade edilir.

[b,c] araliginda tiyelik derecesi 1’dir, a’dan kiiciik ve d’den biiyiik degerler igin ise
tiyelik derecesi 0’a esittir. Bu sekilde tanimlanmis bulanik sayiya yamuk bulanik say1

denir.Sekil 4.8’de yamuk bulanik sayilara bir 6rnek grafik {izerinde gosterilmistir.

Cebirsel islemler her bir tip bulanik sayr i¢in ayr1 ayri hesaplanmis ve genel
formiiller ¢ikarilmistir. Asagida M = (I,m,u) ve N=(a,b,c) ticgen bulanik sayilari i¢in

toplama ¢ikarma ve bolme islemleri verilmistir.
Toplama: M (+) N = (I+a, m+b, u+c)
Cikarma: M (-) N = (I-c, m-b, u-a)

Carpma islemleri: M >0, N>0 ise M(e¢)N = (l-a, m-b, u-c)
M <0, N>0 ise M(s)N = (I-c, m-b, u-a)
M <0, N<O ise M(e)N = (u-c, m-b, I-a)
Bo6lme islemleri: M >0, N>0 ise M(:)N = (I/c, m/b, u/a)
M <0, N>0 ise M(:)N = (u/c, m/b, I/a)
M <0, N<O ise M(:)N = (u/a, m/b, l/c)

Islemlerin ayrintilar1 Chen ve Hwang [3]’te gériilebilir.

Buraya kadar esas ¢alismada kullanilacak teknik olan ¢ok 0l¢iitlii bulanik modelleme
icin gerekli bulanik mantik ve bulanik kiime bilgileri verilmistir. Sonraki bdliimde

esas teknik ¢ok o6l¢iitlii bulanik modelleme iizerinde durulacaktir.
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5 COK OLCUTLU BULANIK MODELLER

Cok Olgiitlii Bulanik Modelleri inceleyebilmek igin dnce klasik ¢ok &lgiitlii model
yapisinin bilinmesi gerekir. Boliim igerisinde ilk olarak cok ol¢iitlii karar verme

incelenecektir.

5.1 Cok Oliitlii Karar Verme

Cok Olgiitlii karar verme (COKV) genelde birbiriyle celisen 6lgiitlerin varhiginda
karar vermeyi igerir. Cok amagh karar vermeden (CAKV) farki CAKV’de siirekli
olan karar uzaymm COKV’de kesikli olmasidir. Yani COKV’de belirli ve sonlu
sayidaki secenekler arasindan secim yapilirken CAKV’de kisitlar tarafindan

daraltilan bir uzayda en iyi nokta aranur.

COKV’nin temel unsurlar1 alternatifler, birden cok ve genelde birbirleriyle celisen

Olctitler, farkli 6lgekler, karar agirliklart ve karar matrisidir [3].

Alternatifler karar vermede goz Oniine alinan ve en sonunda bir veya bir kaci
tizerinde uzlasilarak segilen seceneklerdir. Alternatifler deyince akla adaylar ve
islemin sebebi gelmelidir. COKV igin énemli olan unsur alternatiflerin sonlu sayida

olmasidir.

Olgiit karar verme isleminde alternatifleri degerlendirmek icin kullanilan
alternatiflerin 6zellikleridir. Bir COKV probleminde birden ¢ok &lgiit olmalidir.
Cesitli kaynaklarda dlgiit yerine amag veya kriter de kullanilmaktadir. Olgiitlerin cok
fazla oldugu durumlarda Olciitler hiyerarsik bir yapr ile temsil edilebilir. Ana amacg,
Olgiitleri temsil etmek i¢in baslica Olgiitleri belirlemek ve bu Olciitlerle
iligskilendirilerek diger alt dl¢iitleri ve bunlarin da alt dlgiitlerini belirleyerek bir yap:

olusturmaktir.

COKV’de bir ¢ok olciit genelde birbirleriyle celisir. Aksi halde aym 6lgiit ile
gosterilmeleri gerekebilir. Bunun bir u¢ durumu olan tiim Olgiitlerin benzer
olmasinda, tiim o&lgiitler sadece bir &lgiite indirgenebilir ve COKV yapisina

uymayabilir.



COKV’de genelde dlgiitlerin dlgiilmesi icin gerekli dlgekler birbirlerinden farklidir.
Bu yiizden dlgiitlerin tiimiinii dikkate alarak bir toplu puan elde etmek COKV igin

¢ok onemli bir agamadir.

Karar agirliklar1 her Olgiitiin birbirlerine gore goreli onemlerini ifade etmek icin
kullanilir. ~ Alternatiflerin toplu puanlarini  olusturmak i¢in Olciitlerin  karar
agirliklarinin ortaya koyulmasi gerekir. Genelde goreli 6nem diizeyleri toplami bir
olacak sekilde normalize edilmis agirliklar kiimesi olarak gdsterilir. Agirlik kiimesi n

adet olciit oldugu durumda
wo=(w,w,,K,w) ve > w, “dir.
i1
Agirliklar karar verici tarafindan dogrudan verilebilecegi gibi Ozvektdr veya

agirliklandirilmis en kiigiik kareler gibi yontemlerle de hesaplanabilir.

Bir COKV problemi matris biciminde gdsterilebilir. Karar matrisi D (mxn) matris
olacak, X;; eleman1 j. dlgiite gore i. alternatifin performansini gosterecektir. Asagida

ornek bir karar matrisi verilmistir.

Xl X 2 X n

Al Xll XlZ Xln

D = AZ X21 X22 X2n
Am Xml Xm2 an

Bir COKV probleminin bahsedilen karar matrisi ve karar agirliklartyla verilmesi

modelleme i¢in yeterli olacaktir.
Ornek bir model iizerinde bir COKV problemi incelenmistir.

Bir baba ailesi i¢in bir araba almak istemektedir. Kendisine uygun gelen 5 ayri
markanin aile arabalarinda birini segme durumundadir. Arabalardan birini se¢gmek
icin kullanacagi kriterler sunlardir: fiyat (x;), konfor (Xz), motor giicii (x3) ve
giivenlik(x4). Baba, secimini COKV tekniklerine gore yapabilir. Burada 5 farkh
markadaki arabalar alternatiflerdir. Fiyat, konfor, motor giicii ve giivenlik farkl
dlciitlerdir ve birbirleriyle gelisirler. Ornegin haliyle karar verici konforun artmasini
ister fakat konfor arttikca fiyat da artar ve fiyatin ¢ok olmasi istenmeyen bir
Ozelliktir. Bu ol¢iitleri 6lgmek icin farkli 6lgekler kullanilir: fiyat (milyar TL), konfor
(yliksek diisiik 6l¢egi), motor giicii (beygir giicii) ve glivenlik (yiiksek diisiik 6l¢cegi).
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Problemin ¢dziilmesi i¢in karar verici tarafindan dlgiitlerin agirliklart belirlenmelidir.
Ormegin agirliklar sdyle belirlenmis olsun: V_VT =(0,3,0,2.01,0,4) - Goriilebilecegi gibi
agirhiklarin  toplami 1’¢  esittir. Son olarak da karar matrisi asagidaki gibi
olusturulsun:
X1 X2 X3 Xa
A 25 Diisiik 108 Orta
A, 27 Diisiik 112 Cok Diisiik
D= Aj; 32 Orta 104 Diisiik

'y 45  Yiksek 135 Cok yiiksek
As 60  Cok yiksek 160 Orta

Boylece bir CAKV problemi olusturulmus oldu. ileriki béliimlerde bdyle bir
problemin olusturulmasindan ¢oziilmesine yani karara varilmasina kadar olan siireg

daha ayrintili incelenecektir.

Klasik COKV incelendikten sonra cok o&lgiitlii bulanik modellemeye (COBM)
gecilebilir. CAKV’de ve genel olarak karar verme modellerinde alternatiflerin
performanslarinin ifade edilmesinde kesin olmayan veriler bulunabilir. Bunun
Ribeiro [6]’ya gore 3 Onemli nedeni vardir: (1) tamamlanmamis olmak (verilerin
yetersiz oldugu durumlarda, 6rnegin alternatif veya olgiitler kayipsa) (2) bulaniklik
(6zellik, alternatif ve kriterler icin kesin kavramlarin elde edilemedigi durumlarda,
ornekteki konfor olgiitii gibi) (3) dogrulukta yanilma (hatali, yanlis sonuglar
bulmayla ilgilidir 6rnegin yukaridaki 6rnekte pahali bir arabaya yiiksek performans

puant verildigi i¢in se¢ilmesi durumu).

Bahsedilen nedenlerden dolay1 kesin olmayan durumlar s6z konusu olabilir. COBM
kesin olmayan durumlar1 modelleye bilmek icin gelistirilmistir. COBM, COKV’de
oldugu gibi karar agirliklar1 ve karar matrisi ile ifade edilebilir. Farkli olan karar
agirliklar1 ve karar matrisinin i¢indeki sayilarin bulanik sayilar olmasidir. Bir bagka
deyisle; yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 kesinligin ve dogrulugun olmadig:
durumlarda karar agirliklarimin ve alternatiflerinin Olciitlere gore performans
degerlerinin bulanik sayilarla gosterilmesidir. Tabii ki kesin olan degerlerde bulanik

sayilar kullanilmaz ve bu COBM igin bir sorun teskil etmez.

Zimmerman [5]’a gére COKV’deki cogu yaklasim iki asamadan olusmaktadir: (1)
tiim Olciitleri dikkate alarak her alternatif i¢in puanlarin toplanmasi (2) toplanmis

puanlara gore alternatiflerin siralanmasi.
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Klasik COKV problemlerinde ¢ogunlukla birinci asama iizerinde durulur. Ciinkii
klasik modellerde birinci asama sonunda elde edilen puan bir reel sayidir. Boyle
olunca da ikinci asama ¢ok onemli sorunlar yaratmaz. Fakat COBM’de elde edilen
puan bulanik bir say1 olabilir, bulanik sayilarin siralamasi ise reel sayilarda oldugu
gibi pek kolay degildir. Bulanik sayilarin siralanmasi i¢in bir ¢ok c¢alisma yapilmig ve
yontemler gelistirilmistir. Bir sonraki boliim bulanik sayilarin siralanmast igin

gelistirilen yontemleri icermektedir.

5.2 Bulanik Siralama Yontemleri

Gergek hayattan bir karar verme probleminde alternatiflerin performans degerleri
belirgin, bulanik veya sozel olabilir. Bdyle bir problemde en son karar vermede veya
alternatifleri siralamada kullanilacak tiim 6l¢iitleri ve agirliklarini dikkate alarak elde
edilen toplu puan da bulanik olacaktir. Bulanik sayilar bir ¢ok reel sayiyr farkli
tiyelik dereceleriyle temsil ettikleri i¢in toplu puanlarin karsilastirilmast kolay
olmayacaktir. Bu yiizden COKV’de toplu puanlar bulamk oldugunda en iyi
alternatifi digerlerinden ayirt etmek oldukca giictiir.

Bu giicliigi gidermek i¢in bir ¢cok bilimadami kendi yaklasimlarini onermislerdir.
Boylece bir ¢ok yontem ortaya ¢ikmistir. Chen ve Hwang [3]’ta bulanik siralama
yontemlerini kullandiklar1 araglara gére dorde ayirmistir: (1) Tercih iliskisi kullanan
yontemler (2) bulanik ortalama ve yayilim kullanan yontemler (3) bulanik puanlama
kullanan yontemler (4) s6zel anlatim kullanan yontemler. Ayrica her bir ana sinif da
kullanilan tekniklere gore altsiniflara ayrilmigtir. Sekil 5.1’de bulanik siralama

yontemlerinin taksonomisi verilmistir.

Sekil 5.1°de verilen yontemlerin hi¢ biri miikkemmel degildir. Her birinin giigli ve
zayif yonleri mevcuttur. Kullanilacak alana ve siralanacak bulanik sayilara gore

hangi yontemin secilecegine karar verilmelidir [3].
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Bulanik Siralama ------ Tercih iliskisi Kullanan Yo6ntemler
---- En lyi Durum Derecesi
--- Baas ve Kwakernaak Yaklasimi
--- Watson vd. Yaklagimi
--- Baldwin ve Guild Yaklasimi
---- Hamming Uzakli1
--- Yager Yaklagimi
--- Kerre Yaklagimi
--- Nakamura Yaklasimi
--- Kolodzijezyk Yaklagimi
---- a-kesim
--- Adamo Yaklasimi
--- Buckley ve Chanas Yaklagimi
--- Mabuchi Yaklasimi
---- Karsilastirma Fonksiyonu
--- Dubois ve Prade Yaklasimi
--- Tsukamoto vd. Yaklasimi1
--- Delgado vd. Yaklagimi
------ Bulanik Ortalama ve Yayilim Kullanan Y 6ntemler
---- Olasilik Dagilim1
--- Lee ve Li Yaklagimi
------ Bulanik Puanlama Kullanan Y 6ntemler
---- En lyiye Oran
--- McCahone Yaklagimi
---- Sag-Sol Puanlar
--- Jain Yaklasimi
--- Chen Yaklasimi
--- Chen ve Hwang Yaklagimi1
---- Merkezi Gosterge
---Yager Yaklagimi
--- Murakami vd. Yaklagimi
---- Alan Hesaplamasi
--- Yager Yaklagimi
------ So6zel Anlatim Kullanan Yontemler
---- Sezgisel Yontem
--- Efstathiou ve Tong Yaklasim
---- S6zel Tahmin Y 6ntemi
--- Tong ve Bonissone Yaklasimi

Sekil 5.1 Bulanik siralama yontemlerinin taksonomisi [3] s.104

Ileriki boliimlerde bulanik siralama yontemleri incelenecektir. Once kullanilan

teknikler genel olarak tanitilacak daha sonra da bu teknigi kullanan yaklasimlar

incelenecektir. Yaklagimlar i¢in genel bir yontem agiklamasi yapilacak ve yontem bir

sayisal Ornek iizerinde uygulanacaktir. Yaklagimlar arasindaki farki daha 1iyi

gorebilmek tizere hepsi ayn1 ornek lizerinde uygulanacaktir. Hepsinde uygulanacak

ornek asagida tanitilmisgtir.
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Ornek 5.1

Ui, Uy, Uz liggen bulanik kiimeler olmak {iizere;
U,= (0,45; 0,50; 0,65)
U,= (0,50; 0,60; 0,75)
Us= (0,40; 0,55; 0,70)

olsun. .Sekil 5.2’de bahsedilen bulanik kiimeler grafik tizerinde gosterilmistir.

1pt(3<) U, U U,

09 1
0.8 A
0,7 A
0,6 -
05 A
04 -
03 1
02 A
0.1 1
O T T T T T T T T T 1

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.2 Ornekteki bulanik sayilarin grafik iizerinde gosterimi

Uyelik dereceleri agik olarak ifadesi asagida verilmistir:

x—0,45

0.05 0,45<x<0,50
0,65 x (5.1)
My = 0,50 < x <0,65
! 0,15
0 diger durumlarda

x—0,50

= 050<x<060
0,75 x (5.2)
1y, = 0,60 <x <075
71 015

0 diger durumlarda

x—0,40

- 040Sx<085
0,70— x (5.3)
fy. = 0,55 < x < 0,70
17015

0 diger durumlarda
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lleriki boliimlerde tanitilacak yontemler hep aymi érnek kullanilarak irdelenecektir.
Artik kullandiklart teknikler temel alinarak siniflandirilan yontemleri incelemeye

gecilebilir.

5.2.1 En Iyi Durum Derecesi Kullanarak Siralama

Bu gruba giren yontemler bulanik kiimeler icin tercih gostergesi hesaplarlar [3].
Yiiksek tercih gostergesi degerine sahip kiime tercih edilir. calismada en iyi durum
derecesi kullanarak siralama yapan iki yaklasim incelenecektir: (1) Baas ve

Kwakernaak yaklagimi, (2) Baldwin ve Guild yaklagima.

5.2.1.1 Baas ve Kwakernaak Yaklasim

Bu yontemde Once tercih edilen bulanik kiimeler belirlenir. Sonra bu kiimeler igin
tercih puani (P) hesaplanir. Tercih puani bir bulanik kiimenin digerlerinden ne kadar
iyi oldugunu gosterir. Bulanik kiimeler kendileri i¢in hesaplanan tercih puanlarina

gore siralanirlar [3].

Algoritma

M; ={(r;, &y (r))}, i = l,...m, bulanik kiimeleri verilsin. Burada ri € R ve
oy, (1) € [0,1]°dir. Baas ve Kwakernaak yonteminde siralama igin asagidaki adimlar
kullanilir:

Adim1 Once bir kosullu bulanik kiime olan 1| U = {(i, wuju(i | r1,...,!m))} tanimlanr. I
= {1,...,m} ve U = {reel say1} dir. Uyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

legerr, > rj,Vje I,

. (5.4)
0, diger durumlarda

;,L||U(i | r1,...,rm) = {

Bu kosullu iiyelik fonksiyonu M;’nin en iyi olabilmesi i¢in yalniz ve yalmz rj > 1j , Vj

€ I olmasi gerektigini gosterir.

Adim 2 O, tercih edilen bulanik kiimelerin kiimesi asagidaki gibi tanimlanir:

Ho (1) = supuiyy (11,0, T ). enklay, (7)1} (5.5)

..... I

ya da su sekilde yazilabilir:

Ho (1) =" sup {enk[uy, (r;)1} (5.6)

..... I
21 Vjel
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Bu iiyelik fonksiyonu i’inci bulanik kiimenin birinci siralanma derecesini gosterir.
Eger sadece bir M; igin po(i) = 1 ise M; kesin olarak digerlerinden iistiindiir denir ve
algoritma sona erer. Fakat asagidaki durumlardan herhangi biri veya ikisi birden

gerceklestiginde adim 3’e gegilir.
(1) Karar verici Mi’'nin Mj’den (V] # i) ne kadar iyi oldugunu &grenmek
istediginde,
(2) Birden ¢ok M; igin po(i) = 1 oldugunda hangi bulanik kiimenin daha iyi

oldugu bulunmak istendiginde.

Adim3 Mi’nin performans puant B ={(v;, 1, (v;))}asagidaki gibi tanimlanir:

pe (Vi) = sup enkluy ()] V)<l (5.7)

burada

1 m
h(r,..r,)=r———>r
(s ) m_1%

j#i

(5.8)

i

e (v;) liyelik fonksiyonu Mi’nin diger tiim bulanik kiimeler iizerindeki tercih

edilirligini karakterize eder. Karsilastirilan bulanik kiimeler az ise (10’dan az), adim
3.1 kullanilabilir. Degilse adim 3.2 tavsiye edilir. Lakin unutulmamalidir ki her iki

adimda anlatilan yontemler ayni sonucu vermelidir.

Adim3.1 u, (v;)tiyelik fonksiyonu, w,, (r;), Vi, parcal siirekli tiirevi alinabilir ve

h(ry,...,rm) de stirekli tiirevi alinabilir oldugunda dogrudan elde edilemez. Bu problem

a-kesim kullanilarak ¢oziilebilir.
0o, L (V;) 'nin dnceden belirlenmis tiyelik degeri olsun (5 (V;) =0). Vi'nin ilgili en

biyik alt smirt ve en kiigiik st siurt [v, v, ]'n1 bulmak i¢in 6nce asagidaki

denklemi saglayan uygun r,,r,,K ,r, degerlerinin bulunmasi gerekir;

ﬂMl(a) :ﬂmz(é):A :lLle(r{r:']):ao (5.9)
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M; bulanik kiimesi i¢in yukaridaki denkligi saglayan birden ¢ok rAI degeri olabilir.

vi'nin en biiyiik alt sir1 ve en kigiik tst siirii, [v; ,v; ], elde edebilmek igin

(5.9)’da verilen denkligi tiim olast r,r,,K,r, kombinasyonlar1 i¢in uygulamak

gerekir. Uygulandiginda elde edilen sonucglarin en diisigii ve en yiiksegi sirasiyla
V. Ve v, degerlerini verecektir.
Adim3.2 Eger karsilastirilan sayilarin sayisi artarsa adim 3,1°1 uygulamak oldukca

zorlasir ¢iinkii (r,r,,K ,r,) kombinasyonlar: sayist geometrik olarak artmaktadir.

Baas ve Kwekernaak bunu bertaraf edebilmek i¢in asagidaki islemleri 6nermislerdir.

y;\,,j (r;)= d,u,'\,,j (r;)/dr;,vj =i,
Hy, (6) = dezy, ().
Eger timi aym isaretli y;\,,j (r;), Vi =1, ve ,uLJi (Ifi)ters isaretli (rAl,r;,K ,r:n)

kombinasyonlar1 bulunabilirse; bu (r,r,,K ,r,)kombinasyon kiimesi v, veya
v, . yi verir. Cesitli oo degerleri vererek, yaklagik bir s (v;)iyelik fonksiyonu

elde edilir. Her s (v;) Mi’nin tercih puanini verir.

Sayisal Ornek

Algoritma Ornek 5.1°e uygulanacaktir. Karsilastirilacak bulanik kiimeler U= (0,45;
0,50; 0,65), U,= (0,50; 0,60; 0,75) ve Us= (0,40; 0,55; 0,70)’dir.

Adim1 Denklem (5.4) kullanarak kosullu bulanik kiime elde edilir:

i | 1 2 3

mo [ 11
Ornegin Sekil 5.3’de de goriilebilecegi gibi r; [0,45;0,65], r; [0,50;0,75] ve r3
[0,40;0,70] araliklarinda deger alabilirler. Boylece her bulanik kiime i¢in rj > rj,j=,
olan en az bir tane ri, i=1,2,3, degerinin oldugu ortaya ¢ikar. Somutlastirmak

gerekirse; r1= 0,65 ve r,=0,50 ; r;=0,40 alinirsa pu(1)=1 oldugu ortaya ¢ikar.

Adim2 Denklem (5.5) uygulandiginda tercih edilen bulanik kiimelerin kiimesi

asagidaki gibi elde edilir.
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!

2

3

po(i)

Sonuglar Sekil 5.3’te gosterilmistir.

| 06

1

0,8

Sadece bir tane i i¢in po(i) = 1 saglandigindan po(i) degerlerine bakilarak siralama

yapilir ve algoritma burada kesilebilir. Siralama U,>U3>U; seklinde olugsmustur.

w(x)
1

U, Us U,

0,9 -

Ho(2)

0,8
0,7 -

Ho(3)

i/

0,6
0,5 A
0,4 A
0,3 -
0,2 -
0,1 -

Ho(1)

0
0

01 0,2

0,3

0,4

05 0,6

0,7

0,8 0,9 1

Sekil 5.3 Sayisal 6rnek uygulanan bulanik kiimeler

Adim3 Karar vericinin U’iin digerlerinden ne kadar iyi olduguyla ilgilendigi

varsayilsi. Bunun igin B ={(v;, 5 (v;))}, 1 = 2’Un hesaplanmast gerekir. Tim

bulanik sayilar pargali dogrusal ve karsilastirilacak bulanik kiime sayis1 sadece 3

oldugu i¢in bulanik tercih degeri adim 3.1 ile hesaplanabilir. o-kesim yontemi

kullanilarak ilk 6nce 0,=0 alinsin. Yani p;, (v,)=0 diizeyi hesaplansin. Bunun i¢in

oyle (f,,f,,f;) degerleri bulunmalidir ki Vo, VB Vo elde edilebilsin.Tablo 5.1°de

g ()= 0’1 saglayan (f,f,,f;) kombinasyonlari igin vs degerleri hesaplanmis;

v, =-0,175ve Vo, = 0,325 olarak bulunmustur.

enk

Tablo 5.1, (v,) =01 saglayan T, f,,;kombinasyonlari i¢in v3 degerleri

~

IA’2 f‘1 3 V3

0.40 0075

0,45 0.70 20,075

0,50 0.40 20,025
0,65 0,70 0,175

045 0,40 0325

0,75 0.70 0175
0.40 0225

0.65 0.70 0075

109

(=V,

:(V2

enk

enb

)
)



Ornek bir hesaplama yapilirsa; Vo T 0,75 - [0,45+0,40]/2 = 0,325 olarak
hesaplanir.

Bir sonraki ae=1 olarak alinirsa; sadece bir tane (f,,f,,f;) kombinasyon vardir.
(0,50:0,600,55) “de v, = v, = 0,60 — (0,50+0,55)/2= 0,075 elde edilir. iki a

degeri igin elde edilen sonuglara gore Sekil 5.4°teki p, (v,) fonksiyonu elde edilir.

-0,175 0,325

: \ 0505
-05-04-03 -02-01 0 49 02 03 04 05

Sekil 5.4, (v,) fonksiyonu

o= 0 ve oo=1 degerleri i¢in pp (v,) Sekil 5.4°teki gibi tahmin edilmistir. Bagka

durumlarda daha ¢ok o diizeyi i¢in islem yapilmasi gerekebilirdi fakat Ornekteki
bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlart pargali dogrusal olduklari ig¢in sadece iki o
diizeyi yeterli olmustur. Dikkat edilecek olursa ortaya c¢ikan grafik de bir bulanik
kiimedir ve “U; digerlerinden tamamiyla degil genelde daha iyidir” seklinde bir

anlam yiiklenebilir.

5.2.1.2 Baldwin ve Guild Yaklasim

Baldwin ve Guild, Baas ve Kwekernaak yonteminin yanlis ve sezgiye aykir1 sonuglar
verdigini kesfederek, iki boyutlu tercih iliskisine dayanan bir yontem onermislerdir
[3]. Iki boyutlu tercih iliskisi Pj;, X reel sayisinin x; reel sayisina tercih edilme

derecesini gosterirse;

Ry =L X;), e, (6, X )3 V) =1 (5.10)

olarak ifade edilir.
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burada M, (X;,X;) karar vericinin riske kars: tutumuna gore degisir. Asagida karar

]

vericinin farkli tavirlari igin g, (X, X;) *nin hesaplanmasi verilmistir.
ij

x)>° - ()%, Vj#i (az risk) (5.11)
He, (X, X;)= Xi- %, Vj=#i (orta risk) (5.12)
) - (x)°, Vj#i (yiksek risk) (5.13)

M; ={(X;, e, (%))} ve My ={(X;, sy, (X;))}bulanik kiimeleri verilsin, Mi’nin M;

tizerinde tercih derecesi;

Ho, ()= Sup{enk[ﬂMi (Xi)!:UMJ- (Xj)uupij (%, X))} (5.14)

Xi,Xj

olarak hesaplanir. m tane bulanik kiime oldugunda (Mj, My,...,Mp) yukaridaki

formiil her bir (M;, M;) ciftine uygulanacak ve en kiiciik operatorii ile

birlestirilecektir. Soyle ki;

10 i) = enk 5, i) (5.15)

J#i
olur. Bu formiil Mj’nin en iyi rakibine gore tercih edilmesini temsil eder.

Yukaridaki iki formiil (5.14) ve (5.15) birlestirilirse

o (i) = eﬁ}{sup[um () A fayg, () At (5%, )]} (5.16)

. (]
J#l

elde edilir.Denklem (5.16)’nin bir baska sekilde yazimi ise soyledir:

o (1) = sup 1[A

XA Xy | =1

s, GOIALA 1, 05 (5.17)

j#i j#i
IUMi(Xi)Ve M, (X;,X;) pargali siirekli tiirevi alabilir fonksiyonlar oldugunda

Ho (1) dogrudan elde edilemez. Bu hesaplama giigliigiinii bertaraf etmek i¢in Baldwin
ve Guild bir yontem gelistirmislerdir. Genel olarak g, (i) 'nin bulunabilmesi i¢in

asagidaki denklemleri (m-1) kez ¢oziilmesi gerekir:

2= iy (6), 2= (%), 2= pp (% %))
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Ve sonra

10 i) = enk(2).

Eger g4, (%), py, (X;) Ve wp (X, X;)Sekil 5.5°daki gibi parcali dogrusal
fonksiyonlar ise yukaridaki fonksiyonlar asagidaki gibi yeniden yazilabilir. Burada
M; = (a,b,c) ve Mj= (d,e,f) bulanik tiggen sayilar1 igin z;j hesaplanacaksa o = d; = ¢;
vy = b; & = ¢ degerlerini alirlar. (Hesap kolayligi igin karar vericinin orta risk

diizeyinde tutum gosterdigi varsayilmis, boylece islemler denklem (5.12)’ye gore

yapilmistir.):

2= S0 (=m0
_ X

2= S (B 09)

2= X=X (=g (X, X)),
bu ili¢ denklemden;

o—«a

z= (5.18)
1+(0-y)+(B-a)

elde edilir. Son olarak da g (i) = enk(z) ’nin hesaplanmasi gerekir.
J

1(x) M; Mi
1.

o p Y 0

Sekil 5.5 Dogrusal M; ve M; bulanik kiimelerinin karakterize edilmesi [3]s.129
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Sayisal Ornek

Balwin ve Guild yéntemi Ornek 5.1’¢ uygulanacaktir. Karsilastirilacak bulanik
kiimeler U;= (0,45; 0,50; 0,65), U,= (0,50; 0,60; 0,75) ve Us= (0,40; 0,55; 0,70)dir.

Karar vericinin orta risk tutumlu oldugu varsayilirsa, tiim tiyelik fonksiyonlar1 pargali

dogrusal olduklari igin (5.18) kullanilabilir ve asagidaki sonuglar elde edilir:

i | 1 2 3

uo) | 012 025 0,17
Buna gore siralama U,;>U3>U; seklinde olur.
Ayrintili bir inceleme igin po(1) hesaplanirsa;

_ S—a _ 0,65—0,50 _
1+(5-y)+(f-a) 1+(0,65-0,50)+ (0,60 —0,50)

712

0,65—0,40 ~0.19

213 = =
2 14(0,65-0,50) + (0,55 0,40)

Uo (D) = er;lg(zlj) =enk(0,12; 0,19) = 0,12 bulunur.
=2,

5.2.1.3 En Iyi Durum Derecesi Kullanan Yontemlerin Degerlendirmesi

Baas ve Kwakernaak yonteminde en 1iyi bulanik kiime tepe noktasina gore
belirlendigi goriilmiistiir. Yani en biiyiik x degerinde pyi(x) = 1°1 saglayan kiime en
1yl olarak bulunur. Diger kiimeler i¢in siralama en iyi kiime ile kesisim noktalarina
gore belirlenir. Sekil 5.3’te goriilebilecegi gibi U, en yiiksek tepe noktasina sahip
oldugu i¢in en 1yidir; U; ve Us’lin tercih puanlari ise en iyi kiime olan U ile kesisim
noktalaridir. Bu sekildeki bir yaklasim bazi durumlarda yanhis - sezgiye aykiri

sonugclar verebilir.

Baldwin ve Guild yaklasimi Baas ve Kwakernaak yonteminin yanlis sonuglari
degerlendirilerek onerilmistir. Yontemin temel fikri bulanik kiimelerin ikiserli olarak
karsilastirilmasi ve elde edilen karsilagtirmalarin birlestirilmesiyle biitiinsel bir sonug

elde etmektir.

Baas ve Kwakernaak yonteminde tercih gostergesi (ppi(vi)) o kesim kullanarak
deneme yanilmayla tahmin edilirken Baldwin ve Guild yaklasiminda po(i)

gostergesi m-1 denklemi ¢bzerek kesin olarak bulunur. Ayrica Baldwin ve Guild
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yaklasiminda eger siralanacak bulanik kiime veya sayilar dogrusal kesikli tiyelik

fonksiyonlarima sahiplerse tercih gostergesi kolayca hesaplanabilmektedir.

5.2.2 Hamming Uzakhg Kullanarak Siralama

Bu gruba giren yontemler iki bulanik kiime arasindaki Hamming uzakliginin
Olciilmesini igerir [3]. Hamming uzakligt M ve N gibi iki bulanik kiime igin
asagidaki gibi tanimlanmistir:

d(M,N) = _“,uM (X) — 1y (X)| dx {stirekli fonksiyonlar igin} (5.19)

K
d(M,N) = ZLuM (X) — 1y (X)| {kesikli fonksiyonlar i¢in} (5.20)
i=0

M ve N Sekil 5.6’daki gibi siirekli fonksiyonlar ise sekildeki tarali alanlar da

Hamming uzakligini gosterir.

u(x)
1.

TN O | R

M) T === - - - -frEase

XO

Sekil 5.6 M ve N bulanik kiimeleri arasindaki Hamming uzaklig1. [3]s.134

Calisma icerisinde Hamming uzakligin1 kullanan iki yontem incelenecektir: (1)

Yager Yaklasimi, (2) Kerre Yaklagimi

5.2.2.1 Yager Yaklasim

Yager birim araliktaki bulanik kiimeler i¢in bir siralama ydntemi Onermistir.
Yontemde ilk once siralanacak bulanik sayilar i¢in bulanik sayilarin en biiyiikliigii
(BEB) belirlenir. Sonra her bir bulanik kiimeyle BEB arasindaki Hamming uzakligi
bulunur. BEB ile arasindaki uzakligin en kiiclik oldugu bulanik kiime siralamada ilk

stray1 alir [3].
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Yager BEB’i {(X , upeb(X))} olarak tanimlamistir. X ve ppen(x) [0,1] araliginda deger

almak tizere iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

Mbeb(x) =X.

(5.21)

Sekil 5.7°de siirekli ve kesikli fonksiyonlar i¢in Yager BEB verilmistir.

BEB tanimlandiktan sonra her bir bulanik kiimenin BEB’e uzakliklar1 hesaplanabilir.

Ornegin M ve N bulanik sayilar1 asagidaki gibi verilsin:

Xy o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
HeveoX) | 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m* | o o o 03 08 1 08 03 O 0 O
n(x) o 02 08 1 08 03 0 0 0 0 0

d(beb , M) = [0-0] + [0,1-0] + [0,2-0| + [0,3-0,3| + |0,4-0,8| + [0,5-1] + |0,6-0,8] + |0,7-

0,3 +|0,8-0[ + [0,9-0| + [1-0| = 4,5

ve benzer hesaplamayla d(beb , N) = 6,0 bulunur. d(beb , M) d(beb , N)’den daha

kiiciik oldugu i¢in M > N denebilir.

X
%(;)
0,9 'y
0,84 [
0,7 '
0,6 'Y
0,51
0,4
0,31
02 ‘
0,11 [
O !T T T T T X
0 010203040506 070809 1

(a) Kesikli fonksiyonlar i¢in

u(x)
1.

0,9
0,8
0,71
0,6-
0,5-
0,4/
0,3-
0,2/
0,11

0

T T T T T T T T T
o 01020304 0506 0,708 0,9
(b) Siirekli fonksiyonlar i¢in

Sekil 5.7 Kesikli ve siirekli fonksiyonlar i¢in Yager en biiytikliikleri [3] s.138

Sayisal Ornek

Ornek 5.1°deki U;,U, ve Us bulanik kiimelerini siralamak icin denklem (5.19)

kullanilarak bu kiimelerle Yager’in BEB aralarindaki Hamming uzakligin

hesaplamak gerekir. Ornegin U; igin BEB ile arasindaki Hamming uzakligi,

d(beb,U;), Sekil 5.8teki tarali alandir. Asagida bahsedilen alanin hesabi verilmistir.
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d(beb, U, ) = {|,e, () = 5, (¥)] dX

05 . 0,565 B 0,565
-0,45 dx 4 J‘ x—0,45 dx 4 J‘ 0,65—x dx - J-X dx
0,05 015

0,474 05 0,474

= 0,446

Benzer hesaplamalarla diger kiimeler i¢cin BEB’le aralarindaki Hamming uzakligi

bulunmustur:

d(beb,U;)= 0,446; d(beb,U,)= 0,414; d(beb,Us3)=0,412 olarak bulunur.

u(x) U;
1 -

0,9 1
0,8 1
0,7 1

0,6 -

0,5 -
0,4 4

0,3

0 0,1

05 06 07 08 0,9 1

Sekil 5.8 Ul ile Yager’in en biiyiigii arasindaki Hamming uzakligi

Siralama Yager BEB’e uzaklig1 en diisiik olandan uzaklig1 en biiyiik olana dogru
olacagindan Uz > Uy > U; olarak ortaya ¢ikar. Goriildiigli gibi ortaya ¢ikan siralama
sezgiye aykirt bir sonuctur. Bu yiizden Yager’in yaklasimi ¢ok giivenilir bir yontem

degildir.

5.2.2.2 Kerre Yaklasimi
Kerre’nin onerdigi yaklasim BEB’in tanimi disinda Yager’in yaklasimiyla aynidir.
Yani bu yontemde de ilk 6nce BEB belirlenir, sonra her bir bulanik kiimeyle BEB

arasindaki Hamming uzakligi bulunarak BEB ile arasindaki uzakligin en kiigiik
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oldugu bulanik kiime siralamada ilk siraya koyulur. Kerre’nin BEB’i Yager’inki gibi
sabit bir iiyelik fonksiyonu yoktur [3]. Karsilastirilacak kiime veya sayilara gore
degisir. M ve N bulanik kiimeler olmak tizere Kerre’nin BEB, {(z , wen(2))},
asagidaki gibi tanimlamistir.

Hoer (2) = sUp [y (X) A g2 (Y)] (5.22)

z=(xvy)

Yager yaklasiminda kullanilan M ve N bulanik kiimeleri Kerre yontemiyle
siralanmak istenirse dnce BEB’in hesaplanmasi gerekir. ppen(z)’yi hesaplanmak icin
her bir z degeri icin z = (xvy)’yi saglayan x,y ciftleri bulunmali ve bu ¢iftlerin
bulanik kesisimleri alinarak kesisimlerden elde edilen sonuglarin en bliyiigii ppen(2)
olarak belirlenmelidir. Ornek olarak z = 0,4 igin 0,4 = (xvy)’yi saglayan x,y ¢iftleri
bulunur, bunlar (0,4 ; 0), (0,4; 0,1), (0,4;0,2), (0,4;0,3), (0,4;0,4), (0,3;0,4), (0,2
;0,4), (0,1; 0,4) ve (0; 0,4)’tiir. Sonra bu ¢iftler igin pm(X) A un(y) hesaplanir:

x;y) (0,4;,00 (04010 (0402 (©403 (0404 ©304 (0204 ©L0H (00,9

um(X) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 0 0 0

un(y) 0 0,2 0,8 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
um(X) A un(y) 0 0,2 0,8 0,8 0,8 0,3 0 0 0

Sonrada pen(z = 0,4) = sup[um(X) A un(y)] = 0,8 olarak bulunur. Benzer

hesaplamalarla pen(z) asagidaki gibi bulunmustur:

X,y o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ubeb(x) | 0 0 o 03 08 1 08 03 0 0 0
uM(x) | O 0 o 03 08 1 08 03 0 0 0
uN(x) O 02 08 1 08 03 0 0 0 0 0

Siralama i¢in son olarak M ve N’nin BEB ile Hamming uzakliklar1 d(beb,M) = 0 ve
d(beb,N)=3,5 olarak bulunur ve M > N denir.

Sayisal Ornek

Kerre yaklasimi Ornek 5.1°e¢ uygulanirsa Up,U, ve Uz bulanik kiimeleri igin
Kerre’nin BEB’1 Us’e esit olur. d(beb,U3)= 0 olacagi i¢in de Us en iyi se¢im
olacaktir. Siralama yapabilmek i¢in diger kiimelerle BEB arasindaki uzakliklar

alinirsa asagidaki sonug elde edilir:

d(beb;U;) d(beb;U,) d(beb;Uy)
0,135 0 0,115
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Sonuglara gore siralama BEB’den Hamming uzaklig1 en az olan en iyi olacagindan

U,>U3>U; seklinde olur.

5.2.2.3 Hamming Uzakhgi Kullanan Yontemlerin Degerlendirmesi
Yager once BEB’i tanimlamis, sonra her bir bulamik kiimeyle BEB arasindaki
Hamming uzakligim1 bulmus ve BEB ile arasindaki uzakligin en kii¢iik oldugu

bulanik kiimeye en iyi demistir.

Kerre Yager’inkine benzer bir yontem Onermis, sadece BEB’1 farkli tanimlamustir.
Yager’de degismeyen bir BEB iiyelik fonksiyonu varken Kerre yonteminde

karsilastirtlacak her bulanik kiime i¢in farkli BEB’ler olacaktir.

Her iki yontemin de sezgiye aykiri sonuglar verdigi durumlar mevcuttur. Bunun en
biiyiik nedeni yontemlerin alan hesaplamaya dayanmasidir. Oysa bir bulanik sayinin
biiyiikliigii alamyla dogrudan iliskili degildir. Ornegin belirgin 1 sayismin Yager
indisi 0,5 iken Ornek 5.1°deki Uy’in Yager indisi 0,446’dir. Yani Yager yaklasimi

mantiZin tam tersine U;’in daha biiyiik oldugunu sdylemektedir.

5.2.3 oa-Kesim Kullanarak Siralama

Bu gruba giren yontemler bulanik kiimeleri veya bulanik sayilar1 karsilastirmak i¢in
o-kesim’den yararlanirlar [3]. Bir M bulanik kiimesinin o-kesimi asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
Mg ={XxeU|uwmX)>a}, ae[0,1] (5.23)
Ornegin asagidaki M bulanik kiimesinde o = 0,5 i¢in M,, bulunacak olursa;

X‘12345678

k(%) ‘ o 03 05 08 1 08 05 03

Mos = {3,4,5,6,7} olur.

Eger pw(x) siirekli bir fonksiyon ise M, bir aralik olarak gosterilir. Ornegin Sekil

5.9’daki M bulanik kiimesi o = 0,5 diizeyi, Mg, [a,b] aralig1 olarak gosterilir.
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1u(X) M

0,91
0,81
0,71
0,64
0,5

0,31
0,2
0,14

a b
Sekil 5.9 a-diizeyi kiimesi, M= [a,b] [3] 5.165
Siralama i¢in a-kesim kullanan (1) Adamo, (2) Buckley ve Chanas ve (3) Mabuchi

yaklagimlar1 ayrintili olarak incelenecektir.

5.2.3.1 Adamo Yaklasimi
Adamo a-kesim fikrini a-tercih indisi elde etmek icin su sekilde kullanir (M bir
bulanik sayidir) [3]:

Fo(M)=enb {xe U|u(X)=>a}, a e [0,1]. (5.24)

Burada o karar verici tarafindan kabul edilebilir bir esik degeri olarak verilir.

w(x) M, M,

1 A

0,9 ~

0,8 A

0,7 A

0,6 A

0,5 A1

0,4 -

0,3 A

0,2 A

0,1 A

0 T 1 X
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1

Sekil 5.10 Adamo Yonteminin Gosterimi [3] s.166

Sekil 5.10’te verilen Mj; ve M, bulanik kiimeleri i¢in (M; (0,4;0,4;0,8)’e;
M2(0,3;0,5;0,7) bulanik sayilarma karsilk gelen bulanik kiimelerdir) o = 0,9

diizeyinde Adamo tercih indisi agagida verilmistir.
Fo,o(M1) = 0,42 Foo(M2) = 0,56

Bu degerler dikkate alinirsa oo = 0,9 diizeyinde (5.24)’e gore en iyi ¢oziim; My dir.
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Adamo yaklagiminda a-kesim kullanimi giivenilir bir siralama vermez. Ciinkii farkl
a. degerleri igin siralama degisebilir. Ornegin yukaridaki 6rnekte o = 0,9’de My>M;
iken, a = 0,5’te M2=M; ve o = 0,2°de M,<M; olur. Bu yiizden bu yontem ciddi bir

siralama yontemi olarak goriilmemelidir.
Sayisal Ornek

Ornek 5.1’deki bulanik kiimeler icin o=0,8 diizeyinde karsilastirma degerleri

asagidaki gibi bulunur:

Ly U, Us
FosU) | 053 0,63 0,58

Ornegin Fog(U1)’i bulmak igin pyi(x) = 0,81 saglayan en biiyiik x degeri alinmistir.
Bu x degeri U; liggen bulanik kiimesinin sag bacagi iizerinde pyi(x) = 0,8’1 saglayan

x=0,53 noktasidir. Elde edilen degerlere gore siralama U,>U3>U; seklinde olur.

5.2.3.2 Buckley ve Chanas Yaklasim

Buckley ve Chanas “M,; > M, ” énerisini i¢in daha kisitlayici sartlar koymuslardir
a o

[3]. M1 ve M, bulanik sayilar1 bunlarin o diizeyi kiimeleri

|\/|1 = [al,bl] , M2 = [az,bg] ise
o o

siralama sart1 agagidaki gibidir:

M; > M, = ar>hy (525)
Ornegin sekil 3,14’teki bulanik sayilar igin o = 0,9 segilirse;

M, =[04;042] , M, =[0,52;0,56
g | ] 209 L ]

bulunur ve M, > M; denebilir ¢iinkii a, = 0,52 > b; = 0,42"dir.

Bu yontem de Adamo yontemi gibi tutarsiz sonuglar verebilmektedir. Ayrica bazi
durumlarda islevselligini kaybetmektedir. Ornegin Sekil 5.10°daki bulanik sayilar

icin oo = 0,7 secilirse My ve My ile ilgili hi¢bir yargiya varilamamaktadir.
Sayisal Ornek

Ornek 5.1°deki bulanik kiimeler i¢in yontemde tanimlanan o diizey kiimeleri a=0,8

i¢in asagida verilmistir:
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1o,8 20,8 30,8

[0,49; 0,53] [0,58:0,63] [0,52;0,58]
Siralama elde edilen degerler kullanilarak denklem (5.25)’¢ gore yapilir. U, > U; dir
clinkii 0,58 > 0,53 ayni sekilde U, > Ujg’tiir. Fakat U; ve Us igin hicbir sey
sOylenemez ¢ilinkii her ikisi i¢in de alt sirlar1 digerinin iist sinirindan biiyiik
degildir. Sonugta sadece en 1yi se¢enek olarak digerlerinden biiylik oldugu tespit

edilen U; belirlenebilmistir. Tam bir siralama gergeklestirilememistir.

5.2.3.3 Mabuchi Yaklasim

Mabuchi yalnizca bir tane a-kesim kullanmanin tutarsizliklara sebep olabilecegini
fark ederek bulanik sayilari bir¢ok a-kesim degeri kullanarak karsilastiran bir

yontem gelistirmistir [3].

fal
A%

—Jij
0 02 04 06 08 1

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2

S

Yontemde ilk oOnce kargilagtirilan bulanik kiimelerin  Mj’nin  M; {izerindeki
baskinligin1 karakterize eden fonksiyonel tipte gostergeye, Jij(a), doniistiiriilmesi
gerekir. Her Jjj(a) fonksiyonu a-Jjj egrisine sozel ifade yiikleyerek sozel olarak
belirtilmelidir. *de a-Jjj egrilerine ornekler vardir. Burada 1. egri “M; ortalama bir
karmasiklikta oldukca baskin™, 2. egri ise “M; daha ¢ok karmasiklikta tamamiyla

baskin” ifadelerini gostermektedir.
Ikinci olarak Jij(o)’dan tek bir J% tiiretilir. J%, Mi’nin M; iizerindeki baskinligmin
agirhiklandirilmis ortalamasidir. Agirliklar o degerleridir. J%; karsilagtirma sonucunu

elde etmek i¢in kullanilabilir. Yontem onceki iki o-kesisim yontemleri gibi basit

degildir. Yontemin hesaplama kisminda kullanilan algoritma ii¢ adim igerir
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Algoritma
M; ve M; gibi iki bulanik say1y1 karsilastirmak ii¢ adimda gergeklesir.

Adiml Mi ve Mj’nin farki bir bulanik say1 olan D = {((v,up(v))}’dir. Buradaki

,up(v) su sekilde hesaplanir:

Hp (V) = sup enk[ (X)a/qu (Y]
=y (5.26)

D’nin ortaya konulmasiyla M; ve M; bulanik kiimelerinin karsilastirmas: D bulanik

kiimesinin belirgin 0 sayisiyla karsilagtirmasina doniismiistiir.

Adim2 D’nin o diizeyi kiimesi D, = [v-Vv*] ve v-,v* degerleri asagidaki gibi

verilmistir.
v’ =supv
Pa (5.27)
v =infv
'<Pa (5.28)

Ayrica [v,V] araligmin pozitif ve negatif boliimlerinin uzunluklar1 olarak L ve L

tanimlanirsa asagidaki esitlik elde edilir:

*

L —L
L'+ L

3,(@) = (5.29)

eger araligin uzunlugu sifirsa, Jij(o) asagidaki gibi tanimlanir:

1, eger v.=v~ >0
Jj(a)=<-1,eger v =v~ <0 (5.30)
0, eger v.=v =0

Jij(a) daha sonra o diizeyinde Mj’nin M; iizerindeki baskinliginin derecesi olarak

kullanilir. Yiiksek Jij(ot) degeri daha giiclii “M; > M;” anlamina gelir.

Jj(a) = Hypisw, (2) (5.31)

oldugunda asagidaki denklik saglanir:

& = ., (9) (5.32)
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Denklem (5.32)’deki iiyelik fonksiyonu “J’de M; > M;” ifadesinin o’nin dogruluk

derecesine sahip oldugunu gosterir.

a-J egrisi daha ¢ok J'nin pozitif bolgesinde (6zellikle o’nin biiyiik degerlerinde) ise
Mi’nin M;j iizerinde oldukga baskin oldugu sdylenebilir. Egri genel olarak pozitif ve

negatif bolgelere dagilmissa kesil bir sonuca varilamaz.

Bir ¢ok o degerleri kullanildigr igin Jjj(a) bir ¢ok — degerli gosterge olarak
gortlebilir. Bulanik karsilastirmada basit bir siniflamaya ihtiya¢ duyulursa {i¢iincii

adim uygulanir.

Adim3 Tek gosterge J° asagidaki gibi tanimlanir:

30 = 2h(jD()xJ(a)da e [-1,1] (5.33)

burada h(D) pp(v)’nin ist siiridir. Bu gosterge Mi’nin M;j ilizerindeki baskiliginin

agirliklandirilmis ortalamasidir.

Formiilden de goriilebilecegi gibi J”m degeri egriyle o ekseni arasindaki alana
esittir. Dikkat edilmesi gereken nokta pozitif boliimde yer alan alanlarin pozitif,
negatif boliimde yer alan alanlarin negatif olarak hesaba katilmasidir. Sekil 5.11 J”1n
tiiretilmesiyle ilgilidir. Sekilde de S; ve S; o ekseninin farkli taraflarindadirlar.
Bunlarin farklar1 J°1 belirler (S; - S,). Goériilebilecegi gibi J°mn degeri pozitif veya

negatif olabilir.

Sz

fal
o

 Jij

-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Sekil 5.11 J°m tiiretilmesi [3]s.172
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Bazi durumlarda J”m yukarda belirtilen formiilden hesaplanmasi gii¢ olabilir. Bu
yiizden Jmn yaklasik hesaplamasi su sekilde verilmistir: [0,h(D)] aralig1 K tane alt

araliga bolliniir ve formiil asagidaki gibi yeniden yazilir:

J0 =%{Zi*\](%)—g*\](h)} (5.34)

burada h = h(D) ve J° e [-1,1]°dir. K sayismin segimi karar vericinin tercihine
baghdir. K bilyiik secilirse hesaplama giicliigii artar fakat gercek J° degerine
yaklasilir, K’ya daha kiiciik deger atanirsa hesaplama kolaylassa da gergek J°’dan
uzaklagilir. Karar verici bu degerlere karar verirken bahsedilen degis-tokusa dikkat

etmelidir.

Yontemin algoritmasi iki bulanik kiimenin karsilastirmasini igerir. Mabuchi yontemi
ikiden cok bulanik kiimenin karsilastirilmasinda da kullanilabilir. Bunun igin
My,...,Mp bulanik kiimelerinde her bir (M, M) ¢ifti igin Jjj(at) hesaplanir ve bir tercih

iligkileri matrisi olusturulur. Sonra siralama gergeklestirilir.

Ikiden ¢ok bulanik kiimenin karsilastirilmasinda baska bir yol da bulanik en kiigiik

kullanmaktir. Bulanik en kii¢iik asagidaki gibi tanimlanir:

He ()= SUP enkLt, (), A 41, (%,)] (5.35)

V=X AA AXp
sonra her sy (X)), Vi, (V) ile karsilagtirilir. Her g (X;),Vi, i¢in Jei(a) elde
edilir. Jei(or) degeri yiiksek olan bulanik kiime siralamada yukarida yer alacaktir.

Yukarida incelenen algoritma kesikli liyelik fonksiyonlarina sahip bulanik kiimelerde
uygulanabilir. Mabuchi siirekli liyelik fonksiyonlarina sahip bulanik kiimeler i¢in de
bir yontem Onermistir. Bu yontem burada deginilmeyecektir. Ayrintili bilgi Chen ve

Hwang [3]’den elde edilebilir.
Sayisal Ornek
M ve N iki bulanik kiime olsun ve tiyelik dereceleri asagidaki gibi verilsin:

X,y 1 2 3 4 5 6 7

Lu(X) O 02 04 06 08 1 0
un(y) O 03 06 1 06 03 0

Adiml D bulanik fark kiimesi denklem (5.26) kullanilarak olusturulur:
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v |5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
Ho(V) O 02 03 04 06 06 08 1 06 03

Ornegin v =1 hesaplanirken 6nce v = x-y =1’i saglayan (x,y) ¢iftleri bulunmustur:

(2;1) (3;2),.(4;3), (5:4), (6:5), (7;6) Sonra her ¢ift igin um(X)Aun(y) hesaplanmistir:

(x;y) (21) [ (B2) | (43) (5:4) (655 (7:6)

um(X) 02 | 04 )06 08 1 0

un(y) 0 |03]06 1 06 03

m)Apy) | O | 03 [ 06 08 06 0

Son olarak da ¢ikan degerlerin en biiyiigii alinir: up(1) = enb(0; 0,3; 0,6; 0,8; 0,6; 0)
= 0,8 olarak bulunur.

Adim2 o = 0 alinirsa;

DOL=O = [-51 -41 -31 -2! -11 01 11 21 31 41 5]1

v = sup v=>5ve

VEDa:O

v = inf v=-5 bulunur.

VEDO‘:0

Sonug olarak L" = 5 ve L = 5 olur. Boylece J(o. = 0) = (5-5) / (5+5) = 0 olarak
hesaplanir. Bu a = 0 seviyesinde “M’nin N’den biiyilk olma” derecesinin 0’a esit
oldugunu gosterir. Benzer sekilde islemler yapilirsa gesitli o degerleri icin ¢ikan

sonuglar Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Cesitli a seviyeleri igin J(a) degerleri

o D, vIiv] L L J()
0 [-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5] | 5 | -5 5 5 0
0,2 [-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3, 4] 4 | -4 4 4 0
0,3 [-3,-2,-1,0,1, 2, 3, 4] 4 | -3 4 3 1/7
0,4 [[2,-1,0,1, 2, 3] 3 |-2 3 2 1/5
0,6 [[1,0,1, 2, 3] 3 (-1 3 1 1/4
0,8 L, 2] 21| 2 1 13
1 2] 22 2 2 1

Tablo 5.2°deki degerleler olusturulurken J(1) disindakilerde denklem (5.29)
kullanilmistir. a=1"de v'=v" oldugu i¢in J(1), denklem (5.30)’a gore hesaplanmis ve

J(1) =1 bulunmustur.
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1 -
0,9 -
0,8 ~
0,7 A
0,6 -
0,5 ~
0,4 -
0,3 ~
0,2 -
0,1 -

O
T T T T T O T T T T IJ“((X)
-1 -08-06 -04-02 0 02 04 06 08 1

Sekil 5.12 M ve N bulanik kiimeleri i¢in a-J;; grafigi

Sekil 5.12°te a-Jjj grafigi verilmistir. Bu grafikten “M; az karmagsiklikta N tizerinde

az baskin” anlami ¢ikarilabilir.

Adim3 Farkli a seviyeleri i¢in tercih siras1 degisebilir. Bu yiizden tek bir gdstergeye,
J°, ihtiyag vardir. J° denklem (5.34) kullanilarak hesaplanmistir (h=1 ve K=4

alinmustir):
2 | . i, 5

P =Z1Ni*3(2)-=*3@1) |=0,398
o LZO: (5) 5 ()}

J”1n pozitif olmast M’nin N’ye baskin oldugunu gosterir. Fakat J° degeri 0,5’ten
kiigiik oldugu igin baskinlik azdir. Elde edilen grafigin ve J° degerinin

yorumlanmasiyla ilgili olarak Chen ve Hwang [3]’tan ayrintil1 bilgi elde edilebilir.

5.2.3.4 oa-Kesim Kullanan Yaklasimlarin Degerlendirmesi

Adamo yaklasimi bulanik kiimeleri; karar verici tarafindan belirlenen tek bir o
diizeyinde, karsilastirilacak kiimeleri iiyelik derecesi a’ya esit veya a’dan yiiksek en
bliylik elemanlariyla temsil ettirerek karsilastirir. Buckley ve Chanas yaklasiminda
ise kiimeleri temsil eden eleman sayisi, liyelik derecesi a’ya esit veya o’dan yiiksek
en kiiciik elemanin eklenmesiyle ikiye ¢ikar. Bu yiizden Buckley ve Chanas
yaklasiminda yargiya varilamayan durumlar olabilir (6rnek: Sekil 5.10°da a=0,7

durumu ve yontemin sayisal 6rneginde U; ve Uj’iin karsilagtirilamamast).

Ayrica her iki yaklasim da farkli o diizeylerinde farkli sonuglar verebildikleri igin

ciddi birer siralama yontemi olarak goriilmeleri yanlis olur.
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a-kesim kullan yontemlerden gergek bir siralama elde edilebilecek tek yaklasim
Mabuchi yaklasimi olarak goriinmektedir. Mabuchi yaklagiminda bulanik kiimelerin
cesitli o diizeylerindeki birbirlerine baskinliklar1 toplam bir karsilastirma gostergesi
olarak birlestirilir. Boylece herhangi bir o diizeyine bagli olmayan biitiinsel bir

karsilagtirma miimkiin olur.

5.2.4 Sag-Sol Puanlar Kullanarak Siralama

Mi,...,Mp bulanik sayilart verildiginde, sol ve sag puanlar, M; bulanik sayisinin
sirasiyla bulanik sayilarin enkiigiigii (BEK) ve bulanik sayilarin enbiiytigii (BEB) ile
kesistigi noktalardir [3]. Sekil 5.13’de verilen Ornekte Chen’in BEB ve BEK
kullanilarak sol puanlar (Li, i=1,2) ve sag puanlar (R;, i=1,2) bulunmus ve sekil

lizerinde gosterilmistir.

Bu kategoriye giren yontemler sag puani ve her iki sag ve sol puanlar1 kullanarak her
bir bulanik say1 i¢in toplam puan tiiretirler. Toplam puani yiiksek olan bulanik say1

daha iyi olarak kabul edilir.

n(x) My M

- BEK BEB/ .
il L ]
"""""""""""" y Rl |
1L N LT
- R2 7
il \\ Bl

\ \ -4 X
Xenk Xenb

Sekil 5.13 Sag ve sol puanlarin sekil iizerinde gosterimi. [3] s.233

Sag ve sol puanlar1 kullanan yaklasimlardan 6nce sadece sag puan kullanan (1) Jain
yaklagimi ve sonra da her iki sag ve sol puanlar1 kullanan (2) Chen ve (3) Chen ve

Hwang yaklasimlar1 incelenecektir.
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5.2.4.1 Jain Yaklasim
Jain her bulanik say1 icin bir belirgin puan bulan bir siralama yontemi Onermistir.
Belirgin puan, bulanik saymin artmayan kismi ile BEB’in kesisim noktasinin

hesaplanmasiyla bulunur [3].

Jain, bulanik sayilar1 adamakilli karsilastirabilmek icin karsilastirilacak bulanik
sayilarla iligskili BEB ve bulanik sayilarin kendilerinin dikkate alinmasi gerektigini
diistinmtstiir. Bu agidan My,...,Mp, gibi bulanik sayilar icin BEB’1 asagidaki gibi

tanimlamistir:

Hoa () =[x/ X ] K> 0, (5.36)

burada k, karar vericinin riske karsi tutumunu gosteren bir tam say1 ve Xenp Mj’nin
destek kiimesinin en biiyikk x degeridir. Xenp V& Mi’nin destek kiimesi, S(M;),

asagidaki gibi tanimlanmustir:

e = SUPRYS(M,)] (537)

S(M,) ={X] t4, () > O} (5.38)

Jain’in BEB’inde X, Xenp’e yaklastikca penn(x) 1’e yakin degerler alir. X Xenp'ten
uzaklastikga penp(x) 0’a yaklasir. k karar vericinin riske karsi tutumuna gore
ayarlanir. Eger karar verici risk almak istemiyorsa k<1 secilmeli, karar verici risk

alma taraftariysa k>1 olmadir. Karar verici orta risk diizeyinde ise k=1 alinabilir.
Jain’in BEB’e karar verildikten sonra her M; bulanik sayisi i¢in en iyi kiime, O(i),
olusturulur. O(i)’nin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

Ho (1) = SUP[ Ly, (X) A ity (X)] (5.39)
uo(i), M;j bulanik sayisinin en iyilik derecesini gosterir. Bu [0,1] araliginda bir say1
oldugu i¢in M; bulanik sayisinin puani olarak kullanilabilir.

Grafik iizerinde incelenirse Sekil 5.14’deki M; ve M; bulanik sayilarinin belirgin
puanlari sirasiyla po(1) ve pp(2)’dir. Bunlar M; ve My nin Jain’in BEB ile kesisim

noktalaridir. po(1) > po(2) oldugu igin M; My’den daha iyidir denebilir.
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Birgok kez Jain yaklagiminin sezgiye aykirt sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun en
onemli nedeni yontemde sadece bulanik sayilarin bir kisminin (artmayan kisminin)
dikkate alinmasidir.

1(X) Mz M Jain’'in BEB

A

T T X
Xenb

Sekil 5.14 M; ve M; bulanik sayilarinin Jain belirgin puanlari [3]s.462
Sayisal Ornek

Jain yaklasimi Ornek 5.1’¢ uygulanacaktir. Ik yapilmasi gereken Jain’in BEB’e
karar vermektir. Denklem (5.38) kullanilarak karsilagtirilacak kiimelerin destek

kiimeleri bulunur:
S(U,) =[0,45;0,65] S(U) =1[0,5;0,75] S(U3) =[0,4;0,7]

Elde edilen destek kiimelerine gore Xenp=0,75tir. Denklem (5.36)’da k=1

varsayilarak xenp degeri yerine konursa

o (X) =[x/ X, | = 1ben(X) = (x/0,75)

olarak elde edilir. Simdi sirada Jain BEB’i kullanarak karsilastirilacak her bulanik
kiime i¢in belirgin puanlar etmek vardir. Sekil 5.15’da Jain BEB ve bulanik kiimeler

verilmistir.

Belirgin puanlar denklem (5.39) kullanilarak hesaplanacaktir. Sekil 5.15°da dikkat
edilirse po(i) degeri Uinin tiyelik fonksiyonunun sag bacagi ile Jain BEB’in kesistigi
noktadir. Hesaplamada da bu 6zellikten yararlanilmistir. Ornegin po(1)’i hesaplamak
icin Ujp’in sag bacagimi ifade eden fonksiyon { (0,65-x)/0,15 }ile Jain BEB’in
{x/0,75} kesisimi alinmig, x = 0,54 ve po(1) = u(0,54) = 0,72 olarak bulunmustur.
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pi(x) U, Uz U, Jain BEB

0.9 - 1o(2) M /\
AL~
wAY

08 T w®)
0,7 A
0671 L
0,5 A
0,4 ~
0,3 A
0,2 A
014
0+ . . . . . . . . " X

0 01 02 03 04 O5 06 07 08 0,9 1

Sekil 5.15 U;, U, ve Us igin Jain belirgin puanlari
Diger bulanik kiimeler i¢in de benze islemler yapilarak asagidaki degerler elde edilir:

i |1 2 3

w@ | 072 083 0,78

Buna gore siralama U,;>U3>U; seklinde olur.

Jain yaklagiminin en biiyiik sorunu bulanik kiimenin sadece artmayan kismin1 (6rnek:
ticgen bulanik saymin sag bacagi) dikkate almasidir. Boylece bulanik saymnin bir
kisim bilgisi dikkate alinmamis olmustur. Yontemin bir baska sorunu ise sadece en
bliylik x degerine gore BEB’1 belirlemesidir. Bir bulanik kiimenin destek kiimesinin
negatif olmasi durumunda en biiyiikk x degeri negatif olabilir; bu durumda BEB
tiyelik fonksiyonunda 1°den biiyiik degerler olacaktir. Bu bulanik kiime tanimlarina

aykir1 bir durumdur.

5.2.4.2 Chen Yaklasim

Chen, Jain yaklasimindan kaynaklanan tutarsizliklar1 BEB’i sadece en biiyiik x
degerine gore belirleme ve bulanik kiimenin sadece artmayan kismini hesaba katma)
fark ederek ayni yaklasima cesitli degisiklikler dnermistir [3]. ilk énce BEB’in
problemdeki bulanik sayilarla ilgili en kiigiik ve en biiylik x degerlerini igermesi
gerektigini diislinmiistiir ve Mj,...,My, gibi bulanik sayilar i¢in BEB’1 asagidaki gibi
tanimlamistir.

X=X

k
—enkj| f k > 0, Xenk S X S Xenb (540)
k

Hoen (X) = |:

enb en
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burada k, karar vericinin riske karst tutumunu gosteren bir tam say1 ve Xenp V€ Xenk
M;’nin tanimi1 denklem (5.38)’de verilen destek kiimesinin, S(M;), en biiylik ve en

kiiciik degerleridir. Asagida tanimlar1 verilmistir:

Xony = SUP[y/ S(M,)] (5.41)

X =Ny S(M,)] (5.42)

Ikinci olarak bulanik sayinimn sol tarafindaki bilgiyi siralama islemine katmak igin

BEK tanmitilmistir:

X — Xenp

Xenk — Xenb

k
Hoa (X) = { } » Xenk < X < Xenb (5.43)

K, Xenb V& Xenk denklem (5.40)’da tanimlandigi gibidir.Sekil 5.16’de Chen’in
tanimladigi BEB ve BEK gosterilmistir. Her M; bulanik sayisiyla ilgili 2 puan s6z

konusudur: sag puan, ug(i), ve sol puan, . (i). Bunlar su sekilde tanimlanmistir:
Hg (1) = SUP[ t4ye, (X) A 13y, (X)] (5.44)

(1) = SUpLatye () A, (X)] (5.45)

u(x Chen BEK ) Us U, Chen BEB
1A .

0,9 A

081 (1)
0,7 4

0,6

05 Hr(2)

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 A

0

0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil 5.16 Ornekteki bulanik sayilarin Chen BEK ve BEB’e gére sag sol puanlar
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M; siirekli, konveks ve normal bulanik say1 oldugunda pr(i), z (X)’nin artmayan
kismu ile pen(x) nin kesisiminin, p (i) ise z (X) 'nin azalmayan kismu ile pper(x)’in
kesisiminin alinmasiyla bulunabilir.

ur() ve p (i) birlikte M; igerisindeki bilginin tam olarak kullanildigin1 garanti
ederler. Yiiksek pgr(i) ve diistik (i) degerleri daha i1yi bulanik sayilar1 belirttikleri

icin M;’nin toplam puani asagidaki gibi tanimlanabilir:

pr()) = [us() +1- (i) ]/2. (5.46)
Boylece tiim karsilagtirilacak bulanik sayilar icin bir belirgin puan elde edilebilir ve

belirlenen toplam puan siralamada kullanilabilir.

Bazi durumlarda Chen yaklasimi ayirt etme yetisini kaybedebilir. Ayrica verilen
formiiller normal bulanik sayilar i¢in gegerlidir. Yontemin ayirt etme yetisini
kaybettigi durumlar ve normal olmayan bulanik sayilar icin gelistirdigi formiiller

Chen ve Hwang [3]’da bulunabilir.
Sayisal Ornek

Chen yaklagimi Ornek 5.1°e uygulanacaktir. Ik dnce Xenn V€ Xenk tespit edilir. U=
(0,45; 0,50; 0,65), U,= (0,50; 0,60; 0,75) ve Usz= (0,40; 0,55; 0,70) oldugu i¢in Xenp =
0,75 ve Xenk = 0,40 olarak bulunur. Denklemler (5.40) ve (5.43) kullanilarak (k=1
kabul edilmistir);

) » 1

po () =| X Xen | | X=040 ) 040)/0,35 1 04<x<075
| Xenb — Xenk 0,75-0,40
[ x—x.. | 075 T

fy (x) = | 2 Kew | o) XTRO o 975417035 ;0,4 <x<0,75
L Xenk - Xenb i 0’40 - 0!75

olarak elde edilir. Sekil 5.16’de bulunan degerler ve U;’in sag ve sol puanlart grafik

tizerinde gosterilmistir.

Denklem (5.1)’deki U;’in tiyelik derecesi kullanilirsa; tiyelik derecesi fonksiyonunun
sol bacagl ile pen(X)’in kesisimi almarak pso(1) = 0,75 olarak bulunur. Uyelik
derecesi fonksiyonunun sag bacagi ile penp(X)’in kesisimi alinarak pg(l) = 0,5
bulunur. Son olarak da U;’in toplam puanini denklem (5.46) kullanilarak asagidaki

gibi bulunur:
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ur(l) = [mea(l) +1-pso(1)]/2=[05+1-0,75]1/2=0,375.
Benzer hesaplamalarla tiim pr(i)’ler hesaplanmaistir:

| pai) o) r(i)

i
1 0,5 0,75 0,375
2

0,7 0,56 0,57
3 0,6 0,7 0,45

ur(i)’ler karsilastirilarak U;>U3>U; oldugu sdylenebilir.

5.2.4.3 Chen ve Hwang Yaklasim

Chen ve Hwang, Jain yOnteminin sezgiye aykirt sonuglar verebilecegini ve Chen
yonteminin de bulanik sayilarin mutlak yerlerini dikkate almadigint bulmustur. Bu
sorunlar1 gidermek i¢in Chen ve Hwang BEB ve BEK’y1 karsilastirilan bulanik

kiimelerden bagimsiz olarak asagidaki gibi yeniden tanimlamislardir [3]:

X, 0<x<1
X) = 5.47
/ubeb( ) {0, diger ( )
1-x, 0<x<1
X) = 5.48
/ubek( ) { 0, diger ( )

Chen ve Hwang’in BEB’i bolim 5.2.2.1 anlatilan Yager’in BEB’i ile (denklem
(5.21)) ile aynidir. Tanimlanan BEB ve BEK sayesinde bulanik sayilarin mutlak
yerleri karsilastirma islemine sokulmustur. BEB ve BEK farkli tanimlandiktan sonra
yontem Chen yaklagimiyla (Boliim 5.2.4.2) aynidir. Yani BEB ve BEK kullanilarak
sag sol puanlar elde edilir (Denklemler (5.44) ve (5.45)). Daha sonra da bu sag sol
puanlar kullanilarak denklem (5.46)’ya gore toplam puan hesaplanir. Siralama

toplam puana gore yapilir.
Sayisal Ornek

Chen ve Hwang yaklasimi Ornek 5.1°e uygulanmustir. Denklemler (5.44), (5.45) ve
(5.46) kullanarak pr(Uq) asagidaki gibi hesaplanir:

g (Uy) = sup[ e, (X) A 1y, (X)]= 0,565
iy (Uy) =supl e (X) A g4y, (X)]=0,524

ur(i) = [pea(i) + 1 - peo(i) ]/ 2 = (0,565 + 10,524 ) / 2 = 0,521.

Diger bulanik kiimeler i¢in de benzer hesaplamalar yapilmig ve sonuclar verilmistir:
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0 o) ur(i)

i

1 0,565 0,524 0,521
2 0,652 0,455 0,599
3 0,608 0,522 0,543

Buradan ¢ikan sonug¢ da Chen yaklasiminda elde edilenle aynidir: U;>U3>U;.

5.2.4.4 Sag Sol Puan Kullanan Yaklasimlarin Degerlendirilmesi

Sag ve Sol puana gore siralama yapan yontemler karsilastirilan bulanik kiimeler veya
sayilar i¢in belirgin puan hesaplarlar. Belirgin puanlar BEB ve BEK ile kesisim
noktalarinda gore belirlenir. Jain yaklasiminda kiimeyi temsil eden belirgin puan
sadece BEB yardimiyla hesaplanan sag puandir. Diger Chen ve Chen ve Hwang

yaklagimlarinda ise her iki sag ve sol puandan elde edilen toplam puan kullanilir.

Jain yaklagiminin iki 6nemli sorunu vardir: ilki sadece sag puani kullandig igin
bulanik kiimenin sadece artmayan kismini dikkate almasidir. Béylece bulanik sayinin
bir kisim bilgisi hesaba katilmamis olur. Ornegin Sekil 5.17°deki bulanik sayilar igin
Jain yaklasimiyla elde edilen belirgin puanlar birbirine esittir. Burada M, ve M;’nin
sol ayaklar1 ihmal edildigi i¢in bu sekilde bir sonug ortaya ¢ikar. Fakat sezisel olarak
M2’nin daha iyi oldugu agiktir. Yontemin diger sorunu ise sadece en biiylik x
degerine gore BEB’i belirlemesidir. Bir bulanik kiimenin destek kiimesinin negatif

olmast durumunda BEB iiyelik fonksiyonunun 1’den biiyiik olma riski vardir.

e !
09 - A
08 - M,
07 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -
0.1 -
0

1 r r r r ; r r "y
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.17 Jain yaklagiminin sezgi aykir1 sonug 6rnegi

Chen yaklagiminda Jain yaklagiminin her iki sorununa ¢6ziim Onerilmistir. Bulanik
kiimenin tiim bilgisini belirgin puanla temsil etmek i¢in ydntemde sag puanin
yaninda sol puani da kullanilmistir. Ayrica BEB ve BEK’i enbiiyiik ve enkii¢iik x
degerlerine gore tanimlanarak her iki saymnin iiyelik fonksiyonun da birden biiyiik

olma riski ortadan kaldirilmistir. Fakat BEB ve BEK enbiiyilk ve enkii¢iik x
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degerlerine gore tanimlandig: icin karsilastirilan bulanik sayilarin mutlak yerleri goz
ard1 edilmis olur. Omegin Sekil 5.18°da verilen M3, My, M*; ve M*; bulanik sayilar1
ikili olarak (birinci kistm kendi iginde ve ikici kisim kendi ig¢inde)
karsilastirildiklarinda M; = M*; ve M, = M*, c¢ikacaktir. M; ve M*; birbirinden
farkli bulanik sayilar olduklari i¢in belirgin puanlarinin ayni olmasi mantiga
aykiridir. Bu yiizden Chen yontemi sadece verilen bulanik sayilar karsilagtirmak icin

uygun olabilir. Elde edilen puanlar bagka siralama islemlerinde kullanilamaz.

n(x) M; M,
1- .
0.9 -
08 -
07 -
0.6 -
05 -
0.4 -
03 -
02 -
0.1 -
0

T T T T t T T T 1 X
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.18(a) Chen yaklasiminin yanlis sonug 6rnegi — birinci kisim

i R
0,9 A
0,8 A
0,7 1
0,6
0,5 A
0,4 1
0,3 A
0,2 1
0,1 1

0

T T T T t T T } v X
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.18(b) Chen yaklasiminin yanlis sonu¢ 6rnegi — ikinci kisim

Chen ve Hwang yaklasiminda Chen yaklagiminin bulanik sayilarin mutlak yerlerini
thmal ettigi ortaya koyularak karsilagtirilan her bulanik say1 i¢in degigsmeyen sabit
BEB ve BEK’ler tanimlanmistir. Bdylece bulanik sayilar i¢in farkli siralama

islemlerinde degismeyecek belirgin puanlar hesaplanmistir

Asagida Ornek 4.1°deki bulanik sayilarin {i¢ yaklasimdan elde edilen puanlari

verilmisgtir.
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i 1 2 3
Jain W@ | 072 083 078
Chen wi( | 0375 057 045

Chenve Hwang | pr() | 0,521 0,599 0,543

Tiim yaklagimlara gore ayn1 siralama sonucu elde edilmistir: U;>U3>U;. Jain’de elde
edilen puanlar sadece sag puanlart icerdikleri icin digerlerinden elde edilen
puanlardan yiiksektir. Chen’den elde edilen puanlar mutlak degerler olmadiklari igin
sadece bu karsilastirma siirecinde gecerli olacaktir. Chen ve Hwang’tan elde edilen
sonuclar mutlak puanlardir. Yani U; bulanik kiimesi her durumda 0,521 belirgin

puant ile temsil edilebilir.

5.25 Merkezi Gosterge Kullanarak Siralama

Bu kategoriye giren yontemler bulanik sayinin geometrik merkezini bulur. Her
geometrik merkez yatay eksendeki x degeri ve diisey eksendeki y degeri ile ifade
edilir [3]. Sekil 5.19°de M bulanik sayisinin merkez noktasi ve merkezin
koordinatlar1 (xo, Yo) gosterilmistir. Bulanik sayilarin siralamasi yalniz x, degeriyle
(Yager yaklasimi) veya her iki x, Ve Y, degerlerini kullanarak (Murakami, Maeda ve
Imamura yaklasimi) olabilir. Her iki yontemde ayrintili olarak incelenecektir.

u(x) M
14

Yo

- X

o
Sekil 5.19 M bulanik sayisinin merkez noktasi [3]s.252
5.2.5.1 Yager Merkezi Gostergesi

Yager asagidaki siralama gostergesini tanimlamistir [3]:

[ 900 22y, (X)lx
X =2

0

(5.49)

[ 1, (008
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Denklem (5.49)’da g(x) x degerinin Onemini O6l¢en agirlik fonksiyonu olarak

alinmistir. Paydadaki deger ise g, uyelik fonksiyonu altinda kalan alan olup bir

normalizasyon etkenidir. g(x)=x (dogrusal agirlik) oldugunda denklem (5.49)
geometrik merkezin X,’in1 verir. X, M; bulanik sayisinin agirlikli ortalama degeri

olarak goriilebilir. Yiiksek x, degerine sahip bulanik say1 daha iyi olarak kabul edilir.

Yager’in X, gOstergesi bir bulanik say1 i¢in genel bir ortalama deger verir. Bu yiizden

Xo degeri yalniz basina pek ayirt edici bir 6zellik tagimaz.
Sayisal Ornek

Yager merkezi gostergei Ornek 5.1°¢ uygulanmigtir. U; bulamk sayis1 asagidaki

tiyelik fonksiyonu ile gosterilebilir:

x—0,45

| 0,05
Hu1 10,65-x

015

0,45<x<05

0,50<x<0,65

il(f) U U; U,

0,9 A
0,8
0,7 1
0,6
0,5
0,4
0,3 1
0,2
0,1 A

0 T T T . . T . T T 1 X

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.20 Ornekteki bulanik sayilarm x, degerleri

Xo1’1n merkezi gostergesi, denklem (5.49)’da g(x) = x alinarak soyle hesaplanir:

L ; T’(X*x 0,45, 4 °f5( «085-x
xua, (90~ S 005 015 ' _ 0,012+0,041
. =0 =0 ot T 0,53,
s X — 0,45 065065—x 01
jyul(x)dx I T dX + .[ : dx
0 0,45 0105 05 0,15
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Digerleri i¢in de benzer islemlerle x5, = 0,62 ve Xo3 = 0,55 olarak bulunur. Sekil
5.20°de oOrnekteki bulanik sayilarinin Yager merkezi gostergeleri gosterilmistir.

Sonug olarak siralama U,>U3>U; seklinde elde edilir.

5.25.2 Murakami vd. Yaklasimi

Murakami vd. her bir bulanik say1 i¢in geometrik merkezi (Xo, Yo) bulmak {izere bir
siralama yontemi Onermistir. Bulanik sayilarin siralamasi her iki x, ve Y, degerini
kullanarak yapilir. Yiiksek x,, ve/veya Y, degerleri tercih edilecek bulanik sayilari

belirler [3]. Murakami vd. merkez noktasini (Xo, Yo) asagidaki gibi tanimlamistir:

fxuM (x)dlx

X, = 0l (5.50)
[ £ (x)0x
[ Xetry ()t (%)

Yo = (5.51)

J s (Xl

Her iki denklemde paydadaki degerler u,, (X)iiyelik fonksiyonu altinda kalan alan
olup bir normalizasyon etkenidir. Yonteme gore en iyi se¢im herhangi bir eksende en
biiyiikk degere sahip bulanik sayidir. Ornegin My, ... , M, gibi n bulank say1

oldugunda Mi’nin en 1iyi olabilmesi i¢in X, =enb[x,] veya vy, =enb[y,]

olmalidir. Buradan ¢ikan sonug bazen en iyi segimin tek olmayacagidir. Ornegin My
en biiylik X4, M; de en biiyiik yo; degerine sahip olabilir. Bu durumda en iyinin Mg
veya M; olacagi acik degildir. Bu soruna ¢6ziim Oneren Murakami vd., karar
vericinin 6znel bir se¢im yaparak hangi gostergein daha 6nemli oldugunu belirlemesi
gerektigini sOylemislerdir. Boylece karar vericinin belirledigi gostergete yiiksek

deger alan bulanik say1 en iyi olarak segilecektir.
Sayisal Ornek

Murakami vd. yaklasimi Ornek 5.1 iizerinde incelenmistir. Yonteme gore siralama
i¢in siralanacak her bulanik say1 i¢in geometrik merkezin (xo, Yo) bulunmasi gerekir.
Ornekteki bulanik sayilarin x, degerleri denklem (5.50)’e gore hesaplanir. Dikkat
edilirse Yager merkezi gostergesi X,’in denkleminde (denklem (5.49)) g(x) = x
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alinirsa denklem(5.50) elde edilir. Yager merkezi gostergesinin drneginde g(x) = x
varsayildig i¢in ornekteki bulanik sayilarin x, degerleri Yager merkezi gostergesi ile
ayni sonucu verir. yy’lar ise tim tiggen bulanik sayilar olduklar i¢in 1/3’e esittir.
Bunun nedeni liggenlerin agirlik merkezinin her zaman tiggenin yiiksekliginin tigte

birinde olmasidir. Oyleyse ornekteki bulanik sayilar igin asagidaki degerler elde

edilir:
i 1 2 3
Xo 0,53 0,62 0,55
Yo 0,33 0,33 0,33

Sonug olarak y, degerleri hepsinde ayni oldugu i¢in X, degerlerine gore siralama

yapilir ve U,>U3>U; olur.

5.2.5.3 Merkezi Gosterge Kullanan Yaklasimlarin Degerlendirmesi

Merkezi gosterge kullanan yontemler bulanik kiimelerin bir ¢esit agirlik merkezlerini
bularak, agirlik merkezlerinin koordinat degerlerini bulanik sayilarin belirgin
puanlar1 olarak olustururlar. Murakami yaklasiminda dogrudan agirlik merkezi
kullanilir. Yager yaklagiminda ise kiimenin elemanlarimin (x’ler) agirliklart bir
fonksiyon (g(x)) ile ifade edilebilir. g(x)=x alinirsa bulanik kiimenin agirlik merkezi

elde edilir.

Murakami yontemini tiggen bulamik sayilarda kullanmak pek kullanigh degildir,
¢linkii tiim tiggen bulanik sayilarin y, gostergesi agirlik merkezlerinden dolay1 1/3’e
esittir. Yani siralama Yager yaklagiminda oldugu gibi x, gostergesine gore yapilir.
Ayrica Murakami yaklasiminda x, ve Yy,’a gore siralama farkli olursa hangi

stralamanin se¢ilmesi gerektigi ¢cok agik belirtilmemistir.

5.2.6 Alan Hesaplamasi Kullanarak Siralama

5.2.6.1 Yager Yaklasim

Yager bulanik kiimeleri siralamak i¢in tiyelik fonksiyonun ortasi ile O belirgin sayisi
arasinda kalan alani1 hesaplayan bir siralama gostergesi, F, onermistir. Sekil 5.21°de
M bulanik sayis1 ve ww iiyelik fonksiyonu gosterilmistir. F siralama gostergesi
kesikli cizgiler ve dikey eksen arasindaki tarali alani hesaplar. Kesikli ¢izgi
tizerindeki (X ,0,) noktast x ekseni iizerindeki en az o, tyelik degerine sahip
elemanlarin  ortalama degerini temsil etmektedir. Kesikli ¢izgi c¢esitli o
seviyelerindeki x elemanlarin tiim ortalama degerlerini temsil etmektedir. Yiiksek

gosterge degerine sahip bulanik kiimeler tercih edilen olarak kabul edilir [3].
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M bulanik sayist i¢in Yager gostergesi asagidaki gibi tanimlanmustir:

F(M) = ajfb)_((M Ya (5.52)

0

burada «a,,, =supy,, (x) ve X(M_) en az a iiyelik derecesine sahip elemanlarin
X

degerlerinin ortalamalarini temsil etmektedir.

(x) M

Sekil 5.21 Yager F gostergesinin gosterimi

Ornek olarak Sekil 5.22’daki M kesikli bulanik sayis1 i¢in F(M) hesaplanmustir.

th(x)
0,9
0,8 °
0,7
0,6 | °
0,5
0,4
0,3
0,2

o1 4 ] X

1 T T T

0 010203040506 070809 1

Sekil 5.22 Kesikli M bulanik sayisi [3]s.260

Cesitli o diizeyleri i¢in en az o iiyelik derecesine sahip elemanlarin kiimesi, M,,

asagidaki gibi olusturulur::

M,=9{0,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6 } 0<a<0,2

M,={0,3;04;0,5;06} 02<a<04
M,={0,4;0,5 0,6} 04<a<0,6
M, ={0,5;0,6} 06<a<0,8
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M, ={0,6} 08<a<1,0

Belirlenen M, larin elemanlariin ortalamasi, X(M ), asagidaki gibi hesaplanir:

X(M_)=2,1/6=0,35 0<a<02
X(M_)=1,8/4=045 02<a<04
X(M_)=1,5/3=0,50 04<a<06
X(M_)=1,1/2=0,55 06<a<08
X(M_)=0,6/1=0,60 08<a<10

Son olarak F(x) hesaplanir:
1 0,2 0,4 1
F(M) = [%(M,)de = [035da + [045da+A + [0,6da
0 0 0,2 0,8

=0,35*0,20 + 0,45*0,20 + ... + 0,60*0,20 = 0,49.

M bulanik sayist Sekil 5.23’deki gibi pargali dogrusal olursa; X(M ) kolayca (m;,0)

ve (My,0enp) noktalarindan gegen dogru olarak hesaplanabilir.

u(x)

1
09 |
0,8
0,7 |
0,6

05 - LX)

(M2, olenp)

04 |
03
02 |
01 |

0 « : : « :

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 X

Sekil 5.23 Siirekli M bulanik sayisi
X(M_) a-kesim kullanarak da hesaplanabilir. $6yle ki; M, nin a diizey kiimesi M=

[m1,m;] seklinde tanimlanirsa; X(M ,)=(m,m,)/2 olarak hesaplanir.

Ornek olarak Sekil 5.23°deki M bulanik kiimesinin F gostergesi o-kesim kullanarak

hesaplanmustir. Once M iiyelik fonksiyonu ifade edilir:
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x—3,3<x<4
Uy (X)=9 1L, 4<x<6

9-X 6<x<9
3

M bulanik sayisinin a-kesimi My = [a+3, 9-3a] olarak gosterilebilir. ve
X(M_,)=[o+3+9-30] /2 = - a+6

olur. Son olarak denklem (5.52)’de bulunan deger konursa

F(M) =ajfb)"((Ma)da:5,5

0

olarak elde edilir. Sekil 5.23’de tarali alan geometrik islemlerle hesaplandiginda da

ayn1 sonuca ulasilabilir.
Sayisal Ornek

Ornek 5.1°deki bulanik sayilar i¢in Yager F siralama gostergesi hesaplanmistir. U;

icin a-kesim ve ilgili X(U,,)asagidaki gibi hesaplanir:
Ui, = [0,050+0,45 ; 0,65-0,150(]
X, )=-0,050 + 0,55

buradan,
1 1
F(U,) = [X(U,,)da = [ (-0,05x +0,55)dar = 0,525
0 0

olarak bulunur. Benzer sekilde 1=2,3 i¢in F(U;) degerleri hesaplanirsa asagidaki

sonuclar elde edilir:

i 1 2 3

F(U) | 0525 0,613 0,55
Bu degerlere gore yiiksek F(Uj) degerli olan daha iyi kabul edildiginden, siralama
U,>U3>U; seklinde olur.

M normal yamuk bulanik say1 oldugunda F(M) degerinin

F(M)=(my+m) (5.53)
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seklinde elde edilebilir. Burada m; M’nin destek kiimesinin m; ise a=1i saglayan x

degerinin ortalamasidir.

5.2.7 Sozel Siralama Yontemleri

Bircok bilimadaminin matematiksel siralama islemleri icin ortak elestirisi bu
yontemlerin her bulanik kiime icin bir gercel say1 hesaplayarak problemi netlestirme
calismalar1 yani bulanik kiimeleri kesin bir olgege cevirmeleri olmustur. Fakat
netlestirme bulanik kiimenin igerdigi bircok bilgiyi yok saydigi icin sezgiye aykiri
sonuclar verebilir. Boylece bu sorundan en az etkilenmek icin sozel siralama
yontemleri gelistirilmistir. Yontemin arkasindaki temel fikir, 6znel veriler sozel
olarak verildigi icin ¢iktilarin da s6zlii yapida olmasi gerektigi bdylece de orijinal

bilginin dogru sonuglar elde etmek i¢in daha iyi kullanilacagidir [3].

Ik Zadeh benzer bir fikri tanitmistir. Freeling bu fikrin bulanik siralama icin en
uygun yaklasim  oldugunu  belirtmistir. Sonra da  sdzel siralamanin
gerceklestirilebilecegi iki yol Onermistir. Birinci yolun ortaya koydugu yapi su
sekildedir: M ve N gibi iki bulanik kiimenin karsilastirilmasinda “M, N’den 1yidir”
gibi bir tercih iligkisinin sozel dereceleme sifatlariyla (“¢ok”, “asagi yukar1”,
“neredeyse” vb.) birlestirilerek karsilagtirma sonuglar1 i¢in ¢esitli sozel ifadeler
olusturmak. Ikinci yol ise “(M, N’ye tercih edilir” v’dir” seklindeki karar ciimlesini
olusturmak i¢in sézel tahmin kullanir. Burada t “cok dogru”, “asag: yukar: dogru”

gibi sozel dogruluk degeridir. Fakat bu onerilen kavramlarin ¢alisan bir algoritmada

uygulanmasi bu kavramlari ortaya koyanlar tarafindan gergeklestirilememistir [3].

Bahsedilen fikirleri benimseyip fikirlerin uygulamaya doken bir algoritma gelistiren
Efstathiou ve Tong’un yaklasimlar1 sozel siralama yontemlerine 6rnek olmasi igin

caligmada incelenmistir.

5.2.7.1 Efstathiou ve Tong Yaklasim

Efstathiou ve Tong matematiksel olarak belirtilen iliskilerin, tercih siralamasinda
kesin olmama esasin1 kagirdiklarini ortaya koymuslardir. Bu ylizden segeneklerin
bulanik son puanlarinin siralamasina sozel bir yaklasim Ongormiislerdir. Bu
yaklasimda alternatifleri siralamak i¢in bulanik tercih iligkisi 6zelliklerini koruyan,
girdilerini etkilesimli bir algoritma kullanarak karar vericiden alan bir sozel tercih

iligkisi tanimlanir ve siralama bu sozel tercih iligkisi lizerinde yapilir [3].
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Efstathiou ve Tong’un Onerdikleri yontemin arkasindaki fikir sudur: Karar vericinin
riske kars1 tutumu se¢im yapmakta dnemli bir rol oynadigi i¢in karar verici siralama
siirecinde yer almalidir. Bu soru cevap diizenindeki etkilesimli karar yardimi ile
yapilir. Karar vericiden iki bulanik son degerden tercih ettigini acgiklamasi istenir.
Etkilesimli karar yardimi tiim alternatif ¢iftleri i¢in kullanilir ve bir bulanik iligkiler
matrisi olusturulur. Sonra bu bulanik iliskinin bulanik tercih bagintisi olup olmadigi
kontrol edilir. Eger Oyleyse alternatifler arasinda dogrusal bir sira belirlenebilir.
Diger durumda eger dogrusal bir siralama isteniyorsa bulanik iliski yeniden

olusturulmalidir.
Sozel Tercih Bagintisi

X nesneleri kiimesindeki L sozel tercih bagintisi, bir elemanin digerine tercih
durumu [0,1] arasindaki bir reel say1 yerine sozel olarak ifade edildigi bir bulanik
bagmtidir. Omegin M ve N gibi bulanik sayilar igin karar verici M’nin N’den biraz
iyl oldugunu disiiniiyorsa sozel tercih bagintist L(M,N) = “biraz” elde edilir. L

bagintis1 asagidaki ozellikleri korur:

(1) Antirefleksiv: x nesnesinde bir bulanik baginti antirefleksiv olmasi igin
Ur(X,X), Vx olmalidir. Bu M bulanik sayisi i¢in L(M,M)="tercik yok”

anlamina gelir.

ntisimetrik: X ve y nesnelerinde bir bulanik baginti antisimetrik olmasi 1¢in

(2) Antisi ik y lerinde bir bulanik bag isi ik ol i¢i
ur(X,Y) > 0 ve pr(y,x) > 0 ise x =y olmalidir. Bu M ve N bulanik sayilari igin
L(M,N)= “tercik yok™ ise L((N,M) “tercih yok™a esittir anlamna gelir.

(3) Transitif: x, y ve z nesnelerinde bir bulanik baginti transitif olmasi i¢in

4 (%,2) 2 enkenb(ug (X, ), 41 (¥,2) (5.54)

olmalidir.

Bu K, M ve N bulanik sayilari i¢in eger M > N ve N > K ise M’nin K {izerinde tercih
edilme giicli en az; M’nin N iizerinde ve N’nin K {izerinde tercih edilme gii¢lerinin

en biiyligli kadar olmas1 anlamina gelir.

K, M ve N bulanik sayilar i¢in bu 6zellikler sunlart saglar: (a) M’nin M iizerinde
tercihi yoktur (b) eger M N’ye tercih ediliyorsa N M’ye tercih edilemez ve (¢) M
N’ye tercih ediliyor ve N de K’ya tercih ediliyorsa M K’ya tercih edilir.
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L sozel tercih bagintisinin elde edilmesi karar vericinin tercihlerini belirlemekle
esdegerdir. L bagintis1 bulanik son degerlerin ikili olarak karar vericiye sorulmasi ile

olusturulur. Sorulan sorular asagidaki bes faktorii ¢evreleyen sorular olmalidir:
(1) Destek kiimelerinin iist tiste bindirilmesi
(2) Tepe degerlerinin ayrilmasi
(3) Daha iyi ve daha kotii ¢iktilar arasi degis tokus
(4) Esik degerlerine yakinlik
(5) Bulanik kiimelerin goreceli yiiksekligi

Yukaridan asagiya faktorlerin ayirt etme ozellikleri diiser. ilk sorularin daha ayirt
edici olmasi i¢in kiimelerin iist {iste binip binmedigiyle ilgili olmas1 gerekir. Eger
hicbir kiime birbirinin  istiine binmiyorsa kesin bir siralama hemen
gerceklestirilebilir. Aksi durumda kiimelerin tepe degerleri dikkate alinmalidir ve
stirec bu sekilde faktorler iizerinden yukaridan asagiya dogru yiiriitiilmelidir.

Faktorler teker teker kullanilmalidir.
Algoritma
My, ... ,Mp, bulanik sayilar1 i¢in algoritmanin ana adimlar1 asagida agiklanmistir.

Adiml Karar verici i¢in gerekli olan gesitli tercih dereceleri kapsayan terimler
kiimesi tanimlanir. Ornegin {kesin, biraz, ¢ok fazla, tercih yok ...} gibi bir terimler
kiimesi olabilir. Her probleme ve/veya karar vericiye gore terimler kiimesi
degisebilir.

Adimm?2 Karar vericiye her bulanik kiime cifti i¢in tercihini belirtmesi istenir. Bu m

adet bulanik say1 i¢in L, ikili tercih matrisi olarak sonuglanir.

M ML My

M, 1 . T o Tim

L= Mi fi1 Fij lim
Mol tm1 - Tmi e Tom |

Burada rjj, Vi,j sozel tercih iliskileridir. r;j = “tercih yok”, Vi olmalidir. Eger rj

“tercih yok™tan baska bir tercih terimi ise rj; =“tercih yok™ olur.
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Adim3 My’ler arasinda dogrusal bir sira olmasi i¢in L matrisi asagidaki 6zellikleri

tagimalidir:

(1) Antirefleksiv: L(M;,M;) = “tercih yok” olmasidir. 2. adimda matrisi
olustururken rj; = “tercih yok™ , Vi olmas1 dikkate alindigi i¢in burada sorun
¢ikmaz.

(2) Antisimetrik: Eger L(M;,M;) “tercih yok™tan baska bir deger aldiysa
L(M;,M;)’nin “tercih yok” olmasidir. Bu da 2. adimda matris olusturulurken

dikkate alinmasi1 gereken bir durum.

(3) Transitif: bir sozel tercih bagintisi transif olmasi i¢in asagidaki ozellikleri

tagimasi gerekir:

rj = (ror); (5.55)

burada
(ror); = erk1k(rik +1) (5.56)

Ik Ve rj anlamlari bulanik kiimelerle ifade edilebilen sozel terimlerdir. Eger L tiim {i¢
ozelligi de tasirsa M;, Vi bulanik sayilari igin dogrusal bir sira elde edilir. Ozellikler
saglanmiyorsa bulanik sayilar bir kismi i¢in siralama gerceklestirilebilir. Boyle bir
durumda tam bir dogrusal siralama isteniyorsa; tekrar karar vericiye doniiliip siirecin

bastan yiiriitiilmesi gerekir.

1p(x) U Uz Uy

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0.4 -
0,3 -
0,2 -
0.1 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.24 Bulanik son degerler

146



Sayisal Ornek

A, Ay Az alternatiflerinin bulanik toplu puanlari Ornek 5.1°de verilen bulanik
kiimeler olsun. Bu yontemde 6rnekteki bulanik kiimelerin sayisal degerlerinden ¢ok

sekilleriyle ilgilenecektir. Sekil 5.24’de 6rnekteki bulanik sayilar tekrar verilmistir.

Adiml Karar verici i¢in gerekli olan gesitli tercih dereceleri kapsayan terimler
kiimesi su sekilde tanimlanmis olsun: tercih yok (TY), Biraz (B), olduk¢a (O), ¢ok
fazla (CF). Bu sozel ifadelerin yorumlar1 Sekil 5.25’te gosterilmistir.

X)
TY W | ﬁ /_\C |
T T T T 1 1 X
2 4 6 8 10 12 14

4 2 0

Sekil 5.25. Sozel terimlerin anlamlar [3]s.270

Adimm?2 Karar vericiden bulanik kiimeleri tanimlanan terimlerle karsilastirmasi ve
tercihini belirtmesi istenir. Bunun yapildigin1 ve ikili tercih matrisinin agsagidaki gibi

olusturuldugunu varsayilsin:

U U, Us
U, TY TY TY
L= U, O Ty O
Us B TY TY
L matrisi algoritmada bahsedilen bes faktor dikkate alinarak olusturulmustur. L
matrisinin elde edilme siirecini anlayabilmek icin o6rnek olarak L(U,U3)’lin
olusturulmasi incelenmistir. Once ilk faktdr yani destek kiimelerinin iistiiste
binmesine bakilmistir; Sekil 5.24°e gore U, ve Uz tamamiyla birbirlerinden ayrilmis
degillerdir. ikinci olarak tepe noktalarina bakilacak olursa tepe noktalar1 birbirinden
ayr1 oldugu goriilebilir. Tyi ve kotii ¢ikt1 degis-tokusu analiz edildiginde; Us’in kotii
cikt1 ve orta derecede ¢ikti verme olasiliklart yaklagik olarak aynidir. Uy nin ise iyi
¢iktt verme olasilig1 daha yiiksektir. Sonug olarak A, alternatifi Az’e oldukga tercih
edilir ve L(U,,U3)= “oldukga” denir
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Adim3 Elde edilen L bagintisinin alternatiflerin dogrusal siralanmasi i¢in gerekli

olan 6zellikleri tagiy1p tasimadigi kontrol edilmelidir.
Tim 1= 1,2,3 i¢in L(U;,U;) = “tercih yok” oldugu i¢in L antirefleksivtir.

L antisimetriktir ¢iinkii L(U;,U;) # “tercih yok” oldugunda L(Uj,U;) = “tercih yok™tur.
Omegin L(Uz,U3):O iken L(U3,U2):TY *dir.

L’nin transitifligini kontrol etmek i¢in denklem (5.56)’ya gore L bagintisinin

kendisiyle olusumu elde edilmelidir.
TY+TY  TY+TY  TY+TY
L°L = O+ TY TY+TY O+ TY
B+TY  TY+TY  TY+TY

Ornek olarak (r or),, hesaplanmistir.
(ror)y, =enk(ry +r,)  =enk[(raatru), (2+r21), (r2s*ra1)]

= enk[(O+TY), (TY+0), (O+B)]

=(O+TY)
Transitiflik i¢in rjj > (r°r);;, Vi,j olmalidir.
Sozel terimlerin birlestirilmesi tam olarak tanimlanmistir. Yontemde herhangi bir

terime “TY” eklemenin o terimin anlamini degistirmeyecegini varsayilmistir. Buna

gore L°L asagidaki sekli alir:

TY TY TY
L°L = O] TY @)
B TY TY

L°L’deki tiim elemanlar L’deki karsilik gelen elemana esittir. Yani rj; = (r°r);;’dir. Vi,j
igin rij > (ror); saglandigi i¢in L bagmtisi transitiftir. Boylece L'nin gerekli tim
Ozellikleri tasidig1 ortaya koyulmus olur ve dogrusal bir siralama gergeklestirilebilir.
Siralama su sekildedir:

U, oldukga > Uj biraz > Us.

Efstathiou ve Tong yontemi ¢ok kullanislt bir yontem degildir. Ciinkii eger karar
vericinin kafasinda karsilastirilan sayilarla ilgili sézel tercih bagintis1 kosullarini
(antirefleksif, antisimetrik ve transitif) saglayan bir tercih varsa siralama hicbir

isleme gerek kalmadan dogrudan yapilabilir.
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5.2.8 Bulamk Siralama Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Boliim5.2°de bulanik siralama yontemleri incelenmistir. Genel olarak bakildiginda
yontemler biri disinda her bulanik say1 i¢in bir veya iki belirgin puan atayarak
siralamay1 gergeklestirmeye calisirlar. Elde edilen yiiksek belirgin puanlar ¢ogu
yaklagimda daha iyi bulanik sayiy1 isaret eder. Bazilarinda ise diisiik belirgin puan
daha iyidir. Baz1 yaklasimlarda bir bulanik kiime veya sayi1 i¢in hesaplanan belirgin
puan karsilagtirilan diger bulanik kiimelerden bagimsiz olarak hesaplanir yani her
bulanik say1 icin degismeyen sabit bir puan hesaplanir, bazi yontemlerde ise belirgin
puanlar karsilastirilan diger bulanik kiimelere baglidir. Tablo 5.3’te bahsedilen
konularda yontemlerin &zellikleri ve Ornek 5.1°deki bulamk kiimeler icin elde

edilmis belirgin puanlar verilmistir.

Tablo 5.3 Siralama yontemlerinin 6zellikleri ve sonuglari®

Degismeme® | U, | U, | Us

En lyi Durum Derecesi Kullanarak Siralama

Baas ve Kwakernaak Yaklasimi Yok 0,6 1 0,8

Baldwin ve Guild Yaklasimi Yok 0,12 0,25 0,17
Hamming Uzakhdi Kullanarak Siralama

Yager Yaklagimi * Var 0,446 0,414 0,412

Kerre Yaklasimi * Yok 0,135 0 0,115
o-Kesim Kullanarak Siralama

Adamo Yaklagsimi (a=0,8) Var 0,53 0,63 0,58

Buckley ve Chanas Yaklasimi (a=0,8)** Var [0,49;0,53] | [0,58;0,63] | [0,52;0,58]

Mabuchi Yaklagimi *** Yok
Sag-Sol Puanlar Kullanarak Siralama

Jain Yaklasimi Yok 0,72 0,83 0,78

Chen Yaklasimi Yok 0,375 0,57 0,45

Chen ve Hwang Yaklagimi Var 0,521 0,599 0,543
Merkezi GOsterge Kullanarak Siralama

Yager Merkezi Gostergesi Var 0,53 0,62 0,55

Murakami vd. Yaklasimi (x,) Var 0,53 0,62 0,55

Murakami vd. Yaklasimi (y,) Var 0,33 0,33 0,33
Alan Hesaplamasi Kullanarak Siralama

Yager Yaklasimi | Var | 0525 | 0613 | 055
Sozel Siralama Yontemleri

Efstathiou ve Tong Yaklagimi **** | Yok | | |

Bulanik sayilar1 temsil eden belirgin puanlarin degismez olmazi Chen ve Hwang
[3]’ta iyi bir Ozellik olarak tanitilmistir. Bunun anlami her bulanik saymnin bir

belirgin sayi ile gosterilecegidir. Burada bir ¢eligki ortaya ¢ikmaktadir. Eger bulanik

8 fsaret konulmamis yaklasimlarda yiiksek puanli bulanik kiimeler daha iyidir. (*) isaretli olanlarda
diistik puanli bulanik kiimeler daha iyidir. (**) isaretli Buckley yaklagiminda siralama icin iki gdsterge
birlikte kullanilir. (¥**) isaretli Mabuchi yaklasimi Ornek 5.1°e uygulanmamustir. (**%%) isaretli
Efstathiou ve Tong Yaklagiminin sonuglart sayisal degil sézeldir.

9 Degismeme; yontemde bir bulanik say1 veya kiime i¢in hesaplanan puanin karsilastirilan diger kiime
veya sayilara gore degismemesi durumunu gostermektedir.
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kiimeler belirgin sayilarla temsil edilecekse bulanik kiimeler degil belirgin sayilarin
kullaniimasi daha uygun olur. COKYV siirecinde elde edilen fayda degerleri bulanik
sayillar oldugunda bunlara atanan belirgin puanlar sadece siralama ig¢in
kullanilacaksa; o zaman da belirgin puanlarin degismez veya karsilastirilan kiimelere
bagli olmasi karar verme asamasinda hicbir farklilia neden olmaz. Sonug¢ olarak
bulanik sayilar1 temsil eden belirgin puanlarin degisken veya sabit olmasi iyi veya

kotu ozellik olarak nitelendirilemez.

Yaklasimlarin sonuglart incelendiginde ikisi disinda hepsinde U, > Uz > U;
siralamasi elde edilmistir. Hamming uzakligi kullanan Yager yaklagiminda siralama
digerlerinden farkli olarak Uz > U, > U; seklinde olurken Buckley ve Chanas

yaklagiminda ise herhangi bir siralama elde edilememistir.

COKV’deki ¢ogu yaklasimin alternatif puanlarin elde edilmesi ve elde edilen
puanlara gore alternatifleri siralama olmak {izere iki asamadan olustugundan
bahsedilmisti. Boliim 5.2°de ikinci asama olan alternatif puanlarinin siralamasi igin
gelistirilen yontemler incelenmistir. Bir sonraki bdoliimde ilk asama yani
alternatiflerin tiim olgiitlerden elde edilen puanlarini toplayip tek bir puan elde etme

asamasi i¢in kullanilan yontemler incelenecektir.

5.3 Bulamk Cok Olciitlii Karar Verme Yéntemleri

COKYV problemi asagidaki gibi modellenebilir:

X, X, X,

Al Xll X12 Xln
D=A Xo1  Xpp e Xy, (5.57)

Am Xml Xm2 an

T
w :(Wl,wz,...,wn)

burada A;, i=1,..m alternatifler; X;, j=1,..n alternatif performansinin ol¢iildigi
olgiitler; x;; eleman j. dlglite gore 1. alternatifin performansini gosteren puanlar ve wj,

j=1,...n dlgiitlerin goreceli onem diizeyleridir.

Klasik COKV ¢bziim yontemleri tiim xj ve Wj'leri kesin sayilar oldugunu
varsayarlar. Yontemler genel olarak karar vericinin bir fayda fonksiyonu

tanimlamasini, her A; alternatifi i¢in x;; performans puanlari kullanilarak bir
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toplanmig puan (son fayda puani), U;, elde edilmesini ve alternatiflerin Uy’ye gore

siralanmasini igerir.

Fakat Boliim 5.1°de bahsedildigi gibi x;; ve w;j degerleri gergek hayatta oldugu gibi
kesin sayilar olmayabilir. Bu degerlerin kesin say1 olmadigi, bulanik say1 oldugu,
durumlarda COKV problemlerine bulanik dlgiitlii karar verme (BCOKV) problemi
denir. BCOKV problemlerini ¢dzmek iizere bir ¢ok yontem onerilmistir. Bir dnceki
konuda elde edilen U; fayda puanlarinin bulanik olmasi durumunda siralamanin nasil
yapilacagini dneren yontemler incelenmisti. Burada ise girdi degerlerinin (xjj ve w;)
bulanik olmasi durumunda Uj’nin elde edilme siirecini tanimlayan yontemler

irdelenecektir.

Chen ve Hwang [3] BCOKV yontemlerini dort etkeni gboz Oniine alarak
siiflandirmistir. Bunlar (1) biiyiik problemleri ¢dzebilme becerileri, (2) izin verilen
veri tipi, (3) ilgili klasik COKV yontemi ve (4) kullandiklar1 teknik. Sonraki
boliimlerde BCOKV yontemleri incelenecektir. Yontemler Chen ve Hwang [3]’1n
siniflandirmasindaki dordiincii etken yani kullandiklar1 teknik goz Oniine alinarak

gruplandirilmistir.

5.3.1 Basit Agirhik Toplama Yontemleri
Klasik basit agirlik toplama yontemleri matematiksel olarak su sekilde

tanimlanmustir. Karar vericinin Xxj, j=1,..n olgiitlerine W:(Wl W, w ) agirlik
v ) LR A

kiimesini verdigi varsayilirsa, A; alternatifinin performansi agagidaki gibi elde edilir:

U, =Zn:erij/Zn:Wj (5.58)
j=1 j=1

burada rj; i’inci alternatifin sayisal olarak Olciilebilen bir dlgekte j’inci Olgiitteki

degeridir. En cok tercih edilen alternatif, A" su sekilde segilir:
A =1A [enbU, | (5.59)

Verilerin bulanik kiimelerle ifade edildigi durumlarda benzer bir yaklasim izlenir. w;

ve rij asagidaki gibi tanimlanmis bulanik kiimeler ise;

Wy ={(y;» 1, (Y; )1, VI

ve
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L :{(Xij 1 My (Xij N} Vi, |
burada y; ve xij reel sayilardir ve Ha, (¥;) Ve u (X;)[0,1] arasinda degerler alirlar.
Ai alternatifinin fayda degerini, U; ={(u;, 14, (u;))}, hesaplamak icin u; ve

4y, (U;) nin bulunmast gerekir:

U; =iijijlzn:yj (5.60)
o, ) =SURLA 1, (Y 1 A LA 1, (%) (561

burada v = (Y1,...,Yn, Xit,...,Xin) dir.
ty, (U;)tiyelik  fonksiyonu M, (y;)ve Hy, (X;) strekli pargali tiirevi alinabilir

fonksiyonlar oldugunda dogrudan elde edilemez. Bu giicliigii yenmek ve basit agirlik
toplama yonteminin sadeligini korumak i¢in gesitli yaklasimlar 6nerilmistir. Calisma
icerisinde (1) Baas ve Kwakernaak, (2) Kwakernaak, (3) Dubois ve Prade ve (4)

Bonissone yontemleri ayrintili olarak incelenecektir.
5.3.1.1 Baas ve Kwakernaak Yakasim
Baas ve Kwakernaak g4 (U;)’nin bulunmasindaki hesaplama sorununu ilk

tanilayanlardir. Bu zorlugu yenmek ic¢in bulanik fayda U;'nin elde edilmesinde o-

kesim kullanilmasini 6nermislerdir. Yontemde 6nce 4, (U;) igin o, degeri atanir.

Sonra denklem (5.60) kullanilarak ilgili u; degerleri bulunur. Farkli o, degerleri igin

bu siireg isletilerek bulanik fayda U; tahmin edilir.

Algoritma

M, (y;) ve Hy, (x; ) fonksiyonlarimin normalize edildigi varsayilir. Asagidaki adimlar
kullanilarak Aj;, Vi alternatifleri i¢in bulanik fayda U; tahmin edilecektir.

Adiml g4, (u;) i¢in bir o, degeri atanur.

Adim2 g4, (U;) = 0,’yi olusturduktan sonra asagidaki denkligi saglayan yj ve Xj

degerlerini bulunur:
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Mo, (Y5) = s (%) = o, Vi (5.62)
My, (Yj) =ao'1ve Hy, (X;) = 00’1 saglayan birden ¢ok y; ve X degerleri olabilir.

Adim3 Onceki adimdan elde edilen y;j ve X degerleri kullanilarak ty, (U;) = o't

saglayan bir¢ok u; degeri elde edilebilir. Yontem icin gerekli olan ujenp V€ Ujenk UG
noktalaridir. Problemdeki degisken sayis1 (denkem (5.62)’1 saglan toplam y; Ve Xij
sayisi) az ise tiim kombinasyonlar (2", n= degisken sayis1) denenerek Uienh V€ Uienk

degerleri bulunabilir. Fakat degisken sayis1 arttik¢a tiim kombinasyonlar1 denemek

giiclesebilir, 6rnegin bes Olgcek ve bes agirlik oldugu durumda kombinasyon sayisi

219~1024 olacaktir.

Bu yilizden Baas ve Kwakernaak 4, (U;) = 00’1 saglayan tiim u; degerlerini bulmak
yerine su siireci Onermistir. (Y,,...,¥,, X, X;,) seklinde bir reel sayr kiimesi
verilsin, degerleri asagida verilen 1, (X;) ve [x, (9;)/(%; —u;)],Vi, j aym isarete

sahip olduklarinda, elde edilen u;, Ujenp VEYa Uienk degerlerinden biridir.

,Uri'()A(ij) = dluri (X;;)/ dx; (5.63)

;U\:vj (91) = d;uwj (yj)/dyj (5.64)
Adim3 Her iKi Ujenp Veya Uienk degerleri elde edildiginde o, igin islemler bitmis olur.
Sonra algoritma baska bir o degeri i¢in adim1’e geri doner. £, (U;)’yi tahmin etmek
icin birka¢ o degeri i¢in siire¢ isletilmelidir. Verilecek a degerlerinin sayis1 tahmin
edilen g4, (U;) degerinin gergege ne kadar yakin olmasinin istendigiyle ilgilidir. Eger
¢ok sayida o degeri i¢in siire¢ yiiriitiilirse tahmin edilen g, (U;) degeri gergege o

kadar yakin olacaktir. Fakat denenen o degerleri attikca yapilacak islem ve
hesaplamalar da artacaktir. Bu yilizden uygulanacak o miktar1 segilirken islem

miktar1 gergege yaklagsma arasindaki degis-tokusa dikkat edilmelidir.

Yontemde ujenp V€ Ujenk deneme yanilma islemi uygulanarak bulunur. Yani herhangi
bir — (Yy0eees Voo Xiges X)) i6In 22 (X;) Ve [y\'NJ_ (¥;)/(%; —u;)], Vi, j hesaplanur,
hesaplanan degerler ayni isaretlilerse Ujenp VeYa Uienk’dir denir. Chen ve Hwang [3]

deneme yanilma islemi yerine sistematik olarak tiim uj’lerin bilgisayar yardimiyla

hesaplanmasini daha uygun bulmuslardir. Tiim uj’ler hesaplaninca da aralarindan

153



enbliylik ve enkliciik degerler segilecektir. Fakat alternatif ve 6lgiit miktar arttikga
bilgisayar da ¢6zliim i¢in hizli sonuglar iiretemeyebilir. Bu yiizden Chen ve Hwang
[3] olgiit sayisinin 10’u gectigi durumlarda Baas ve Kwakernaak yaklasiminin

uygulanmamasini énermektedir.
Sayisal Ornek

Bir 6grencinin 6gle yemegi igin gittigi lokantada iki porsiyon pilav (A1) veya bir
porsiyon musakka (A;) yiyecek kadar parasi vardir. Yani ikisinden birini segme
durumundadir. Ikisi arasinda secim yaparken iki unsura dikkat etmektedir: tat (X;) ve
doyuruculuk (Xz). Ogrenci 6nceki tecriibelerine dayanarak gittigi lokantada pilavin
tadinin kotli musakkanin ise iyi oldugunu bilmektedir. Doyuruculuk bakimindan
pilavdan iki porsiyon alacagi icin pilavinki yliksek, musakkaninki ise bol ekmekle
yiyecek olmasima ragmen orta diizeyde olacaktir. Ogrencinin karni a¢ oldugu igin
yiyecegi yemegin doyurucu olmasi ¢ok onemlidir. Ama yine de tat bakimindan da
cok taviz vermek istememektedir yani tat da doyuruculuk kadar olmasa bile

Oonemlidir.
Ogrencinin hangi yemegi yemesi gerektigine Baas ve Kwakernaak yontemiyle
¢dziim aranacaktir. Once problem igin karar matrisi hazirlanir:
X, X,
D= Ay Kot Yiksek

A, lyi Orta
W = (6nemli, ¢ok 6nemli)
burada [ri1,r12] = [koti, yiksek], [r21,r22] = [iyi, orta] ve agirliklar da [wy,Wg] =
[6nemli, ¢ok Onemli]’dir. Sozel ifadelerin bulanik say1 karsiliklar1 Sekil 5.26°deki

gibi varsayillmstir.

Asagida da sozel ifadelerin iiggen bulanik sayilar ile ifadeleri verilmistir (S6zel
ifadelerin bulanik say1 karsiliklarinin bulunmasi incelenen yontemin bir parcasi
olmadig1 i¢in burada ayrintili olarak irdelenmemistir.). Ileriki béliimlerde (Boliim
5.3.6) Chen ve Hwang yaklagimi igerisinde sozel ifadelerin bulanik sayilara

dontistiiriilmesi kapsamli olarak verilecektir.)
[r11,r12] = [koti, yiksek] = [(0,1; 0,25; 0,4), (0,6; 0,75; 0,9)]
[r21,122] = [iyi, orta] =[(0,6; 0,75; 0,9), (0,3; 0,5; 0,7]

[Wi1,W>] = [6nemli, cok Snemli] = [(0,4; 0,6; 0,8), (0,6; 0,8; 1)]
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A71’in bulanik faydasi asagidaki adimlara gore hesaplanir:
Adiml o, = 0,7 segilsin.
Adim2 Hyy (Y,) = Hy, (¥,) = Hy (%) = Hy, (X,) = 0,7’yi saglayan X;;, %5, %, Y,

degerleri bulunur:

Riq K15 Y1 ¥,
0,205 0,705 0,54 0,74
0,295 0,795 0,66 0,86

Bulunan noktalar Sekil 5.26’de gosterilmistir.

u(x) ria r2 Wi rppvery

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 5.26 Sozel terimlerim bulanik sayilarla ifadesi

Adim3 (%, %,.9,,Y,) nin toplam 2°=16 olasi kombinasyonu vardir. Denklem
(5.60) elde edilen kombinasyonlara uygulanirsa Tablo 5.4’deki sonuglar elde edilir.
Kolayca goriilebilecegi gibi u1enk=0,469 Ve U1eny=0,602"dir.

Hesaplama yontemini gérmek icin tablonun ilk satirindaki u;=0,494’{in nasil

hesaplandig: verilmistir: (X, X;,, ¥, ¥, )=(0,205; 0,705; 0,54; 0,74) alinmustir.
u, =[X,9, +X,9%,1/1Y, +9¥,]1=[0,205*0,54+0,705*0,74]/[0,54+0,74] = 0,494,

Olas1 kombinasyon sayis1 16 oldugu icin tiim kombinasyonlardan elde edilen u;
degerleri kolayca bulunabildi. Fakat kombinasyon sayis1 ¢ok fazla olsaydi hepsinin
hesaplanmasi zor olabilirdi. Bu yiizden yontem tanitilirken adim3’te verildigi gibi

iy (X;) ve [ycvj (¥;)/(%; —u;)], Vi, ] "ni ayni isaretli olup olmadig1 kontrol edilebilir.
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Tablo 5.4 Olas1 yj ve xjj kombinasyonlari ve her kombinasyon igin u; degerleri

X, X, A ¥, U
054 0,74 0,494
0705 0,86 0,512
’ 0.66 0,74 0,469 (enk)
0205 ’ 0,86 0,488
' 0,74 0,546
0,54
0,86 0,567
0,795
066 0,74 0,517
’ 0,86 0,539
0,54 0,74 0,532
0705 0,86 0,547
' 0,74 0,512
0,66
0295 0,86 0,527
' 0,74 0,584
0,54
0,86 0,602 (enb)
0,795
066 0,74 0,559
' 0,86 0,578

Tablodaki birinci satir ( X, X;,, ¥;, ¥, )=(0,205; 0,705; 0,54; 0,74) igin yapilirsa;
1,,(0,205) = +6,67 1/,,(0,705) = +6,67

[£,(0,54) /(X,, —u,)]=5/-0,289 = -17,3

[z,(0,74) (X, —u,)]= +5/0,211 = +23,7

gortldugii gibi . (X;) ve [,u&,j (¥;)/(%; —u)L, Vi, ] aym isaretli degildir. Bu
yiizden (X,,,X.,, ¥,, ¥, )=(0,205; 0,705; 0,54; 0,74) u1’in bir u¢ noktasint vermez.
Simdi (X, X5, ¥, ¥, )=(0,205; 0,705; 0,66; 0,74) i¢in ayn1 hesaplamalar yapilirsa:
1,,,(0,205) = +6,67 U;1,(0,705) = +6,67

[£,(0,66)/(X,, —u,)]=-5/-0,264 = +18,94

[z,(0,74)/(X, —u,)]=+5/0,236 = +21,19

hepsi ayni isareti aldilar (+), boylece bu kombinasyonun bir u¢ nokta oldugu ortaya

¢ikar. Zaten tabloda goriilebilecegi gibi burada usenk €lde edilir.

0o = 0,7 i¢in Ugenk V€ Ugenp bulunmustur. U;’in tamamen ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in
farkli o, degerleri icin de ayni siirecin isletilmesi gerekir. asagida farkli a, degerleri

icin elde edilen sonuglar verilmistir:

wa(Uy) = o 0 0,3 0,5 0,7 1
Uenk 0,314 0,381 0,425 0,469 0,536
Uenb 0,757 0,691 0,646 0,602 0,536
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Farkli o diizeyleri igin ¢esitli u; degerleri bulunmustur. Bunlara gére tahmin edilen
U; fayda fonksiyonu yaklasik olarak (0,314; 0,536; 0,757) iiggen bulanik sayisi ile
temsil edilebilir. Benzer islemler U, fayda fonksiyonunu tahmin etmek i¢in de
kullanilmis ve U, yaklasik olarak (0,386; 0,607; 0,814) iliggen bulanik sayisina esit
cikmustir. Sekil 5.27°de elde edilen fayda fonksiyonlar1 grafik tizerinde gosterilmistir.

RO U Us
0,8 A
0,6
04 -

0,2 A

O T T T T T T T T T 1
X
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.27 Baas ve Kwakernaak Yaklagimi 6rnegi bulanik faydalar

Son olarak elde edilen fayda degerlerine gore alternatiflerin siralanmasi gerekir.
siralama oOnceki konularda tanitilan herhangi bir yontemle yapilabilir. Burada agik
olarak goriildiigli i¢in higbir yontem uygulanmadan dogrudan U, > U; yargisina

varilabilir. Yani 68renci ikinci alternatif olan bir porsiyon musakka yemelidir.

5.3.1.2 Kwakernaak Yakasimi
Kwakernaak yaklagimi Baas ve Kwakernaak yaklasgimimim yeniden diizenlenmis
halidir. Kwakernaak istenen wu; degerlerinin deneme yanilma yOntemiyle

bulunmasinin etkin olmadigini belirleyerek algoritmayi gelistirmistir.

Bulanik agirliklar - w; ={(y;, My, (y;)} ve Ai alternatifi i¢in bulanik olgiit
i ={(x;, Hy, (X;))} seklinde verilirse; bulanik fayda U; ={(u;, 4, (U;))}’1 elde
etmek ic¢in agsagidaki adimlar uygulanir:

Adiml Bir o, diizeyi segilir.

Adim2 A; alternatifi icin asagidaki reel sayilari olusturulur Sekil 5.28’de formiilii

verilen degerler grafik iizerinde gosterilmistir):

Xy =enk{x; € R| x, (X;) =&}, Vi, (5.65)
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x; =enb{x; e R| 1, (%;) 2.}, Vi, (5.66)
y; =enk{y; eR|u, (¥;) 2}, V], (5.67)

y; =enb{y; e R|u, (¥;) 2.} Vi. (5.68)

. x;] ile temsil edilebilir. m; =enk x; ve m_ =enbXx;

] ]

Adim3 o, diizeyinde tjj [ X
olmak tizere asagidaki gibi siralanir:
m <m, <A <m, (5.69)

Ngili y; degerleri de agagidaki gibi siraya koyulur:

z, <1, <A<z, (5.70)
1(x) Wi g

Qo

Yi Yi X
Sekil 5.28 w; ve rjj i¢in a diizey kiimeleri

Benzer sekilde X;; ’ler de siralanir:
m, <m, <A <m; (5.71)
burada m, = enk X; ve m; =enb X; olacaktir. Tlgili y’; degerleri de asagidaki gibi
j j
siraya koyulur:
2, <z, <A <z,. (5.72)

Adim4 o, diizeyindeki bulanik fayda, Ui, Cyo= [240,000] 0lSun. Buradaki aye,bq0 su

sekilde tanimlanmustir:
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j n
dozm+ D ozm,

a_ =enk[“=— e (5.73)
&, 0<j<n iz* N iz_
k k
k=1 k=j+1
j * n * *
2. M+ D z,m,
b, =Oe<nb[k:l j ] (5.74)
o D+ Dz
k k
k=1 k=j+l

Alt sinir olan ayo hesabindaki mantik sdyledir: Denklem (5.60) g6z oniine alinirsa xij

denklemin sadece payinda yer almaktadir. Bu yiizden en kiigiik xjj degeri, V], (X;)
kullanilarak u; in en kiiciikk olmas:i giivence altina aliir. Fakat ujen, Yj, V], ye Yi

degeri verildiginde elde edilmeyebilir. Bu yiizden tim y; ve y; kombinasyonlar1

dikkate alinmali ve elde edilen sonuglarin en kiigligli ujenk Olarak nitelenmelidir.

Benzer bir yaklasim denklem (5.74) nin olusturulmasinda da kullanilmistir.

Boylece a, icin iist ve alt sinirlar elde edilir. Sonra algoritma farkli o degerleri pek

cok kez uygulanir ve elde edilen alt ve iist sinirlar yardimiyla U; tahmin edilir.
Sayisal Ornek

Onceki béliimde verilen ag 6grenci problemi gdz dniine alinmigtir.

Adiml1 o, = 0,7 se¢ilsin.

Adim2 Denlemler (5.65)-68) kullanilarak rjj performans puanlari igin [x'ij,x*ij] Ve W

agirliklari i¢in de [y'j,y*j] araliklar belirlenir:

[F51 M2 Wy W

[0,205; 0,295] [0,705; 0,795] [0,54; 0,66] [0,74; 0,86]

[X12,X 11] aralig1 su sekilde elde edilmistir:
Xy, = enk{x,, € R| 4, (%,;)>0,7}=0,205,
xi;, =enb{x,, € R| z, (%,)>0,7}=0,295.
Adim3 Xjj Vex*ij’ler diizenlenir:

m, m’, m*l m*2
0,205 0,705 0,295 0,795

Benzer sekilde siralanan y'j ve y*j’ler asagida verilmistir.
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Z; Z, 2*1 2*2
0,54 0,74 0,66 0,86

Adim4 oy = 0,7 diizeyinde aq=0 7 Ve b= 7 elde edilir:

Z;m; +z,m, z,m; +z,m, z,m; +z,m

ao,75 = gnk[ — — ) * — ) * * g ]
<i<2 77 + 17, z, +1, 2, +1,
=enk[ 0,494; 0,469; 0,488] = 0,469.
Zm +zm, z'm +z,m, z,m +z,m,
b0'75 — enb[ 171 2772 , 1 1 2772 , 1 1 2 2]

0<j<2 77 +2, 2, +12, Z, +1,

=enk[ 0,578; 0,602; 0,584] = 0,602.

Boylece Co7 = [ag=07; bu=07] = [0,469; 0,602] bulunur. Bunun anlam1 p,;(0,469)=
my1(0,602) = 0,7°dir. Goriilebilecegi gibi sonu¢ Baas ve Kwakernaak yaklagimi ile

aynidir.

Farkli a diizeyleri belirleyerek Uy ve U, faydalar1 Sekil 5.27°deki gibi bulunur. Elde
edilen fayda fonksiyonlar1 6nceki yontemde elde edilenlerle ayni oldugu icin

alternatiflerin siralamasi da ayni1 olur: U; < U..

5.3.1.3 Dubois ve Prade Yaklasim

Dubois ve Prade, Baas ve Kwakenaak yaklasiminin sadece iki Olgiitlii problemleri
¢ozmede etkili oldugunu ortaya koyarak alternatif bir yaklasim Onermislerdir.
Yaklagim oa-kesim teknigini kullanmakla birlikte u; degerlerini elde etmede daha
etkin bir yontem saglamaktadir. Algoritma tiim bulamik agirliklarin wj ve bulanmik
degerlerin rjj normalize edilmis bulanik sayilar oldugunu varsayar. Bir a diizeyinde
her agirlik ve performans degeri i¢cin a diizey kiimesi elde edilir. Daha sonra o
diizey kiimeleri klasik basit agirlik toplama yontemlerini baz alarak bulanik

faydalarin tiiretilmesinde kullanilir.
Algoritma

Adiml Bir o, diizeyi belirlenir ve w;j ve rjj i¢in asagidaki gibi o diizey kiimeleri

olusturulur:
Wja = [yI’ y:]’vl 1 (575)
Mo =[X5, X1 Vi, . (5.76)

160



Adim2 Normalize edilmis bulanik agirliklar, Pj,Vj hesaplanir. wjnin o diizey

kiimeleri [y, yj] , j=1...n olarak verildiginde, normalize edilmis bulanik agirliklarin,

P;,¥j n tane o diizey kiimeleri [P, P] asagidaki gibi elde edilir:

10

P =y Iy + > Yi ) (5.77)
#]

Pr=y; ly; + kZ_y:) (5.78)
#)

g € [P}, P"1.,Yj olursa asagidaki kosul saglanmalidir:

>q; =1 (5.79)
j=1

Adim3 A; alternatifi icin rjj degeri denklem (5.76)’daki gibi o diizey kiimesi ile

temsil edilebilir. j=1...n i¢in tim X; ’ler asagidaki gibi siralanacaktir:

m <m, <A <m, (5.80)

n

Burada m; =enk x; ve m; =enbx; olur ve benzer sekilde X; ’ler de siralanir:
] ]

m, <m, <A <m; (5.81)

denklemde m; =enk x; ve m_ =enbx; olacaktir,
J J

Adimm4 Uynin en kiiglik iist sinir ve en biiylik alt sinirt [ujenp V€ Uienk] asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanir:

d-1 d-1 n n
Ui =Q.Pm))+[L->. P = > P Img + > Prm; (5.82)
n j=1 j=1

el j=d+1 j=d+1

e—1 . e—1 n . . n .
u =Q_P,m)+[A-D>_ P, — > P’ Im,+ > P/m; (5.83)
en j=1 j=1 j=e+l j=e+l

(5.82) ve (5.83) denklemlerindeki bilinmeyenler d ve e parametreleridir. d ve e

parametreleri asagidaki kosul saglandiginda elde edilir:

d-1 n
1-> P/~ > P =za¢e [P ,F] (5.84)
-1 j=d+
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Denklem (5.84)’1 saglayan d degeri deneme yanilma yontemiyle bulunur. Deneme

stireci d’ye 1 vererek baslatilir. Eger denklem (5.84)’e gore elde edilen zy degeri zq4 €

[P/, Pj*] ’yi sagliyorsa d = 1 alinir ve ujenk hesaplanir. Aksi durumda d=2 alinarak

islem tekrarlanir ve bu siire¢ (5.84)’deki kosulu saglayan bir deger bulununcaya

kadar devam eder. Bulunan d degeri denklem (5.82)’te ujenk’nin hesabinda kullanilir.

Benzer sekilde e parametresine karar vermek i¢in asagidaki kosulu saglayan e degeri

aranir:

e—1 n
1—le; - lej = zee [P7,P] (5.85)
i= j=e+

Denklem (5.85)’u saglayan e degeri d’nin bulunmasindaki deneme yanilma islemleri
ile benzer sekilde elde edilir. Yani e=1’den baslayarak; denklem (5.85)’u saglayan ¢
degeri bulununcaya kadar e birer arttirilarak denenir. e’ye verilen en son deger
aranan sonugtur. ¢ degeri elde edilince denklem (5.83)’de kullanilarak Uuijenp

hesaplanir.

Adim5 Herhangi bir o diizeyinde bulanik fayda Ui, [Uienb,Uienk] araligi ile temsil
edilebilir. Karar verici ¢esitli o degerleri algoritmayi tekrar edebilir. Boylece

yaklagik olarak bulanik fayda U; tiiretilebilir.
Sayisal Ornek

Yeni emekli olmus bir devlet memuru emekli ikramiyesiyle bir ev almak
istemektedir. Yaptig1 arastirmalar sonucunda secenek sayisini iice indirmistir. Bu tii¢
secenek arasindan se¢imini li¢ unsuru dikkate alarak yapacaktir: biyiiklik (Xj),
modern donanim (X;) ve merkezi bolgelere yakinlik (X3). Emeklinin her evi

inceleyerek yaptig1 incelemeler sonucunda verdigi bilgilerle asagidaki karar matrisini

olusturulmustur.
Xy X2 X3
Aq Cok kiguk Cok Orta yakin
D= A, Buyuk Az Cok yakin
As Cok buyuk Orta Uzak

Ve her dl¢iitiin agirligi soyledir:

w = [6nemli, ¢cok 6nemli, 6nemsiz].
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a b c d
Sekil 5.29 (a,b,c,d) yamuk bulanik sayisi

Her sozel ifade Sekil 5.29°te 6rnegi verilen benzeri (a,b,c,d) biciminde bir yamuk
bulanik sayi ile temsil edilecektir. Asagida karar matrisinin yeniden diizenlenmis hali

verilmigtir.

Tablo 5.5 Emekli 6rnegi karar matrisi

X1 X2 X3
A; (0;0;0,1;0,2) (0,6;0,8;1;1) (0,3;0,5;0,5;0,7)
D= A, (0,6;0,75;0,75;0,9) (0;0;0,2;0,4) (0,8;0,9;1;1)
As (0,8;0,9;1;1) (0,2;0,5;0,5;0,8) (0,1;0,25;0,25;0,4)

w (0,3:0,5:0,5:0,7)  (0,6:0,75;0,75:0,9)  (0,1;0,25;0,25;0,4)

Artik yontemi uygulamak i¢in algoritmaya gegcilebilir, ilk Once tiim adimlar Aj

alternatifinin fayda fonksiyonunu bulmak igin yiiriitiilecektir.

*

x.. ] j=1,2,3 asagidaki

ijr N

Adim1 o diizeyi 0,7 kabul edilirse w;, =[y;,y;] ve r,, =[x

gibi bulunur:
Wloc W20L WSoc
[0,44;0,56] [0,705;0,795] [0,205;0,295]
M1g 120 l3g
[0;0,13] [0,74;1] [0,44;0,56]

Adim2 Denklemler (5.77) ve (5.78) kullanilarak bulanik agirliklar normalize edilir

ve P;,Vj li¢ tane o diizey kiimesi [P}, P"] hesaplanir. Ornek olarak P;’in o diizey

kiimesi hesaplanmistir:

*

ST 056 = 0,381
V. +Y, +y; 056+0,705+0,205
P = % = 0.44 = 0,288

Ty tYity, 0444079510295
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j=2,3 i¢in de benzer islemler yapilarak asagidaki sonuglar elde edilir:

Pla P20( P30L

[0,288;0,381] [0,452;0,552] [0,131;0,205]

Adim3 a diizey kiimeleri bulundugu i¢in ti¢ alt limit (X;; ’ler) siralanabilir:
0<0,44<0,74mi<my<msy,

ve ¢ st limit ( X; ’ler) siralanir:
013<056<lemi<m,<my,

Adim4 Denklemler (5.84) ve (5.85)’yi saglayan d ve e parametrelerini bulunur. Once

d=1 alinir ve z4-1 hesaplanir:
1- (P2+P73) = 1-0,452-0,131 = 0,417 = 24=y & [P71; P'4]

Z4-1 ¢ [0,288;0,381] oldugu icin d#1’dir. Denemek i¢in d=2’ye gegilir:
1-P"y-P3=1-0,381-0,131 = 0,488 = 74, € [P, P 5]

boylece d=2 olarak bulunur. Buna gore wj agirliklar asagidaki gibi alinacaktir:

W, Wo W3
P Zg=2 Ps
0,381 0,488 0,131

Artik d=2 alinip denklem (5.82) kullanilarak ujenk hesaplanabilir:

Uienk = (P 1m1)+(1- P71 - Pg) m+P3m

=0,381*0+ 0,488*0,44 + 0,131*0,74 = 0,312

burada m';, m’,, m’3 degerleri {igiincii adimda bulunan 0; 0,44 ve 0,74 degerleridir.
e parametresini hesaplamak igin de benzer adimlar izlenir. Once e=1 alinir.

1- (P"3*P"3) = 1-0,552-0,205 = 0,243 = z-; & [P71; P'1]
Istenen kosul saglanmadigi igin e=2’ye gegilir:

1-Py-P3=1-0,288-0,205 = 0,507 = Z-, € [P72; P5] ise

e=2 olarak bulunur. wj agirliklar1 agagidaki gibi varsayilabilir:

W1 Wo W3
P Ze=2 Ps
0,288 0,507 0,205

Denklem (5.83)’de e=2 alinarak uijen, hesaplanabilir:
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Uienb = (P M 1)+ (L-P1-Pg) mo+ (Pam’)
=0,288*0,13+0,507*0,56+0,205*1= 0,526
buradam’;, m*, m’s degerleri ti¢iincii adimda bulunan 0,13; 0,56 ve 1 degerleridir.
Boylece Up’in a-diizey kiimesi [Uienk, Uienn] @=0,7’de elde edilmis olur:
Uiq=07 =[0,312; 0,526].

Adim5 Ujg-07’'nin elde edilisi gibi a=0 ve a=1 diizeyleri i¢in Ujy=g Ve Uig=1

hesaplanabilir. Asagida bu a diizeyleri i¢in hesaplanan diizey kiimeleri verilmistir.

o | 0 0,7 1

U, |[0,168;0,699] [0,312;0,526] [0,383;0,45]
Ui, yaklasik olarak (0,168; 0,383; 0,45; 0,699) yamuk bulanik sayisi ile ifade
edilebilir.

Birinci adimdan itibaren ayni islemler ikinci ve tiglincii alternatiflere uygulanmis ve
alternatiflerin bulanik faydalari olusturulmustur (degerler bulanik yamuk sayilardir)

Sekil 5.30’te elde edilen fayda puanlar1 gosterilmistir. :

U, (0,168; 0,383; 0,45; 0,699)

U, (0,312; 0,525; 0,608; 0,837)

Us (0,185; 0,483; 0,5; 0,787)

U U U

0,9 A
0,8 A
0,7 A
0,6 A
0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 A
0,1 A
0 . . . . . . . . |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 5.30 Dubois ve Prade Yaklagimi 6rnegi bulanik fayda puanlar

Bulanik fayda puanlar1 belirtilen sekilde elde edildikten sonra en iyi alternatifin
secilebilmesi i¢in siralanmalidirlar. Siralama onceden incelenen herhangi bir bulanik

siralama yontemiyle yapilabilir. Burada sezgisel bir yaklagimla sekil iizerinden
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yorumlayarak U, > U3 > U; sonucuna varilabilir. Bu sonuca gore emeklinin ikinci

evi segmesi gerektigi soylenebilir.

5.3.1.4 Bonissone Yaklasim

Bonissone karar vermedeki bulanik ve kesin bilgilerin parametrik olarak temsil
edilebilecegini varsaymistir ve bunun i¢in yamuk bulanik sayilart kullanmistir.
Boylece yamuk bulanik sayilarin aritmetik islemlere olanak veren ozelliginden
yararlanmigtir. BOlim 3.5’te yamuk bulanik sayilar tanitilmisti fakat aritmetik
islemler verilmemisti. Bu bolimde kullanilacak yamuk bulanik sayilar i¢in toplama,

¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri verilecektir.

Sekil 5.31’daki bigimde tanimlanan M = (a,b,a,3) ve N = (c,d,y,0) yamuk bulanik

sayilari i¢in aritmetik islemler asagida verilmistir:

M(#)N = (a+c, b+d, a+y, B+5) (5.86)
M(-)N = (a-d, b-c, a+3, B+y) (5.87)
M()N = (ac, bd, ay+ca-ay, bo+dp+p3) (5.88)
MEN = @ 2 adtda byteB (5.89)

d’c’d(d+s) " c(c-y)

Burada sadece denklem (5.86) kesin sonug verir. Digerleri kesine ¢ok yakin olmakla

beraber yaklasik sonuclar verirler.

1(x)
1.

a b
Sekil 5.31 M = (a,b,a,,f) yamuk bulanik say1si

Yaklasik cebirsel islemler yardimiyla A; alternatifinin x; j=1..n, 6lgeklerine gore

performansi asagidaki formiil kullanilarak kolay bir sekilde hesaplanabilir.
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U =Swr, (5.90)
j=1

burada w;j ve rjj yamuk say1 bigiminde yazilan bulanik veya kesin sayilar olabilir.
Sayisal Ornek

Onceki konudaki emekli 6rnegi yontemi irdelemek igin kullanilacaktir. Tablo 5.5°de
verilen karar matrisinde kullanilan yamuk bulanik sayilarin gosterimi Bonissone
yontemindekinden farklidir (fark agik¢a Sekil 5.29 ve Sekil 5.31 incelenerek
goriilebilir). Bu yiizden burada Tablo 5.5 asagidaki karar matrisine

donistiirilmiistiir:
X]_ XZ X3
A (0;0,1,0;0,1) (0,8;1,0,2,0) (0,5;0,5;0,2;0,2)
D= A, (0,750,75;0,15;0,15) (0:0,2;0:0,2) (0,9;1;0,1;0)
Aq (0,9;1;0,1:0) (0,5:0,5;0,3;0,3)  (0,25;0,25;0,15;0,15)
w (0,5:0,5;0,2;0,2)  (0,75;0,75;0,15;0,15) (0,25;0,25;0,15;0,15)

Simdi denklem (5.90) kullanilarak her alternatif i¢in fayda fonksiyonlar1 elde
edilebilir:

Ornek olarak U; hesaplanmistir:
3

U, = ZWJ- r; = (0,5;0,5;0,2;0,2)*(0;0,1;0;0,1)+ (0,75;0,75;0,15;0,15)* (0,8;1;0,2;0)+
j=1

(0,25;0,25;0,15;0,15)+ (0,5;0,5;0,2;0,2)
=(0; 0,05; 0; 0,09) + (0,6; 0,75; 0,24; 0,15) + (0,125; 0,125; 0,095; 0,155)
= (0,725; 0,925; 0,335; 0,395)

hesaplamalarda toplama i¢in denklem (5.86) ve ¢arpma i¢in de denklem (5.88)

kullanilmastir.

Tiim alternatifler bulanik fayda degerleri hesaplanmis ve asagida verilmistir:

U, (0,725; 0,925; 0,335; 0,395)
U, (0,6; 0,775; 0,34; 0,615)
U (0,888; 0,938; 0,518; 0,643)

Sekil 5.32°da elde edilen bulanik faydalar grafik iizerinde gosterilmistir.

Her alternatif i¢in fayda degerleri elde edildikten sonra alternatiflerin siralamasina
gecilebilir.  Siralama i¢in  Onceki boliimlerde anlatilan  bulanik  siralama
yontemlerinden biri kullanilabilir. Burada gézleme dayanan sezgisel bir yaklasimla

Uz > U; > U; elde edilmistir.
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Sekil 5.32 Bonissone Yaklasimi 6rneginde elde edilen U; bulanik fayda puanlari

5.3.1.5 Basit Agirhik Toplama Yoéntemlerinin Degerlendirmesi

Calismada incelenen BCOKV problemlerini basit agirlik toplama mantigiyla
cozmeye calisan yontemlerden Bonissone yaklasiminda yamuk bulanik sayilar ve
onlar i¢in tanimlanmig 6zel bulanik aritmetik islemleri kullanilarak U; fayda puanlar
dogrudan hesaplanir. Bu ylizden Bonissone’nin yaklasimi bu gruba giren diger
yaklasimlara gore uygulamasi daha kolaydir. Diger ilic yontemde (Baas ve
Kwakernaak, Kwakernaak, ve Dubois ve Prade yaklasimlari) ise o kesim teknigi
kullanilarak cesitli o diizeylerinde U; degerleri bulup esas Uj iiyelik fonksiyonunu

tahmin edilir.
o kesim teknigi kullanan yontemlerde Once belirlenen o, diizeyinde Hy, (y;)=
My (X;) = ao’t saglayan yj agirliklar ve xjj performans puanlari bulunur. Eger birer

tane y; ve Xj degeri varsa dogrudan denklem (5.91) yardimiyla belirlenen o,

diizeyinde U; iiyelik derecesi bulunur.

U= Y% /2, (5.92)
1 i1

Birden ¢ok y;j ve Xjj degerleri mevcut ise farkli yj, Xjj kombinasyonlar1 igin farkli U;
degerleri elde edileceginden Uj igin bir aralik belirlenir. Bunun i¢in denklem (5.91)’1
saglayan enbiiyiik ve enkiiciik U; degerlerinin elde edildigi yj, Xjj kombinasyonlari
belirlenmelidir. Incelenen o kesim yaklasimlarmin farkliligi burada ortaya gikar.

Bass ve Kwakernaak tiim kombinasyonlar1 deneyerek enbiiyiik ve enkiigiik Uj
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degerine ulasir. Kwakernaak denklem (5.91)’1 iki pargaya iizerinde diistinmiistiir: x;j
ve y; kisimlari. Denklemi en kiigiiklemek i¢in Xxj; degerlerinin en kiigiik olmasi
gerektigini soyler (bolimiin paymnda oldugu i¢in) ve uygun y;’yi belirlenen X;
degerleriyle deneyerek bulur (¢ilinkii yj hem payda hem de paydada vardir). Enbiiyiik
Ui’yi de benzer yaklasimla en biiyiik xj’lerle yj’leri deneyerek bulur. Dubois ve
Prade uygun X; ve y; degerlerini bir seferde bulur. Bunu yaparken x;; degerlerini

siralar ve belirledigi agirliklarla ¢arpar.

Uc¢ yontemdeki deneme sayilarina bakilacak olursa; Bass ve Kwakernaak
yaklasiminda ikiser y; ve Xjj degerleri oldugu diisiiniiliirse her alternatif i¢in bir o
diizeyinde 2™" tane (m alternatif, n o6lciit sayisidir) U; hesaplamir. Kwakernaak

yaklasiminda bu say1 2"’ e Dubois ve Prade yaklagiminda ise 1’e diiser.

Yontemler ayrintili olarak incelenince Kwakernaak yaklagiminda mantiksal bir
hatanin oldugu belirlenmistir. Yontemin algoritmasiin iiciincli adiminda x;; ve Y;
degerleri siralandiginda olgiitlerin agirliklar ile alternatiflerin dlgiitlerden aldiklar
puanlarin karistig1 belirlenmistir. Yani x;; i’inci alternatifin j’inci dlgiitten aldig1 puan
ve Yy; de j’inci olgiitiin agirligr oldugu bilinirken; mj’lerin alternatifin hangi dlglitten
aldig1 puan oldugu ve zj’leri de hangi Olgiitiin agirhigindan geldigi bilinemez. Bu
yizden adim4’teki hesaplamalarda z’larin my’larla ¢arpilmasinda alternatifin
herhangi bir performans puani ile herhangi bir 6l¢iitiin agirlig: carpilmis olacagindan
yanlis sonuglar verebilir. Ornegin incelenen sayisal drnekte wi Ve W, yer degistirdigi
zaman yani agirliklar degistigi zaman z degerleri degismez ve sonug¢ da verilen
ornektekiyle ayni olur. Bu mantiksiz bir durumdur. Bu sorunu gidermek igin
adim3’te xjj’ler kiiciikten biiyiige siralandiktan sonra yj’ler degerlerine gore degil
ilgili xj’lere gore siralanmalidir. Ornegin m; = X olarak bulunmussa z; = Yy
olmalidir. Bdylece Olciitiin performans degeri o Olciitiin  agirhigr ile isleme

sokulabilir.

Dubois ve Prade yaklasiminda da benzer bir yanlishik vardir. Onceden belirtildigi
gibi yontemde Xxjj degerlerini siralanir ve yeniden hesaplanan agirliklarla ¢arpilir.
Fakat hesaplanan agirliklarin x; degeriyle ilgili olmasi garanti degildir. Yani
alternatifin birinci 6lgiitten aligi puan iki olgiitiin agirhg ile carpilabilir. Ornegin;
sayisal ornekteki A; alternatifi ve A; alternatifi ile birinci 6l¢iitten aldigi puan ayni

X, ve Xz’den alif1 puan yer degismis olarak verilmis bir A”; alternatifi olsun.
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X1 X2 X3
A (0;0;0,1;0,2) (0,6;0,8;1;1) (0,3;0,5;0,5;0,7)
Ay (0;0,0,1;0,2) 0,3;0,5;0,5;0,7) (0,6;0,8;1;1)
W (0,3;0,5;0,5;0,7) (0,6;0,75;0,75;0,9)  (0,1;0,25;0,25;0,4)

A;’in agirligr daha yiiksek olan Xj’den aldigi puan daha yiiksek oldugu icin Aj,
A’p’dan daha iyidir denebilir. Fakat Dubois ve Prade yonteminde iki alternatif de
birbirine esit ¢ikacaktir. Clinkili agirliklar ayni oldugu icin P degerleri aynmi olacaktir
ve m degerleri bulunurken x;j’leri siralamasi gz 6niine alindig1 i¢in m degerleri de

ayn1 ¢ikacaktir. Boylece bu yontemin yanlis sonuglar verebilecegi ortaya ¢ikar.

Sayisal orneklerin sonuglari incelendiginde de ayni sonuca varilabilir. Dubois ve
Prade yaklagimindaki ornekte U, > Uz > U; seklinde bir siralama olusurken
Bonissone yaklasiminda bu siralama Uz > U; > U, diizenindedir. Bulanik faydalarin

gosterildigi Sekil 5.30 ve Sekil 5.32 incelendiginde de farklilik ortaya ¢ikar.

5.3.2 Analitik Hiyerarsi Siirecine Bulanik Yaklasimlar

Analitik hiyerarsi siireci (AHS) bir COKV problemini hiyerarsik bir sistem olarak
ayristirir ve bu sistemi ¢ézmeye calisir. Yontemin en onemli 6zelliklerinden birisi
karar vericiyi karar verme silirecine dahil etmesidir. Yontemde alternatiflerin
Olgiitlere gore aldigi puanlar veya verilerden yararlanilsa bile bunlar dogrudan
kullanilmaz. Karar vericinin bunlardan yararlanarak alternatifleri 6lgiitler bazinda
ikili karsilastirmalar1 istenir. Bir baska deyisle AHS karar vericiden her 6lgiit icin
ALA;,...,An alternatifleri arasindaki ikili kargilastirmayr gosteren ajj oranlarini
tedarik etmesi istenir. ikili karsilastirma 6lciitler arasinda da yapilir. Bunun sonunda
n Ol¢iit oldugu durumda n+1 tane pozitif ikili karsilastirma matrisi elde edilir.

Matrisler bi¢im olarak asagidaki gibidir [3,7].

a;1 A ... A Wa/Wy Wi/, . Wa/W,,
a a .. a WolWy  Walw Wo/W,

A= :21 :22 :2n - :2 1 :2 2 :2 n (592)
au a2 ...  am Wo/Wy  Wq/wy . Wo/W,

A tiim aj’ler pozitif olan bir eslenik matristir. a; oran1 karar vericiye gore A;’nin
Ayye goreceli dnemini gosterir. Ornegin karar verici A;’in As’ten daha 6nemli
oldugunu diisiiniiyorsa, ajs 3/1 veya 5/1 veya 7/1 veya 9/1’e esit olabilir. Oranlar i¢in
genelde Tablo 5.6’de verilen 6nem dereceleri kullanildigindan ajs = S1/Sp, S1,52 €
{1,2,...,.9} olabilir. Dikkat edilmesi geren nokta eger a;s = 3/1 ise as; = 1/3 olmasi

gerektigidir, zaten bu ylizden A matrisi eslenik olarak nitelenmistir.
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Tablo 5.6 Analitik hiyerarsi yonteminde kullanilan 6lgek [7]s.57

Onem . Tanim Aciklama
derecesi .
1 Esit Onem Iki faaliyet amaca esit dlizeyde katkida bulunuyor.
Birinin digerine gdre orta Tecribe ve yargi bir faaliyeti digerine orta
3 N ; ) L
derecede daha 6nemli olmasi derecede tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli dnem Tecrlbe ve yargi bir faal!yetl (.:h.gerlne kuvvetli
derecede tercih ettiriyor.
- .. Bir faaliyet guclu bir sekilde tercih ediliyor
! Gok kuvvetli diizeyde onem baskinligi uygulamada rahatlikla gériliyor
9 Asir diizevde Gnem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin
S y kanitlar cok bayuk bir glvenilirlige sahip
2468 Ortalama degerleri Uzlasma gerektiginde kuII?mImakVuzere iki ardisik
yargl arasina disen degerler.

AHS yonteminde her Olgilit i¢in hazirlanmis ikili karsilastirma matrisleri A
alternatifinin X;’ye gére performans puanini (rjj) hesaplamak igin kullamlir. Olgiitler
arasindaki ikili karsilagtirma matrisi ise Olgiitlerin agirliklarini tespit etmek icin

kullanilir. Sonug olarak asagida verilen karar matrisi ve agirlilar elde edilir:

X, X, X,

A N o I
D=A |y I . b w=(w,w,,K,w,) (5.93)

Am rml rm2 rmn

Klasik AHS’de (5.92)’den (5.93)’ya gegis Ozvektor yontemiyle gergeklestirilir.
(5.93) elde edildikten sonra A; alternatiflerinin faydalar1 Ui’yi bulmak igin klasik

basit agirlik toplama yontemi (b6liim 5.3.1) uygulanir.

AHS yontemi ilk olarak Saaty tarafindan Onerilmistir. Saaty iki ¢esit bulaniklik
oldugunu soylemistir: (1) algida bulaniklik ve (2) anlamda bulaniklik. Birincisi bir
seferde kavranmayan nesnelerin veya fikirlerin karmasikligindan kaynaklanmaktadir.
Ikincisi ise anlamin goreceligiyle ilgilidir. AHS iste bu bulanikliklar1 temsil etmek
tizere gelistirilmistir. Fakat yontemin aciklamasinda da goriilebilecegi gibi ajj, Vi],
ikili karsilastirma oranlari reel sayilardir. Yani bulanik bilgileri ifade etmek icin
dogrudan bulanik sayilar veya iiyelik fonksiyonlart kullanilmamistir. Bu yiizden

klasik AHS’ ’ne tam olarak bir bulanik modelleme denemez.

Klasik AHS (1)Laarhoven ve Pedrycz ve (2) Buckley tarafindan bulanik durumlar

icin genigletilmistir.
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5.3.2.1 Laarhoven ve Pedrycz Yaklasim

Laarhoven ve Pedrycz klasik AHS yonteminde sozel ifadelerin bulanik sayilarla
dogrudan temsil edilmesini saglayan bir algoritma oOnermistir. Klasik AHS’de
bulaniklik, dogrudan temsil edilmek yerine eslenik matris kullanarak dolayli yolla
modellenir. Laarhoven ve Pedrycz’in 6nerdigi yontemde AHS’de kullanilan eslenik
matrisin elemanlart iiggen bulanik sayilarla gosterilir. Hesaplama adimlar
AHS’dekilerle aynmidir. Bulanik agirliklar1 ve performans puanlarini elde etmek igin
Lootsma logaritmik en kiigiik kare yontemi kullanilir. Bulanik faydalar1 hesaplamada
ticgen bulanik sayilar i¢in gelistirilen aritmetik islemler uygulanir. Ayrica eslenik
matriste birden cok karar vericinin fikirleri modellenebilir. Yontem incelenirken
once Lootsma logaritmik en kiigiik kare yontemine sonra liggen bulanik sayilar i¢in

gelistirilen aritmetik islemlere ve son olarak da algoritmaya deginilecektir.
Lootsma Logaritmik En Kiiciik Kare Yontemi

Agirlik degerlendirme yontemi olarak Lootsma logaritmik en kiiciik kare yontemi
secilmigtir ¢linkii bu yontem birden ¢ok karar vericinin fikirlerini ele almak i¢in

uygundur ve bulanik model i¢in kolayca genisletilebilmektedir.

A pozitif eslenik matrisi asagidaki gibi gosterilsin:

all a12 es aln
A= :3-21 :azz :aZn
an1 an2 “ Ann

Burada a; reel sayilardir. w=(w,,w,K ,w,) vektorii (5.94) en kiigiikleyerek elde

edilir:

Z(In a; —In(w, /WJ.))2 . (5.94)

i<j
Birden ¢ok karar verici oldugunda w agirlik vektorii (5.95) en kiigiikleyerek tiiretilir:
il
3 3 (inay, —In(w, /w,)) (5.95)
i<j k=1
burada Aijks k:1,2,...,Pij, Wi / Wi i@il’l Pij adet tahmindir. Pij, dij igin fikir belirten karar
verici sayisidir. Pjj sifir olabilir (hi¢ karsilastirma orani belirtilmediyse), 1 olabilir ve
birden ¢ok olabilir (¢esitli karar vericiler kendi karsilastirma oranlarini belirtirler).
Eger yijk = In(aij), zi = In(w;) ve zj = In(w;) konursa, en kiigiiklenecek fonksiyon su

hale gelir:
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Zi(yijk —Z; +2; )2 (5.96)

i<j k=1

Denklem (5.96) asagidaki denklemlerin z; igin ¢oziilmesiyle en kiigtiklenir:

n n n i

Zi_zpij _Z Riz; :Z Yij» VI (5.97)
j=1 = j=1 k=1
j#i Jj#i j=i

e lizeri zi’'ler alinarak ve c¢ikan sonuglar normalize edilerek w= (w,,w,K ,w,)

agirlik vektorleri i¢in tahminler olusturulur.
Ucgen Bulanik Sayilar Icin Gelistirilen Aritmetik Islemler

Laarhoven ve Pedrycz eslenik matrisin elemanlarini iiggen bulanik sayilarla temsil
etmistir (Sekil 5.33’te Ornek bir bulanik {iggen sayr verilmistir). Bu ylizden
hesaplamalarda gerekli olan {iggen bulanik sayilar i¢in olusturulan toplama ve
carpma islemlerinin bilinmesi gerekir.

1(x)
1.

I m u
Sekil 5.33 (I,m,u) bulanik liggen sayis1

Asagida My = (I;,my,u;) ve Mz = (l2,mj,Uz) bulanik {iggen sayilari i¢in toplama ve

carpma islemleri verilmistir:

(l,mg,ug) (+) (I;mz,u2) = (litlz, mi+my, ug+uy) (5.98)
(I,my,ur) () (l2,mg,u) = (lil2, mamy, Usuy) (5.99)
Algoritma

Adim]1 Karar vericilere danigilarak n+1 bulanik eslenik matris elde edilir. Elde edilen

matrisler asagidaki bicimde olmalidir.
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ajog Aini
a. a
(11111) 2%2 1r:12
Aiop12 Ainpin
ao11 azn1
a a
_ 212 (1,1,1) 2n2
D= : :
Ap1pa1 Anpan
an11 an21
a, a
n]:.2 n?Z (1 , 1 , 1)
An1pm Anzpnz _

Burada ajjpi; degerleri ¢ok sayida karar verici tarafindan belirtilen bulanik oranlardir.

Adim?2 z; = (Ii,m;,u;) olursa asagidaki dogrusal denklemler ¢oziiliir:

n n n Pij
QP -2 Pu; =2 > [l 1 Vi (5.100)
=t =t j=1 k=1
j j=i j#i
n n n fij
m; (Z Pij)_z Rim; =ZZ[|H My ] Vi (5.101)
j=L j=1 j=1 k=1
j j=i j

n n n R
U QR Rl =22 [Inuy Vi
= = =]

j=i j=i ji (5.102)

In(liji) ve In(uiji); In(ai) = - In(gjik) degerlerinin alt ve {ist degerleri oldugundan

asagidaki esitlikler saglanmalidir:
In(Iijk) + In(Ijik) = In(uijk) + In(ujik) =0, Vi,j,k

bu ylizden denklemler (5.100) ve (5.102) lineer bagimlidir. Ayn1 konu denklem
(5.101) i¢in de gegerlidir. Genel olarak (5.100), (5.102) ve (5.101) denklemleri igin

¢Ozlim t; Ve t; keyfi olarak secilirse sdyledir:
z; = (li+ty, mi+ty, Uitty)

Adim3 Hatirlanacagi gibi yukaridaki lineer sistemde tiim sag taraf degerleri
logaritmik fonksiyonlardi. Bu yiizden bulanik agirliklar almak igin e tizeri l;, m; ve

U;’ler hesaplanmalidir.

wi = (A1 exp(li), k2 exp(m;), A3 exp(u;)) (5.103)

denklemdeki A’larin degerleri soyledir:
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/11:( geXp(ui)J ) /12:( geXp(mi)] , i3:( g:eXp(li)J .
i=1 i=1 i=1

Denklem (5.103) rj; performans puanlarini elde etmek i¢in de kullanilabilir.

Adim4 Tiim eslenik matrisler bulununcaya kadar adim1’den adim3’e kadarki siire¢
tekrarlanir. Bulanik agirliklar ve performans puanlari hesaplaninca bulanik fayda

belirlenebilir. A; alternatifi i¢in U;j bulanik faydasi asagidaki gibi hesaplanir:

U =Ywr, (5.104)
j=1

Ucgen bulanik sayilar arasindaki islemler denklem (5.98) ve (5.99)’e gére yapulir.
Sayisal Ornek

Onceki boliimlerdeki emekli ©Ornegi genisletilerek Laarhoven ve Pedrycz
yaklagimiyla ¢oziilecektir. Emekli memur 3 ev arasindan biiyiiklik (X3), modern
donanim (X3) ve ulasim (X3) Ol¢iitlerine gore birini se¢gmek istemektedir. Emekli
karar1 tek basina vermektense iki emlak¢iya daha danisarak vermenin daha dogru
oldugunu diisiinmektedir. Boylece toplam karar verici sayist ii¢c olmustur. Problem

i¢in algoritma adimlar1 uygulanmistir.

Adim1 Once dlgiitler bazinda tiim alternatiflerin ve dlgiitlerin kendi aralarinda ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulur (Tablo 5.7’den Tablo 5.10’¢ kadar olusturulan

ikili karsilagtirma matrisleri verilmistir.

Dikkat edilecek olursa matrislerde eksik olan yerler vardir. Bunun anlami herhangi
bir karar vericinin matrisin o boliimiiyle ilgili fikir belirtmemis olmasidir. Matrislerin

tiim elemanlar1 tiggen bulanik sayilardan olusmaktadir.

Tablo 5.7 X1’e gore alternatiflerin ikili karsilastirmasi

Al A2 A3

1, 1, 1) (7, U3, 2/5) (29, 1/4, 2/7)

Al /5, 1/2, 2/3) (2/11, 1/5, 2/9)

(2/9, 1/4, 2I7)

(52, 3, 72) (1, 1, 1) (2/5 1/2, 2/3)

A2|(32, 2, 5/2) /5, 112, 2/3)

(712, 4, 92) (32, 2, 5/2) (1, 1, 1)
A3[(9/2, 5, 11/2) (3/2, 2, 5/2)

12, 4, 9/2)
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Tablo 5.8 X2’ye gore alternatiflerin ikili karsilastirmasi

Al A2 A3
(1, 1, 1) (5/2, 3, 72) (2/3, 1 3/2)
Al (712, 4, 92) (32, 2, 5/2)
/3, 1, 3/2)

@7, 13, 2/5) (1, 1, 1)
A2|(2/9, 1/4, 217)

@13, 1, 3/2) a 1, 1
A3|(2/5, 112, 2/3)
@3, 1, 3/2)

Tablo 5.9 X3’e gore alternatiflerin ikili karsilastirmasi

Al A2 A3
(1, 1, 1) (/5 1/2, 2/3) (2/3, 1, 3/2)
Al (32, 2, 5/2)

@32, 2, 52) (1, 1, 1) (32, 2, 5/2)
A2 (52, 3, 7/2)

/3, 1, 3/2) (25, 1/2, 2/3) (1, 1, 1)
A3|(2/5, Y5, 2i3) (27, 1/3, 2/5)

Tablo 5.10 Olgiitlerin ikili karsilastirmasi

Al A2 A3
(1, 1, 1) (@3, 1, 3/2) (32, 2, 5/2)
Al /5, V5, 213) (32, 2, 5/2)

/5, 1/2, 2/3)

3, 1 32 1, 1, 1) (32, 2, 5/2)
A2|(312, 2, 5/2) (512, 3, 7/2)
(32, 2, 5/2)

@/5, Y, 2/3) (2/5, 1/2, 2/3) (1, 1, 1)
A3|(2/5, ¥, 2/3) (2/7, 1/3, 2/5)

Adim?2 z; = (l,m;,u;) denir ve Tablo 5.7°e denklemler (5.100), (5.101) ve (5.102)
uygulanir. Asagidaki denklemler elde edilir:

5l; — 2u; — 3uz = -6,882 (5.105)
4l — 2u; — 2u3 = -0,511

5l3 — 3u; — 2u; = 4,821

5m; —2m; —3mz =-6,174

4m; — 2m; — 2m3 = 0,405

5m3z —3m; — 2my = 5,768

5u; — 21, - 3l3 =-0,5331

4u, — 21, — 213 = 1,358
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5uz — 3|1 - 2|2 = 6,545

Omek olarak, (5.105)’deki denklemlerin olusturulmasini gérebilmek igin birinci

denklemin nasil olusturuldugu incelenmistir:
3 A
=2

I1(Zg: Plj)_i Pljuj :Z [In Iljk]

J=2 k=1

51, — 2, — 3us = In(2/7)+In(2/5)+In(2/9)+In(11/2)+In(2/9) = -6,882.

(5.105)’de belirtilen denklemler ¢oziilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

i l; m; U;
1 -0,809 -0,780 -0,735
2 -0,104 0,068 0,246
3 0,621 0,713 0,782

Adim3 Yukarida elde edilen I;, m;, u; degerlerinin e tizerleri alinmalidir.

| exp(l) exp(m;) exp(u;)
1 0,445 0,458 0,479
2 0,901 1,070 1,278
3 1,861 2,039 2,186

Elde edilen degerleri denklem (5.103)’da yerlerine koyarak bulanik performans

puanlari r1; hesaplanabilir:
ria = (A exp(li), 2 exp(ms), Az exp(us)
=(0,133; 0,128; 0,149)
hesaplamada kullanilan A1 s0yle hesaplanmistir:
3 =l
A = [ Zexp(ui)J = 0,254
=1

benzer sekilde A, = 0,280 ve A3 = 0,312 bulunur. ri; ve ri3 bulanik performans

puanlar1 r11’in hesabindaki benzer islemlerle bulunmustur:

M1 §7) ri3
(0,133; 0,128; 0,149) (0,288; 0,300; 0,399) (0,472; 0,572; 0,682)

Adim4 Tim bulanik agirliklar ve performans puanlarini elde etmek i¢in birden iice
kadar olan adimlar Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’a uygulanir. Asagidaki tablo
olusturulur:

X1 X2 X3

A1((0,113;0,128;0,149)(0,372; 0,480;0,609) (0,207;0,278; 0,380)
A2|(0,228; 0,300, 0,399) (0,113;0,139; 0,170) (0,425; 0,518;0,615)
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A3(0,472;0,572;0,682) (0,252; 0,381; 0,577) (0,160 0,204; 0,269)|
w = [(0,242;0,329;0,450), (0,371:0,490;0,632), (0,149;0,181;0,231)]

Boylece BCOKV modeli elde edilmis olundu. Denklem (5.104) uygulanarak bulanik
faydalar hesaplanabilir. Ornek olarak U; hesaplanmustir:

3
U, = > w,r,; = (0,196;0,328;0,540)
j=1

U, ve Us de benzer sekilde hesaplanmustir:

U, (0,196;0,328;0,540)
U, (0,161,0,260;0,429)
Us (0,232;0,412;0,733)

Sekil 5.34°de elde edilen bulanik faydalar sekil iizerinde gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sekil lizerinde Uz > U, > U; oldugu goriilebilir. Istenirse siralama

islemi herhangi bir bulanik siralama yontemi kullanilarak yapilabilir.

U2 U1 U3
l -

0,9 1
0,8 -
0,7 A
0,6 A
0,5 A
0,4 -
0,3 A
0,2 A
0,1 A
0 T T T T T T T T T |
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Sekil 5.34 Laarhoven ve Pedrycz yaklagimi 6rnegi bulanik fayda puanlar

Adim2’de (5.105)’deki denklemlerin bir tane ¢dziim kiimesi olmayabilir. Ornekte
yapilan hesaplamalarda farkli birgok z; = (l;,;m;,u;) elde edilmistir. Fakat farkli z; =

(li,m;,u;) degerlerinden elde edilen rjj performans puanlari birbirleriyle aynidur.

5.3.2.2 Buckley Yaklasim

Buckley klasik AHS yontemini bulanik karsilastirma oranlarin1 kullanarak
genisletmistir. Laathoven ve Pedrycz’in yonteminin ise iki 6nemli sorunu oldugunu
belirlemistir. Bu sorunlardan ilki (5.100), (5.101) ve (5.102) numarali denklemlerden

her zaman tek bir ¢dziim elde edilememesidir. Ikincisi ise yontemin agirliklar igin
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licgen bulanik say1 elde etmek igin diretmesidir. Uggen bulanik sayilarm cebirsel
islemleri sonucunda {iggen bulanik sayr elde etme gerekliligi olmadigt igin
Laathoven ve Pedrycz bulanik say1 seklini korumaya yonelik yontemler

uygulamistir.

Buckley bu sorunlart ortadan kaldirmak i¢in bulanik agirliklar1 ve performans
puanlarini tiiretirken geometrik ortalama yontemini kullanir. Bu yontemi segmesinin
nedeni yontemin bulanik modele uygun olmasi ve eslenik karsilagtirma matrisine tek
¢Oziim bulmay1 garanti etmesidir. Buckley karar verici tarafindan belirtilen bulanik
oranlar1 temsil etmek i¢in tiggen bulanik say1 yerine yamuk bulanik say1 kullanmistir.

Fakat bulanik faydalarin gosterimi yamuk sayilarla kisitlanmamastir.
Geometrik Ortalama Yontemi

Pozitif karsilastirma matrisi asagidaki gibi verilirse;

ai aip Ain
A= az1 :'3122 Azn
a-n:I. a-n2 a-nn

z,=| 11 a (5.106)

w; agirligr asagidaki gibi hesaplanir:

wi=2zi/(zi+..+2z), Vi (5.107)
Bulanik agirliklarin, bulanik performans puanlarinin ve bulanik faydalarin
hesaplamasini saglamak i¢in aritmetik operasyonlar verilecektir.

Yamuk Bulanik Sayilar icin Toplama ve Carpma Islemleri

Yamuk bulanik sayilarin Sekil 5.29°teki bigimde gosterildikleri ve Tiim éij, Vi,j
karsilastirma oranlarinin (ajj, bjj, Cj, d;j) yamuk bulanik sayilar oldugu varsayilarak

toplama ve carpma iglemleri asagida tanimlanmastir.

M= (ay, by, €1, d1) ve My = (ay, by, ¢, dp) yamuk bulanik sayilar ise bunlarin toplami

Q asagidaki gibi bulunur:

Q =M;+ M, = (8.1+ ay, b1+ by, c1+ ¢y, di+ dz) (5108)
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Ho(x) de bir yamuk bulanik say1 olacaktir.

Ayn1 M; ve My sayilari i¢in ¢carpma islemi asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Q =My x M, =[a(Ly,L2),b,c,d(R1,R)] (5.109)
Buradaki degerlerin hesabi soyledir:

a=aay, b = bib,,

C =CiCy, d = didy,

L1= (b1-a1)(bo-ay), L, = az(b1-a1)+as(bs-a2),

R;=(d1-c1)(d2-Cy), Ro= -[do(d1-C1)+ d1(dy-C))].

uo(x) artik yamuk bulanik sayir degildir. Yatay eksendeki tek bir x ic¢in pg(X)
asagidaki gibi olabilir:

X Ho(X)
<a 0
>d 0

b<x<c 1
a<x<b a € [0,1]
c<x<d o € [0,1]

a < X < b oldugunda x soyle tanimlanir: x;= [a3, b1] ve Xo= [a, b,] verilsin, burada

xi = (bi-a)a + & , i=1,2’dir. (5.110)
X = X1X2 carpimui agagidaki formu alir:
x = Lio? + oo + a, a e [0,1] (5.111)

benzer sekilde ¢ < x < d oldugunda x asagidaki gibi tanimlanir:

X = R0 + Roa + @, a e [0,1] (5.112)

(ai[Lis,Lip], bi, ¢i, di[Ri1,Riz]) Bulanik Sayilari i¢in Toplama Islemi
Q1 ve Q bulanik sayilar1 asagidaki gibi olsun:

Q1 = (aa[La1,La2], b1, ¢1, di[R11,R12])
Q2 = (az[La21,L22], b2, €2, d2[R21,R22])

Q1 ve Q; bulanik sayilarinin toplami su sekilde tanimlanir:

Q' = {(as+a)[ L1at+Los, Lio+Laoy], (b1t bo), (c1+ C2),
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(di+ d2)[R11+Ra1, R12+R22]} (5.113)

x yatay eksende reel sayilar olsun, po(x) tyelik fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanir:
X Ho(X)
< (a1tay) 0
> (dy+ dy) 0
(b1t by) <x < (c1t Co) 1
(a1+a2) <x< (b1+ b2) o e [0,1]
(Cl+ C2) <X< (d1+ dz) o € [0,1]

(a1taz) < x < (by+ by) oldugunda x su sekilde olusturulur:
Xi = Li10L2 + Ljpa + a;, i:l,2
oldugu i¢in x = x1+X, toplami1 asagidaki bicimdedir:
X= (L11+L21) (12 + (L12+L22) o+ a+ap (5114)

benzer sekilde (c1+ C;) < x < (di+ dy) oldugunda x’in hesabi soyledir:
X= (R11+R21) OLZ + (R12+R22) o+ di+ds (5115)

Algoritma

Algoritma bir veya daha ¢ok karar verici i¢in uygulanabilir. Burada algoritmanin

adimlari tek bir karar verici oldugu varsayilarak diizenlenmistir.

Adim1 Karar vericiye danisarak A karsilagtirma matrisi elde edilir. A’nin elemanlari

a;= (@, bij, Cij, dij), Vi,j yamuk bulanik sayilardur.
Adimm?2 w; bulanik agirliklarin1 hesaplamak i¢in Once her satir i¢in geometrik
ortalamalar bulunur:

z, =(a, ®A ®a, )", Vi (5.116)

® isareti bulanik carpmay1 temsil etmektedir. w; bulanik agirlik su sekilde verilir:

W =2 Q(z, ®A ®z, )" (5.117)

@ bulanik toplama icin kullanilmistir.

W; bulanik agirhginin tiretilmesiyle ilgili detaylar verilecek olursa; a; 'nin sag ve sol

ayaklar1 sirastyla tanimlanmustir:
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-1/n

n
f.@@) =] TI(b, -a,)e+a,)| ael0l] (5.118)
j=1 i
" -1/n
g, (@=| TI(c; -d)a+b,)| aec[0]. (5.119)
j=1 i
ayrica
1/n
n
a; =| [lay (5.120)
j=1
ve
m
a= Ya, (5.121)
i=1

olur. Benzer sekilde b; ve b, ¢; ve ¢, d; ve d tamimlanirsa; w; bulanik agirlig1 asagidaki

gibi belirlenir:

woo (2 BG di) o (5.122)
d ¢c b a

burada pwi(x) tyelik fonksiyonun tanimi; x yatay eksende bir reel say1 olmak iizere

asagidaki gibi Ozetlenebilir:

X Hwi(X)
< (ai/d) 0
> (di/a) 0
[bi/c, ci/b] 1
[ai/d, bi/c] a € [0,1]
[ci/b, di/a] o € [0,1]

X € [ai/d, bi/c] oldugunda x asagidaki gibi hesaplanir:

x = fi() / g(a); (5.123)

X € [ci/b, di/a] oldugunda ise x’i bulmak i¢in asagidaki formiil kullanir:

X = gi(o0) / f(cw). (5.124)

(5.123) ve (5.124)’teki f(o) ve g(a)’lar asagida tanimlanmustir:
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f@)= 5 f (a) (5.125)
i=1

m
g(a)= X fi(a) (5.126)
| =

2. adim benzer usulle rjj, Vi,j, bulanik performans puanlar1 elde edilinceye kadar

tekrarlanir.

Adim3 Bulanik agirliklar ve bulamk performans puanlari BCOKV problemindeki
gibi toplanir. U;, Vi, bulanik faydalar asagidaki denkleme gore hesaplanir:

ij?

U, => wr, Vi (5.127)
j=1

Bulanik sayilarin ¢arpma ve toplama islemleri 6nceden tanitilan (5.108), (5.109) ve

(5.113) denklemlerine gore yapilir.
Sayisal Ornek

Onceki boliimdeki emekli Orneginin diizenlenmis hali Buckley yaklasimiyla
¢oziilecektir. Problem ozetlenirse; emekli memur 3 ev arasindan biyiiklik (X;),
modern donanim (X3) ve ulasim (X3) Olgiitlerine dikkat ederek birini segmek
istemektedir. Burada sadece kendi degerlendirmelerine gore secim yapacagi

varsayllmistir (tek karar verici).

Adiml Karar vericiden (emekli memurdan) alternatiflerin her Olgiite gore ve
Olciitlerin kendi aralarinda ikili karsilagtirmali goreceli agirlik oranlar istenmis ve
Tablo 5.11 - Tablo 5.14’deki degerler elde edilmistir. Tablolardaki veriler (a,b,c,d)
yamuk bulanik sayilardir (Ornek (a,b,c,d) yamuk bulank sayis1 Sekil 5.29’de

goriilebilir).

Tablo 5.11 X;’e gore goreceli agirlik oranlari

Al A2 A3
Al 1 (1/6,1/5,1/5,1/4)  (1/7,1/6,1/6,1/6)
A2 (4,5,5,6) 1 (1/2,1/2,1,1)
A3 (6,6,6,7) (1,1,2,2) 1

Tablo 5.12 X;’e gore goreceli agirlik oranlari

Al A2 A3

Al 1 (4,5,5,5) (2,2,2,2)

A2 | (1/5,1/5,1/5,1/4) 1 (1/3,1/3,1/2,1/2)
A3 | (1/2,1/2,1/2,1/2) (2,2,3,3) 1
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Tablo 5.13 X3’e gore goreceli agirlik oranlari

Al A2 A3
Al 1 (1/6,1/5,1/5,1/5) (2,2,2,3)
A2 (1,2,2,3) 1 (4,5,5,6)
A3 | (1/3,1/2,1/2,1/2) (1/6,1/5,1/5,1/4) 1

Tablo 5.14 Olgiitlerin goreceli agirlik oranlar

X1 X2 X3
X1 1 (1/6,1/5,1/5,1/5) (2,2,2,3)
X2 (1,2,2,3) 1 (4,5,5,6)
X3 | (1/3,1/2,1/2,1/2) (1/6,1/5,1/5,1/4) 1

Adim2 Tablo 5.11°deki i¢in geometrik ortalama asagidaki gibi bulunur:

3 13 13
a, =( [Tay;)"° = (au*aw*as)™ = (1*1/6*1/7)*"= 0,288
j=1

3
a, =( Hazj)“3 = 1,260,
j=1

3
a, =( [1ay;)"* =1,817,
i=1

ve

a=Ya =3365

i
i=1

Benzer hesaplamalarla b, c; ve d; ve b, ¢, d asagidaki gibi elde edilir:

i 1 2 3

a | 0,288 1,260 1,817

b | 0,322 1,357 1,817

¢ | 0,322 1,710 2,289

di| 0,347 1,817 2,410

Ve (a,b,c,d) = (3,365; 3,496; 4,321; 4,574) olarak elde edilir.

rj performans puanlari asagidaki gibi olusturulur:

= (32 S 9y - (0.063; 0,074; 0,092 0,103)
d ¢c b a

= (B2, P2 C 9y (0975: 0,314 0,489; 0,540)
d ¢c b a

= (32,2 G 95y (0397: 0.421: 0,655 0,716)
d ¢c b a
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Adim?2 diger tlim matrisler i¢in uygulanir ve rij, riz Ve W;j bulanik sayilar: elde edilir.

Adim3 Bahsedilen bulanik sayilar hesaplanmis ve problem COKV modeli haline
doniistiiriilmiistiir:
X1 X2 X3

Al | (0,063; 0,074, 0,092; 0,103) (0,526; 0,572; 0,605; 0,633) 0,149; 0,179; 0,179; 0,223
A2 |(0,275; 0,314, 0,489; 0,540) (0,107; 0,108; 0,130; 0,147) 0,584; 0,709; 0,709; 0,871

A3 |(0,397; 0,421, 0,655; 0,716) (0,263; 0,266, 0,322; 0,336) 0,082;0,113; 0,113; 0,132
w = [(0,246; 0,276; 0,421; 0,535),(0,309; 0,398; 0,607; 0,742),(0,107; 0,152; 0,184; 0,234)].

Sirada U bulanik faydalarin hesaplanmasi vardir. Hesaplama yontemini incelemek
i¢in Uy’in elde edilmesi ayrintilandirilacaktir. Oncelikle denklem (5.109) kullanilarak

WjxI1j, j=1,2,3 hesaplanmalidir. Ornegin;
wixryy = [(a182)(L1,L2),b1b2,C1C2,d102(R1,R2)]
= [0,01545 (0,00035; 0,00474); 0,02053; 0,03876; 0,0551 (0,00125; -0,0176)]

Burada ry; =(0,063; 0,074; 0,092; 0,103) = (a3,b1,c1,d1)

wq = (0,246; 0,276; 0,421; 0,535) = (az,bz,C2,d2)

L1= (b1-a1)(b2-az), Lz = ax(bs-ar)+as(b2-az),

R1=(d1-c1)(d2-C2), Ra= -[d(d1-C1)+ d1(d2-C2)]
Olarak alinmistir. Benzer sekilde warq, Ve Wsriz elde edilmistir. Sonuglar asagidadir:

Wil
[0,01545 (0,00035; 0,00474); 0,02053; 0,03876; 0,05510 (0,00125; -0,01760)]
[0,16288 (0,00406; 0,06068); 0,22762; 0,36748; 0,46919 (0,00369; -0,10540)]
3 [0,01601 (0,00131; 0,00978); 0,02710; 0,03285; 0,05200 (0,00219; -0,02133)]

NP |«

Denklem (5.113) kullanilarak yukaridaki bulanik sayilar toplanir ve A alternatifinin
bulanik faydasi U elde edilir:

U; =[0,19433 (0,00572; 0,07521); 0,27525; 0,43908; 0,57629 (0,00712; -0,14433)]

Belirtilen U; ifadesinin tiyelik fonksiyonu pyi(x) soyledir:

X uua(X)
<0,19433 0
>0,57629 0

0,27525<x < 0,43908 1
0,19433< x <0,27525 o € [0,1]
0,43908< x < 0,57629 o € [0,1]

0,19433< x £0,27525 oldugunda x su sekilde olusturulur:

X = 0,0057202 + 0,075210 + 0,19433

185



0,43908< x £ 0,57629 oldugunda ise x’in hesab1 soyledir:
x = 0,00712a? + (-0,14433)a. + 0,57629.

Diger bulanik faydalar da benzer hesaplamalarla elde edilmistir:
U, =[0,1633 (0,0068; 0,0688); 0,2370; 0,4154, 0,6013 (0,0161; -0,2019)

Uz =[0,1878 (0,0023; 0,0486); 0,2387; 0,4916; 0,6632 (0,0099; -0,1815)

w(x)

1 _
0,9 - Jain BEB
0,8 -
0,7 -
0,6 -

0,5 4
04 - — U2

— U1

0,3 - —_— U3

0,2

0,1

0 w r w r w w w r w X
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.35 Buckley yaklagimi 6rnegi bulanik faydalari

Sekil 5.35°da elde edilen bulanik faydalar sekil lizerinde gosterilmistir. Son olarak
alternatifleri temsil eden bulanik faydalarin siralanmasi gerekir. Siralama i¢in 6nceki
boliimlerde anlatilan herhangi bir yontem kullanilabilir. Burada diger siralama
yontemlerine gore daha az islem gerektirdigi i¢in Jain yaklagimi (Bolim 5.2.4.1)
kullanilmistir. Jain yaklagimina gore bulanik faydalar i¢in belirgin puanlar
hesaplanmistir. Her bir bulanik faydanin belirgin puan1 Sekil 5.35’da gdsterilen Jain
BEB ile bulanik faydanin sag bacaginin kesisim noktasidir. Asagida hesaplanan

puanlar verilmistir:

U, 0,4775
U, 0,4697
Us; 0,5269

Elde edilen sonuglara gore siralama Us > U; > U, seklinde olur. Bu silama dikkate

alinirsa emekli memur ti¢iincii evi se¢melidir.

5.3.2.3 Analitik Hiyerarsi Siireci Yaklasimlarinin Degerlendirmesi

Saaty tarafindan gelistirilen klasik AHS yonteminde karar vericinin belirledigi ikili
karsilastirma iligkileri belirgin sayilarla ifade edilmistir. Yine de ikili karsilastirma

iligkileri siirecin basinda sozel olarak ifade edildikleri ve sonradan sozel ifadeler
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belirgin sayilara doniistiirildigi icin klasik AHS bulanik bir modelleme olarak
goriilebilir. Fakat esas bulanik yontem olarak degerlendirilen yaklasimlar

“Laarhoven ve Pedrycz” ve Buckley tarafindan gelistirilmistir.

Laarhoven ve Pedrycz yaklasiminda karsilastirma iliskileri karar vericiden klasik
AHS’deki gibi sozel olarak alimir. Fakat sozel ifadeler ikili karsilagtirma
matrislerinde belirgin sayilarla degil liggen bulanik sayilarla temsil edilir. Buckley
yaklasiminda ise karar vericinin sozel ifadeleri yamuk bulanik sayilarla gosterilir.
Laarhoven ve Pedrycz yaklasiminda her alternatifin bulanik faydasi {iggen bulanik
say1 olarak ¢ikar fakat Buckley yaklagiminda bulanik faydalarin bulanik yamuk say1

olma zorunlulugu yoktur.

Klasik AHS’de 6zvektor yontemiyle gergeklestirilen karsilagtirma matrislerinden
performans puanlar1 ve 6l¢iit agirliklarina gecis Laarhoven ve Pedrycz yaklasiminda
Lootsma logaritmik en kiiglik kare yontemiyle; Buckley yaklasiminda ise geometrik

ortalama yontemiyle gergeklestirilir. Tablo 5.15’de bahsedilen konular 6zetlenmistir.

Tablo 5.15 AHS yaklagimlarinin degerlendirmesi

Klasik AHS Laarhoven ve Buckley
Pedrycz

Sozel ikili kargilastirmalarin | Belirgin Yamuk bulanik

Uggen bulanik sayilar

temsil edilmesi sayilarla sayllarla
Alternatiflerin fayda Belirgin sayilar | Uggen bulanik sayilar Ozel tanimh
degerleri bulanik sayilar
Agirlik degerlendirme Ozvektér Lootsma logaritmik en | Geometrik
yéntemi yéntemi kiguk kare yontemi ortalama yéntemi

Onceden deginildigi gibi Laarhoven ve Pedrycz yaklasiminda ikinci adimda gegen
(5.100), (5.101) ve (5.102) numarali denklemlerin birden ¢ok ¢6ziim kiimesi olabilir.
Yontem incelenirken verilen 6rnek icin yapilan hesaplamalarda bir¢ok farkli zj =
(limj,ui) elde edilmistir. Fakat farkli z; = (I;m;u;) degerlerinden elde edilen rj
performans puanlari birbirleriyle aynidir. Bu yiizden bahsedilen denklemlerin birden

¢ok ¢oziimiiniin olmas1 yontemin bir sorunu olarak goriilmemelidir.

Laarhoven ve Pedrycz yaklasimin en 6nemli sorunu z; = (lj,mju;) olarak edilen
degerlerin her zaman iicgen bulanik say1 vermeyecegidir. Soyle ki; bagimsiz olarak
hesaplandiklari i¢in 1; m;’den veya m; ui’den biiyiik ¢ikabilir. Ayrica yontemin bagka
bir sorunlu yani ¢ok fazla islem igermesidir. Yontemde sonuca ulasabilmek icin ¢ok

sayida denklem ¢6zmek ve dontisiim yapmak gerekmektedir.
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Buckley yaklasimi Laarhoven ve Pedrycz yaklasiminin sorunlarimi gidermek igin
onerilmistir. Girdi olarak yamuk bulanik sayilar1 kullanmasina ragmen algoritmanin
ilerleyen safhalarinda yamuk bulanik say1 elde etmeye diretmemesi, farkli yapida bir
bulanik sayr kullanabilmesi islemlerin dogrulugunu garanti altma alir. Incelenen
sayisal Ornekte elde edilen bulanik faydalar yontemde tanimlanan bulanik sayi
((5.113)’deki gibi) bi¢iminde olmasina ragmen yaklasik olarak yamuk bulanik

sayilara esit olduklar1 goriilmiistiir.

Incelen yontemlerdeki sayisal rneklerin sonuglarini karsilastirmak ¢ok dogru olmaz.

Ciinkii iki 6rnekte benzer olmasina ragmen ayni veriler kullanilmamustir.

5.3.3 Negi Yaklasim

Negi bulanik veri iceren COKV problemlerinin klasik COKV algoritmalarinda
bulanik verinin yamuk bulanik sayilarla ifade edilebilecegini ve problemin bulanik
sayl matematigi kullanilarak ¢oziilebilecegini dngdrmiistiir. Yontem klasik COKV
algoritmalar1 iizerinde tanimlandi1 igin yeni bir algoritma icermemektedir. Onerilen
yontem ¢ok geneldir ve herhangi bir bulanik veri igeren COKV problem ¢esidine
uygulanabilir. Negi, hangi COKV algoritmasinin kullanilmas: gerektigine karar

verilmesini sistem analizcisine birakmistir.

Chen ve Hwang [3] ¢ok bilinen COKV yéntemi olan TOPSIS’i kullanarak Negi
yaklagimini incelemistir. Calisma kapsaminda Negi yaklasiminin TOPSIS’e

uyarlanmasi ayrintili olarak incelenecektir.

Once ¢oziilecek problem tanimlanmistir: D mxn boyutlu karar matrisi olsun.

xl Xz Xn

Al X11 X12 Xln

D = AZ X21 X22 X2n
Am Xml Xm2 an

burada xij, Vi,j belirgin (klasik) veya bulanik olabilir. Eger x;j bulanik ise x;= (ajj, bij,
Cij, dij) seklindeki yamuk bulanik say1 ile temsil edilir. Bulanik agirliklar da wij = (aj,
Bij, vij, Oi)) olarak ifade edilir. Sekil 5.36’te x;; ve wi;’'nin sekil iizerinde gosterimi

orneklenmistir.
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u(x)

djj bij
Sekil 5.36 Negi yonteminde kullanilan yamuk bulanik sayilar

Algoritma

Adiml D karar matrisi normalize edilir. Boylece elemanlar birimden bagimsiz hale
getirilir. TOPSIS’te kullanilan karmasik normalizasyon formiilii yerine dogrusal
Olgek doniistimii kullanilir. X*j, J’inci Olciitten alinan enbiiyiik puan xj, j’inci 6lgiitten
alian enkii¢iik puan olmak iizere dogrusal dlgek doniisiimii, xij, Vi,j, igin asagidaki

gibi tanimlanmustir.

{ r; =X /%], Vi, X faydaolcutu (5.128)

=X, /%, V], X; maliyet 6l¢ttu

Denklem (5.128) uygulanarak basta tanimlanan karar matrisi yeniden yazilir:

Xl Xz Xn

Ai r11 r12 r1n

D, = AZ r21 r22 r2n
An rml rm2 rmn

Xij belirgin olunca ilgili r; de belirgin olacaktir. x;; bulanik olunca ilgili rjj de bulanik
olmalidir. x;; bulanik olmasi durumunda doniisiim denklem (5.128) yerine asagidaki

denklem kullanilarak gergeklestirilir. Xijj= (ai,-, bij, Cij, dij) ve X*ij = (a*ij, b*ij, C*ij, d*ij)

olursa;
[o= X (4)X (aij by ¢; dj
R A
b o d (5.129)
rlj_xj(:)xij:(_J’_Jv_J’_l)
C. a



Adim2 Agirhiklandirilmis normal karar matrisi elde edilir. 1;; ve w;; belirgin
olduklarinda bahsedilen matris asagidaki gibi elde edilir:
Vij = Tij Wij, Vi] (5.130)

eger rj; ve Wij’den herhangi biri veya ikisi birden bulanik ise denklem (5.130) yerine

asagidakiler kullanilir:

a by c; dy
Vij = rij ()WJ = (d_*aj, C* J,FJ/J, a* 5J) (5131)
J J J J
Vi =1 (OWw; z(a—}a- —}ﬁ- S, ﬁ5-) (5.132)
T dy ey by ey

Denklem (5.131) j’inci olgiit fayda olgiitii ise ve denklem (5.132) de j’inci Olgiit
maliyet 6l¢iitii ise kullanilir. Denklemler (5.131) ve (5.132)’in uygulanmasiyla ¢ikan

sonuclar asagida 6zetlenmistir:

X, X, X,

Al Vll V12 Vln

V = A2 V21 V22 V2n
Am le Vm2 an

Adim3 Pozitif ideal ¢oziim (PIC), A" ve Negatif ideal ¢6ziim (NIC), A™ elde edilir.
PIC ve NIC asagidaki gibi tanimlanir:

*

A =V, V],
A =[vy,...,Vi].

Burada v'j = enb v; ve V= enkvy; dir.
I 1

Belirgin veri igin vj ve v dogrudan elde edilebilir. Bulanik veri igin ise v'j ve Vj
cesitli siralama islemleriyle (b6lim 4.2°de verilenler gibi) hesaplanir. Negi siralama
icin Lee ve Li siralama yontemini kullanmistir (¢alisma igerisinde incelenmemistir).
Fakat calisma icerisinde tanitilan herhangi bir siralama yontemi ile de sonuglar elde
edilebilir. Lee ve Li siralama yonteminde siralama i¢in kullanilan genel ortalama vj;

V1,j, bulanik sayis1 i¢in asagidaki gibi tanimlanmustir:
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2 2 2 2
(—aij - bij +Cj + dij —q; bij + c..dij)

M (Vi') = !
: [3(_aij - bij +C; + dij )]

(5.133)

Adim4 S’ ve S ayirma Olgiileri elde edilir. Klasik (belirgin) durum igin ayirma

Olgiileri su sekilde tanimlanmustir:

S, =YDy, i=1..m (5.134)
j=1

S, =>D;,i=1..m (5.135)
j=1

belirgin veri i¢in fark dlgiileri D*ij ve Djj asagidaki gibidir:

Dy = | vij— V|

D7j = [ vij — Vi |
Hesaplamalar dogrudan yapilir. Bulanik veri igin Negi wij(X) ve py(X) gibi iki
bulanik say1 arasindaki farki asagidaki gibi tanimlamistir:

Dj =1-{sup[x, (x) A g1, (I} =1~ Ly, Vi, ] (5.136)

burada Ljj, vij ve V*j’nin en yiiksek benzerlik derecesidir.

Benzer sekilde pyij(X) ve p-j(x) arasindaki fark asagidaki gibi tanimlanmustir:

D; =1-{suplu, () 4, ()T} Vi, ] (5.137)

Dikkat edilirse D’jj ve D7 belirgin sayilardir.
Adim5 Ideal ¢bziimlere goreceli yakilik hesaplanir. Bu goésterge 4. adimda
hesaplanan S'i ve S7 indislerini birlestirmek icin kullanilir. S’j ve S belirgin sayilar
olduklari i¢in su sekilde birlestirilebilirler:

Ci=Si/(Si+S)) (5.138)

Son olarak da alternatifler azalan C; endeksi sirasina gore siralanirlar (en yiiksek Cj

degerine sahip olan en iyi olacaktir).
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Sayisal Ornek

Dérdiincii boliimiin basinda COKV modeline 6rnek olarak verilen aile arabasi
problemi Negi’nin TOPSIS’e getirdigi bulanik yaklasimla ¢dziilecektir. Ornekte bir
baba ailesi i¢in bir araba almak istemektedir. Dort ayr1 araba arasindan yapacagi
secimi dort Olgiite gore yapacaktir: fiyat (x3), motor giicii (x»), konfor (x3) ve
giivenlik(x4). Alternatiflerin Olglitlere gore degerlerini gosteren karar matrisi

asagidaki gibi olusturulmustur:

Xy Xa X3 X4
(milyar TL) Beygir glicu
A; 27 112 Dislk Gok Dustlik
D= A 32 104 Orta Dislk
Az 45 135 Yiksek Cok yiksek
A4 60 160 Cok yiksek Orta

W= [6nemli; 6nemsiz; orta onemli; ¢ok dnemli]

Karar matrisi belirgin ve bulanik veri igerir. S6zel terimlerin yamuk bulanik sayilarla

temsil edilebilecegi varsayilirsa karar matrisi yeniden olusturulur:

X1 X2 X3 X4
Al 27 112 (0,1;0,25;0,25;0,4) (0;0;0,1;0,2)
D= A2 32 104 (0,3;0,5;0,5;0,7) (0,1;0,25;0,25;0,4)
A3 45 135 (0,6;0,75;0,75;0,9) (0,8;0,9;1;1)
Ad 60 160 (0,8;0,9;1;1) (0,3;0,5;0,5;0,7)

w= [(0,6;0,75;0,75;0,9); (0,1;0,25;0,25;0,4); (0,3;0,5;0,5;0,7); (0,8;0,9;1;1)]

Adim1 Nomalize edilmis karar matrisi elde edilir. Bulanik sayilar € [0;1] oldugu i¢in
yalnizca X; ve X alternatifleri i¢in normalizasyon yapilir. Bunun i¢in denklem

(5.128) kullanilarak normalize edilmis karar matrisi asagidaki gibi elde edilmistir.

X1 X2 X3 X4
Al 1 0,7 (0,1;0,25;0,25;0,4) (0;0;0,1;0,2)
R= A2 0,844 0,65 (0,3;0,5;0,5;0,7)  (0,1;0,25;0,25;0,4)
A3 0,6 0,844 (0,6;0,75;0,75;0,9) (0,8;0,9;1;1)
A4 0,45 1 (0,8;0,9;1;1) (0,3;0,5;0,5;0,7)

w= [(0,6;0,75;0,75;0,9); (0,1;0,25;0,25;0,4); (0,3;0,5;0,5;0,7); (0,8;0,9;1;1)]

Adim2 Agirliklandirilmis normal karar matrisi elde edilir. en azindan agirliklarin
hepsi bulanik say1 oldugu i¢in denklemler (5.131) ve (5.132) kullanilmistir. Sonug

asagida verilmistir.

X1 X2
Al (0,6;0,75;0,75;0,9) (0,07;0,175;0,175;0,28)
V= A2 (0,506;0,633;0,633;0,760) (0,065;0,1625;0,1625;0,26)
A3 (0,36;0,45;0,45;0,54) (0,0844,0,211;0,211;0,3376)
Ad (0,27;0,338;0,338;0,405) (0,1,0,25;0,25;0,4)
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X3 X4

(0,03;0,125;0,125;0,28) (0;0;0,1,0,2)
(0,090,25:0,25:0,49)  (0,08;0,225;0,25;0,4)
(0,18:0,375;0,375;0,63) (0,64:0,81;1:1)
(0,24:0,45;0,5;0,7) (0,24:0,45:0,5;0,7)

Ornegin vi3 (A1 X3) sdyle elde edilir.
Vi3 = i3 x w3 =(0,1;0,25;0,25;0,4)%(0,3;0,5;0,5;0,7) = (0,03;0,125;0,125;0,28)

Adim3 Pozitif ve negatif ideal sonuglar elde edilir. Once denklem (5.133)’ya gére
M(v;)) V1i,j, degerleri hesaplanir ve bu siralama degerlerine gore A" ve A" kiimeleri

tespit edilir.

X1 X2 X3 X4
Al | 0,750* 0,175 0,145 0,078
M= A2 | 0,633 0,163 0,277 0,239
A3 | 0450 0,211 0,395 0,858*
A4 | 0,338 0,250* 0,472* 0,472

Omegin vs2 = (0,0844;0,211;0,211;0,3376) igin M(vs,) degeri sdyle hesaplanir:

(—-0,0844% —0,211% + 0,211 + 0,3376° — 0,0844* 0,211+ 0,211*0,3376)

M(v,,) =
(Vs2) [3(—0,0844 — 0,211+ 0,211+ 0,3376)]

=0,211

tim 1 ve j’ler i¢in tiim vj; degerleri hesaplandigina gore V*j ve Vj’ler kolayca ayirt
edilebilir.

A= (V'1, V2, V'3, V'a) = (Vi1, Vag, Vaz, Vag)
A= (V'1, Vg, V'3, Va) = (Va1, V22, V13, V1a)

Adim4 S*i ve S’ ayirma Olgiilerini elde etmek i¢in once fark olgiileri D*ij ve D

degerlerinin denklemler (5.136) ve (5.137)’e gore hesaplanmustir.

X1 X2 X3 X4

Al 0 0,294 0,762 1
D= A2 0,422 0,352 0,4 1

A3 1 0,141 0,149 0

A4 1 0 0 0,756

Ornek hesaplama:
D:z = 1_{5up[/uv12(x) N 'uvl* (X)]}=1- L, =0,422

X1 X2 X3 X4

Al 1 0,059 0 0
D= A2 1 0 0,375 0,565

A3 0,714 0,214 0,714 1

A4 0 0,352 0,762 1
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Ornegin; D, =1—{sup[£,5(x) A M, (x)]}=1-0,625=0,375
olarak bulunur. A; alternatifi icin S'; ve S’y ayirma dlgiileri asagidaki gibi hesaplanir:

4
S, = Z D, = 0+0,294+0,762+1= 2,056

]
=1

4
S; = > D;, =1+0,059+0+0 = 1,059

=L

diger alternatifler i¢in de benzer islemlerle asagidaki sonuglar elde edilir:

i 1 2 3 4
Si 2,056 2,174 2,29 1,756
S 1,059 1,94 2,642 2,114

Adim5 Denklem (5.138)’de hesaplanan S*i ve S indisleri kullanilarak C; ideallere

goreceli yakinliklar belirlenir.
Ci=S1/(S'1+S71)=1,059/(1,059+2,056) = 0,340
Diger alternatifler i¢in de hesaplanmis ve sonuglar verilmistir:

i | 1 2 3 4

C | 0,340 0,472 0,536 0,546

Ci degerlerine gore alternatiflerin siralamasi soyle gergeklesmistir: Ay >Az >A; >A;.
Negi Yaklasiminin Degerlendirmesi

Negi kendisi yeni bir model gelistirmemistir. Klasik COKV modellerinin bulanik
veri kullanilarak algoritma degistirilmeden yeniden diizenlenebilecegini onermistir.

Bu yaklasim sadece TOPSIS’e degil diger tiim COKV modellerine uygulanabilir.

Bir COKV modelinde veriler yamuk bulanik sayilarla temsil edilebiliyorsa Negi
yaklasimint uygulanabilir. Fakat incelenen sistemdeki bulaniklik sadece belirgin
sayilar yerine bulanik sayilarin kullanilmasiyla tam olarak modellenemeyebilir.
Modelin i¢inde de bulaniklikla bas edebilecek yapilarin olmasi sarttir. Ornegin Negi
yaklagiminin TOPSIS’e uygulanmasinda elde edilen algoritmanin {i¢iincii adiminda
pozitif ve negatif ideal sonuglar klasik TOPSIS mantigiyla belirlenir. Yani bir
dlgiitten enbiiyiik degere sahip olan alternatifin degeri PIC, enkiiciik degere sahip
alternatifin degeri de NIC olarak alinir. Ilk bakista bu mantikli gériinebilir fakat
bulanik sayilar i¢in uygulanmasi yanlis sonuglar verebilir. Cilinkii bulanik sayilar i¢in

bir tanesi digerlerinden tiim iiyelik derecelinde (o-kesimlerde) iistiin olacak diye bir
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sart yoktur. Yani mutlak bir enbiiyiik ve enkiiciik yoktur. Bu yiizden PIC ve NIC
degerleri alternatiflerin aldig1 degerlerden biri degil hepsinin kesisiminden olusan bir
yapma deger olabilir. Omegin Kerre siralama yaklasiminda (bdlim 5.2.2.2)
tanimlanan bulanik enbiiylik (BEB) ve benzer sekilde tanimlanan bulanik en kii¢iik

(BEK), PIC ve NiC olarak belirlenebilir.

Sonug olarak Negi yaklasimi tiim klasik COKV yontemlerine uygulanabildigi iin iyi
bir yontemdir. Fakat uygulama asamasinda sadece belirgin sayilar yerine bulanik
sayilar kullanmak ve algoritmadaki tiim islemleri aynen almak dogru olmayabilir. Bu
yiizden yaklagimin uygulandigi yontemin algoritmasinin da bastan goézden

gecirilmesi ve bulanik mantik ¢er¢evesinde yeniden diizenlenmesi gerekir.

5.3.4 Bulamk Ustiinliik Yontemleri

Ax — A alternatiflerinin tstiinliik iliskisi matematiksel olarak k ve | birbirlerine
baskin olmasalar bile karar vericinin “Ag A tamamen daha iyidir”i kabul etme riskini
goze aldigini gosterir. ikiden ¢ok alternatif karsilastirildiginda tiim alternatiflerin
ustiinliik 1iligkileri ikili olarak ¢ikarildiktan sonra digerleri tarafindan stiinliik
kurulmus alternatifler elenir. Geri kalan alternatifler digerlerinden iistiin olarak kabul
edilir. Klasik istiinliik yontemlerinde alternatif ciftleri arasinda iistiinliik iligkisi
olusturmak kilit konudur. Bulanik istiinliik yaklagimlarinin ayrintilarina gegmeden

once bazi temel tanimlar verilmistir.
Ustiinliik Iliskisi
Ay ve A alternatifleri i¢in “Ag Ay’ dan iistiindiir” ifadesi karar vericiye gére Ax’nin en

azindan A; kadar iy1 oldugu anlamina gelir. Yani Ax A/ye tercih edilir veya esit

gortliir.

“Ax Aydan lstiin degildir” ise “Ax en azindan A, kadar iyidir” yargisina
varilamayacagini; bir bagka ifadeyle “A, en azindan Ay kadar iyidir” ifadesinin lehine

iddialarin oldugunu belirtir.
Bulanmik Ustiinliik Iliskileri

Bulanik istiinliik iligkisi sd(k,l), u(k,l) tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir.
u(k,l) tiyelik fonksiyonu (Ag,A) alternatif ciftlerinin istlinlik derecesini gosterir.
Burada p(k,l), Ax’nin Ay’den listiin olma siddetini degil Ax’nin A’den iistiin olma

tercihinin gilivenilirligini géstermektedir. p(k,l) asagidaki 6zellikleri tagimalidir:
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(1) wk,l)’nin degeri Ax’nin A, iizerindeki ustiinliigiiniin gilivenilirligi arttikga
artar. Bu yiizden u(k,l) ry’nin azalmayan ve ry’nin artmayan fonksiyonudur.

ri Ve ri Ak ve A/’nin j’inci Olcite gore performanslarini temsil ederler.
j j ] gute gore p

(2) w(k,l) = 1 ifadesi Ax’nin A, tlizerindeki kesin tstiinliigiini gosterir. pu(k,1) =0
ise Ac’nin Ajden istiin olmadigimi veya dstiin olma lehine iddialarin

tamamen yok oldugunu ifade eder.
Sonug olarak p(k,I) € [0,1] dir.
Bulanik iistiinliik iliskisi sd(k,l) su Ozellikleri tagimalidir:
(1) Refkeksif: s°(k,k) = 1, vk
(2) Simetrik olmayan: s%(k,1)’nin sd(l,k)’ya est olmasi gerekli degildir.

(3) Transitif: s%(k,I) > enb enk[s® (k,h),s® (h,D], Vk,I

1,..m

Bu 6zellikler kullanilarak baz tercih iligkileri elde edilebilir:
Ay Ar’ye tercih edilir yalniz ve yalniz sd(k,l) > Sd(l,k) ise;
Ay Arden farkli degildir yalniz ve yalniz sd(k,l) = Sd(l,k) >0 ise;
Ay Ay ile karsilagtirilamaz yalniz ve yalniz s3(k,1) = s(1,k) = 0 ise.
Bulanik {istiinliik yontemlerimden (1) Roy yaklagimi, (2)Sistos vd. yaklasimi, (3)

Brans vd. yaklagimi ve (4) Aouam vd. yaklasimi ayrintili olarak incelenmistir.

5.3.4.1 Roy Yaklasim

Roy bulanik stiinliik iligkisi olusturmak igin uyum ve uyumsuzluk gostergelerini
kullanmistir. Yontemde ii¢ tane esik tanimlanmistir: (l)ti (farkli olmama esigi) (2) t°
(tercih edilme esigi) (3) t' (veto esigi). Bu esiklerin j’inci 6lgiit Xj i¢in yorumu

asagida verilmistir [3]:

Mg = N + tij A’nin en az A kadar iyi oldugunu gosterir,
Mg =nj + tpj Ai’nin A/’ya kesin olarak tercih edildigini,

Mg =M + tvj Ai’nin A’ den ¢ok daha iyi oldugunu gosterir.

Herhangi bir j 6lgiitii icin 0 < t' < t* < t"dir.
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Uyum ve Uyumsuzluk Dereceleri

j'inci Olciite gore “Ax Ayden istiindlir” yargisinin giivenilirligini belirten uyum

derecesi (C;) asagidaki gibi tanimlanir:

1 g+t >,
r; —(rg +t7) _
Cj(k,l) = W I’kj +tlj < rlj < rkj +tjp (5139)
i
0  =>r +t7

Benzer sekilde “Ax en az A, kadar iyi degildir” yargisinin giivenilirligini belirten

uyum uyumsuzluk gostergesi (dj) su sekilde tanimlanmaigtir:

0 rkj+tj"2rIj
g W) e 5.140
k)= " WU S Sy (5.140)
J ]
1 r”zrkj+tJY

Sekil 5.37°da uyum ve uyumsuzluk fonksiyonlar1 grafik lizerinde gosterilmistir.

C(k.)) d(k.))
1. 0 1. .
0 : I - r
g+ g+t " ° g+t rg+t :

Sekil 5.37 Bulanik uyum ve uyumsuzluk fonksiyonlar1 [3]s.412

Uyum ve uyumsuzluk gostergeleri her alternatif cifti i¢in bir Olglite gore
tanimlanmistir. Bir sonraki adim her 6lgiit gore elde edilmis uyum iliskilerinin (C;,

Vj) tek bir iligki (C) olusturmak {izere toplanmasidir:

C(k,1) :ichj(k,l),w,l (5.141)

burada wj’ler karar verici tarafindan her dlgiit igin belirlenen agirliklardir. Benzer

sekilde her olg¢iit i¢in ayr1 ayri olusturulmus uyumsuzluk gostergelerinin de tek bir

197



(D) uyumsuzluk gostergesine doniistiiriilmesi gerekir. D’nin fonksiyonu asagida

verilmistir.

D(k,I) :%Zn:f(dj(k,l),C(k,l)) (5.142)
burada
1, d;()<C()

f[d, (k,1),C(k, 1] ={1-d; ()
1-C()’

d,0)>CQ), C() =1 (.143)

dir. Son olarak uyum ve uyumsuzluk gostergeleri birlestirilerek sd(k,l) bulanik
ustiinliik iliskisi elde edilir:

s'(k,1) = C(k,1) - D(K,I), Wkl (5.144)
Algoritma

Adim1 Karar verici her dlgiit i¢in farkli olmak {izere esik degerlerini olusturmalidir:
Farkli olmama esigi (t}), tercih edilme esigi (%)) ve veto esigi (1) {j = 1,...,n}.

Adim? j’inci dl¢iit (X;) i¢in denklem (5.139)’e gore Cj uyum gostergeleri olusturulur.
Adim3 j’inci dlgiit (X;) i¢in denklem (5.140) kullanilarak dj uyumsuzluk gostergeleri

olusturulur.

Adim4.1 Her olgiit i¢in ayr1 olarak olusturulan uyum gostergeleri (Cj, Vj)
kullanilarak C toplu uyum gostergesi denklem (5.141) kullanilarak elde edilir.

Adim4.2 Her o6lgiit i¢in ayr1 olusturulan uyumsuzluk gostergeleri (dj, Vj) kullanilarak
D toplu uyumsuzluk gostergesi, denklem (5.142) ve (5.143)’ye gore elde edilir.

Adim35 Denklem (5.144) kullanilarak toplu uyum gostergesi (C) ve toplu uyumsuzluk
gostergesi (D) birlestirilerek bulanik tistiinliik iligkisi s? elde edilir.

Adimé6 Elde edilen s° bulanik iistiinliik iligkileri alternatifleri karsilastirmak icin
kullanilir. Bunun i¢in {i¢ ayr1 yontem kullanilabilir: Dichotomy, trichotomy ve
siralama. Dichonomy en iyi alternatifi segmek i¢in, trichotomy genelde goriintiileme

amaciyla ve Siralama ise alternatifleri biiyiikten kiiclige siralamak i¢in kullanilir.
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Sayisal Ornek

Universitenin bir bdliimiine arastirma gorevlisi pozisyonuna basvuran dort kisiden
biri secilecektir. Secim Les puani (X1), lisans mezuniyet puani (X2) ve miilakat
puani (X3) olmak iizere li¢ kritere gore yapilacaktir. Adaylarin bu kriterlere gore

durumlarin1 gésteren karar matrisi asagida verilmistir:

X1 X2 X3
A 76,51 3,65 4
A, 72,48 3,42 6
Az 78,95 3,03 3
Ay 73,21 3,25 7

Boliim politikasi geregi kriterlerin agirliklarini sdyle belirlenmistir:
w =(0,20; 0,45; 0,35)

Karar matrisinde Les puani (X1) 80, lisans mezuniyet puani (X2) 4 ve miilakat puan

(X3) de 7 lizerinden verilmis degerlerdir.

Adim]1 Esik degerleri boliim tarafindan asagidaki gibi belirlenmis olsun:

j t t t'
1 4 7
2 0,1 0,3 0,5
3 1 2,5 45

Adim2 Denklem (5.139) kullanilarak C; tek olgilite gére uyum matrisleri olusturulur.

X1’e gore hazirlanan C; uyum matrisi asagida verilmistir:

Ay A, As A,

A 1 1 052 1
Cl = A, 0 1 0 1
A 1 1 1 1
A 023 1 0 1

Ornegin Cy(1,3) hesaplanirken;
I3+ til <rz <ri3t+ tpl = (176,5+1) <7895< (176,5+4) oldugu iQil’l

ry — (s +t’)  7895-(76,51+4)

C,(13) =
1(43) t -t/ 1-4

=0,52

olarak hesaplanir. Ayrica C1(3,2)=1 denilir ¢linkii r3; + til > I3 saglanir. Benzer

sekilde C, ve C3 hesaplanir:

A 1 1 1 1

Co= A, 035 1 1 1
A 0 0 1 0,4
A, 0 065 1 1
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Aq A, Az A4

Aq 1 0,33 1 0
C;= Az 1 1 1 1
Az 1 0 1 0
A4 1 1 1 1

Adim3 Denklem (5.140) kullanilarak dj uyumsuzluk gostergeleri olusturulur.

Aq A, Az A4

Aq 0 0 0 0
d, = Az 0,01 0 0,823 0
Az 0 0 0 0
A4 0 0 0,58 0

Burada 6rnegin di(2,3) icin asagidaki denklem ¢oziiliir.

ry, —(ry +t°) _ 78,95—(72,48+4)
ty —t/ 7-4

L~

d,(2.3) = = 0,823

Benzer islemlerle d, ve ds hesaplanir:

A]_ A2 A3 A4

Ay 0 0 0 0

dz = Az 0 0 0 0

As 1 0,45 0 0

A4 0,5 0 0 0

A A A A
Ay 0 0 0 0,25

ds A, 0 0 0 0
As 0 0,25 0 0,75

A4 0 0 0 0

Adim4.1 C toplu uyum gostergesi denklem (5.141) kullanilarak elde edilir:

A A, As A,

A 1 0,767 0904 0,65
cC= A, | 05075 1 0,8 1
A 055 0,2 1 0,38

A4 0,397 0,843 0,8 1
Ornegin C(4,3) sdyle hesaplanir:

C(4,3) = W1C1(4,3)+ W2Co(4,3)+ W3C3(4,3) = 0,20%0+0,45*1+0,35*1=0,8.

Adim4.2 D toplu uyumsuzluk gostergesi denklemler (5.142) ve (5.143) kullanilarak

elde edilir.
Aq A, Az A4
A, 1 1 1 1
D= A, 1 1 0,962 1
As 0,67 0,875 1 0,801
A, 0,943 1 1 1

Ornek hesaplama D(3,2):
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[f(d,(32),C(32)+ f(d,(32),C(32))+ f(d;(3,2),C(3,2))]
3

_ l+1_0’45+1_0’25 3=0,875.
1-02 1-0,2

Adim35 Denklem (5.144) kullanilarak toplu uyum gostergesi (C) ve toplu uyumsuzluk

D(3.2) =

gostergesi (D) birlestirilerek bulanik iistiinliik iligkisi s elde edilir.

Ay Ay Az Ay
A, 1 0,767 0904 0,65

= A, 0,508 1, 0,77 1,
As 0,369 0,175 1, 0,304

A, 0,374 0,843 0,8 1,

Adim6 s° bulanik iistinliik iliskilerinden yararlanarak ii¢ yolla alternatifler

karsilastirilabilir: dichotomy, trichotomy ve siralama.

Dichonomy en iyi alternatifi segmek i¢in kullanilir. Once bir o diizeyi belirlenir ve
diizeye gore belirgin bir istiinliik iliskisi elde edilir. Ustiinliik kurulmayan
alternatifler segilir. Ornegin a=0,8 olarak belirlenirse asagidaki belirgin {istiinliik

matrisi elde edilir:

Al A2 Ag A4

A 1 0 1 0

s = A, 0 1 0 1
As 0 0 1 0

Ay 0 1 1 1

Burada sadece A;’e digerleri iistiinliik kuramamstir. Oyleyse A; en iyi alternatiftir

denebilir.

Trichotomy yontemine gore karar verici alternatifleri simiflamak i¢in {i¢ ayr1 esik
belirler: A' (kabul edilebilir), A% (kabul edilemez), A (karar verilemez). Tiim A
degerleri [0,1] araligindadir. Once ¢ > ALyi saglayan alternatifler ayrilir sonra
kalanlar diger 2% ve A¥e gore tekrar gruplanir ve sonug¢ olarak bir karar agaci

olusturulur.

Siralama yonteminde alternatifler digerleri tarafindan istiinliik kurulamamalarina
gore siralanirlar. Ornegin 0=0,9 segilir, bu diizeyde {Aj, Ay}’ye iistiinliik kuran
yoktur. Oyleyse bu iki alternatif birinci siraya gelmeye adaydirlar.Sonra o degeri
diisiiriilerek iki alternatiften biri secilmeye c¢alisilir. Ornegin o = 0,8 yapilir bu

diizeyde A4, Ao’ye istiinliik kurmustur. Boylece ilk siraya A; ve ikinci siraya da A;
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gegmis olur. Az ile Ay’li siralamaya katmak igin oo = 0,95 seg¢ilebilir. Bu diizeyde A3
hicbir alternatif tarafindan istiinliik kurulmamis olmasina ragmen A4, A, tarafindan

istiinliik kurulmustur. Boylece siralama belirlenir: A; > A; > Az > Ag.

Ornekte arastirma gorevlisi pozisyonu igin bir kisi segilecegi igin dichonomy veya
siralama yontemlerinden biri kullanilabilir. Sonug¢ olarak birinci alternatif Aj’in

pozisyona en uygun aday oldugu belirlenir.

5.3.4.2 Sistos vd. Yaklasim

Sistos vd., Roy yontemine benzer bir yaklagim onermislerdir. Bu iki yontem arasinda
iki 6nemli fark vardir. Farklardan ilki uyum ve uyumsuzluk gostergelerinin elde
edilmesindedir. Ikincisi ise Sisko vd. yaklasiminda iistiinliik iliskisi olusturulduktan
sonra en iyi alternatifi se¢mek icin bulanik baskinligin ve sonra bulanik basikligin

ortaya koyulmasidir.
Bulanik Par¢ali Uyum Iliskisi C(k,l)

Uyum gostergesi Cj(k,1), Ay alternatifinin A, alternatifine X; Oolgiitiine gore
Ustiinliigliniin derecesini gosterir. Uyum gostergesindeki belirsizlik [rgj — rjj| farkinin

cok kii¢iik oldugu ve anlamsiz olarak kabul edilebilir oldugu zaman meydana gelir.

Bahsedilen fikri uygulamak igin enbilyiik anlamli olmayan esik, tj, tanimlanmistir.
j’inci Olgiite gore Ax ve A, arasindaki farkin anlamli olabilmesi igin |rij — Iyj| >
olmalidir. Ve su aciktir ki; 1, [rj, rqg+tj] araliginda oldugu siirece Ay alternatifi
azalan bir giivenilirlikle “en az A alternatifi kadar 1y1” olmaya devam eder. t; esigi
karar vericiye alternatifleri karsilastirirken kendinden kaynaklanan belirsizligi

modelde belirtmesini saglar.

Degerlendirmedeki enbiiyiik belirsizlikten kaynaklanan hatayi temsil eden bir ayrag

olan tj esigi kullanilarak parcali uyum iliskisi Cj(k,l) asagidaki gibi tanimlanir:

1, r —rg <0,
C(kl)= 0, =T 2t (5.145)

T
{1—%} ,L>0, diger durumlarda
j
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Ci(k,])’nin diisiisii dogrusal enterpolasyon ile (L=1 alinirsa) veya baska bir bi¢imde
(L#1) temsil edilebilir. tj esigi her dl¢iit icin farkli degerler alabilir.

Bulanik Uyum Iliskisi C(k,1)

n tane parcali bulanik tstlinliik iliskisi elde edilince (n 6lgiit sayisidir) tiim pargali
bulanik istiinliik iliskilerinden her Ol¢iitiin agirligimi da dikkate alan tek bir toplu
uyum iliskisi olusturulabilir. Toplama formiilii basit agirlikli toplamdir. Boylece yeni

bir bulanik iligki olan bulanik uyum iliskisi tanimlanir:
Ck,I)= ZWjCj (k,1
i=1

burada C(k,l), Ax’nin A, {izerindeki toplu baskinlik derecesidir.
Bulanik Par¢ali Uyumsuzluk Géstergesi di(k,l)

Ay alternatifinin A, alternatifine tstiinliigi ile iliskili olarak istenmeyen [rjj-ry;] farka j
olciitii icin anlamli hale geldiginde ( [rjj-ri;] > t; ), j Olgiitli asag1 yukar: uyumsuzluk
gosterir denir. Burada diger olgiitlerin hepsinin A’nin Aj’den istiin oldugunu
onaylamasi durumu degistirmez. Farkin ¢ok yiliksek ve hi¢ istenmeyen boyutta
oldugunda iki alternatif i¢in “karsilastirilamaz” olgusu ortaya ¢ikar ve j olciitii diger
Olciitlere hiikkmedip, tek basina Ax’nin Ay’den iistiin olmadigina karar verilmesini
saglar. Alternatiflerin kargilastirilamazliklarin1 hesaba katmak igin veto esigi, v;
tanimlanmistir. Buna gore [rj-rg] > Vvj ise Ax hicbir zaman Aj’den istiin olamaz
yargina varilabilir. Verilen bilgiler 15181nda bulanik uyumsuzluk gostergesi asagidaki

gibi tanimlanir:

1, =T 2V,
d;(k1) = 0, N—rg <t (5.146)

(ri—rg)—t -
~1 W~ 11 L>0, diger durumlarda
V; —tj

(Ax, Aj)) uyumsuzlugunun artmast dogrusal enterpolasyon ile (L=1 alinirsa) veya
baska bir bicimde (L#1) belirlenebilir. Bazen karar verici igin tiim v; degerlerine

kesin olarak karar vermek zor olabilir. Boyle bir durumda eger bir deger bulaniksa ve
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bir aralikta degisiyorsa v;’ye o araliktaki en biiylik deger atanarak kesin olmayan ve

hileli karsilastirilamazlik 6nlenir.
Bulanik Ustiinliik Hiskisi s°(k,1)

Bulanik dstiinliik iligkisi sd(k,l), bulanik uyum matrisi ve bulanik uyumsuzluk

matrisleri kullanilarak elde edilir. Asagida belirtilenler 6nemlidir:

Eger ise
C(k.))=1, vkl Ci(k.)=1 ve di(k,))=0
C(k.D<1, Vk,| di(k,)>0

Uyumsuz 6lgiit etkisi, dj(k,1), C(k,1)’ya gore ¢ok biiyiik degilse, yani;
di(k,l) < C(k,1), Vj

ise bulanik istiinlik iliskisi sd(k,l) = C(k,]) olarak kabul edilmistir. Matematiksel

tanimi agagida verilmistir:

ck,1), C(k,1)>d;(k,1),vj

s9(k,1) = CkI)

1-C(k,1)’

H[l 4 D) (5.147)

i

{j|1Ck, )< dj* (k, 1)} icin

yukaridaki formiiliin ikinci kismi sd(k,l)’yi hesaplarken sadece ¢ok anlamh
diizeydeki uyumsuzluklarin dikkate alinmasini saglar. Eger en az bir Olgiit icin
dj(k,I)=1 olursa X; olgiitleri A’nin Ayye ustiinliigiinde hiikkmeden rolii oynar
((5.147)’da  uygulanirsa  s%(k,)=0 ¢ikacaktir). s%k,I)’nin  zellikleri asagida

Ozetlenmistir:
(1) refleksif: s%(k,k)=1, Vk.
(i) Simetrik olmayan: sd(k,l)’nin sd(1,k)’ya esit olmasi1 gerekli degildir.

(i) Transitif: sd(k,I1) > enb enk[s® (k,q),s%(q,D], vk,

Bu 6zellikler temel alinarak bazi tercih iliskileri elde edilebilir:
Ay Ar’ye tercih edilir yalniz ve yalniz sd(k,l) > Sd(l,k) ise;
Ay Arden farkli degildir yalniz ve yalniz s%(k,1) = s%(1,k) > 0 ise;

Ay Ay ile karsilastirilamaz yalniz ve yalmiz s%(k,1) = s%(1,k) = 0 ise.
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Baskinlik ve Basiklik Iliskileri

up(k,l) tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bulanik baskinlik iligkisi tistlinliik siddetini

Olcer. Asagidaki gibi hesaplanir:

s?(k,)—s(1,k), eger s?(k,1)>s"(l,k) ise

) (5.148)
0, diger durumda

ﬂD(k,|)={

up(k,l), Ax tarafindan basilan A}, VI, alternatiflerinin bulanik kiimesi oldugu i¢in
up(k,l)’nin tamamlayicist olan basiklik iligkisinin tanimlanmasi dogaldir. Asagida

basiklik iliskisinin tanimi verilmistir.

uno(kil) = 1 - up(k)1). (5.149)

uno(l,k), A, tarafindan basilmamis Ay, Vk alternatiflerinin kiimesidir. Tim
alternatifler i¢in tiim pnp(lLk)’lerin kesisimi hicbir alternatif tarafindan basilmayan
alternatiflerin kiimesini ortaya cikaracaktir. Boylece p (Ax) basilmamis alternatif

kiimesi elde edilir. asagida p (Ay) nin tanimi verilmistir:

K (A = ek 1y (1K) (5.150)

= enk[1-up(l,K)]
= 1-enb[uD(l,k)
=1-enb[s%(1,k) - s°(k,)].

En 1yi alternatif ise asagidaki gibi olusturulur:
#'(A) = enb 4" (A,) (5.151)

#(A) = enb < enb [s° (1 -k) —s (k,1)]

1,...m
1=k

Algoritma

Adim] Karar vericiden enbiiyiik anlamsizlik esigi (tj), veto esigi (vj) ve her 6lgiit igin

agirlik (wj) degerleri istenir.
Adim2 Parc¢ali bulanik uyum matrisleri olusturulur.

Adim3 Parcali bulanik uyum matrisleri toplanarak bulanik uyum matrisi elde edilir.
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Adim4 Bulanik uyumsuzluk matrisi olusturulur.

Adim35 Bulanik uyum matrisi ve bulanik uyumsuzluk matrisleri kullanilarak bulanik

tistlinliik matrisi olusturulur.

Adim6 Bulanik tstiinliik iliskisi kullanilarak bulanik baskinlik iliskisi elde edilir.
Adim7 Bulanik basiklik iligkisi olusturulur.

Adim8 u*k(A) kullanilarak basilmayan alternatifler kiimesi elde edilir.

Adim9 A" en iyi alternatifi denklem (5.151) kullanilarak segilir.

Algoritma bir sayisal 6rnek {izerinde uygulanarak ayrintili olarak incelenecektir.
Sayisal Ornek:

Roy yaklasiminda verilen 6rnek Sistos vd. yaklasiminin i¢in de kullanilacaktir.
Ornekte bir iiniversite boliimiine arastirma gorevlisi pozisyonuna basvuran dort
kisiden biri secgilecektir. Se¢im Les puami (X1), lisans mezuniyet puant (X2) ve
miilakat puan1 (X3) olmak tiizere {i¢ kritere gore yapilacaktir. Adaylarin bu kriterlere

gore durumlarini gosteren karar matrisi ve Olgiitlerin agirliklart asagida verilmistir:

X1 Xz X3
A; 76,51 3,65 4
A, 72,48 3,42 6
Az 78,95 3,03 3
Ay 73,21 3,25 7

w =(0,20; 0,45; 0,35)

Adiml Yontem geregi ilk Once anlamsizlik esigi, tj ve veto esigi, vj, degerleri

belirlenir.
| ti Vi
1 2 7
2 0,25 0,5
3 2,5 45

Adim? Birinci 6lgiit (X3) i¢in parcali bulanik uyum matrisi asagidaki gibi olusturulur
(L=1 varsayilmistir):

A 1 1 0 1

C. A 0 1 0 0,635
A 1 1 1 1
A, 0 1 0 1
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Burada denklem (5145)’6 gt')re C1(1,2), (r21-r11) <0 oldugu ig:in 1’e; C1(2,4), o+t <

r. —r.
ryg < Iy oldugu igin 1—% = 0,635’e¢ esit olarak hesaplanir. Benzer
j

hesaplamalarla C, ve C3 pargali bulanik uyum matrisleri hesaplanir.

A 1 1 1 1
C, A 008 1 1 1

A 0 0 1 012

A 0 032 1 1

Ay A, As A,

A 1 0,2 1 0
C: A 1 1 1 0,6

As 0,6 0 1 0

A, 1 1 1 1

Adim3 Adim2’de elde edilen parcali bulanik uyum matrisleri agirliklar dikkate

alinarak toplanir ve bulanik uyum matrisi elde edilir.

Ay A, As A,

Aq 1 0,72 0,8 0,65
C Az 0,386 1 0,8 0,787

Az 0,41 0,2 1 0,254

Ay 0,35 0,694 0,8 1

Ornegin; C(2,4) =w;Cy(2,4) + WoCy(2,4) + W3C3(2,4)
=0,20*0,635 + 0,45*1 + 0,35*0,6 = 0,787
seklinde hesaplanir.
Adim4 Denklem (5.146) kullanilarak bulanik uyumsuzluk matrisleri olusturulur.

Ay A, Az Ay

Ay 0 0 0,088 0
d, = A, 0,406 0 0,894 0
Az 0 0 0 0
Ay 0,26 0 0,748 0

Ornegin dy(1,2) = 0 olur ¢iinkii (r1-r11) < ty {72,48-76,51 < 2}°dir ve di(1,3)
denklem (5.146)’da ii¢iincii 6nermeyi sagladigr ig¢in yani t; < (rs;-ri1) < vi oldugu
icin sOyle hesaplanir:

(fy—ry)—t  (7895-76,51)—2

d.(1,3) =
1(1:3) v, -t 71-2

=0,088.

Hesaplanan diger bulanik uyumsuzluk matrisleri asagida verilmistir.
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Aq A, Az A4

A 0 0 0 0

d; = A, 0 0 0 0

Az 1 0,56 0 0

Ay 0,6 0 0 0

Aq A, Az A4
A 0 0 0 0,25

d3 = A2 0 0 0 0
As 0 0,25 0 0,75

Ay 0 0 0 0

Adim5 Elde edilen bulanik uyum matrisi ve bulanik uyumsuzluk matrisleri

kullanilarak bulanik {istiinliik matrisi olusturulur.

Al A2 A3 A4

Ay 1 0,72 0,8 0,65
= A 0,373 1 0,424 0,787
As 0 011 1 0,085

A4 0,215 0,694 0,8 1
Burada Sd(Z,l) denklem (5.147) kullanilarak soyle hesaplanir: C(2,1) < di(2,1),
C(2,1) > d(2,1) ve C(2,1) > d3(2,1), oldugu i¢in hesaplamada sadece di(2,1)
kullanilir ve
s%(2,1) = [1-d1(2,1)]* C(2,1) / (1- C(2,1)) = (1-0,46)*0,386/(1-0,386) = 0,373

olarak bulunur.

Adim6 Elde edilen bulanik istiinliik iliskisinden denklem (5.148) uygulanarak
bulanik baskinlik iligkisi asagidaki gibi elde edilir.

Ay A, As A,

A 0 0347 08 0435
w= A 0 0 0,314 0,093
A 0 0 0 0
A, 0 0 0715 0

np(1,2) hesaplanirken s%(1,2) > s%(2,1) oldugu i¢in pp(1,2) = s%(1,2) - s%(2,1) = 0,72-
0,373=0,347 olarak bulunur. Aymi zamanda s%(2,1) > s%(1,2) saglanmadig igin
up(2,1)=0dir.

Adim7 Denklem (5.149) kullanilarak bulanik basiklik iligkisi olusturulur.

Ay A, As A,

A 1 0653 02 0,565
o= As 1 1 0,686 0,907
A 1 1 1 1
A, 1 1 028 1

uno(1,2) = 1-up(1,2)= 1-0,347=0,653 seklinde hesaplanir.
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Adim8 u*k(A) kullanilarak basilmayan alternatifler kiimesi elde edilir. Birinci
alternatif icin diger alternatifler tarafindan basilmama derecesi asagidaki gibi

hesaplanir:

R (A1) = enk[pnp(2,1); pao(3,1); po(2,1)] = 1.

Diger alternatifler icin de aymi islem yapilarak tiim basilmama dereceleri

hesaplanmustir.
k 1 2 3 4
(A 1 0,653 0,2 0,565

Adim9 Denklem (5.151) uygulanir ve A” en iyi alternatif olarak A; belirlenir.

ve 1 (A)=1 olan alternatif birinci alternatif (A;)’dir.

5.3.4.3 Brans vd. Yaklasim

Brans, Mraechal ve Vincke PROMETHEE adi verdikleri istiinliik yontemleri
gelistirmislerdir. Promethee yontemleri Promethee I, Prometheell, Promethee III ve
Promethee IV’ten olusmaktadir. Promethee I ile parcali siralama, Promethee II ile
tam siralama ve Promethee III ile aralik siralamasi elde edilir. Promethee IV ise ¢ok
amagli karar verme problemleri ile ilgilidir. Bu yiizden c¢alisma igerisinde

incelenmemistir.
Genel olarak bu yontemler ii¢ asamadan olusurlar:

(1) Her X; olgiitii igin P tercih fonksiyonuna gore bir genellenmis kriter

{Xj,H(d)} olusturulur.

(2) Karar vericinin tercihini yansitan iistiinliik iliskisi elde etmek i¢in ¢ok oOlgiitlii

tercih indeksi tanimlanir.

(3) Her alternatif i¢in giren ve ¢ikan akislar dikkate alinarak dstiinlik iligkisi

degerlendirilir.

Yontem aciklanirken once genellenmis kriterin olusturulmasi anlatilacak sonra da

algoritma incelenecektir.
Genellenmis Kriter

X bir fayda dl¢iitii olsun (bilyiik degerlisi daha iyi). Ak ve A, alternatifleri X;’ye gore
karsilastirildiklarinda netice bir tercih olarak belirtilmelidir. Bu yiizden A’nin A’ye
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ne kadar tercih edildigini gosteren bir tercih fonksiyonu P(k,l) tanimlanir. Sifir ile bir
arasinda degisen degerler alan P(k,l) aldigi degerlere gore tercih iligkilerinin

anlamlar1 asagida verilmistir:
(i) P(k,1)=0: Ax A/’ye tercih edilmez.
(i)  P(k,D) 0’a yakin: A Ay’ye az tercih edilir.
@iii)  P(k,D) 1’e yakin: Ax Ay’ye giiclii bir sekilde tercih edilir.
(iv)  P(k,D=1: Ac Ar’ye kesinlikle tercih edilir.
A ve A, arasindaki fark
dj = ryj - 1j

olarak tanimlanirsa j’inci 6lgiite gére tercih fonksiyonu P(k,l), Sekil 5.38’deki P(d;)

fonksiyonu ile karakterize edilebilir.

d;

Sekil 5.38 P(d) tercih iliskisi

Ai’nin A lizerine tercih fonksiyonu (d>0) ve A/’nin Ay lizerine tercih fonksiyonu
(d<0) wverildiginde Sekil 5.39°de gosterilen H(d) fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanir:

P(k,1),eger d >0

H(d):{P(I,k),eger d <0

=

0
Sekil 5.39 H(d) fonksiyonu
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H(d) fonksiyonu karar vericinin Ai’nin A lizerindeki tercihinin yapisini gosterir.

Karar vericinin tercih yapist her 6lgiit i¢in farkli olacagindan H(d) fonksiyonu da her

Olciit icin farkli tanimlanacaktir. Karar vericinin j’inci Olgiite gore tercih yapisini

temsil eden fonksiyon {X;, H(d)} seklinde gosterilir ve buna genellenmis kriter denir.

Her X ol¢iitiine genellenmis kriter tanimlaya bilmek icin alt1 gesit genel kriter yapisi

vardir. Asagida bunlar fonksiyon tanimlar1 ve grafik gosterimleriyle verilmistir:

)= 1 =00 kil 5.40
T1L (o> 0. BKTAY)
Hid)
1
0 d
Sekil 5.40 Lgesit genel kriter: olagan kriter
O! d S ’ .
H(d) = Cld=u s
1, .diger durumlarda
H(d)
1,
-u 0 u d
Sekil 5.41 II. ¢esit kriter: kuasi kriteri
di/v, d{<v, ,
H(d) = diveldl=v s
1,  diger durumlarda.

H(d)

-V 0 \

Sekil 5.42 III. gesit kriter: dogrusal tercih
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0, ld| <u,
H(d) = 10,5, u<|ld/<v, (Sekil 5.43) (5.155)
1  diger durumlarda

H(d)
1 i
0,5 -
d
v -u 0 u v
Sekil 5.43 IV. ¢esit genel kriter: diizey kriteri
0, |d| <u,
df—u .
H(d) = < —— u<ld/<v, (Sekil 5.44) (5.156)
vV—u

1 diger durumlarda

Sekil 5.44 V. gesit genel kriter: dogrusal tercihli ve fark alanli kriter

2

H(d) = 1-exp (— 2(22 j (Sekil 5.45) (5.157)

-G 0 9
Sekil 5.45 V1. gesit genel kriter: Gauss kriteri

Tim sekiller kolayca tanmimlanabilir ¢linkii sadece bir veya iki parametrenin

belirlenmesi yeterlidir. Parametrelerin anlamlar1 asagidaki gibidir:
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(1) u; aldirmazhik esigidir. Yani karar vericinin alternatifler arasinda fark

olmadigin diisiinecegi en biiyiik d; degeri.

(2) vj kesin tercih esigidir. Yani karar vericinin kesin bir fark oldugunu

diisiinecegi en kiigtik d; degeri.
(3) oj normal dagilimin standart sapmasidir.

Tiim H(d) fonksiyonlari i¢in yukarida tanimlanan formiillerin kullanilmasi gerekmez.

H(d)’yi temsil etmek i¢in farkli sekilli formiiller de kullanilabilir.

Eger Xg fayda degil de maliyet Olciitii ise yani kiigiik degerli alternatifler daha iyi ise
Ay ve A arasindaki fark asagidaki gibi hesaplanir:

Xg'nin genellenmis kriteri {Xg, H(dg)} olarak tanimlanir. H(dg), H(d;) i¢in
tanimlananlar gibi sekiller alabilir. H(dg) i¢in parametreler ug, Vg Ve o4’dir. Bunlarin

anlami1 fayda olgiitlerinde tanimlananla aynidir.
Brans vd. yaklagimi algoritma {izerinde incelenecektir.
Algoritma

Adiml Karar vericiyle miizakereler sonucunda H(d) fonksiyon ¢esidi ve gerekliyse

fonksiyonlarin parametre degerleri (u, v, ¢) saptanir.

Adim2 Alternatif ciftleri arasindaki fark hesaplanir. Xy maliyet veya X; fayda

Olciitlerine gore Ag ve A alternatifleri arasindaki fark asagidaki gibi hesaplanir:

d d, =n, -1, >0,Vi £ 159
P, =1 -1, >0,vi (.158)

Adim3 Ustiinliik iliskisi matrisi olusturulur. Ustiinliik iliskisi matrisindeki her
eleman, Sd(k,l) € [0;1], n tane Olglit oldugunda denklem (5.159)’deki gibi

tanimlanmaistir.

s (k, 1) :%{[ZH(dj)]+[ZH(dg)]},dg,dj > 0,0, | (5.159)

burada s%(k,l) 0’a yaklasirken Ay Ayden ok az iistiindiir, s%(k,1) 1’e yaklagirken Ay
Ayden giiclii bir sekilde iistiindiir. Tim sU(k, 1) degerleri hesaplandiktan sonra

tistiinliik iliskisi matrisi olusturulur:
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Aq A, An

A - s%1,2) ... s‘dm)
s = Az sd(2_,1) - .. s%2m)

An | s%m1) s%m.2)
Adim4 Eniyilik derecesi belirlenir. Alternatifleri degerlendirmek i¢in once Ustiinliikk
derecesi (F'(k)-denklem (5.160)), sonra baskinlik derecesi (F'(k)-denklem (5.161))
ve son olarak da eniyilik derecesi(F(k)-denklem (5.162)) hesaplanir.

Frk)= D s?(k1),vk , (5.160)
Fo(k)= D s"(1,k), vk, (5.161)
F(k)=F"(k)-F(k), vk (5.162)

F'(k) Ac’nin diger tiim alternatifler iizerindeki iistiinliigiinii, F'(K) Ax’nmn diger
alternatifler tarafindan {istiinliik kurma derecesini ve F(k) da Ay’nin diger

alternatifler arasindaki performansini gosterir.
Adim5 Alternatifler siralanir.
Siralama asagidaki yontemlerin biriyle yapilir:

(1) Promethee I: Ax ve A, arasindaki iliskiyi belirmek icin asagidaki karar

kurallar kullanilir.

Eger ise

F (k) > F(l) AP A

F'(k) = F(I) Acl™ A

Fk) <F() AP A

FK)=F(@ Al A
[AcPT Al ve [A P A] A, A’den Ustlindur
[AcPT Al ve [AcI A] A, A’den Ustiindir
[Ac1T A ve [A P A] A, A’den Ustiindiir
AT A ve [Ac I A] A, A’den farksizdir

Belirtilen kosullarin higbiri yoksa A, ve A Kkarsilagtirlamaz

(2) Promethee II: Ax ve A, arasindaki iligskiyi belirmek i¢in iki genel kural

uygulanir.
Eger Ise
F(k) > F(I) A A’den Gstindir
F(k) = F() A, A/den farksizdir

(3) Promethee I1: Ag igin [Zy, Y] araligi tanimlanir:
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Z, =FK)-ao, (5.163)
Y, =F(K)+ao, (5.164)

burada a < 0 kesin istiinliigli kontrol eder ve denklemlerdeki diger bilinmeyenler

asagida tanimlandig gibidir:

ﬁ(k)=%;[Sd(k,l)—sd(l,k)]:%F(k) (5.165)

o2 :%Z[sd(k,l)—sd(l,k)— S (5.166)

Dikkat edilirse goriliir ki; [Zy,Yk] araliginin merkezi F(k)’nin ortalamasina esittir.
Ve [Zi, Yi]'nin uzunlugu [s%(k,1)-s%(1,k)] dagilimmn standart hatasiyla orantilidir. o

degerinin se¢imi uygulamaya gore belirlenir. Genel olarak o = 0,15 alinabilir.

Araliklar bulunduktan sonra Ay ve A, arasindaki iliski asagidaki gibi belirlenir:

Eger ise sonra
Zc>Y, Ay A'den Ustinduar
[Ze<Y]ve [Zi Y] A A’den farksizdir
Sayisal Ornek:

Brans vd. yaklasimi1 Roy yaklasiminda verilen rnek iizerinde incelenecektir. Ornek
hatirlanacak olursa; arastirma gorevlisi pozisyonuna basvuran dort kisiden birini
secilecektir. Se¢im Les puani (X1), lisans mezuniyet puani (X2) ve miilakat puani
(X3) olmak tizere li¢ kritere gore yapilacaktir. Adaylarin bu kriterlere gore

durumlarimn gosteren karar matrisi ve olgiitlerin agirliklart agagidaki gibidir.

X1 Xz X3
A 76,51 3,65 4
A, 72,48 3,42 6
As 78,95 3,03 3
A, 73,21 3,25 7

Tiim Olgiitlerin biiyiik puanlilar1 daha iyi alternatifi gostermektedir. Yani tiim Ol¢iitler

fayda olctitiidiir.

Adiml Baslangigta her 6lgiit icin H(d) fonksiyonlar1 belirlenir. Olgiitler icin
belirlenmis H(d) fonksiyonlar1 ve fonksiyonlarin parametre degerleri Tablo 5.16’de

verilmisgtir.
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Tablo 5.16 Brans Yaklasimi 6rnegindeki 6l¢titlerin H(d) fonksiyon ¢esitleri

Olgiit H(d) gesidi Parametreler
X1 Il u=2
Xz Vi =02
X3 \Y u=1; v=3

Adim?2 Alternatif ciftleri arasindaki farklar hesaplanir. Tiim Olgiitler fayda o6lgiitii
oldugu igin (5.158)’deki denklemlerden ilki kullanilir. Hesaplanan farklar Tablo
5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17 Alternatiflerin her 6l¢iit i¢in farklar

H(d) cesidi Il VI v
d; X1 Xz X3
(A, Ar) 4,03 0,23 -2
(A1, Az) -2,44 0,62 1
(A, Ay) 3,30 0,40 -3
(A2, AY) -4,03 -0,23 2
(A2, Az) -6,47 0,39 3
(A2, Ag) -0,73 0,17 -1
(As, A) 2,44 -0,62 -1
(A3, Ay) 6,47 -0,39 -3
(As, Ay) 5,74 -0,22 -4
(A4, A1) -3,30 -0,40 3
(A, A) 0,73 -0,17 1
(A, A3) -5,74 0,22 4

Ornegin ikinci dlgiite gore A, ile Az arasindaki fark denklem (5.158)’ye gore
d,=3,42-3,03=0,39 olarak bulunur.

Adim3 Denklem (5.159) kullanilarak iistiinliik iligkisi matrisi (s®) olusturulur. Bunun
i¢in Once ikinci adimda hesaplanan farklar birinci adimda belirlenen fonksiyonlarda
kullanilarak H(d;j) degerleri bulunur ve her alternatif ¢ifti i¢in H(d;) degerleri
toplanarak Sd(k,l) elde edilir. Ornek olarak sd(2,3)’ﬁn hesab1 agagida verilmistir.

sd(k,l):1{[2‘H(dj)]+[Z:H(dg)]},dg,dj >0,Vvg, j

n

burada g’ler maliyet Olgiitleri temsil ederler, 6rnekte maliyet olgiitii olmadig: igin

H(dg) degeri de yoktur. (A2,As) i¢in pozitif dj farklar ise d; ve d3’tiir. Buna gore

s9(2,3) = %(H (d,)+H(d,)) = 1/3 (0,85+0,5) = 0,45

seklinde bulunur. Burada H(d,), VI. ¢esit fonksiyon oldugu i¢in denklem (5.157) ve
H(ds) ise IV. ¢esit fonksiyon oldugu i¢in denklem (5.155)’a gore asagidaki gibi

hesaplanmistir:
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2

H(dy) = 1—exp[— d

5 zj = 1- exp(-0,39% / 2*0,2%) = 0,85;
O

0, ld| <u, 0, d| <1,
H(ds) =405,  u<|d<v, =405  1<|d[<3 =05
1 diger durumlarda 1  diger durumlarda

Tim Sd(k,l) degerleri benzer sekilde hesaplanarak s¥, iistiinlik iliskisi matrisi elde

edilir:
Al A2 A3 A4
Ay - 0,495 0,331 0,622
g A 0,167 - 0,450 0,101
Az 0,333 0,333 - 0,333
A, 0,167 0 0,485

Adim4 Eniyilik derecesi belirlenir. Once denklem (5.160)’e gore iistiinliik derecesi

hesaplanir. Ornegin A; alternatifi igin iistiinliik derecesi;

F'@)= > s"I) =0,495+ 0,331 + 0,622 = 1,448

1=2,3,4

olarak hesaplanir. Ikinci olarak basiklik derecesi denklem (5.161) kullanilarak

bulunur. Birinci alternatif i¢in basiklik derecesi verilmistir.

F ()= st (k,1) =0,167 + 0,333 + 0,167 = 0,667.
|=

1,..4

Son olarak denklem (5.162)’ya gore eniyilik derecesi hesaplanir. Birinci alternatifin
eniyilik derecesi agagidadir.

F(I)=F*(1)-F (1)= 1,448 — 0,667 = 0,781.

Benzer sekilde diger alternatifler icin hesaplanan degerler asagida verilmistir.

F'(k) F (k) F(k)
A 1,448 0,667 0,781
A, 0,718 0,828 -0,11
A 0,999 1,266 -0,267
A, 0,652 1,056 -0,404

Adim35 Alternatiflerin siralamasi ii¢ ayr1 Promethee yontemine gore elde edilmistir.

Promethee I’de siralama F*(k) ve F(k) degerlerine gore yontemin aciklamasinda

verilen unsurlara gore yapilir. Ornegin A1 > A, denebilir ¢iinkii

1,448 =F*(1)>F'(2)=0,718 ve 0,667 = F (1) < F(2) = 0,828
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“dir. Benzer karsilastirmalar yapilarak A; > Ap; Ap > Az Ar > Ay ve Ay > Ay iligkileri
elde edilir. Bunlara gore en iyi alternatifin A; ve Ay’nin Ay’ten daha iyi bir segenek

oldugu sodylenebilir. A3’lin A, ve A4 ile iligkileri elde edilememistir.

Promethee II’de siralama dogrudan eniyilik derecesine {F(k)}gore yapilir ve A1 > A;

> Az > A, sonucuna vartlir.

Promethee 1llI’de siralama alternatifler igin araliklar belirleyerek gergeklestirilir.
Ormnek olarak A; alternatifi igin aralik olusturulmustur. Bunun icin &nce araligin

ortas1 denklem (5.165)’a gore belirlenir.
F() = 1 F (1) =1/4 * (0,781) = 0,195
m
Ardindan A;’in varyansi denklem (5.166) kullanilarak hesaplanir.

ol :% D Ist@n-s (1) -F©)]* =0,031

1=2,3,4

Buradan standart hata 5,2 nin karekokii alinarak bulunur: ; = 0,176.

a = 0,15 segilirse araligin ist ve alt smirlar1 denklemler (5.163) ve (5.164)

kullanilarak hesaplanir.
Z, =F@)-ao, =0,195-0,15*0,176 = 0,169
Y, = F)+a o, =0,195 +0,15*0,176 = 0,222

Benzer sekilde tiin alternatifler i¢in araliklar hesaplanmistir:

A A, As A,
Zi 0,169 -0,054 -0,076 -0,134
Yy 0,222 -0,001 -0,058 -0,068

Araliklar olusturulduktan sonra siralama yapilir. Bir alternatifin digerinden 1iyi
olduguna karar verebilmek icin o alternatifin alt siniriin digerinin iist sinirindan
biiyiik olmas1 gerekir. Ornegin A; > A; olur ciinkii Z; > Y,’dir. Sonug olarak elde
edilen araliklara gore Aj en iyi, Ay, Az ve As’ten iyi ve Az A4 birbirinden farksiz
olarak belirlenir.

As

Ar> Ay>
Aq
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5.3.4.4 Aouam vd. Yaklasimi

Yontemde (a,b) ¢ifti i¢in f(a,b) tistiinliik fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon
a’nin b iizerinde tercih edilmesinin giivenilirligini yansitir. Burada alternatiflerin ¢ok
kriterli performanslar1 karsilastirilmaktadir. Boylece g(a) ve g(b), a ve b
alternatiflerinin performanslarinin normalize vektorleri oldugunda f(a,b) asagidaki

gibi tanimlanir [19]:

f(a,b) = f[g(a) - g(b)], V(ab) € AxA (5.167)

Denklem (5.167)’in uygulanabilmesi i¢in tiim Olgiitlerin karsilastirilabilir 6lgekte

olmas gerekir.

Yontem {i¢ adimdan olusmaktadir. (1) Alternatifler arasindaki farki degerlendirmek
icin dj, Dj ve C bulanik sayilarmin hesaplanmasi, (2) onceki adimda hesaplanan
bulanik sayilar1 karsilagtirmak ve uyum (dC) ve uyumsuzluk (dD) fonksiyonlar
tanimlamak i¢in bulanik siralama yontemi (OERI)’nin uygulanmasi ve (3) karar
vermeyi saglayacak gosterge degeri hesaplamak i¢in dC ve dD’nin birlestirilerek f

tistlinliik fonksiyonun ve toplam {istiiliik yogunlugu | nin elde edilmesi.

Yontemde kullanilmasi kolay ve bulanikligi yeterinde modellemeyi sagladigi i¢in

ticgen bulanik sayilar kullanilmistir.
Adiml1. d;, Dj ve C bulanik sayilarmin hesaplanmasi

d; (a,b) kismi istiinlik bulanik sayisi j’inci dlgiite gore b’nin a tarafindan istiinlik
kurulma derecesini gosterir. j’inci 6l¢iit i¢in en biiylik anlamli esik degeri s; olarak
gosterilirse (a, b) alternatif giftleri, a#b, igin j’inci Olgiite gore kismi stiinliik

bulanik sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:
j’inci 6lgiit belirgin ise;
di(a,b) = ((gi(@) - gi(b)", (gi(a) - gi(b))", (gi(@) - g(b)" + ), (5.168)

J’inci dlgiit bulanik ise;

diab) = ((gi@)" - gi(0)")", (@i(@)" - gi(b)™)", (gi(a)" - gi(b)")" +57), (5.169)
olarak tamimlamir. Burada iizerinde + olarak gosterilen fonksiyon x* = enb(0,x)
fonksiyonudur ve gj(a)", gj(a)M, gj(a)R seklinde gosterilen sayilar gj(a) icgen bulanik

sayisinin sirasiyla sol, orta ve sag degerleridir.
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a’nin b’ye ustiinliiglinlin gostergesi olan C(a,b) bulanik uyum degeri kismi iistiinliik
derecelerinin toplanmastyla bulunur. p; j’inci 6lgiite atanan agirlik ise (a, b) alternatif

ciftleri, a#b, icin bulanik istiinliik degeri asagidaki gibi tanimlanir:

]

C(a,b) :Zn: p;*d;(ah) (5.170)

denklemdeki p;*nin degeri sdyledir:

c {pj’ gj(a)_gj(b)ZOise (5.171)

Pi=1, diger durumlarda

d; (a,b) degerleri tiggen bulanik say1 oldugu i¢in C(a,b)’nin degeri de tiggen bulanik

say1 olarak elde edilir.

J’inci Olglite gore amin b’ye stiinliigiiniin  uyumsuzlugunu gosteren Dj(a,b)

uyumsuzluk degeri, (a, b) alternatif ¢iftleri, a#b, i¢cin asagidaki gibi tanimlanmustir.
j’inci Olgiit belirgin ise;

Dj(a,b) = (gj(b) - gj(a), gj(b) - gj(a), gj(b) - gj(a) +s;), (5.172)

j’inci olgiit bulanik ise;

Dj(a.b) = (gi(b)" - gi@", gi(®)" - gi@", gib)* - gi@@" +s)), (5.173)
Dj(a,b) degeri a’nmin b’ye ustlinligiinin uyumsuzlugunu gosteren dDj(a,b)

gostergesinin hesabinda kullanilacaktir.
Adim2. dC ve dD fonksiyonlariin tanimlanmasi

Uyum ve uyumsuzluk fonksiyonlarini tanimlamak i¢in uyum ve uyumsuzluk
degerleri kullanilir. Fakat bulanik sayilarin siralamasi veya karsilastiriimasi kolay
olmadig1 i¢in yontem bulanik uzakliklarin kullanilmasini uygun gérmistiir. Bulanik
uzaklik yaklagimlarindan OERI kullanilmistir. OERI n tane bulanik kiimeyi
siralamak i¢in her bulanik kiimeye bir gosterge (A;) atar. Gosterge degeri asagidaki

gibi bulunur:

oM(A) = [ g, (ju (w) ow (5.174)

Burada W, :erjlk[hgt(Aj )] ve {,u,;jl(w)}:{xj [ pg (%) :w}
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Eger X7(W) =sup{x, / s, (x,) =W} ve X, (w)=inf{x,/u,(x;)=w} ise fonksiyon

asagidaki gibi olur:

g, (e (W) )= (W) Ly (W)X, (W) + 7, (W) X7 (W) (5.175)

burada w, tyelik derecesine karsilik gelen bulunma diizeyi, o(w) karar verici
tarafindan belirlenen w’nin agirlik fonksiyonu, y1(W) ve y2(w) ise w diizeyinde x'(w)

ve X'" (w) i¢in belirlenen agirlik faktorleridir.

Denklem (5.174) ve (5.175)’da tiim w’ler igin w(W)=1; x1(W) = y2(w) = 0,5 alinirsa
ve degerlendirilecek bulanik kiimelerin tiggen bulanik say1r oldugu diisiiniiliirse

gosterge degeri asagidaki gibi belirlenir:

OM(A) =%j[(AjM — AL w)) + (AY + AR (L—w)) |dw

4A;\’I - AjL + AjR
= (5.176)
4
burada A; = (A", AM, AF) «dir.
Aj ve A; gibi arasindaki iki bulanik say1 arasindaki fark ise sdyle olusur:
Fark(Ai, Az) = OM(A;) - OM(A,) (5.177)

Bu fark fonksiyonu bulanik uyum ve uyumsuzluk iliskilerinin karsilagtirilmasinda

kullanilacaktir.
Soyle ki; bulanik uyum fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

dC(a,b) = Fark(C(a,b), C(b,a)) veya

dC(a,b) = OM(C(a,b)) — OM(C(b,a)) (5.178)
eger dC(a,b) > 0 ise a’nin b’ye istiinliik kurmasi uyumludur denir ve uyum derecesi
dC(a,b)’ye esittir.

Yontemde uyumsuzluk gostergesini hesaplamak i¢in veto esigi (vj) tanimlanmisgtir.
Sistos vd. yaklasimindaki veto esigiyle ayni1 vazifeyi goriir fakat bulanik sayilarla
tanimlanmistir. Buna gore bulanik uyumsuzluk gostergesi asagidaki gibi

tanimlanmustir:
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dD(ab)= enb (dD;(a,b)). (5.179)

burada
OM@;(@b) 0
dD,(a.b)=1" OM(,) 9;(0)-9,(@) >0 ise (5.180)
0 diger durumlarda

Eger dD(a,b) > dD(b,a) ise a’ya kars1 b’nin iistiinliigiiniin uyumsuzluk derecesi b’ye

kars1 a’nin iistlinliigliniin uyumsuzluk derecesinden biiyiiktiir denir.
Adim3. f(a,b) ve I(a) degerlerinin hesaplanmasi

f(a,b) bulanik dstiinliik fonksiyonu, dC(a,b) bulanik uyum fonksiyonu ve dD(a,b)
bulanik uyumsuzluk fonksiyonlari ile bulunur. Yoéntemde f(a,b)’nin hesaplanmasinda
karar vericinin uyum ve uyumsuzluga verdigi 6nem de dikkate alinir. S etkeni karar
vericinin uyumsuzlugun etkisine verdigi 6nemi gostermek tizere f(a,b) asagidaki gibi

tanimlanmustir.

dC*[1—(8*dD)]  dC>0Oise

f(ab)= )
dC diger durumlarda

(5.181)

f degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve arttifinda uyumsuzluk tarafina daha ¢ok onem
verildigini gosterir. Ortalama kotlimser bir karar verici i¢in £ = 0,5 alinmasi yeterli

sonuglar1 verir. Hesaplamalar sonucunda eger f(a,b) > f(b,a) ise a b’den istiindiir

denir.

Bazi1 durumlarda toplam iistiinliik gostergesine ihtiya¢ duyulabilir. Bunun i¢in 6nce

a’nin b’ye Ustlinliik kurma yogunlugu tanimlanmistir:

d f(ab) = f(ab) - f(b,a) (5.182)

Toplam tistlinliik yogunlugu I(a) ise a alternatifinin diger tiim alternatiflere tistiinliik

kurma yogunluklar1 toplamina esittir.

I() =Y df (ab), bza (5.183)

beA

Buna gore en iyi alternatif en yiiksek toplam iistiinlik yogunlugu degerine sahip

olandir.
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Sayisal Ormek

Diger dstiinliik yontemlerinde verilen Ornek Aouam vd. yaklasimi igin de
kullanilacaktir. Ornekte bir iiniversite bdliimiine arastirma gorevlisi pozisyonuna
basvuran dort kisiden biri segilecektir. Secim Les puani (X1), lisans mezuniyet puant
(X2) ve miilakat puan1 (X3) olmak iizere li¢ kritere gore yapilacaktir. Adaylarin bu

kriterlere gore durumlarini gdsteren karar matrisi ve Olgiitlerin agirliklar1 asagida

verilmistir:
X1 X2 X3
A 76,51 3,65 4
A, 72,48 3,42 6
Az 78,95 3,03 3
Ay 73,21 3,25 7

w =(0,20; 0,45; 0,35)

Oncelikle &lgiitlerin karsilastirilabilir dlgeklere getirilmesi gerekir. Bunun igin Les
Puaninin 70-80 arasinda; lisans mezuniyet puanin 3-4 arasinda ve miilakat puanin da

0-10 arasinda degistigi varsayilarak hepsi 0-10 dlgegine gevrilmistir.

X4 X, Xs
A 6,51 6,5 4
A, 2,48 4,2 6
A 8,95 0,3 3
A, 3,21 2,5 7

Yontemde kullanilacak anlamsizlik esigi, sj ve veto esigi, vj, degerleri asagidaki gibi

Ongorilmistiir.
i Si Vi
1 2 (6,7,8)
2 2,5 (4; 5:6)
3 25 (4,4,5;5)

Artik yontemin uygulamasina gegilebilir.
Adiml. dj, Dj ve C bulanik sayilarinin hesaplanmasi

d; degerleri tiim olgiit degerleri belirgin oldugu icin denklem (5.168)’ye gore elde

edilir. Sonuglar asagida verilmistir. Ornegin di(A1,Az) sdyle hesaplanmigtir:
di(ALA2) = ((92(A1) - 91(A2)", (91(A1) - 91(A2))", (91(A1) - Gi(A2))" +51)
=((6,51—2,48)", (6,51 —2,48)", (6,51 — 2,48)" +2)

= (4,03; 4,03; 6,03)
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A1 Az As Aq
A; - (4,03;4,03;6,03) (0;0;2) (3,3;3,3;5,3)
di= A (0;0;2) (0;0;2) (0;0;2)
Az (2,44;2,44;4,44) (6,47;6,47;8,47) (5,74;5,74;7,74)
A, (0;0;2) (0,73;0,73;2,73) (0;0;2) (0;0;2)
A Az Az Aq
A; (2,3;2,3;4,8) (6,2;6,2;8,7) (4;4;6,5)
d, = A, (0;0;2,5) (3,9;3,9;6,4) (1,7;1,7;4,2)
Az (0;0;2,5) (0;0;2,5) - (0;0;2,5)
A, (0;0;2,5) (0;0;2,5) (2,2;2,2;4,7)
Ay Az As Aq
A - (0;0;2,5) (1;1;3,5) (0;0;2,5)
ds; = A, (2;2;4,5) - (3:;3;5,5) (0;0;2,5)
As (0;0;2,5) (0;0;2,5) - (0;0;2,5)
A, (3;3;5,5 (1;1;3,5) (4:4;6,5)

Dj uyumsuzluk degerleri tiim dlgiit degerleri belirgin oldugu i¢in denklem (5.172)’ya

gore elde edilir. Sonuglar asagida verilmistir. Omegin  Di(A1,A3) soyle

hesaplanmuistir:
D1(A1,A3) = (91(As) - 92(A1), 91(As) - 91(Aa), 92(As) - 9i(A1) +51)
=(8,95-6,51,895-6,51,8,95-6,51+2)

= (2,44; 2,44; 4,44)

A A, Az A,y
A [ (-4,03;- ]
- 4,03;-2,03) (2,44;2,44;4,44) (-3,3;-3,3;-1,3)
D, = A, (4,03;4,03;6,03) (6,47;6,47;8,47) (0,73;0,73;2,73)
Az (-2,44;-2,44;- (-6,47;- (-5,74;-5,74;-
0,44) 6,47;-4,47) 3,74)
A, (-0,73;-
(3,3;3,3;5,3) 0,73;1,27) (5,74;5,74;7,74) N
Al A2 A3 A4
Al - (_2131_2131012) (_612;_612;_317) (_41_41_115)
D, = A, (2,3;2,3;4,8) (-3,9;-3,9;-1,4) (-1,7;-1,7;0,8)
As (6,2;6,2;8,7)  (3,9;3,9;6,4) (2,2,2,2;4,7)
A4 (4!41615) (11711171412) (_2121_2121013) -
Al A2 A3 A4
A, - (2;2;4,5) (-1;-1;1,5) (3;3;5,5)
D:= A (-2;-2;0,5) - (-3;-3;-0,5) (1;1;3,5)
As (1;1;3,5) (3;3;5,5) - (4,4,6,5)
A4 (_3!_31_015) (_11_11115) (_41_41_115) -

C gostergesi, elde edilen dj degerleri ve denklem (5.171)’e gore belirlenen p;°
degerlerinin denklem (5.170)’¢ uygulanmasiyla bulunur. Ornegin C(A3,A4)’i

hesabinda dnce p;® degerleri belirlenir: p1° = 0,20; p° = 0; ps° = 0 giinkii tigiincii
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alternatif sadece birinci Olglite gore dordiincliden biiyiiktiir ve birinci 6l¢iitiin agirhig
0,20°dir. Buna gore
C(A3,Ay) =0,20*%(5,74;5,74;7,74) + 0%(0;0;2,5) + 0*(0;0;2,5)
=(1,15;1,15;1,55)
olarak belirlenir. Diger sonuclar asagida verilmistir.
Al A2 A3 A4
(1,84;1,84;3,37) (3,14;3,14;5,14) (2,46;2,46;3,99)

(2,81;2,81;4,81) (0,77;0,77;1,89)
(1,15;1,15;1,55)

A -
cC= A, (0,7:0,7:1,58) -
A;| (0,49:0,49:0,89)  (1,29:1,29;1,69) -
As|  (1,051,051,93) (0,50:0,50;1,77)  (2,39;2,39;4,39)

Adim2. dC ve dD fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Bulanik uyum fonksiyonu dC 6nceki adimda elde edilen uyum degerlerinin denklem

(5.178)’ye koyulmasiyla bulunur. Ornek olarak dC(A1,A;) hesaplanmustir:
dC(A1,Az) = OM(C(AL,A,)) — OM(dC(A2,AY))
= OM((1,84;1,84;3,37)) — OM((0,7;0,7;1,58))

_4*184-184+337 4*0,7-0,7+1,558
4 4

=0,130

OM fonksiyonunun degerleri denklem (5.176)’a gore bulunmustur. Diger sonuglar

asagida verilmistir.

Al A2 Ag A4
Ay - 1,30 3,05 1,57
ac= A, -1,30 - 1,91 0,23
Az -3,05 -1,91 - -1,64

A4 -1,57 -0,23 1,64 -

dD uyumsuzluk fonksiyonunu bulmak i¢in dnce dD; degerleri denklem (5.180)’¢
gore hesaplanir sonrada bu degerler denklem (5.179)te kullanilir. Ornegin
dD(A2,A1)’yi hesaplamak igin once dDi1(AzA;1), dD2(AzA;) ve dD3(AzA1)

degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Asagida dD;(A2,A1)’in bulunusu verilmistir.

01(A1)- 91(A2) > 0 oldugu igin

dD, (A, A) = OM(()D'\lA((iA/?;Al)) — OM(4,03:4,03:6,03) / OM (6.7.8) = 0,604
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olarak hesaplanir. Benzer islemlerle dD,(A2,A;1) =0,532 ve dD3(A2,A1) = 0 bulunur
ve bu degerler denklem (5.179)’e konursa

dD(AzA) = enb (dD; (A, A) = 0,604

olarak bulunur. Tim alternatif ¢iftleri i¢in uyumsuzluk gostergeleri asagida

verilmigtir.
A A, As A,
A - 0,55 0,39 0,76
dD = A; 0,60 - 0,93 0,34
Az 1,24 0,82 - 0,97
A4 0,84 0,42 0,83 -

Adim3. f(a,b) ve I(a) degerlerinin hesaplanmasi

f istlinlik fonksiyonu denklem (5.181)’¢ goére elde edilen uyum ve uyumsuzluk
gostergelerine gore hesaplanir. Ornegin  f(A3,A2) dC(ALA;) ve dD(ALA))
kullanilarak ve £=0,5 alinarak soyle bulunur (dC(A1,A2)>0 oldugu i¢in islem,
denklem (5.181)’in iist kismiyla yapilmustir.)

f(ALA,)=dC(A,,A,)*[1-(B*dD(A,, A,)]
= 1,3 * [1-(0,5*0,55] = 0,943

tiim ciftler i¢in hesaplanan iistiinliik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

AL Az As Aq
Aq - 0,943 2,454 0,972
f= A, -1,304 - 1,023 0,192
Az -3,052 -1,911 - -1,642
Ay -1,573 -0,232 0,959

Son olarak toplam istiinlik yogunlugu | degerleri denklem (5.183)’ye gore
hesaplanir. Ornegin A, igin I(A,) gdstergesi asagidaki gibi bulunur.

1(A2) =T(A2AL) + f(A2,A3) + f(A2,AL)
=-1,304 + 1,023 + 0,192
=-0,089

diger alternatifler icin iistiinliilk yogunluk gdsterge degerleri asagida verilmistir.

I(A)
A 4,370
A, | -0,089
As | -6,605
A, | -0845
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Bu sonuglara gore en iyi alternatif A;’dir ve digerleri A, > Ay > Az seklinde

siralanirlar.

5.3.4.5 Bulanik Ustiinliik Yontemlerinin Degerlendirmesi

Bulanik iistiinliik yontemlerinin diger yontemlerden farkli olarak en 6nemli 6zelligi
bulaniklig1 modele, verileri bulanik kiime veya sayilarla temsil ederek degil ¢esitli
esik degerleriyle yansitmasidir. Sadece Aouam vd. yaklasiminda hem bulanik sayilar
hem de esik degerleri birlikte kullanilmistir. Genel olarak tiim bulanik tstiinliik
yontemlerinde bir alternatifin digerinden {istlin olarak nitelenmesi i¢in o alternatifin
karsilastirilan diger alternatiften belli bir esigin {istlinde daha iyi olmasi gerekir.

Boylece performans degerlerindeki bulaniklik gbz ardi edilmemis olur.

Birbirleriyle benzer 6zellikler tasiyan Roy ve Sistos yaklagimlarinin farkli yonleri
mevcuttur. Roy yaklagiminda ii¢ esik kullanilir: (1)‘[i (farkli olmama esigi) (2) t°
(tercih edilme esigi) (3) t' (veto esigi). Sistos vd. yaklasiminda ise iki esik kullanilr:
(1) t; (enbiiyiik anlamli olmayan esik) ve (2) vj (veto esigi). Sistos vd. yontemindeki t;
ve Vj esikleri Roy yaklagimindaki t° ve t' esikleriyle ayni amaca ydnelik
kullanilmaktadir. Sistos yaklagiminda Roy yaklasimindaki ¢ esigl 0 olarak kabul
edilmistir. Bu agidan bakildiginda iki yontemde her bir 6l¢iit i¢in hazirlanan uyum ve
uyumsuzluk matrisleri birbirleriyle aynidir. Fakat yontemlerde toplu (her 6lgiit igin
elde edilen istlinliik matrislerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan) uyum ve
uyumsuzluk iliskileri ve bulanik istiinliik iliskisinin (sd(k,l)) hazirlanmasi1 farkl
olarak yapilir. Roy yaklagiminda 6nce toplu uyum ve uyumsuzluk iliskileri hazirlanir
sonra bunlar kullanilarak bulanik iistiinliik iligkisi elde edilir. Sistos vd. yaklagiminda
ise sadece toplu uyum iliskisi hazirlanir, bulanik tstiinliik iliskisi toplu uyum iligkisi
ve her dlgiit icin hazirlanmis uyumsuzluk iliskileri ile elde edilir. Iki ydntem siralama
konusunda da birbirinden farklidir. Roy yaklasiminda siralama bulanik istiinliik
iliskisi tlizerinde gerceklestirilirken Sistos vd. yaklasiminda siralama baskinlik ve

basiklik iliskileri olusturularak elde edilir.

Brans vd. yaklagimi Roy ve Sistos vd. yaklagimlarindan farkli ozellikler tasir.
Yontemde bulanik istiinliik iligkilerini olusturmak i¢in H(d) fonksiyonlarindan
yararlanir. H(d) fonksiyonlar1 diger yontemlerin esik degerleri olusturarak yapmak
istediklerini temsil eden bir yapidir. Fakat iistiinliik iligkileri sadece H(d)
fonksiyonlarma gore bulundugu i¢in diger yontemlerde dikkate alinan uyumsuzluk

iliskileri kullanilmamis olur. Ayrica yontemde Olciitlerin agirliklar1  dikkate
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alinmamaktadir. Bu ydntemin en 6nemli eksikligidir. Olgiitlerin agirliklari, bulanik
tistlinliik iliskilerinin hesabinda (denklem (5.159)) H(d) degerlerin 6lgiitlerin agirlikla
carparak hesaba katilabilir.

Olgiitlerin agirliklarin1 ydnteme sokmak igin yeniden hazirlanmis sd(k,l) formiili

asagida verilmistir.
s(k,1)=> w;H(d;)+> w,H(d,).d,,d;, >0,vg, j (5.184)
i g

burada w; fayda dl¢iitlerinin wg maliyet 6l¢iitlerinin agirlilaridir.

Brans vd. yaklasgimima gore siralama farkli Promethee yontemleri ig¢in farklidir.
Siralama i¢in uygulamasi en kolay yontem dogrusal bir siralama elde etmek i¢in
tercih edilen Promethee II’dir. Fakat dogrusal siralama her zaman gergekleri
yansitmaz, bazi durumlarda gergekten farksiz, birbirine ¢ok yakin veya
karsilastirilamaz alternatifler olabilir. Promethee II bu yonden zayiftir. Promethee I
bahsedilen farksizlik ve ¢ok yakinlik durumlarini ayirt etmek icin uygundur. Aynm
zamanda uygulamasi da kolaydir. Promethee III ise uygulamasi digerlerine gore daha
cok islem gerektirir. Fakat karar vericinin istegine goére a degerini degistirerek

siralamanin istenen sekilde (farkliliklart ayirt etme diizeyi) yapilmasini saglar.

Aouam vd. yontemi digerlerinden farkli olarak girdi degerlerinin bulanik say1
olmasina izin verir. Yontemde ayni zamanda anlamsizlik ve veto esik degerleri de
kullanilmaktadir. Anlamsizlik esigi kismi {stlinliik degerinin, veto esigi ise
uyumsuzluk gostergesinin hesabinda siirece katilmistir. Yontemin agik olmayan
yanlari da mevcuttur. Ornegin denklem (5.171) ve (5.180)’te {gj(a)-gj(b)>0}a karar
vermek gerekmektedir. Bu degerlerin bulanik sayilarla ifade edildiginde nasil karar
verilecegi yontemde belirtilmemistir. Bunun i¢in elde edilen degerlerin nerede
kullanilacag: dikkate alinarak performans degerlerinin bulanik iliggen sayr olmasi
durumunda denklem (5.171) ve (5.180) yerine kullanilabilecek denklemler

Onerilmistir:

gj(a)-gj(b) = (x,y,z) - {liggen bulanik sayis1} olarak alinirsa; denklem (5.171)

. 0, x<0,y<0,z<0 ise
p; = (5.185)

p;,  diger durumlarda

seklinde, denklem (5.180) ise

228



0 Xx<0,y<0,2<0 ise
dD, (a,b) = { OM(dD;(a,b))
OM{;)

(5.186)

diger durumlarda

seklinde degistirilebilir.

5.3.5 Maksimin Yontemleri

Klasik maksimin yonteminde alternatifler arasindan en iyi olan, A, sOyle secilir:

A" ={A |enbenk x;}j =1,...,n; i=1,..m.
i

burada X;j’lerin hepsi ortak bir 6lgektedir.

Maksimine gore once her alternatifin puani o alternatifin en diisiik olgiitiine gore
belirlenir ve elde edilen degerlerden en biiyiigiine sahip alternatif en iyi olarak

nitelenir. Yontem karar vermede kotlimser bir yaklagimdir.

Maksimin yontemi i¢in karar matrisi asagidaki gibi verilir:

X1 e X e Xy
Ay [ ) o) e x|
Al ) e w0y e mlx) (5.187)
Am Hm(X1) - pm(G) - pm(Xn)

Burada pi(x;) € [0,1] A; alternatifinin X ol¢iitiinii ne kadar iyi sagladigin1 gosterir.
Karar vericinin 6znel bir degerlendirmesini temsil ettigi i¢in bulaniktir. En iyi

alternatif A" su sekilde belirlenir:

A" ={A |enbenk s (x;)}j =1,...n; i=1,..m.
i

Klasik COKV problemlerinde dlgiitlerin dlgekleri farkli olabilir. Bu tip problemlerde
maksimin yOntemini uygulayabilmek icin degerler normalize edilir ve
karsilastirilabilir hale getirilir. Bulanik modellemede ise normalizasyona gerek
yoktur ¢linkii tiim degerler alternatiflerin 6l¢iitleri saglama durumunu gdsteren sozel

ifadelerdir.

Calisma kapsaminda bulanik maksimin yontemlerine ornek olmasi i¢in Yager

yaklasimi irdelenecektir.
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5.3.5.1 Yager Yaklasimi
Yager her 0lglite karar vericinin goriislerini yansitan bir agirlik atanmasi fikrini temel
alan bir yontem Onermistir. Agirliklar AHS yontemindeki gibi hesaplanir. En iyi

alternatifi secerken asagidaki fonksiyonu kullanilir.
enbenk (x (Xj )™) (5.188)
i
Burada her alternatifin dlgiitlere gore performansini belirlerken alternatif igin 6lgiit
bazinda verilen degerin 6l¢iit agirlig: kat1 alinmistir.
Algoritma
COKYV problemi (5.187)’daki gibi verilmis olsun;

Adiml Her 6lgiitiin goreceli 6nem diizeyi (agirhiklar1) belirlenir. Olgiitlerin ikili
Oonem diizeyi karsilastirmalar1 karar vericiden alindiktan sonra wj, Vj, agirligim

hesaplamak i¢in klasik AHS’deki gibi 6zvektor yontemi kullanilir (bkz. B61im5.3.2).

Adim2 Agirliklandirilmis karar matrisi olusturulur. Agirliklar karar matrisini yeniden

olusturmak i¢in kullanilir. (5.189)’te agirliklandirilmis karar matrisi verilmistir.

X1 .. X; I &
W, W,
A My L My /uan”
. W.
Ai ,uilwl My :uian (5189)
W.
Am | /umlwl :umj ] :uman a

Burada p;j = pi(X;) ve w;j de birinci adimda elde edilen agirliktir.

Adim3 Bir uzlasik ¢oziim secilir. Ideali tiim &lgiitlere gore en yiiksek {iiyelik
derecesine sahip alternatifi segcmektir. Fakat bu ¢ok sik gergeklesmez. Bir oOl¢iitte
yiikksek puan alan digerinden diisiik alabilir. Boyle durumlarda uzlasik bir ¢6ziim
bulmak i¢in Yager maksimin yontemini kullanmistir. Secilecek alternatif,
alternatiflerin tiim Olgiitlere gore en diisiik liyelik dereceleriyle temsil edildiginde en
yiksek en diisik {iyelik derecesine sahip olandir. Yani (5.190)’i saglayan
alternatiftir.

enbenk (z;"") (5.190)
i
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Sayisal Ornek

Boliim 5.3.3’te verilen araba Ornegi verileri Yager yontemine uydurularak
incelenecektir. Ornekte bir baba ailesi i¢in bir araba almak istemektedir. Dort ayr
araba arasindan yapacagi se¢imi dort Olclite gore yapacaktir: fiyat (x1), motor giicii
(x2), konfor (x3) ve giivenlik(x4). Alternatiflerin Slgiitleri karsilama dereceleri tek

elemanlt bulanik kiime ile ifade edilecektir. Asagida karar matrisi verilmistir:

X1 X, X3 X4
A; 0,9 0,7 0,2 0,15

D= A, 0,8 0,6 0,4 0,3
Az 0,6 0,8 0,7 0,85
A, 0,5 0,9 0.8 0,4

Problem asagidaki adimlara gore ¢oziiliir.

Adiml Agirhiklar elde edilir. Olgiitlerin eslenik karsilastirma matrisi asagidaki

olusturuldugu varsayilmstir:

X1 Xz X3 X4
X1 1 4 2 1/2
X5 1/4 1 1/2 1/7
X3 1/2 2 1 3
X4 2 7 4 1

Ozvektor yontemi kullanilarak agirliklar asagidaki gibi elde edilir:
w = (0,288; 0,073; 0,324, 0,314)

Adim2 Agirliklandirilmis karar matrisi elde edilir. Bunun i¢in karar matrisindeki her

elemanin ilgili agirlik kadar iissii alinir. Ornegin py(X3) sdyle hesaplanir:
H1(Xs) = (u1)™® = 0,2°%= 0,594

Asagida tiim degerleri hesaplanmis matris verilmistir.

X1 X, X3 X4

A 0,970 0,974 0,594  0,551*
A 0,938 0,963 0,743  0,685*
As 0,863* 0,984 0,891 0,950
A, 0,819 0,992 0,930  0,750*

Adimm3 Bir alternatif secilir. Alternatif segmek i¢in maksimin yontemi kullanilir.
Yani Once her alternatifin dl¢iitlerden aldig1 enkii¢iik puan alinir ve enbiiytik enkiiciik
puana sahip olan alternatif en iyi olarak belirlenir. Burada alternatiflerin enkiigiik
degerleri sirasiyla [0,551; 0,685; 0,863; 0,750] olarak bulunur (* isaretli degerler).
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Buna gore de enbiiyiik enkii¢iik puana (0,863) sahip olan Aj alternatifi en iyi secenek
olarak belirlenir.

Yager Yonteminin Degerlendirmesi

Yager yaklasiminda bulanikli§i modelleyebilmek icin karar matrisinde alternatiflerin
Olciitlere gore performans puanlari yerine alternatiflerin 6l¢iitleri saglama dereceleri
kullanilir. Fakat alternatiflerin dlgiitleri saglama derecelerini temsil etmek icin sadece
bir elemanli bulanik kiimeler kullanilir. Yani yontemin yaptigir bir belirgin sayi
yerine baska bir belirgin sayr kullanmaktan baska bir sey degildir. Bu yiizden

bulanikligin yontemde tam olarak modellenebildigi sdylenemez.

5.3.6 Chen ve Hwang Yaklasim

Chen ve Hwang [3] mevcut yontemleri inceleyerek baslica sorunlarim
belirlemiglerdir. Kisaca belirtilecek olursa sorunlarin ilki yontemlerin hantal
hesaplamalar igermesidir. Bu tip yontemlerle en fazla on Olgiitlii problemler
¢oziilebilmektedir. Olgiit sayis1 onun iistiine ¢ikinca ¢dziime ulagmak icin ¢ok fazla
zaman ve caba harcanmasi gerekmektedir. Belirlenen ikinci 6nemli sorun ¢ogu
yontemin sadece bulanik veri ile kullanilabilmesidir. Bu yontemler belirgin verileri
probleme sokmak ic¢in bulanik hale getirmektedirler. Fakat belirgin sayilar1 bulanik
hale getirmek hesap giicliigii yaratmakta ve problemlerin ¢oziilebilirligini
azaltmaktadir. Tespit edilen son sorun ise bazi1 yontemlerin bulanik veriyi sadece tek
bir iiyelik fonksiyonunu iceren bir kiimeyle ile ifade etmesidir. Boyle olunca kurulan

modelin klasik COKV modelinden farki kalmamustir [3].

Chen ve Hwang [3] yukarida belirtilen sorunlar1 gidermek bir COKV problemini
anlamli ve etkin olarak ¢oziilebilen bir yontem Onermislerdir. Yontemin en énemli
varsayimi bulanik veya belirgin veri icerebilmesidir. Ayrica bulanik veri de sozel

ifade veya bulanik say1 olabilir.

Yontem 1ki ana asamadan olusur. Birinci asamada bulanik veri belirgin puanlara
doniistiiriiliir. Bulanik veriler sozel terimler, bulanik kiimeler veya bulanik sayilar
olabilir. Eger bulanik veriler sozel terimlerse dnce bulanik sayiya g¢evrilirler. Sonra
tim bulanik sayilar ve/veya kiimelere belirgin puanlar atanir. Birinci asama
sonucunda igerigindekilerin tiimii belirgin sayilar olan bir karar matrisi elde edilir.
Ikinci asamada klasik COKV yéntemleri kullanilarak alternatiflerin siras1 belirlenir.

Boylece matematiksel hesaplamalar asgari diizeye indirilmis olur.
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Sozel Terimlerin Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi

Sistematik olarak sozel terimleri ilgili bulanik sayilara doniistiirmek i¢in sayisal
tahmin sistemi gelistirilmistir. Bu sistem sekiz ayr1 ¢evrim 6lgegi igerir. Ek-A’da
yontemde kullanilan c¢evrim Olgekleri verilmistir. Ayrica ¢evrim 0Olgeklerinde
kullanilan terimler Tablo 5.18’de 6zetlenmistir. Dikkat edilecek olursa terim sayisi
ayni olsa bile kullanilan terimler farklilik arz edebilir. Bununla beraber ayri
Olceklerdeki ayn1 terimler farkli bulanik sayilarla ifade edilebilir. Bunun anlami so6zel

terimlerin farkli durumlarda farli anlamlara gelebilmesidir.

Tablo 5.18 Sistemde kullanilan sézel terimler [3]s.470

Olgek No 1 2 3 4 S 6 7 8
Kullanilan terim | - ig | bes | bes | alti | yedi | dokuz | Onbir
sayisi
yok X
gok dilisiik X X X X X
dusuk-cok
disuk X X
dsiik X X X X X X X
diistigiin Gsti X X X X
asag! yukari
disuk X X
orta X X X X X X X
asag! yukari X X
orta
ylksegin alti X X X X
yuksek X X X X X X X X
yuksek-gok X X
yuksek
cok yiiksek X X X X X
mukemmel X

Sistemin ilkesi karar verici tarafindan verilen, terimlerin oldugu sekli alip bu
sekildeki bulanik sayilar1 s6zel terimlerin anlamlarini ifade etmek igin kullanmaktir.
Ornegin bir problemde karar verici bir lgiite gore alternatiflerin degerlendirmesini
{orta, cok yiiksek, yliksek, diisiik} olarak yaptiysa bunun ig¢in {igiincii Slgek
kullanilarak sozel ifadeler bulanik sayilara doniistiiriilebilir. Kullanilan so6zel
ifadelerden yararlanilarak hangi 6l¢egin secilecegi tam olarak tanimlanmamistir ve

sezgiye dayanir. Ayrica sozel terim olarak verilen ifadeler tam olarak tanimlanan
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Olceklerde belirtilen terimlere uymayabilir. Boyle durumlarda eldeki ifadelerin
benzerleri tabloda aranmalidir. Ornegin bir arabann hizim ifade ederken “hizli”,
“cok hizl1”, “yavas” gibi ifadeler kullanilmigsa bunlar1 bulanik sayiya doniistiirmek
icin kullanilan terimler yerine sirasiyla “yiiksek”, “cok yiiksek” ve “diisiik”
terimlerin gegebilecegi diisiiniiliip li¢iincii 6l¢ek secilmelidir.

Bulanik Sayilarin Belirgin Puanlara Déniistiiriilmesi

Chen ve Hwang [3] bulanik sayilar1 belirgin puanlara doniistiiren bir yontem
Oonermislerdir. Bu yontemde bulanik sayilar i¢in hesaplanan belirgin puan Boliim
5.2.4.3’te verilen Chen ve Hwang siralama yaklagiminda elde edilen toplam puandir.
Tekrar gozden gecirilecek olunursa; M bulanik sayisinin belirgin puani sag ve sol
puanlar1 kullanilarak hesaplanir. sag ve sol puanlar1 elde etme i¢in bulanik sayilarin

en biiyiigii (BEB) ve bulanik sayilarin en kiiciigliniin (BEK) tanimlanmasi gerekir.

yontemde BEB ve BEK asagidaki gibi verilmistir:

X, 0<x<1

Hyes (¥) ={ (5.191)

0, diger durumlarda

1-x, 0<x<1

Hpek (X) = { (5192)

0, diger durumlarda

M’nin sag puani su sekilde bulunur:

#e (M) = sUpLtyy () A e (X)] (5.193)

M’nin sol puani sdyle bulunur:

A (M) = suplaty (%) A e (X)] (5.194)

M’nin sag ve sol puanlar elde edildikten sonra bunlar kullanilarak M’nin toplam

puani hesaplanabilir:

tr (M) = [t (M) +1—- g1 (M)]/2 (5.195)

Yontem icin gerekli sozel terimleri bulanik sayilara doniistiirme ve bulanik sayilar
belirgin puanlara doniistiirme teknikleri verildikten sonra yoOntemin nasil

uygulandigini incelemek i¢in algoritmasi verilmistir.
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Algoritma

Adiml Sozel ifadeler her oOlgiit i¢in bulanik sayilara g¢evrilir. Bir 6l¢iit altinda
kullanilan tiim s6zel terimlerle bir tane olgek (Tablo 5.18°dekiler) eslestirilir. Eger
birden ¢ok &lgek tanilanirsa az sayida terim sayisina sahip olan segilir. Islem tiim
Olgiitlerin  altindaki sbzel terimler bulanik sayilara doniistiiriilinceye kadar

surduralir.

Adim2 Tim bulanik sayilara denklemler (5.193), (5.194) ve (5.195) kullanilarak

belirgin puanlar atanir.

Adim3 Buraya kadar bulanik elemanli bir karar matrisi reel sayili olana doniistiiriildii
yani BCOKV problemi klasik bir COKV problemine cevrildi. Artik ¢6ziim herhangi
bir klasik COKV yéntemiyle elde edilebilir. Calismada verilecek drnekte basit agirlik

toplama yontemi kullanilarak ¢6ziim aranacaktir.
Sayisal Ornek

Chen ve Hwang yaklasiminin irdelenmesinde Negi yaklagiminda verilen sayisal
ornek kullanilacaktir. Ornekte bir baba ailesi igin bir araba almak istemektedir. Dort
ayri araba arasindan yapacagi se¢cimi dort 6lgiitii dikkate alarak yapacaktir: fiyat (x1),
motor giicii (x2), konfor (x3) ve giivenlik(x4). Alternatiflerin Olgiitlere gore

degerlerini gdsteren karar matrisi ve Olciitlerin agirliklar1  asagidaki  gibi

olusturulmustur.:
X1 Xz X3 X4
(milyar TL)  (Beygir glicu)
A; 27 112 Disuk Cok Dustk
D= A 32 104 Orta Disuk
As 45 135 Yuksek Cok yiksek
A4 60 160 Cok yiiksek Orta

w= [6nemli; 6nemsiz; orta onemli; ¢ok dnemli]

Adiml X3, X4 ve w soOzel terimler icermektedir. Bu yiizden bulanik sayilara
cevrilmeleri gerekir. Her iki ol¢iit ve agirliklar icin Sekil 5.46°te gosterilen tiglincii
dlcek kullanilabilir. Uciincii 6lcek kullanilarak alternatiflerin Xz ve X, olciitlerine

gore puanlar1 ve agirlik puanlar yamuk bulanik say1 olarak asagida verilmistir:

X3 X4
Al (0,1,0,25;0,25;0,4) (0;0;0,1;0,2)
A2 (0,3;,0,5;0,5;0,7)  (0,1;0,25;0,25;0,4)
A3 (0,6;0,75;0,75;0,9) (0,8;0,9;1;1)
A4 (0,8;0,9;1;1) (0,3;0,5;0,5;0,7)

w = [(0,6;0,75;0,75;0,9); (0,1;0,25;0,25;0,4); (0,3;0,5;0,5;0,7); (0,8;0,9;1;1)]
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up) oK. o ) gok
17duguk dusuk orta yuksek yuksek

0,91
0,81
0,71
0,6
0,51
0,41
0,31
0,21
01{ .-
0 / \ / \ . / \ / ' X
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.46 Chen ve Hwang’1n {igiincii 6l¢egi [3] s.467

Adim2 Bulanik sayilara belirgin puanlar atamak ic¢in bulanik sayilarin sag ve sol
puanlar1 bulunur (denklemler (5.193) ve (5.194)) ve denklem (5.195) kullanilarak bir
toplam puan belirlenir. Sag ve sol puanlar bulunurken kullanilan penn VE penk tiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5.46°te kesikli olarak gosterilmigtir. Ornek olarak D3

hesaplanmistir:

g (Dy3) = suplp;5(X) A g, (X)] = 0,348
1, (Dyg) = suplz£p5(X) A g, (X)] =0,783

#tr (Dy3) = [, (Dy) +1— 11 (Dy,)]/2= 0,283

Benzer hesaplamalarla problemdeki bulanik sayilara belirgin puanlar atanir ve

asagidaki karar matrisi ve agirliklar elde edilir:

Xl X2 X3 X4
A 27 112 0,283 0,091
D= A 32 104 0,500 0,283
Az 45 135 0,717 0,909
Ay 60 160 0,909 0,500

w= [0,717; 0,283; 0,500; 0,909]

Adim3 Bu noktaya kadar elemanlar1 reel sayilar olan bir karar matrisi ve agirliklar
elde edildi. Artik problem bir COKV modeli gibi ¢dziilebilir. Bunun i¢in herhangi bir
¢ozlim yontemi kullanilabilir. Burada basit agirlik toplama yontemi uygulanacaktir.
Yontemin kullanilabilmesi ig¢in Once Olciitlerin birbirleriyle toplanabilir hale
getirilmesi gerekir. Bunun i¢in karar matrisinin her satir1 normalize edilmistir.

Asagida elde edilen sonuclar verilmistir.
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X1 Xz X3 Xa

As 1 0,7 0,283 0,091
D= A 0,844 0,65 0,500 0,283
As 0,6 0,844 0,717 0,909
Ay 0,45 1 0,909 0,500

w= [0,717; 0,283; 0,500; 0,909]
Yonteme gore her alternatif igcin
U(A) =D w,x; /D w, (5.196)
j=1 j=t

toplam fayda puani hesaplanir ve en yiiksek puana sahip alternatif en iyi olarak

belirlenir. Ornegin A;’in fayda puani syle hesaplanr:
UA) =2 wix; /3w,
j=1 j=1

_ (1*0,717) +(0,7*0,283) + (0,283 *0,5) + (0,091*0,909) _ 0.473
0,717 + 0,283 + 0,500 + 0,909 ’

diger alternatifler icin fayda puanlar1 ayni yolla agsagidaki gibi bulunmustur.

A A, Aq A,
u@A) | 0473 0,538 0,770 0,629

Bu sonuglara gore Aj alternatifi en 1yi secenek olarak belirlenir.
Chen ve Hwang Yaklasiminin Degerlendirmesi

Yéntem iki sorunu gidermek igin gelistirilmistir: BCOKV modellinin ¢dziimiindeki
matematiksel hesaplamalar1 azaltmak ve belirgin verileri bulanik say1 veya kiimeye
dontistiirmeden dogrudan kullanmak. Bunun i¢in bulanik sayi, bulanik kiime veya
sozel ifade olabilen tiim veriler netlestirilir yani belirgin sayilarla temsil edilir ve
mevcut belirgin verilerle beraber klasik COKV modelinde uygulanir. Yani yontemin
amact bulanik verileri belirgin verilere doniistiiriip klasik COKV modelinde

kullanilabilecek hale getirmektir.

Genel bir bakis agisiyla yontemin en Onemli sorunu yontemin amaci olarak
gbzlemlenen bulanik verileri netlestirmesidir. Ciinkii bulanik veriler netlestirilirken
verinin bir kisim igerigi yok sayilmis olur. Bdylece bulanik mantigin kullanim amaci
ortadan kalkmis olur ve verileri kaynagindan belirgin almak daha dogru sonuglar
verebilir. Ornegin sayisal drnekteki modelde konfor dlgiitii igin karar vericiden

“diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek™ ifadeleri yerine yontemde bu ifadeler i¢in atanan
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“0,283; 0,500; 0,717 ve 0,909 sayilarindan birini se¢mesi istenebilir. Bdylece
yiiksek veya diisiik olma dereceleri de karar verici tarafindan géz Oniine alinir ve
belirtilen degerler disinda ara degerler de kullanilarak karar vericinin diisiinceleri

daha dogru bir sekilde modellenebilir.

Yontemin literatiir i¢in en 6nemli ve kullanigh bolimii sozel ifadelerin bulanik
sayilara doniistiiriilme teknigidir. Onceki hicbir yontemde sdzel ifadelerin bulanik
sayilara doniistiiriilmesiyle ilgili kesin tanimlanmis belli bir prosediire gore isleyen
bir teknik yoktur. Chen ve Hwang yaklasiminda neredeyse tiim sozel
degerlendirmeleri kapsayan sekiz Olgek i¢in Olgcek degerlerinin bulanik sayi

karsiliklar1 tanimlanmastir.

Sonug olarak Chen ve Hwang yaklasimi bir BOKV yéntemi olarak degil sozel
ifadeleri bulanik sayilara doniistiirme ve bulanik sayilari netlestirme yontemi olarak

goriilmelidir.

5.3.7 Bulamk Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemlerinin Karsilastirmal
Degerlendirmesi

BCOKV yoéntemleri klasik COKV ydntemlerinin bulanik sayilarin kullanimiyla
genisletilmis hali olarak goriilebilir. Klasik COKV tekniklerinin bir cogunu olusturan
basit agirlik toplama yontemleri, AHS, TOPSIS ve istlinlik yontemleri bulanik
mantik c¢ercevesinde yeniden diizenlenmislerdir. Bunun nedeni kesin ve agik
olamayan girdi verilerine gore karar vermeyi saglamaktir. Tablo 5.19’da c¢alismada

incelenen BOKV yontemleri verilmistir.

Tablo 5.19 Calismada incelenen BCOKYV yaklasimlari

Basit Agirlik Toplama Yéntemleri

Baas ve Kwakernaak Yakasimi

Kwakernaak Yakasimi

Dubois ve Prade Yakasimi

Bonissone Yakasimi

Analitik Hiyerarsi Yéntemine Bulanik Yaklagimlar

Laarhoven ve Pedrycz Yaklagimi

Buckley Yaklagimi

Negi Yaklagimi

Bulanik Ustiinliik Yontemleri

Roy Yaklagimi

Sistos vd. Yaklagimi

Brans vd. Yaklasimi

Aouam vd. Yaklagimi

Maksimin Yontemleri

Yager Yaklasimi

Chen ve Hwang Yaklasimi
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Calismada incelenen yontemlerin ¢cogu (Baas ve Kwakernaak, Buckley, Negi; Roy
vb.) problemin boyutu biiylidiikkge hantallasan yontemlerdir. Bu yontemler genel
olarak ¢ok fazla islem gerektirir ve alternatif ve Olgiit sayis1 arttikga islem miktari

geometrik olarak artar.

Gergek hayattaki COKV modelleri genellikle hem bulanik hem de kesin veriler
icerir. Basit agirlik toplama yontemleri ve Negi yaklagiminda bu tip problemleri
modellemek igin kesin veriler bulanikmis gibi isleme sokulur. Fakat bu, hesap
giicliigii yaratmakta ve problemlerin ¢oziilebilirligini azaltmaktadir. Chen ve Hwang
yaklasiminda ise bulanik veriler netlestirilerek yontem uygulanir. Burada ise bulanik
manti§in yapisina uymayan ve veri kaybmna yol agan bir durum s6z konusudur.
Sonu¢ olarak yapilmasi gereken bulanik verileri bulanik olarak, kesin verileri
belirgin olarak modelleyebilmektir. Bu Aouam vd. yaklasiminda biraz
gerceklestirilmesine ragmen tam anlamiyla bu mantikla c¢alisan bir yontem mevcut
degildir.

Bulanik AHS yontemleri ve Bualnik iistiinliik yontemleri kendilerine has 6zellikleri
ve uygulama alanlar1 olan yontemlerdir. AHS 6l¢gmek i¢in kesin Olgiitlerin olmadigi,
karar vericinin sozel olarak alternatifleri ikiserli karsilastirdigi durumlarda kullanilir.
Bulanik {stiinliik yontemleri bulanikligl cesitli esik degerleri kullanarak modele
katmistir. Bu yontemler alternatiflerin birbirine olan istiinliik veya zayifliklarina

gore degerlendirilmesinin gerektigi kosullarda uygundur.

Yontemlerle ilgili daha ayrintili degerlendirme genel yontem tekniklerinin yer aldig:

boliimlerin sonunda yapilmustir.

Sonraki boliimde SK’y1 6l¢gmek i¢in ¢alismada onerilen model irdelenmistir.
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6 TURKIYE’NIN SURDURULEBILIR KALKINMADAKI GORELI
YERININ COK OLCUTLU BiR BULANIK MODELLE IRDELENMESI

Calismanin amaci Tiirkiye’nin SK’daki yerinin diger iilkelere gore tespit edilmesidir.
Bu amag¢ dogrultusunda bu boliime kadar SK, iilkelerin goreli SK karsilastirmalarina
yonelik model yaklasimlar, SK’nin kesin ve acik olmayan yapisina uygun
modellemeyi saglayacagi diisiinlilen bulanik mantik ve karar verme modeli olarak
BCOKV yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu béliimde ise mevcut SK
degerlendirme yontemlerinin agiklarin1  giderecegini Ongdren bir ydntem

Onerilecektir.

Mevcut yontemler SK degerlendirmesinde kesin veri oldugunu kabul etmisler ve
kesin yargilarda bulunmuglardir. Fakat SK’y1 6lgmek icin gerekli veriler kesin
olmayabilir, hi¢ olmayabilir veya yoruma acik olabilir. Bu yiizden SK’nin
tanimlanmast da olduke¢a giictiir. Ayrica siirdiirtilebilirlik sadece simdiki veya
gecmisteki durumla degil belirsiz gelecekle de ilgilidir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik
icin cesitli belirteglerde belirlenen hedefler ve sinirlar gercekte dogru olmayabilir
[9,22]. Sonug¢ olarak siirdiiriilebilirligin modellenmesinde bahsedilen durumlar

dikkate almmalidir. Onerilen ydntemde bunun i¢in bulanik mantik kullanilmstir.

Mevcut yontemler SK’y1; onu olusturan parcalara bolmiisler ve degerlendirmeleri bu
parcalardaki performanslara gore yapmiglardir. Fakat parcalarin kendi aralarindaki
iliskileri hesaba katmamislardir. Onerilen yontemde siirdiiriilebilirlik bir biitiin olarak
gorilmiis, bu biitliinii 6lgmek i¢in dogrudan (hiyerarsik bir yapi1 olusturmadan)
belirteclerden yararlanilmigtir. Bununla birlikte sadece tema veya alt sistem
bilesenlerine bagli kalinmadan belirteclerin birbirleriyle iligkileri tespit edilmeye
calistimistir. Bu belirlenen belirtegler (SKK belirtecleri) arasinda faktér analizi

uygulanarak gergeklestirilmistir.

Siirdiirtilebilirligi biitiin olarak degerlendirmenin baslica kosullarindan birisi onu
olusturan pargalarin her birindeki belli ilerlemeyi modele yansitmaktir. Bir baska

deyisle parcalarin birbirlerini ikame etmeleri belli diizeylere kadar miimkiin



olmamalidir. Bunun i¢in 6nerilen yontemde belirtecler i¢in bulanik en kiigiik degerler

tanimlanmis ve bu degerlerin altindaki veriler en diisiik puani almislardir.

Ulkelerin  siirdiiriilebilirliklerinin ~ karsilastirilmas1  i¢in  belirteg  puanlarmi
hesapladiktan sonra bunlarin birlestirilmesi gerekir. Birlestirme belirteglerin
stirdiriilebilirlige katkilar1 farkli olabileceginden dolayr her belirte¢ icin farkli
agirhiklar  kullanilarak  yapilmistir. Bu agirhiklar SK  uzmanlarmin — goriisleri

dogrultusunda belirlenmistir.

Yapilan aciklamalar ¢ercevesinde modelin yapisi ve her adimda kullanilan teknikler

Sekil 6.1°de verilmistir.

Belirteg ve belirteg gruplarinin ; .
Adim 1 belirlenmesi Faktér Analizi

\ 4

Belirte¢ gruplarinin agirliklarinin

Belirlenen duzeylere gore ulkelerin her ]
Adim 3 belirtec grubu igin performans Bulanik Normalizasyon

puanlarinin hesaplanmasi

A\ 4

Belirte¢ performans puanlarina gore Bulanik Ustiinliik
Adim 4 tlkelerin karsilastiriimasi Yéntemi

Sekil 6.1 Onerilen yontemin adimlari ve kullamilan teknikler

Onerilen yontemin birinci adimmda &nce uygun belirtegler segilir sonra da
birbirleriyle iliskili olan belirtegleri bir araya toplamak i¢in faktor analizi uygulanir.
Ikinci adimda konunun uzmanlarinin goriisleri Laarhoven ve Pedrycz bulanik AHS
yontemi [3] kullanilarak belirte¢ gruplarmm agirliklarmi tespit edilir. Ugiincii adimda
belirteclere gore iilkelerin performans puanlarinin hesaplanmasinda kullanilacak
belirteclerin hedef degerleri ve belirtecin yapisina gore (biiyiik veya kiiciik degerli
olmasinin siirdiiriilebilirlige katkisinin az veya ¢ok olmasina gore) siirdiiriilebilirlik
icin saglamasi gereken en kiiciik veya en biiyiik esik degerleri belirlenir . Bu
degerler kesin ve agik olmadigi i¢in bulanik sayilarla ifade edilir. Sonra da belirlenen
hedef ve en kiiciik veya en biiyiik esiklere gore bulanik normalizasyon uygulanarak

belirteglerin performans puanlari hesaplanir. Dordiincli ve son adimda ise belirlenen
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performans puanlar1 ve agirliklara gore bulanik istiinliik yontemi olan Aouam vd.
yaklagimi temel alinarak olusturulan bir yontem kullanilarak iilkeler karsilastirilir.
Sonraki boliimlerde onerilen yontemin adimlart daha ayrintili olarak irdelenecek ve

yontem uygulanarak Tiirkiye’nin SK’daki goreli yeri belirlenecektir.

6.1 Onerilen Yontem ve Yontemde Kullanilan Teknikler

Calismada oOnerilen model yaklasimi Sekil 6.1’de verilen adimlardan olusmaktadir.
Modeli uygulamadan Once karsilastirilacak iilkelerin se¢ilmesi gerekir. Bu se¢im
modeli uygulayanlarin ve karar vericilerin isteklerine ve amaglarina gore yapilabilir.
Ulke seciminde dikkat edilmesi gereken nokta secilen iilkeler igin veri bulunabilmesi
ve istenilen homojen dagilimin elde edilebilmesidir. Ornegin bir iilke Diinya’daki
diger tiim tilkelerle karsilastirilmak isteniyorsa az gelismis ve SK bakimindan diisiik
seviyede olan iilkelerin verisi olmadig1 i¢in yigindan ¢ikarilmasi degerlendirmeyi

amacindan uzaklagtirabilir.

Degerlendirmeye alinacak iilkeler secildikten sonra bu iilkeler icin SK belirtegleri
veri seti olusturulmalidir. SK belirtecleri olarak SK’nin tiim boyutlarini igerdigi ve
ulusal degerlendirmeler igin gelistirildiginden SKK belirtecleri en uygun veri
kiimesidir. Fakat istenirse bagka veri kiimeleri de kullanilabilir. Daha sonra bu veri
setine gore segilen ilkelerin belli bir yiizdesi i¢in veri bulunamayan belirtecler
degerlendirmeden c¢ikarilmalidir. Saglikli sonu¢ elde edebilmek i¢in %90 iizerinde
verisi olan belirtegler modele dahil edilmelidir. Ulke ve belirteg segimi istenilirse
biitiinlesik olarak yapilabilir. Bir baska deyisle secilen iilkelerin homojenligini
bozmamak kaydiyla daha fazla verisi olan {ilkeler daha az verisi olanlarla
belirteglerin belirlenme safhasinda yer degistirilebilir. Burada amag basta istenen

karsilastirmay1 saglayacak iilkeler i¢in en fazla belirteci siirece dahil etmek olmalidir.

Ulkeler, belirtecler ve veri seti olusturulduktan sonra modelin uygulanmasina
gecilebilir. Birinci adimda birbiriyle iligkili belirtegleri bir araya toplamak ve
birbirinden bagimsiz belirte¢ gruplar elde etmek i¢in faktdr analizi uygulanir. Faktor
analizi, baslica amaci veri matrisinin temelindeki yapiyr tamimlamak olan cok
degiskenli istatistik yontemlerine verilen genel isimdir. Cok sayidaki degiskenlerin
birbirleri arasindaki iliskilerin yapisim1 analiz etme problemine ¢dziim arar. Bunu
faktor olarak bilinen temel boyutlar1 tanimlayarak saglar. Faktor analizi ile once

birbirinden farkli boyutlar olusturulur ve sonra her degiskenin her boyutla ne
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diizeyde aciklanabilecegi belirlenir. Boylece veri kiimesi belirlenen faktorler ile

temsil edilerek veri indirimine gidilebilir [28].

Yontemde faktor analizi sonucunda veri setini temsil edecek birbirinden bagimsiz
faktorler ortaya ¢ikmaktadir. Verileri bakimindan birbiriyle iliskili belirtegler ayn
faktor icerisinde yer almaktadir. Daha sonra faktdr igerisinde yer alan belirteglerin
neyi temsil edebilecekleri, bir biitin olarak neyin gostergesi olabilecekleri
arastirtlmalidir. Buna gore faktorlere isim verilip bu faktorii temsil etmek icin
temsilci belirtegler belirlenmelidir. Temsilci belirte¢ler sonraki adimlarda verileri
kullanilacak olan belirteglerdir. Eger bir faktor icerisinde yer alan belirteglerin
iligkileri agiklanamiyor ise o faktdrden birden ¢ok temsilci belirteg segilebilir. Burada
amag veri kiimesini en az sayidaki belirtecle en yiliksek seviyede degerlendirmeye
sokabilmektir. Sonraki adimlarda sadece bu adimda belirlenen temsilci belirtegler

icin iglemler yapilacaktir.

Ikinci adimda 6nceki adimda belirlenen temsilci belirtegler igin agirliklar belirlenir.
Agirliklar belirteglerin SK’ya katkilarinin ne seviyede oldugunun gostergesidir.
Agirlilarin  belirlenmesi  belirteglerin  SK  igerisindeki yerlerinin tam olarak
bilinememesinden, belirte¢ degerlerinin SK’ya nasil katki saglayacaginin agik olarak
ortaya koyulamamasindan ve agirlik belirlemenin biiyiik oranda 06znellik
tasimasindan dolayr pek kolay degildir. Yontemde, vurgulanan zorluklarla bas
edebilmek i¢in agirlik belirlemede SK konusundaki uzmanlarin goriislerinden
yararlanilmas1 ongoriilmektedir. Bunun i¢in SK’nin {i¢ ana boyutu olan ekonomik,

sosyal ve ¢evresel konularda uzman en az ii¢ kisinin goriisleri alinmalidir.

Yontemde uzman goriislerinin alinmasi ve bu goriislerden agirliklarin tespit edilmesi
icin teknik olarak Laarhoven ve Pedrycz AHS yaklasimi benimsenmistir (Ayrintilar
icin bkz.Boliim 5.3.2.1). AHS nin segilmesinin ¢esitli nedenleri vardir. Oncelikle
uzmanlarin 6znel gorilisleri alinacagindan belirteglerin 1kili karsilagtirmalarla
degerlendirilmesi uygun olacaktir. Ayrica karsilastirmalarin sézel olarak yapilmasi,
belirteclerin SK’ya katkilarinin sayisal olarak kestirilmesinin zor olacagindan dolay1
uzmanlara esneklik kazandiracaktir. AHS yontemlerinden Laarhoven ve Pedrycz
yaklasimi uygulanacaktir. Ciinkii bu yaklagimin uzmanlarin goriislerindeki
bulanikligt modele yeterli miktarda yansitabilece§i diisiiniilmektedir. Ayrica

yaklagim bir ¢ok uzmanin gorislerini birlestirebilecek niteliktedir ve sonugta

243



olusacak iicgen bulanik sayilar, modelin devamindaki yontemlerde girdi olarak

kullanilabilecektir.

Yontemde tiglincii adim iilkelerin belirteg degerlerinin normalize edilerek performans
puanlariin olusturulmasidir. Yontemde normalizasyon iki amagla uygulanmaktadir:
bu amaglar belirte¢ verileri i¢in (1) siirdiiriilebilirligi olusturan belirte¢ gruplarinin
belli diizeylere kadar birbirlerini ikame etmeleri engelleyecek ve (2) tiim belirteclerin

puanlarini ortak bir 6lgege doniistiirebilecek bir performans puani elde etmektir.

Stirdiiriilebilirligi olusturan belirte¢ gruplarinin belli diizeylere kadar birbirlerini
ikame etmeleri engelleyebilmek igin her temsilci belirtece hedef degerleri ve en
kiigiik veya en biiylik siirdiiriilebilme degerleri belirlenmistir. Belirteg i¢in en kii¢iik
veya en biylik siirdiiriilebilme degerleri belirtecin maliyet veya fayda Oolgiitii
olmasina gore degisir. Eger belirtec maliyet Olciitii, bir baska deyisle en
kiiciiklenmek istenen bir belirtec ise (Issizlik v.b.), belirteg i¢in hedef degeri kiigiik
olacak ve siirdiiriilebilirligi saglama esigi en biiyiik deger olarak belirlenecektir. Eger
belirte¢ fayda olgiitli ise, yani en biiyliklenmek istenen bir 6lgiitse (GSMH v.b.),
hedef yiiksek bir deger olacak ve siirdiirebilirligi saglama esigi en kii¢iik deger olarak

saptanacaktir.

Tim belirteglerin puanlarini ortak bir 06lgege doniistiirebilmek i¢in SAFE
yontemindekine [9] (Boliim 3.3) benzer bir normalizasyon uygulanacaktir. Fakat
onerilen normalizasyonun SAFE yontemdeki normalizasyondan iki farki vardir.
Birincisi sadece hedef degerleri degil en kiiciik siirdiiriilebilirligi saglama diizeyleri
de isleme katilmustir. Ikincisi ise, hedef degerleri ve siirdiiriilebilirligi saglama
diizeyleri kesin olarak belirlenemeyecegi diisiiniilerek bulanik tiggen sayilar ile ifade
edilmigtir. Hedef degerleri ve siirdiiriilebilirligi saglama diizeylerinin bulanik tiggen
sayilarla ifade edilmesiyle hem bu degerlerdeki hem de verilerin dl¢lilmesindeki
bulaniklik, hata veya eksiklikler daha iyi modellenebilmistir. Sonraki bdliimde

Onerilen bulanik normalizasyon yontemi ayrintili olarak incelenecekitir.

Ulkelerin her temsilci belirtece gore normalize degerleri bulunduktan sonra iilkelerin
bu performans puanlarina gore siralamasina gegilebilir. Onerilen ydntemde siralama
i¢in bulanik Ustiinlik yontemlerinden Aouam vd. yaklasiminin [19] (B6lim 5.3.4.4)

diizeltismis hali kullanilacaktir.
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Modelde  bulanik  {stiinlilk  yonteminin ~ kullanilma  nedeni  iilkelerin
karsgilastirilmasmin = s6z  konusu olmasidir. Boylece iilkeler ikili olarak
karsilastirilarak digerleri tarafindan ustilinliik kurulmayan veya digerlerine en fazla
ustiinliik kuran {ilkeler en 1iyi olarak belirlenebilecektir. Bulanik {istiinliik
yontemlerinden Aouam vd. yaklagiminin secilmesinin nedeni ise bulanik verileri
girdi olarak kabul etmesidir. Bu sayede verilerdeki ve hedef ve siirdiiriilebilirlik esik

degerlerindeki bulaniklik modele yansitilabilecektir.

Aouam vd. yaklagimi incelendiginde ¢esitli eksikliklerinin oldugu goriilmiistiir. Bu
eksiklikler verilerin bulanik say1r oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Sonraki boliimde
diizenlenmis Aouam vd. yaklasimi mevcut yontemden farkliliklart irdelenerek

verilecektir.

6.1.1 Onerilen Yontemde Kullanilan Bulanik Normalizasyon Yontemi

Herhangi bir iilke verisinin bir belirtece gore performans puanmni bulmak igin
stirdiiriilebilirligi saglama diizeyi ve hedef degeri kullanilarak bir normalizasyon
yapilacaktir. Problem COKV modeli olarak diisiiniildiigiinde iilkeler alternatifler,
belirtecler de dlgiitler olacaktir. Bu ylizden bundan sonra yontemin anlatiminda iilke
yerine alternatif, belirte¢ yerine Ol¢iit kavramlar1 kullanilacaktir. Asagida fayda ve

maliyet 6l¢iitleri i¢in normalizasyon formiilii verilmistir.

Fayda 6lciitii ise (biiyiik degerler daha yliksek performans puani aliyorsa)

0 X; <ALj
xij—ALj
Nj=—— ALJ. < X < Hj (6.1)
Hj—ALj
1 X. >H

Maliyet olciitii ise (kiiciik degerler daha yiiksek performans puani aliyorsa)

0 X; > UL,
UL. — X,
Nij = — 1 UL, 2 x; >H; (6.2)
UL, -H,
1 X: <H

ij i

Burada Njj, A; alternatifinin normalizasyon degeri, xjj, i’inci alternatifin j’inci 6l¢iite
gore degeri, ALj, j fayda Olgiitiiniin alt sinir1, ULj, j maliyet Ol¢iitiiniin iist sinir1 ve Hj,

j Ol¢iitiiniin hedef degeridir.

245



Modeldeki problemde alternatiflerin Olciitlerden aldig1 puanlar klasik sayilarla ifade
edilmelerine ragmen hedef, alt limit ve dust limit degerleri bulanik sayilarla
gosterilebilmektedir. Bu yiizden (6.1) ve (6.2) denklemlerinin hedef, alt limit ve {ist
limit degerlerinin bulanik olmasi durumunda biiyiiktiir ve kii¢liktiir sorgularmin
dogrudan yapilamamasindan dolay1 kullanilamayacaklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle

(6.1) ve (6.2) belirtilen durumlarda kullanmak tizere diizenlenmistir.

Denklemlerde sorun biiyiiktiir ve kiicliktiir sorgularinin bulanik sayilar s6z konusu
oldugunda kolayca yapilamamasidir. Bunun i¢in bulanik siralama yontemlerinden
faydalanilmistir. Siralama yontemi olarak bolim 5.2.4.2°de incelenen Chen
yaklagimi  benimsenmistir. Bunun en Onemli nedeni Chen yaklasiminda
karsilastirilacak bulanik sayilarin deger kiimesinin 0-1 arasinda degismek zorunda

olmamasidir. Bu durum mevcut problemin yapisina uygundur.

Normalizasyon islemlerindeki karsilastirmalarda x;; degerleri belirgin say1 ve hedef,
alt limit ve {ist limit degerleri ise iiggen bulamk sayilardir. Oyleyse iki tiir
karsilastirmanin sonucu aranmaktadir. Bunlar X > M(a,b,c) ve X < M(ab,c)

onermeleridir (x belirgin say1y1 M(a,b,c) ise iicgen bulanik sayiy1 gdstermektedir).
Bu 6nermeler i¢in eger x > ¢ ise X > M(a,b,c) ve x <aise x < M(a,b,c)’dir.

a < x < ¢ ise Chen yontemi uygulanir. Yontemde oncelikle BEB ve BEK tanimlanmalidir.

Asagida BEB ve BEK’in iiyelik dereceleri fonksiyonlart verilmistir.

enk

Hoe (X) = k>0, Xenk < X < Xenp (6.3)

enb

Hiex (X) = K >0, Xenk < X < Xenb (64)

burada X, =sup[\yS(M;)] ve X, =inf[\yS(M;)] seklinde belirlenir. x ve

i=1 i=1
M(a,b,c) sayilarinin karsilastirilmasinda Xenp = C V€ Xenk = a olacaktir. Buna gore k=1

alinirsa BEB ve BEK asagidaki gibi olur.

X—a
Moy (X) {—} as<xs<c
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Hpo (X) = {%} a<x<c (6.6)

sonraki adimda karsilastirilacak sayilarin sag ve sol puanlar1 bulunacaktir. Yontemde

sag ve sol puanlar agagidaki gibi bulunur.

Hg (i) = SUPL g (X) A 13y, (X)] 6.7)
1, (i) = SUP[ Lty (X) A fy, (X)] (6.8)
BEK M
uu(x) —
: N u (M)
: / \\\ HR(M)
| >
HR(X) / il
a X b

Sekil 6.2 x ve M(a,b,c) sayilarinin Chen BEK ve BEB ve gore sag ve sol puanlari

(6.7) ve (6.8)’e gore gerekli islemler yapildiginda x ve M(a,b,c) i¢in sag ve sol

puanlar soyle olusur (Sekil 6.2°de karsilastirilan sayilar i¢in Chen sag ve sol puanlari

gosterilmistir):
c—a c—a
M= — = M= —<
ha(M) 2c—-b-a w (M) b+c-2a
X—a c—2a—X
HR(X) = —— wM) = ——
c—a c—a

Son olarak sayilar1 karsilastirmada kullanilacak toplam puanlar hesaplanir.

Y 6ntemde toplam puan asagidaki gibi hesaplanir:

pr() = [us() +1- (i) /2. (6.9)
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(6.9)’a gore M(a,b,c) ve x sayilari igin toplam puanlar soyledir.

ur(M) = [pr(M) +1 - i (M) ]
:_ c-a_, c-a }/2
| 2c—b-a b+c-2a

c-a | b-a 1) (6.10)
| 2c—b—-a b+c-2a

ur(X) = [ur(x) + 1 - uu(x) ]

_ {x—a+l_c—x}/2
c—a c—a

- X-a (6.11)
c—a
(6.10) ve (6.11)’den su sonuca varilir:
x—az{zcga +bb_a2}/ébe X>M
«a [ c-a _ b-a 612
< + 2ise x<M
c—a {Zc—b—a b+c—2aL/
(6.12) diizenlenirse x ile M(a,b,c)’nin karsilastirilmasinin x ile
(c—a{é c;a - b—a.2 j
Kar(M(a,b,c)) = a+ c-b-a b+c--a (6.13)

2

'nin  karsilastirilmasima donistiigii goriilebilir. Burada Kar fonksiyonu M(a,b,c)
ticgen bulanik sayisi ile bir klasik sayiy1 karsilagtirirken M yerine kullanilacak degeri
verir. Bir bagka deyisle x (xe[a,c]) ile M(a,b,c) bulanik sayis1 karsilastirilirken, M
yerine denklem (6.13)’deki ifade kullanilabilir.

Buna gére denklem (61) ve (62) AL,-(aAL,-, bALj, CALJ'), UL,-(aULj, bu|_j, CULj), ve H,-(aH,-,

bwj, Cwj) bulanik sayilari kullanilarak yeniden diizenlenmistir.

Denklem (6.1) yerine (fayda olgiitleri igin)
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0 Xij S ap;
0 A <X; SCu; VEeX; <Kar(AL;)ise
X; — AL ;
I J i
m Ay <X SCy; VeXx; > Kar(AL,)ise
Xi — AL,
Nj=——- Caj <X; <@y (6.14)
H, — AL,
X; — AL ;
1 ] i
m ay <X; <Cy vex; <Kar(H;)ise
1 ay <X; <Cy vex; = Kar(H;)ise
1 Xj = Cy

Denklem (6.2) yerine (maliyet 6lgiitleri)

0 X > Cyj
0 Ay < X; <S¢y vex; > Kar(UL,)ise
UL =% a, < Xi <c,. vex; <Kar(UL,)ise
ULj _ Hj ULj ij ULj ij J
Nj = LLJJLLJ—_':IJ Chy < Xy < Ay (6.15)
J J
YL =% a, <X <C, vex; >Kar(H )ise
ULJ- _ Hj Hj ij Hj ij ]
1 ay; < X; <Cy vex; <Kar(H;)ise
1 Xij < Cy;

gelistirilmistir. Denklemlerde kullanilan Kar fonksiyonu denklem (6.13)’de
tanimlanan karsilastirma degeridir. Denklem (6.14) ve (6.15) incelendiginde
fonksiyonlarin deger kisimlarinda bulanik iiggen sayilarin belirgin veya baska bir
ticgen bulanik say ile ¢ikarma ve bélme islemleri bulunmaktadir. Bu islemler tiggen
bulanik sayilar icin gelistirilen carpma ve bdlme islemleri ile gerceklestirilebilir.

Asagida bunlar verilmistir:

Cikarma: M (-) N = (I-c, m-b, u-a) (6.16)

Bolme islemleri:

M >0, N>0 ise M(:)N = (l/c, m/b, u/a)
M <0, N>0 ise M(:)N = (u/c, m/b, 1/a) (6.17)
M <0, N<0 ise M(:)N = (u/a, m/b, l/c)
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Denklem (6.13) matematiksel olarak incelendiginde degerinin a ve ¢ arasinda
degistigi goriiliir. Oyleyse denklem (6.13) sadece xe[a,c] i¢in degil diger x’ler i¢in
de bir bulanik sayiyla karsilagtirildiginda o bulanik saymin yerine kullanilabilir.
Soyle ki M bulanik sayis1 ve x karsilastiriliyor olsun; eger x<a ise Kar(M)’nin degeri
a ile ¢ arasinda bir deger alacagindan basta kabul edilen M>a sonucunu verecektir.
x>c oldugu zaman ise yine fonksiyondan elde edilen degerle x>M sonucuna varilir.

Bu ¢ikarim ve liggen bulanik sayilar icin gelistirilen ¢ikarma ve bolme islemleri

denklem (6.14) ve (6.15)’e uygulanirsa yeni normalizasyon formiilleri elde edilir.

Fayda 6lg¢iitleri icin normalizasyom fonksiyonu:

0 x; < Kar(AL,)Iise

Xi —Cpi Xo =Dy Xo—ay.
N; = ( . B B A“J Kar(AL,) < x; <Kar(H,)ise  (6.18)

CHj _aALj ij _bALj aHj _CALj
1 X; = Kar(H;)

Maliyet Glgiitleri i¢in normalizasyon fonksiyonu:

0 X; > Kar(UL;) ise
A, — X b =X Cyi— X
Nj=1| ——, =1 = 3| Kar(H,)<x; <Kar(UL,) (6.19)
CULj _aHj bULj _ij aULj ~ VHj
1 x; < Kar(H;)
Sayisal Ornek

Ug alternatif ve 2 dlg¢iit icin veriler ve esik degerleri asagida verildigi gibi olsun; ve

Olgiitlerin esit degerlerine gore normalize degerleri elde edilmek istensin.

X, (maliyet 8lguti) X, (fayda 6l¢iti)
Ay 5 10
A, 9 21
Az 11 15
H H.(4,5,6) H»(17,20,22)
AL; - AL,(7,10,13)
UL, UL,(9,10,12) -

X1 Olgiitii maliyet 6l¢iitii oldugu i¢in bu oOlglite gore normalizasyon denklem (6.19)
kullanilarak gergeklestirilir. Once Kar(H;) ve Kar(UL;) degerleri denklem (6.13)’e

gore soyle bulunur:

2c-b-a b+c-2a
2

(c—a)( c-a b—a j

Kar(Hi(a,b,c)) =a+
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6_af 6-4 , 54
_ 2%6-5-4 5+6-2%4
=4+
2
=5
(12_9)(2*1122_1% 9" 10 1102_92*9j
Kar(UL:(a,bc)) = 9+ - ; re-

=10,275
Elde edilen degerler denklem (6.19)’¢ uygulanirsa;
{X]_]_ =5<5= Kar(Hl) }oldugu 1(;111 N11=1,

{5 = Kar(Hy) < Xp1 = 9 < Kar(UL,) = 10,275 }oldugu i¢in

9-9 10-9 12-9
Ny = , , =N,1(0; 0,2; 1
“ 21(12—4 10-5 9—6) il )
X31 = 11> 10,275 oldugu i¢in N3 =0 olarak bulunur.

X, olgitii fayda olgiitii oldugu igin denklem (6.18) kullanilarak normalizasyon
gergeklestirilir. Once X; olgiitinde oldugu gibi Kar(Hy) ve Kar(AL,) degerleri

denklem (6.13)’e gore bulunur. Gerekli islemler yapilirsa;

Kar(H,) = 19,72 ve Kar(AL;) =10 olarak elde edilir. Bunlara gére normalizasyon

degerleri asagidaki gibi bulunur.
N12 = N12(-0,2; 0; 0,75)
Na =1
N32 = N32(0,13; 0,5; 2)

Sonug olarak Alternatiflerin Olgiitlere gore normalize degerleri olusturulmustur.

Asagida sonuglar toplu halde verilmistir.

X, (maliyet 8lgati) X, (fayda 6él¢iti)
A 1 N12(-0,2; 0; 0,75)
A; N21(0;0,2;1) 1
Az 0 N32(O,13, 0,5; 2)
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6.1.2 Onerilen Yontemde Kullanilan Bulamk Ustiinliik Yontemi
Onerilen bulanik iistiinliik yéntemi ana hatlari itibariyla Aouam vd. yaklasimi [19]
ile aynidir. Sadece Aouam vd. yaklagimindaki bazi eksiklikleri gidermek i¢in ¢esitli

teknikler ongoriilmektedir.

Yontemin Aouam vd. yaklasimidan fark: d;j, kismi Gstiinliik bulanik sayisi, C(a,b),
bulanik uyum degeri ve dDj(a,b), bulanik uyumsuzluk degeri hesaplamalarindadir.

Yontemin sathalar1 asagida verilmistir.

Yontemde Aouam vd. yaklagimindaki gibi (a,b) ¢ifti i¢in f(a,b) tstiinliikk fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon a’nin b iizerinde tercih edilmesinin gilivenilirligini

yansitir.

Yontem {i¢ adimdan olusmaktadir. (1) Alternatifler arasindaki farki degerlendirmek
icin dj, Dj ve C bulanik sayilarinin hesaplanmasi, (2) dnceki adimda hesaplanan
bulanik sayilart karsilasgtirmak ve uyum (dC) ve uyumsuzluk (dD) fonksiyonlar
tanimlamak i¢in bulanik siralama yontemi (OERI)’nin uygulanmasi ve (3) karar
vermeyi saglayacak gosterge degeri hesaplamak i¢in dC ve dD’nin birlestirilerek f

istiinliik fonksiyonun ve toplam iistiinliik yogunlugu | nin elde edilmesi.

Yontemde kullanilmasi kolay ve bulanikligi modellemeyi yeterince sagladigi i¢in

ticgen bulanik sayilar kullanilmistir.
Adiml1. d;, Dj ve C bulanik sayilarmin hesaplanmasi

dj(a,b) kismi istiinliik bulanik sayis1 j’inci olgiite gore b’nin a tarafindan istiinliik
kurulma derecesini gosterir. j’inci 6l¢iit i¢in en biiylik anlamli esik degeri s; olarak
gosterilirse (a,b) alternatif ¢iftleri, a#b, i¢in j’inci Olglite gore kismi stiinliik bulanik

sayis1 agsagidaki gibi tanimlanir:
J’inci Olgiit belirgin ise;
di(a,b) = ((gi(@) - gi(b)", (gi(a) - gi(b))", (gi(@) - g(b)" +5;), (6.20)

J’inci dlgiit bulanik ise;

di(ab) = ((9i(a)" - i(0))", (@™ - GO")", (Gi(a)" - gi(B)")" +5;), (6.21)
olarak tanmimlanir. Burada iizerinde + olarak gosterilen fonksiyon x* = enb(0,x)

fonksiyonudur ve gj(a)", gj(a)M, gj(a)R seklinde gosterilen sayilar gj(a) icgen bulanik
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sayisinin sirasiyla sol, orta ve sag degerleridir. Denklem (6.21) Aouam vd.

yaklasiminda denklem (6.22)’deki gibi tanimlanmustir.

diab) = ((gi@)" - gi()")", (@@" - gi(b)™)", (gi(@)" - gi(d)")" +5), (6.22)
Burada bir ¢ikarma islemi s6z konusudur. Fakat Aouam vd. yaklagiminda nerilen
fonksiyon tiggen bulanik sayilardaki ¢ikarma islemi ile uyusmamaktadir (bulanik
sayilarda ¢ikarma islemi i¢in boliim 4.5.2 incelenebilir). Bu ylizden bu c¢alismada

(6.21)’de verilen yeni bir fonksiyon tanimlanmistir

a’nin b’ye ustiinliiglinlin gostergesi olan C(a,b) bulanik uyum degeri kismi iistiinliik
derecelerinin toplanmasiyla bulunur. p; j’inci Olgiite atanan iliggen bulanik say1
olarak gdosterilen agirlik ise (a, b) alternatif ¢iftleri, a=b, icin bulanik iistiinliik degeri

asagidaki gibi tanimlanir:

c<a,b)=(i(p?>L*d,-(a.b)&_i(p,?)“”*dj(a,b)“”i(p?)R*d,-(a,b)Rj (6.23)

denklemdeki (p9)- (Y™, OO, pf tiggen bulanik sayisin sag, orta ve sol

degerleridir. p;°’nin degeri ise soyledir:

CZ{PJ—’ 9;(a)-9;(0)=0 ise (6.24)

Pi=1, diger durumlarda
Denklem (6.24)’de gj(a) ve gj(b) degerlerinin bulanik sayr olmasi durumunda
karsilastirilma igin  bulanik siralama yontemi kullanilacaktir. Aouam vd.
yaklasiminda bunun igin bir yol gdsterilmemistir. Onerilen ydntemde karsilastirma,
Baldwin ve Guild bulanik siralama yaklasimi (Boliim 5.2.1.2) ile gergeklestirilecektir
[3]. Bu yaklasimin secilme nedeni yontemin iki tiggen bulanik sayiy1 karsilagtirmak

i¢in tercih iliskisi kullanmasi ve pratik bir yol dnermesidir.
Baldwin ve Guild bulanik siralama yaklastmi M; ve M; bulanik sayilar
karsilastirmak igin Ho, (i) tercih iligkisini tamimlamigtir. Birden ¢ok bulanik sayi

karsilastirilirken her bulanik sayinin digerlerine gore tercih edilme derecesi belirlenir
ve en kiicligli alinarak o bulanik say1 i¢in karsilastirilan bulanik sayilara gore tercih

edilme derecesi, y (i), belirlenir. Sonra bulanik sayilar en biiyiik tercih edilme

derecelerine gore siralanir.
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Yontemde sadece iki bulanik saymin karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
sadece birbirleri arasindaki tercih iligkileri hesaplanarak elde edilen degerlere gore
siralama yapilabilir. M; ve M; pargal siirekli tiirevi alinabilir fonksiyonlar oldugunda,

ki tiggen bulanik sayilar buna uygundur, Ho, (i) asagidaki gibi tanimlanmuistir.
o—«a

Ho, (i)=1+(5_y)+(ﬂ_a) (6.25)

burada 3, M; tiggen bulanik sayisinin sag degerini, y, M; tiggen bulanik sayisinin orta
degerini, o, M; tiggen bulanik sayisinin sol degerini ve 3, M; iicgen bulanik sayisinin

orta degerini gostermektedir. Elde edilen saptamalar Denklem (6.24)’e uygulanirsa

asagidaki sonug elde edilir.

¢ {pj’ ﬂo(gj(a))_ﬂo(gj(b))ZOise (6.26)

Pi=1 0, diger durumlarda

burada s, (g i (a))ve,uo (g i (b)) degerleri iki bulanik say1 karsilastirildigr i¢in soyle

tanimlanmustir:
g, (@) —g, ()"
(o.@)- 9@ -g,0)" : 6.27
(9, @) 1+]g;@" ~9;@" [+]9; )" ~g;(0)"] o
()" —g,@)"
uo(g,-(b)) g;(b)" —g,(a) (6.28)

C1+lg; O - ;0" [+[g; @Y -9, @)"
J’inci Olglite gore amin b’ye istiinliigiiniin uyumsuzlugunu gosteren Dj(a,b)
uyumsuzluk degeri, (a, b) alternatif ¢iftleri, a#b, i¢cin asagidaki gibi tanimlanmustir.
j’inci Olgiit belirgin ise;

Dj(a,b) = (gj(b) - g;(a). gj(b) - g;(a), gi(b) - gi(@) + ;). (6.29)

J’inci dlgiit bulanik ise;

Di(a,b) = (gi(b)" - gi(®)", gi(®)" - gi(@)", gi(b)" - gi(a)" +5), (6.30)
Denklem (6.30) Aouam vd. yaklasiminda farkli tanimlanmistir. Ciinkd dj(a,b)
degerinin hesaplanmasinda oldugu gibi Aouuam vd. yaklasiminda tanimlanan
uyumsuzluk degeri liggen bulanik sayilar icin gelistirilen ¢ikarma islemine uygun

degildir. Bu yiizden degistirilmistir.
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Dj(a,b) degeri a’nin b’ye istlinliigiinin uyumsuzlugunu gosteren dDj(a,b)

gostergesinin hesabinda kullanilacaktir.
Adim?2. dC ve dD fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Yontemde dC, bulanik uyum fonksiyonu ve dD, uyumsuzluk gostergesi degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in Aouam vd. yaklagiminda oldugu gibi OERI bulanik uzaklik
yaklagimi kullanilmistir. OERI bulanik uzaklik yaklagiminda her bulanik say1 icin
belirlenen OM(A;) degeri bulanik sayilar1 kargilastirmak igin kullanilir. Uggen
bulanik sayilarda biiyiik ve iiyelik derecelerinin agirliklart esit kabul edilirse OM(A))
degeri asagidaki gibi hesaplanir.

4A}vI - AjL + AJB
OM(A)) = 1 (6.31)
burada A; = (AjL, AjM, AjR) ‘dir (Ayritilar i¢in boliim 5.3.4.4 incelenebilir).
A; ve A, gibi iki bulanik say1 arasindaki fark ise sdyle olusur:
Fark(A1, Az) = OM(A;) - OM(A) (6.32)

Bu fark fonksiyonu bulanik uyum ve uyumsuzluk iligkilerinin karsilastiriimasinda

kullanilacaktir.
Soyle ki; bulanik uyum fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmastir:

dC(a,b) = Fark(C(a,b), C(b,a)) veya

dC(a,b) = OM(C(a,b)) — OM(C(b,a)) (6.33)

eger dC(a,b) > 0 ise a’nin b’ye stiinliik kurmast uyumludur denir ve uyum derecesi

dC(a,b)’ye esittir.

Yontemde uyumsuzluk gostergesini hesaplamak i¢in veto esigi (vj) tanimlanmigtir.
Veto esigi, A; alternatifinin Ay’den farkinin bir dlgilite gore veto esiginden biiyiik
olmast durumunda, diger ol¢iitlerin degerleri ne olursa olsun, A;’in Aj’den iistiin
olamamasini gostermek i¢in kullanilir. Buna goére bulanik uyumsuzluk gostergesi

asagidaki gibi tanimlanmstir:
dD(a,b) = je{?gpn}(dDj (a,b)), (6.34)

burada
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OM(D; (a,b)) _
i, (at) =] oMYy o0, 0)-solg@)>018e o

0 diger durumlarda

burada (9, (8))veus (g, (b)) degerleri denklem (6.27) ve (6.28)’¢ gre belirlenir.

Denklem (6.35) Aouam vd. yaklasimindan farklidir. Ciinkii Aouam vd. yaklagiminda
bulanik sayilarin karsilastirmasi i¢in bir yontem Onerilmemistir. Yontemde
karsilastirma i¢in denklem (6.26)’nin elde edilmesindekine benzer sekilde Baldwin

ve Guild yaklasimi kullanilmastir.

Eger dD(a,b) > dD(b,a) ise a’ya kars1 b’nin iistiinliigiiniin uyumsuzluk derecesi b’ye

kars1 a’nin iistlinliigliniin uyumsuzluk derecesinden biiyiiktiir denir.
Adim3. f(a,b) ve I(a) degerlerinin hesaplanmasi

Yontemin bundan sonraki adimlart Aouam vd. yaklasimi ile aynidir. f(a,b) bulanik
tistiinliik fonksiyonu, dC(a,b) bulanik uyum fonksiyonu ve dD(a,b) bulanik
uyumsuzluk fonksiyonlart ile bulunur. f(a,b)’nin hesaplanmasinda karar vericinin
uyum ve uyumsuzluga verdigi 6nem de dikkate alinir. S etkeni karar vericinin
uyumsuzlugun etkisine verdigi Onemi goOstermek tiizere f(a,b) asagidaki gibi

tanimlanmustir.

dC*[1-(B*dD)]  dC>Oise

. (6.36)
dC diger durumlarda

f(a,b):{

f degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve arttifinda uyumsuzluk tarafina daha ¢ok 6nem
verildigini gosterir. Ortalama kotiimser bir karar verici i¢cin f = 0,5 alinmasi

yeterlidir. Hesaplamalar sonucunda eger f(a,b) > f(b,a) ise a b’den tstiindiir denir.

Bazi durumlarda toplam iistiinliik gostergesine ihtiya¢ duyulabilir. Bunun i¢in 6nce

a’nin b’ye Ustlinliik kurma yogunlugu tanimlanmistir:

d f(a,b) = f(ab) - f(b,a) (6.37)

Toplam {stilinliik yogunlugu I(a) ise a alternatifinin diger tiim alternatiflere {istiinliikk

kurma yogunluklar1 toplamina esittir.

1) = df (a,b), bza (6.38)

beA
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Buna gore en iyi alternatif en yiiksek toplam iistiinliik yogunlugu degerine sahip

olandir.
Sayisal Ornek

Asagida 4 alternatifin 3 kritere gére tiggen bulanik sayilarla ifade edilen normalize
degerleri ve Olgiitlerin agirliklar1 verilmistir. Onerilen yéntem ile alternatifler

karsilastirilmak istenmektedir.

X, X, Xs
A, (0,2:0,25:0,3)  (0,4:0,45:0,48) (0,6 0,8: 0,9)
A (0,4;0,8; 1,1) 0 (0,2: 0,3: 0,35)

A, (0,25; 0,35; 0,4) (0,1; 0,2; 0,4) (0,7; 0,85; 0,9)

o] (0,15; 0,2; 0,25) (0,4;0,45; 0,55) (0,25;0,35; 0,4)

Coziim yontemdeki adimlar takip edilerek elde edilir.
Adiml. d;, Dj ve C bulanik sayilariin hesaplanmasi

Her olgiit i¢in alternatifler arasindaki dj(A;,A¢) kismi istlinlik bulanik sayisi, en
bilyiik anlamli esik degeri s;=0,2, j=1,2,3 olarak kabul edilirse denklem (6.21)
kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

du(ALAY Lk =1,2,3,4 ve 1

Olgit 1 A A, As A,
A (0;0;0,2) - (0;0;0,2) (0; 0; 0,25)
A (0;0,15:0,9)  (0,1; 0,55; 1,1) : (0; 0,45; 1,05)

da(ALAK) Lk =1,2,3,4 ve 1=k

Oleit 2 A A, As A,
A, (0; 0,25 0,68) ; (0,4; 0,45, 0,68)  (0; 0,25; 0,58)

ds(ALAY Lk =1,2,3,4 ve |4k

Olgut 3 A A, As A,
As (0,1;0,45,0,8)  (0;0,050;0,5)  (0,35; 0,55; 0,9) ;

Ornegin da(A2,A1) = (A" - AR) (A - A, (AR - AN +57)
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=((0,4-1)",(0,45-0,2)",(0,48-0)"+0,2)
= (0; 0,25; 0,68)
seklinde hesaplanmustir.

Hesaplanan kismi iistiinliik bulanik sayilar1 C(A;,Ax) bulanik uyum degerlerinin elde
edilmesinde kullanilir. islemler denklem (6.23) ve (6.26)’ya gore yapilir. Asagida

elde edilen C(A;,Ax) degerleri matris tizerinde verilmistir.

C A, A, As A,

A - (0,015; 0,08; 0,175)  (0; 0,125; 0,9) (0; 0,06; 0,768)
A, (0; 0,253; 0,694) - (0,223; 0,378; 0,73)  (0; 0,113; 0,319)
As (0;0,03;0,225)  (0,015; 0,11; 0,275) - (0; 0,09; 0,2625)

A, (0,025; 0,158; 0,32) (0; 0,038; 0,3) (0,128; 0,283; 0,69)
Ormnek olarak C(A1,Az) hesaplanistir. Oncelikle denklem (6.26)’nin uygulanabilmesi

igin her Olgiite gore £,9;(A) Ve 1,9, (A,)tercih degerinin hesaplanmasi ve buna
gore alternatiflerin karsilastirilmas1 gerekir. Birinci 0lgilit ig¢in  1,0,(A) Ve

o9, (A,) degerleri denklem (6.27) kullanilarak s6yle bulunur.

0,(A)" ~g,(A)"
o0 = L o Ay (A T+ laa () — 91 (A
0,7-0,2 - 0.455

~ 1+(0,7-0,65) + (0,25—0,2)

9,(A)" -0, (A)"
T 1[0, (A) T - 0 (A)M T+ o (A — g, (A)Y]

_ 03-04
1+(0,3-0,25) +(0,65-0,4)

Ho(9,(A)) =

=-0,077

Bu sonuglara gore £,9,(A) > 1,9, (A,) *dir ve p:° = pj olur. Benzer islemler A; ve
A, alternatiflerinin ikinci ve {iglincii olgiit degerleri igin yapilirsa p,° = p3° = 0
bulunur. Buradan C(Ai,Az)’nin hesaplanmasma gegilebilir. Elde edilen dj(A1,Az)

kismi uyum degerleri ve agirliklar denklem (6.23)’de uygulanirsa;
C(Al,Az){Z(p?)L*dj(ApAz)L,Z(p?)M *d;(ALA)Y D ()" *d,-(ApAz)RJ
=1 j=1 j=1

= (01*015+0*0+0*0;0,4*0,2+0*0+0*0;0,7*0,25+0*0,8+0*0,2)

=(0,015; 0,08; 0,175)

258



olarak belirlenir.

Dj(A1,Ax) uyumsuzluk degerleri performans puanlar1 bulanik ticgen say1 oldugu i¢in
denklem (6.30)’e goére hesaplanir. Asagida her Olgiit igin ayr1 olan uyumsuzluk

degerleri verilmistir.

D1(ALA) 1,k =1,2,3,4 ve I

Olgiit 1 Ay A, As A,
Al - (_0!51 _014; 011) (_013! 0;15; 019) (_0!451 _0131 012)
A2 (0111 0141 017) - (011! 0;551 111) (_01051 Oaly 014)
A (-0,7:-0,15;0,5) (-0,9; -0,55; 0,1) - (-0,85; -0,45: 0,2)
As (0;0,3:0,65)  (-0,2;-0,1; 0,25) (0 0,45; 1,05) -

Da(ALAY 1,k =1,2,3,4 ve |k

Olgit 2 A A; As A,
Al - (_0161 01251 0168) (_11 _0121 012) (_0191 01 016)
A, (-0,48: -0,25: 0,8) - (-0,48: -0,45; -0,2) (-0,38: -0,25: 0,2)
A4 (_0141 01 111) (01 01251 0158) (_0741 _0121 Ovl) -

Da(ALA) 1,k =1,2,3,4 ve I

Olcut 3 A A, As A,
Al - (01 0141 078) (_0147 _0111 0125) (0111 01451 078)
A, (-0,6; -0,4; 0,2) - (-0.7;-0,5;-0,05)  (-0.2; 0,050 0,5)
As (-0,05;0,1;0,6)  (0,25; 0,5: 0,9) - (0,35: 0,55: 0,9)
A (-0,6;-0.45:0,1) (-0,3;-0,05;0,4) (-0,7: -0,55; -0,15) i

Ornegin da(ALA) = (At - AR AM-AM AR -Al+s,)
=((0,4-1),(0,45-0,2),(0,48-0)"+0,2)
= (-0,6; 0,25; 0,68)

seklinde hesaplanir.

Adim2. dC ve dD fonksiyonlarinin tanimlanmasi

dC, bulamk uyum fonksiyonu denklem (6.33) kullamlarak hesaplanir. Ornegin
dC(A1,A2)’yi hesaplamak i¢cin OM(A;) ve OM(A;) degerlerinin denklem (6.31)’e

gore belirlenmesi gerekir.

4*(C(A1’A2))M - (C(Al’Az))L + (C(A11A2))R

OM(C(A,A7)) = 2

_ 4*0,08—-0,015+0175

=0,12
4
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4= (C(Az ' Al))M - (C(Az , Al)) : + (C(Az J Al))R
4

OM (C (Az,Al)) =

_ 4*0,253-0+0,694

=0,426
4

dC(A1,A2) = OM(C(A1,A2)) - OM(C(A2,A1))
=0,12-0,426 = -0,306

Diger alternatif ¢iftleri igin de benzer islemler yapilarak tiim dC(A,Ax) l=k degerleri

elde edilmis ve asagida verilmistir.

dc A A, As A,
A, - -0,306 0,264 0,021
A, 0,306 - 0,330 0,080
A, -0,264 -0,330 - -0,268
A, -0,021 -0,080 0,268 -

dD(A,Ax) uyumsuzluk gostergesini hesaplamak igin denklem (6.35)’ten elde edilen
degerler denklem (6.34)’e uygulanir. Ornegin dD(A;,Az) igin dncelikle dDj(A1,Az)
J=1,2,3 degerleri belirlenmelidir. Bunun i¢in alternatiflerin 6lgiitlerden aldiklar
puanlar karsilagtirilir. Karsilastirmada denklem (6.27)’de tanimlanan tercih iliskisi

kullanilir. A; ve A; i¢cin

#09:(A) =0, 455; 11,9,(A)=0,324; 159,(A)=0;
o9, (A)=-0,077; 11,9,(A,)=0,390; 1,9,(A,)=0,5;

degerleri belirlenir. Bunlara gore

le(Al,Az) = 0;

dD2(AL,A,) = OMgDI\Z/l((Cl’)Az))

dD3(A1,A2) = oM g)l\aﬂ((é ')Az )

seklinde belirlenmelidir. vj= (0,5; 0,6;0,7) j=1,2,3 oldugu kabul edilirse

Dy (ALAy) = OV (()'?\;((\/Al),Az)

_ (4*0,25—(-0,6) +0,68))/4
~ (4*0,6-0,5+0,7)/4

=0,877
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olarak hesaplanir. Benzer islemlerle dD3(A;,A2) = 0,923 bulunarak
dD(Al,Az) = Enb[le(Al,Az); dDz(Al,Az); dDg(Al,Az)]
=0,923

elde edilir. Islemler tiim alternatif ciftleri icin tekrarlanarak dD(A,AL), 12k,

uyumsuzluk gostergeleri asagidaki gibi olusturulmustur.

dD A A, Az A,
A, - 0,923 0,692 0,962
A, 0,846 - 1,231 0,346
A, 0,769 1,019 - 1,058
A, 0,712 0,608 1,096 -

Adim3. f(a,b) ve I(a) degerlerinin hesaplanmasi

f(a,b) tstiinliik fonksiyonu uyum ve uyumsuzluk gostergeleri kullanilarak denklem

(6.36)’ya gore belirlenir. Ornegin dC(A1,Az) = -0,306 < 0 oldugundan
f(A1,Az) = -306
olur. f(Az,A;) ise p=0,5 kabul edilirse;
f(A2,A1) = dC(A2,A1)*[1-f* dD(A2,A1)]
=0,306* [1-0,5*0,846]
=0,177

olarak hesaplanir. Diger ciftler i¢in iistiinliik fonksiyon degerleri asagida verilmistir.

f A, A, As A,
A, - -0,306 0,172 0,011
A, 0,177 - 0,127 0,066
As -0,264 -0,330 - -0,268
A, -0,021 -0,080 0,121 -

Buna gore ikili karsilastirmalarla A,> A;> As> As sonucuna varilabilir. Her zaman
sonuglar bu kadar agik goriilemeyebilir. Bu durumda toplam {istiinliik yogunlugu
I(A) hesaplanmalidir. 1(A), alternatif ciftleri i¢in istiinliik fonksiyonu degerlerinin

farklarinin alinip toplam iistiin olma diizeyinin hesaplanmasiyla elde edilir.
Bunun i¢in 6nce denklem (6.37)’de tanimlanan df(A;,Ay) degerleri belirlenmelidir.
Ornegin

df(Al,Az) = f(Al,Az) - f(Az,Al)

=-0,306 -0,177 =-0,483
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seklinde hesaplanir. Diger hesaplamalar yapilmis ve sonuglart asagida verilmistir.

df A A, As A,
A - -0,483 0,436 0,031
A, 0,483 - 0,457 0,146
A, -0,436 -0,457 - -0,388
A, -0,031 -0,146 0,388 -

Son olarak (6.38) kullanilarak I(Ay) degerleri belirlenir. Ornegin
1(A1) = df(A1,A2) + df(A1,Az) + df(Ar,As)
=-0,483 + 0,436 + 0,031
=-0,015

olarak bulunur diger alternatiflerin tstiinlik yogunluklar1 asagida verilmistir.

1(A)
A -0,015
A, 1,086
As -1,282
Ay 0,211

Bu sonuglara gore A, > Ay > A; > Az olarak olusur. Goriildiigi gibi alternatiflerin
birbirlerine olan {stiinliiklerine ya da (istiinliik derecelerine gore siralama farklh
olabilmektedir. Hangi siralamanin benimseneceg§i karar vericinin tutumuna gore
degisir. Ustiinliik kurma derecesi daha énemli ise iistiinliik yogunluklari, sadece
istlinliik kurma durumu 6nemseniyorsa {istiinliik fonksiyonundan ¢ikan sonug kabul

edilmelidir.

6.2 Onerilen Model Yaklasiminin Tiirkiye’nin Siirdiiriilebilir Kalkinmadaki
Goreli Yerinin Tespit Edilmesine Uygulanmasi

Calismada amag Tiirkiye’nin diger iilkelere gore SK’daki yerinin tespit edilmesidir.
Burada diger iilkelerden kastedilmek istenen Diinya tizerindeki tiim tlkelerdir. Fakat
Diinya’daki tiim {ilkelerin degerlendirmeye alinmasi verilerin bulunabilmesi ve
islemlerin etkin bir sekilde vyiiritilmesi i¢in miimkiin degildir. Bu yiizden
Diinya’daki tiim tlkeleri SK bakimindan temsil edebilecek iilkelerin secilmesi
gerekmigstir. Bu baglamda tim gelismis, gelismekte olan ve az gelismis diinya
tilkelerini temsil edebilecek ve SK acisindan SK’y1 basarmakta olandan ¢ok basarisiz
olana kadar tiim diizeylerden iilkeler se¢ilmistir. Bunun i¢in Refah Degerlendirmesi

gostergesine gore puanlanan 180 iilkeden cesitli siralarda olanlar verilerinin
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bulunabilirligine gore belirlenmistir. Bu iilkeler ve Refah Degerlendirme

gostergesine gore siralar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Degerlendirmeye alinan iilkeler ve Refah Degerlendirmesi siralari [27]

Ulke RD sirasi | Ulke RD sirasi | Ulke RD sirasi
isveg 1 Arjantin 55 Tayland 127
isvigre 7 ispanya 61 Turkiye 129
Uruguay 11 Hirvatistan 64 Banglades 131
Danimarka 13 Bulgaristan 67 Tanzanya 132
Peru 19 Jamaika 68 Kenya 143
ABD 27 Panama 69 Guatemala 148
Fransa 29 Kolombiya 81 Meksika 150
Belgika 34 Brezilya 92 Urdiin 151
Hollanda 38 Romanya 97 Mozambik 155
Ekvator 41 Malezya 99 Gana 168
Sri Lanka 49 Filipinler 116 Hindistan 172
Polonya 54 Moldavya 118 Uganda 177

Yontemde bundan sonraki asamalarda yapilacak degerlendirmelerle bu {ilkeler

karsilastirilacaktir.

6.2.1 Belirte¢ Kiimesinin ve Belirte¢c Gruplarinin Belirlenmesi

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi SK diizeyinin 6lciilmesinde SK belirtegleri
kullanilir. Calismada SK’nin tiim boyutlarini icerdigi ve ulusal degerlendirmeler i¢in
gelistirildigi icin SKK belirteglerinin temel alinmasi uygun goriilmiistiir. SKK’nin
belirledigi 60 adet belirteg mevcuttur. Fakat sectigimiz iilkeler i¢in mevcut verilerin

bulunamamasindan dolay1 belirteglerin bir kismi degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 6.2’de tiim SKK belirtegleri, belirteglerin ¢alisma igerisinde bundan sonra
kullanilacak kisa isimleri, birimleri, secilen iilkelerden kac tanesi i¢in verinin mevcut
oldugu ve degerlendirmeye alinip alinmama durumu (DAD=1 ise degerlendirme
alinmis anlamina gelir) gosterilmistir. Veriler Birlesmis Milletler [23,24], Diinya
Bankasi [25], OECD [14] gibi uluslararas1 kaynaklardan ve Avrupa komisyonunun
SK degerlendirme veri bankasindan [26] elde edilmistir. Elde edilebilen verilere gore
36 iilkeden %90 ve daha fazlasi i¢in veri olan belirtecler degerlendirmeye alinmistir.
Degerlendirmeye alinmayan belirtecler sunlardir: K/E maaslari, Yetersiz Beslenmis
Cocuk, Kalabalik, Su¢ Orani, Diger Gazlar, Collesme, Gecekondu, Diskisal
Koliform, Tehlikeli Atik, Niikleer Atik, Araba Kullanimi, Arge Harcamalari, Dogal
Afet— Ekonomik.

Belirteg¢ kiimesi belirlendikten sonra birbiriyle iligkili olan belirtegleri belirlemek ve

ilgili olanlan birlikte degerlendirmek i¢in secilen iilke verilerine gore faktor analizi
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uygulanmistir. Faktor analizi sonucunda 12 faktor olusmus ve tiim veri kiimesinin 14
belirtegle temsil edilmesi kararlastirilmigtir. Olusan 12 faktor toplam varyansin %
83’1linli agiklamaktadir. SPSS veri analiz paket programi kullanilarak elde edilen

faktor analizi sonuglar1 Ek-B’de goriilebilir.

Birinci faktor GSYH, Internet, Enerji Tiiketimi, Telefon, SK Uyeligi, Atik Yeniden
Kullanma, Kat1 atik, Giibre, Orta 6gretim ve Gecekondu belirteclerini kapsamaktadir.
Bu belirteclere bakildiginda ekonomik gelismislikle ilgili oldugu goriiliir bu yiizden
birinci faktor “Ekonomik Refah” olarak adlandirilmis ve faktor yiiklemesi en yiliksek

olan GSYH belirteci ile temsil edilmesi uygun goriilmiistiir.

Ikinci faktéor Okuma-Yazma orani, Yoksulluk, Hkégretim, Saglik Bakim, Niifus
Artis1, SK  Stratejisi, Cocuk asilanmasi, Saglik Koruma ve Kent havasi
belirteclerinden olusmaktadir. Bu faktor sosyal refahla ilgili oldugu i¢in “Sosyal
Refah” olarak adlandirilmis ve Okuma-Yazma Orani belirteci ile temsil edilmesi

distiniilmistiir.

Uciincii faktor RKY, Issizlik, Cocuk Olim Oraninda Azalma, Ortalama Omiir,
Temiz Su, Dogum Kontrolii, CO2 Azalmasi ve Dis Bor¢ belirteclerini kapsar.
“Yasam Kalitesi” olarak adlandirilabilir ve faktor yiiklemesi en yiiksek olan Issizlik

belirteci ile temsil edilebilir.

Dordiincii faktor Su Tiiketimi, Fosfor, CFClar, Malzeme Kullanimi ve Kilit
Ekosistemler belirteclerini icerir. Goriildiigii gibi bu belirteclerin hepsi cevresel
tehditlerin gostergesi veya cevreyi koruma onlemleridir. Bu yiizden faktor “Cevresel
Tehditler” olarak nitelenmistir. Faktorii temsil etmek i¢in kullanimi digerlerine gore

daha yayin oldugu i¢in CFClar belirteci secilmistir.

Besinci faktér Dogal Afet-Insan ve Kiiltiir Balik Uretimi belirteglerini kapsar ve
Dogal Afet-insan belirteci ile temsil edilecektir. Altinci faktdrde gercek hayatta
birbiriyle iliskisinin ne oldugu anlasilamayan Gelir Dagilimi ve Aga¢ Kesimi
belirtegleri vardir. Bu belirteclerin iligkisi aciklanamadigi i¢in her ikisi ayr1 olarak

degerlendirmeye dahil edilmistir.

Yedinci faktérde yer alan Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, Korunmus Alanlar ve
Ithalat Thracat Dengesi belirtegleri birbirleriyle agik¢a goriilen bir iliskileri yoktur.
Bu yiizden bu faktdrii temsil etmek igin Korunmus Alanlar ve Cari Islemler Dengesi

belirtegleri beraber kullanilmistir.
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Tablo 6.2 SKK belirte¢leri ve ¢alismada kullanilan belirtegler

nifusa orani

. P . Lo isi DAD
Belirtegler Kisa Ismi Birimi verisi olan 10
Ulke sayisi
I;knslulluk sinirinin altinda yasayan nifus Yoksulluk % niifus 33 1
Gelir esitsizligi Gini katsayisi Gelir Dagilimi katsayi 36 1
issizlik orani issizlik % toplam isguici 34 1
Ortalama kadin ¢alisan maasinin erkek K/E Maaslari % erkek maas! 20
calisan maasina orani
- - S
Yetersiz beslenmis gocuk orani Yetersiz Beslenmig 7 toplam gocuk 27
Cocuk sayisi
5 yasin altinda gocuklarin 6lim Cocuk Olim % 1990-2000 arasi 36 1
oranindaki azalma Oraninda Azalma degisim
Ortalama émir uzunlugu Ortalama Omiir yil 36 1
E;Zriu temizleme tesislerine sahip nifus Saglik Koruma % niifus 36 1
'Temiz igme suyuna erigen nufus orani Temiz Su % nifus 36 1
BI!’II’]CI| dferece saglik bakim tesislerine Saglik Bakim % niifus 33 1
erisen nufus orani
Bulasici gocukluk dénemi hastaliklarina Cocuk Asilanmasi % 12ayhgin altindaki 36 1
karg! asilanma s bebekler
9 . N . % 15-49 yasa arasi
Dogum kontroll orani Dogum Kontroli 35 1
bayanlar
e e % ilkdgretim
lIkdgretim 5. sinifa gelen ¢ocuk sayisi llkdgretim seviyesinde olanlar 35 1
Yetigkin ikincil egitim basari orani Orta Ogretim % yetiskin ntfusu 36 1
5 o—
Yetiskinlerde okuma-yazma orani Okuma-Yazma Orani A’ 15)(;?:n\|/aeruzerl 36 1
Kisi basi iskan sahasi Kalabalik kisi basi m2 25
100.000 kiside kayitli suc sayisi Sug Orani 100.000 kigi bagina 22
Nifus artis orani Nifus Artisi % 1995-1999 arasi 36 1
degisim
ﬁgfrsjtsssl resmi ve resmi olmayan yerlesim Kentlesme % niifus 36 1
CO2 emisyonundaki azalma CO2 Azalmasi % 1990-2000 arasi 36 1
degisim
Diger sera gazi emisyonlari Diger Gazlar kisi basi ton 11
(Oczgglgar;lrlp eden maddelerin tiketimi CEClar kisi bag! gram 36 1
Kent alanlarindaki hava kirleticilerinin Kent Havasi m3 bas! mikrogram 36 1
ortam konsantrasyonlari
Tarima uygun ve surekli ekilebilir toprak | Ekilebilir Alandaki % 1990-2000 arasi 36 1
alandaki artis Artis artis
Gubre kullanimi Glbre bir hektar ekilmis alan 36 1
basina 100gram
Zirai bécek zehri kullanimi Bdcek Zehri bir hektar ekilebilir 36 1
alan basina kg
Orman alaninin toplam alana oraninin Ormansizlasma % 1990-2000 arasi 36 1
azalmasi s azalma
o . o g g - m3 olarak kesimlerin
IAgac kesim yogunlugu Agac Kesimi ormanlara orani (%) 32 1
Collesmis alan Collesme % toplam alan 30
\Yasal olmayan kent yerlegimi Gecekondu % sehir nufusu 25
(nggfll)lr:;olgelerlndekl alg konsantrasyonu Fosfor mglLitre 36 1
Sahil bolgelerinde yasayanlarin toplam Sahil Niifusu % niifus 36 1

Y DAD: Degerlendirmeye Alinma Durumu, belirte¢ degerlendirmeye alinmissa 1 degeri ile

gosterilmistir.
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Tablo 6.2 SKK belirtegleri ve ¢alismada kullanilan belirtegler (devami)

Belirtegler

Kisa ismi

Birimi

Yerisi olan
Ulke sayisi

DAD

Kdltur Gretiminin toplam balik Uretimine

orani Kdiltiir Balik Uretimi |% toplam balik tiretimi 36 1
Yillik yertstd ve yer altt su tiketiminin Su Tiiketimi % kullanilabilir su 34 1
yenilenebilir suya orani
Su kaynaklarindaki biyokimyasal oksijen | Biyokimyasal Oksijen isci basina giin 36 1
ihtiyaci Ihtiyaci basina kg
Tath sulardaki digkisal koliform Digkisal Koliform 100 ml'deki sayisi 19
konsantrasyonlari
Secilmis kilit ekosistemlerin alani Kilit Ekosistemler % korunmus alan 36 1
Koruma altina alinmis bélgelerin toplam Korunmus Alanlar % toplam alan 36 1
alana orani
Kilit turlerin bollugu Tdurlerin Bollugu 10,000 km2 bagina 36 1
- Atlas yontemi (2000
Kisi basi GSYH GSYH ABD $) 36 1
'Yatinmin GSYH’ya orani Yatinmlar % GSYH 36 1
glzmet ve Urtnlerdeki cari islemler Cari Islemler Dengesi % GSYH 36 1
engesi
Dis bor¢ GSMH orani Dis Borg % GSMH 35 1
GSMH nin yuzde3| olarak toplam alinan RKY % GSMH 36 1
ve verilen resmi kalkinma yardimi
Malzeme kullanim yogdunlugu Malzeme Kullanimi % GSMH 36 1
Ticari enerji tiiketimi Enerji Taketimi | <$ Pa8! 1 kg petrol 35 1
esdegeri
Yenilenebilir enerji kaynagr tiketiminin |y o vionenilir Enerji | % enerji tiiketimi 36 1
toplam tiketime orani
T, . L 1 kg petrol esdegeri
Enerji verimliligi Enerji Verimliligi basina 1995 ABD $i 35 1
Endustriyel ve belediyelere ait kati atik Kati Atik % toplam 33 1
olusumu
Tehlikeli atik olusumu Tehlikeli Atik GSYHg(rﬁ)n:’ag"”a 18
Radyoaktif atik olusumu Nikleer Atik Z-puanlari 19
i 0,

Atik donlisimi ve yeniden kullaniimasi Atik Yeniden % toplam atik 34 1

Kullanma olusumu
ise sahsi aragla gitme Araba Kullanimi % ise gidigler 31
Ulusal sirdurdlebilir salkinma stratejisi SK Stratejisi plan saylzl)(enbuyuk 36 1

L 100 anlagma

Onayl global anlagsmalarin uygulanmasi SK Uyeligi icerisindeki sayis| 36 1
1.000 kiside Internet kullanicisi sayisi internet 1,000 kisibagina 36 1
1.000 kiside telefon hatti sayisi Telefon 1,000 kisibagina 36 1
GS_YH nin orani seklinde arastirma ve Arge Harcamalari % GSMH 31
gelistirme harcamalari
Dogal afetlerde yasanan insan kayiplari Dogal Afet insan % nifus 35 1
Dogal afetlerde yasanan ekonomik Dogal Afet Ekonomik % GSMH 31

kayiplar

Sekizinci faktdr Tirlerin Cesitliligi ve Ormansizlasama belirteglerini igerir,

Ormansizlagma belirteciyle temsil edilecektir. Dokuzuncu faktér Yatirimlar ve Sahil

Niifusu belirteglerini kapsar, Yatirimlar belirteciyle temsil edilecektir.
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Tablo 6.3 Faktorler ve onlar1 temsil edecek belirtecler

Faktor ismi

Temsilci Belirteg

Diger Belirtegler

Ekonomik Refah

GSYH

internet, Eneriji Tiiketimi, Telefon, SK Uyeligi,
Atik Yeniden Kullanma, Kati atik, Giibre, Orta
ogretim ve Gecekondu

Sosyal Refah

Okuma-Yazma orani

Yoksulluk, ilkégretim, Saglik Bakim, Niifus
Artisi, SK Stratejisi, Cocuk asilanmasi, Saglik
Koruma ve Kent havasi

RKY, Cocuk Olim Oraninda Azalma,

Yasam Kalitesi issizlik Ortalama Omiir, Temiz Su, Dogum Kontroli,
CO2 Azalmasi ve Dis Borg

Cevresel Tehditler | CFClar i'u. TUketi.mi, Fosfor, , Malzeme Kullanimi ve
ilit EKosistemler

Faktor 5 Dogal Afet-insan Kiiltir Balik Uretimi

Gelir dagilimi Gelir dagilimi

Agac Kesimi Agac Kesimi

Faktor 7 gg‘;ﬂ‘&ﬁlggﬁ;esi Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci

Faktor 8 Ormansizlasama Tarlerin Cesitliligi

Faktor 9 Yatirimlar Sahil NiGfusu

Bocek Zehri Bocek Zehri

Ekilebilir Alandaki | Ekilebilir Alandaki

Artis Artis

Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir Enerji

Diger faktorler sadece bir belirte¢ igerirler ve bu belirteglerle temsil edileceklerdir.
Bu belirtegler sunlardir: Giibre, Ekilebilir Alandaki Artis ve Yenilenebilir Enerji.
Tablo 6.3’de tiim faktorler, faktorleri temsil edecek belirtegler ve faktorler iginde yer

alan diger belirtecler toplu olarak gdsterilmistir.

Sonug olarak 47 tane belirteci temsil etmek i¢in 14 tanesi segilmistir. Sonraki

boliimlerde islemler secilen 14 belirteg ile yiirtitiilecektir.

6.2.2 Temsilci Belirteclerin Agirhklarinin Belirlenmesi

Onerilen yaklasimda, belirtec gruplari olusturulduktan sonra bunlarin SK’ya
katkilarinin ne kadar olacagi her temsilci belirtece atanacak olan agirliklarla
belirlenmektedir. Bu calismada SK ve 6zellikle SK’nin ii¢ ana boyutu (gevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlar) konularinda ehil ii¢ uzmanin gorisleri birlestirilerek

agirliklar belirlenmeye ¢alisilmistir.

Uzmanlardan goriis alinirken, 6nce onlara ¢alismanin amaci, belirtecler, belirteg
gruplar1 (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’deki bilgiler) ve dnerilen modelle ilgili ayrintili bilgi
verilmigtir. Daha sonra temsilci belirtecleri temsil ettikleri faktorleri de géz oniine
alarak SK’ya katkilarina gore ikili olarak karsilastirmalart istenmistir. Karsilastirma

Tablo 6.4°deki dlgege gore yapilmistir.
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Tablo 6.4 Belirteg gruplarinin karsilastirilmasinda kullanilan 6lgek

Onem derecesi Tanim _ Aciklama
1 Esit Onem Iki belirte¢ grubu SK’ya esit diizeyde katkida
bulunuyor.
..B'r'mn digerine Tecribe ve yargi bir belirte¢ grubunu SK’ya
3 gore orta derecede o
" : digerinden orta derecede daha fazla katki yapiyor.
daha énemli olmasi
- Tecrube ve yargi bir belirte¢ grubunu SK’ya
5 Kuvvetli Gnem digerinden kuvvetli derecede katki sagliyor.
7 Cok kuvvetli Bir belirte¢ grubunu SK’ya gucli bir sekilde katki
dizeyde 6nem saghyor. Baskinligi uygulamada rahatlikla géralGyor
9 Asiri dizeyde Bir belirte¢ grubunun digerine gére AK’ya katkisina
énem iliskin kanitlar ¢cok buylk bir glvenilirlige sahip
2468 Ortalama degerleri Uzlasma gerektiginde kull?mlmakuuzere iki ardisik
yargi arasina dusen degerler.

Uzmanlardan goriiglerini Sekil 6.3’de ornegi verilen ikili karsilastirma matrisi

lizerinde belirtmeleri istenmistir. U¢ uzmandan alinan degerlendirmeler Ek-C’de

verilmistir.
BELIRTEG GRUPLARI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L e e - e b e e B e e
v TRen |t
2| e x 1
3 |Yasam Kalitesi X X 1
o| Towam | x x !
5 Faktor 5 X X X X 1
E 6 Esitlik X X X X X 1
-1
o
2 ; -
| 7 | Agac Kesimi X X X X X X 1
o
O
|'||_J 8 K%::r;? X X X X X X X 1
x
I._II.I 9 Cari i§lem.ler X X X X X X X X 1
om Dengesi
10 Faktor 8 X X X X X X X X X 1
11 Faktor 9 X X X X X X X X X X 1
12 ZiraZieli(?icek X X X X X X X X X X X 1
13 A\aEnl;”:kli)”%‘\rrl@ X X X X X X X X X X X X 1
14 Yinelent‘a‘bilir X X X X X X X X X X X X X 1
Enerji
Sekil 6.3 Uzmanlarin belirteg gruplarini karsilastirdiklar: matris
Karsilagtirmalar  ikili olarak yapildigi ve 0Oznel goriisleri icerdigi igin
degerlendirmelerde tutarsizliklarin olmasi dogaldir. Fakat bu tutarsizliklan

degerlendirmeyi engelleyecek ve kesin karara varilamayacak diizeyde olmasi

istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden ikili karsilastirmalar matrisleri uzmanlar

tarafindan doldurulduktan sonra her matrise tutarlilik testi uygulanmistir. Tutarlilik
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testleri sonucunda iki uzmanin degerlendirmesinin %10’dan daha fazla tutarsiz
oldugu goriilmiistiir. Bu matrislerde uzmanlara tekrar danisilarak kiigiik degisiklikler

yapilmis ve %10’luk tutarsizlik seviyesinin altina ¢ekilmistir.

Ug uzmanin goriisleri dogrultusunda olusturulan karsilastirma matrisleri Laarhoven

ve Pedrycz AHS ne uygulanarak belirte¢ gruplarinin agirliklar belirlenmistir.

Tablo 6.5 Temsilci belirteglerin agirliklari

Belirte¢ veya Belirte¢ Grubu W,

Ekonomik Refah (GSYH) w;(0,106; 0,137; 0,167)
Sosyal Refah (Okuma yazma orani) w,(0,092; 0,119; 0,148)

Yasam Kalitesi (issizlik) w3(0,088; 0,113; 0,14)
Cevresel Tehditler (CFClar) w,(0,031; 0,041; 0,051)
Faktor 5 (Dogal afet insan) ws(0,025; 0,031; 0,038)

Gelir Dagilimi wg(0,077; 0,098; 0,13)

Adacg Kesimi w-(0,021; 0,028; 0,037)
Korunmus Alanlar wg(0,022; 0,029; 0,038)

Cari Islemler Dengesi Wy(0,08; 0,101; 0,129)
Faktor 8 (Ormansizlasma) W10(0,025; 0,032; 0,044)
Faktor 9 (Yatinmlar) wyq (0,116; 0,141; 0,175)
Bocek ilaci Kullanimi w1,(0,018; 0,021; 0,026)
Ekilebilir Alandaki Artis w13(0,018; 0,022; 0,029)
Yenilenebilir Enerji w14(0,064; 0,079; 0,103)

Hesaplamalar Ms Office uygulamalarindan Excell programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Once veriler tablolar halinde programa girilmis ve sonra da
gerekli denklem c¢oziimleri Excell tabanlh ¢alisan Coziicii alt programi yardimiyla
elde edilerek her belirte¢ i¢in agirliklar olusturulmustur. wj(a,b,c) j’inci temsilci
belirtecin tiggen bulanik say1 olarak gosterimi olmak iizere agirliklar Tablo 6.5’te

verilmistir

Bu béliimde uzman goriislerinden yararlanilarak belirte¢ gruplarinin agirlilar: elde
edilmistir. Sonraki asamada secilen temsilci belirtecler icin hedef degerleri ve en
biiyiik veya en kiiglik siirdiiriilebilirligi saglama sinirlar1 belirlenerek, bu degerlere

gore lilke verilerinin normalizasyonu gerceklestirilecektir.

6.2.3 Belirte¢ Degerlerinin Normalizasyonu
Belirteg degerlerini normalize edebilmek i¢in Oncelikle belirteclerin hedef ve
stirdiiriilebilme esik degerlerinin belirlenmesi gerekir. Sonraki bdliimde esik

degerlerinin belirlenme siireci ayrintili olarak verilmistir.
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6.2.3.1 Belirteclerin Hedef ve Siirdiiriilebilme Esik Degerlerinin Belirlenmesi

Belirteclerin hedef ve siirdiiriilebilme esik degerleri uluslararasi standartlara ve
anlagsmalara gore belirlenmeye ¢alisilmistir. Fakat her belirteg icin sayisal hedefler
bulunamamistir. Boyle durumlarda belirtecler icin olusturulmus genel amaglar
dogrultusunda verilerin incelenmesiyle saptamalar yapilmistir. Asagida her temsil

belirteg i¢in hedef ve siirdiiriilebilirlik esik degerlerinin nasil belirlendigi verilmistir.

Ekonomik refah faktorii kisi basi GSYH belirteci ile temsil edilecektir. GSYH bir
fayda olciidiir. Bu yiizden hedef degeri yiiksek bir seviyede olmali ve siirdiiriilebilme
esigi alt siir olarak belirlenmelidir. Bilim ¢evrelerinde GSYH’nin performans
puanina dontistliriilmesiyle ilgili genel kabul goren bir yontem yoktur [20]. Bu
yiizden hedef ve alt sinir belirlenmesi de oldukca giigtiir. Calismada Diinya
Bankast’nin iilkeleri GSYH’larina gore siniflamasi temel alinarak hedef ve alt sinir

degerileri belirlenmistir. Tablo 6.6’da bahsedilen siniflama verilmistir.

Tablo 6.6 Diinya Bankasit GSYH’ya gore iilke siniflar1 [29]

1993 1994 1997 2000
Kisibasi GSYH | Kisibasi GSYH | Kisi asi GSYH | Kisibasi GSYH
(ABD $) (ABD $) (ABD $) (ABD $)
Diisik Gelirli Ulkeler 0-750 0-730 0-786 0-755
Diisiik ve Orta Gelirli Ulkeler 751-2900 731-3020 787-3125 756-2995
Yiiksek Orta Gelirli Ulkeler 2901-8300 3021-8210 3126-9655 2996-9265
Yiiksek Gelirli Ulkeler >8301 >8211 >9655 >9266

Tablo 6.6’ya gore diisiik gelirli olma st sinirt 755% ve yiiksek gelirli olma alt sinirt
9266%’dir. Buna gore SK i¢in diisiik gelirli olmak hi¢ istenmeyen bir durum oldugu
ve yiiksek gelirli olmak amag olarak goriilebileceginden; yaklasik 7508 alt sinir ve
yaklasik 92508 hedef degeri olarak belirlenmistir. Bu degerler bulanik {iggen
sayilarla H; = (8750, 9250, 9750) ve AL; = (650, 750, 850) olarak olusturulmustur.

Sosyal refah faktorii okuma yazma orani belirteci ile temsil edilecektir. Okuma
yazmanin incelen tiim kaynaklarda hedef degeri %100 olarak belirlenmistir. Fakat
okuma yazma oran1 SK iliskisi dogrudan incelenmediginden alt sinir degeriyle ilgili
bir veri elde edilememistir. Bu yilizden Diinya iilkelerinin okuma yazma oranlari
incelenerek yaklasik %60 degeri alt sinir olarak belirlenmistir. Sayisal olarak Hp =

100, ve AL; = (55, 60, 65) olarak olusturulmustur.

Yasam Kkalitesi faktoriinii olgmek icin Issizlik belirteci kullanilir. Issizlik en
kiiciiklenmek istenen bir gostergedir. Bu yilizden hedef kiiciik bir deger olacak ve

siirdiiriilebilme esigi iist sinir olarak belirlenecektir. Issizlik incelendiginde iki tiirlii
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issizlik oldugu goriilmektedir: keyfi issizlik ve is olmamasindan kaynaklanan
issizlik. Keyfi issizligin siirdiiriilebilirlige dogrudan etkisi yoktur. Siirdiiriilebilirlik
icin ekonomik sebeplerden dolay1 is olmamasi ve bunun sosyal etkileri 6énemlidir.
Hedef belirlenirken keyfi issizlik orami diisiiniilerek karar verilmistir. Keyfi issizlik
orani yaklasik %4 olarak goriilmiis ve hedef bu oran olarak belirlenmistir. Ust sinir
icin verilerin incelenmesi gerekmistir. Ulkelerin issizlik verileri incelendiginde
yaklasik %20 ve tizeri issizlik oldugunda siirdiiriilebilirligin saglanamayacagi
saptanmistir. Bu ¢ikarimlara gére Hz = (3,4,5) ve UL; = (18, 20, 22) olarak

olusturulmustur.

Cevresel tehditler faktorii CFC belirteci ile temsil edilir. CFClar ¢esitli uluslararasi
antlagsmalara gore ¢ogu iilkede tiimiiyle yasaklanmistir [15]. Bu yiizden hedef degeri
0’dir. Ust smir degeri icin kesin bilgi elde edilememistir. Ulkelerin bu belirtecten
elde ettikleri degerler incelenerek st sinirin yaklasik %45 olacagi ongoriilmistiir.

Boylece Hq = 0 ve UL, = (40, 45, 50) olur.

Faktor 5 i¢in dogal afetlerdeki insan kayiplari belirteci kullanilmistir. Bu belirtec icin
herhangi bir standart veya hedef yoktur. Esik degerleri verisi bulunabilen tiim
tilkelerin veri sikligina gore belirlenmistir. Hs = (0; 0,25; 0,5) ve ULs = (2; 2,5; 3)

olarak alinmistir.

Gelir dagilimini 6lgmek i¢in Gini katsayisi kullanilir. Gini katsayist 0’a yaklastikca
gelir dagiliminin daha homojen oldugunu gdosterir. Bu belirtecin hedef ve iist sinir
esiklerinin belirlenmesi i¢in konunun uzmaniyla goriisiilmiistiir [30]. Alinan bilgiler
Gini katsayist i¢in sayisal hedef veya standardin olmadigi yoniindedir. Goriisme
neticesinde SK’da daha iyi durumda olan iilkelerin Gini katsayilar1 diizeyi hedef
olarak ve en disiik Gini katsayili iilkelerin diizeyleri yaklasik iist siir olarak
belirlenmistir. Hg = (25; 30; 35) ve ULg = (54; 57; 60) degerleri olusturulmustur.

Agac kesimi belirteci en kiigiiklenmesi istenen bir gostergedir. Belirte¢ ormanlarin
dogal iiretkenlik limitlerine gére kullanilip kullanilmadiklarini gosterir. Eger oran bir
veya daha kiigiikse lilke ormanin dogal artisindan daha az veya esit kesim yapiyor
demektir. Eger oran birden biiyiikse kesimler artistan fazladir ve bu ormanlarin uzun
donemde tiikenecegini gosterir. Yani siirdiiriilebilirlik saglanamaz. Uluslararasi
standartlarda SK icin belirte¢ degerinin en c¢ok bir olmasi gerektigi kabul
edilmektedir. Baz1 geligmis iilkeler kendi ulusal programlarinda bu sinir degerini

%70-80 civarlarina indirmeyi planlamaktadirlar[15]. Buna gore hedef degeri H; =
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(0,7; 0,8;1) olarak belirlenebilir. Siirdiiriilebilirlik {ist limiti verilerin analizinden UL;

=(2,25; 2,5;2,75) seklinde olusturulmustur.

Korunmus alanlar belirteci ¢evre ve dogal yasamla ilgili olup SK’y1 saglamak i¢in en
yiiksek diizeyde olmalidir [15]. Belirte¢ degeri koruma altina alinmis alanlarin
toplam yiiz Ol¢iime orani olarak bulunmasina ragmen hedefler kilit ekosistemlerin
orani olarak belirlenmistir. Bu yiizden bu hedeflerin kullanilmas: dogru olmaz.
Belirte¢ i¢in hedef ve alt sinir esikleri verilerin analizinden ¢ikarilmistir. Hg = (25;

27,5; 30) ve ALg = (2; 2,5; 3) olarak belirlenmistir.

Cari igslemler dengesi belirteci dis ekonomilere bagimliligin gdstergesidir. Bu yiizden
diisiik degerleri dis ekonomiye bagimli olmamanin gostergesidir. Belirtegle ilgili
uluslararasi bir hedef yoktur. Ulke verilerinin incelenmesiyle ortalama belirteg degeri
olan —2,9 yaklasik siirdiiriilebilirlik sinir1 ve 7,5 hedef olarak belirlenmistir. Bulanik
say1 gosterimleriyle ALg = (-3,3; -2,9;-2,5) ve Hg = (7; 7,5, 8)’dir.

Faktor 8’1 temsil etmek i¢in 1990°dan 2000°e kadar % olarak ormanlardaki azalmay1
gosteren ormansizlagsma belirteci kullanilir. Uluslararasi otoriteler siirdiiriilebilirlik
i¢cin ormanlarin en azindan azalmamasi gerektigini sOylemektedirler [15]. On y1l igin
yaklagik %5’in lizerindeki orman kayiplari siirdiiriilebilirligin uzun vadede
saglanamayacagmin gostergesidir. Bu ¢ikarimlara gore Hyg = (-1;0;0), UL1o = (4; 5;

6) olarak belirlenmistir.

Faktor 9’u temsil etmek i¢in yatirimlar belirteci kullanilir. Diinya Bankasi verilerine
gore SK icin yatirnmlarin %30 seviyesinde olmasi gerekir [23]. Siirdiriilebilmeyi
saglama alt sinir degeri verilerin incelenmesinden elde edilmistir. Hy; = (27; 30; 33)

ve ALi = (12; 14; 16) olarak belirlenmistir.

Bocek ilact kullanimi belirtecin degeri SK’y1 saglamak i¢in diisiik seviyede olmasi
gerekir. Belirteg i¢in uluslararasi standart yoktur. Hedef ve iist limit degeri verilerin
incelenmesiyle soyle ongoriilmistir: Hy, = (750;1000;1250), UL, = (4800; 5000;
5200).

Ekilebilir alandaki artis belirteci tarim ic¢in kullanilan topraklarin 1990 ile 2000
yillar1 arasindaki artigimi gdsterir. insan niifusunun artmasi, buna bagl olarak besin
ihtiyacinin ve tarim alanlarinin artmasini gerektir. Buna gore tarim alanlarindaki
artisin niifus artis1 kadar olmasi hedef olarak goriilebilir. 1990-200 yillar1 arasinda

niifus artis1 yaklasik %15 olmustur. Oyleyse tarim alanlarindaki artis hedefi olarak
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bu deger belirlenebilir. Siirdiiriilebilirlik alt limiti ise verilerin incelenmesiyle
yaklasik %4 olarak belirlenmistir. Bulanik say1 degerleri ile Hiz = (13; 15; 17) ve
ALi; = (3; 4; 5) olarak alinmustir.

Yenilenebilir enerji belirteci icin Avrupa Birliginin siirdiiriilebilirlik hedefini %12
olarak belirlenmistir[31]. Ulkelerin belirtec degerlerinin ortalamasi olan %]1,1
yaklasik alt sinir olarak ongoriilmiistiir. Degerlendirmede Hy4 = (10; 12; 14) ve ALy,
=(0,9; 1,1; 1,3) degerleri kullanilacaktir.

Tablo 6.7 Normalizasyonda kullanilacak hedef, alt limit ve iist limit degerleri

Temsilci Belirteg Alt Limit Hedef Ust Limit
_ H, = (8750, 9250,

GSYH AL, = (650, 750, 850) 9750)
Okuma-Yazma orani AL; = (55, 60, 65) H, = 100 -
issizlik - Hs; = (3,4,5) ULz = (18, 20, 22)
CFClar - Hy=0 UL, = (40, 45, 50)
Dogal Afet-insan - Hs = (0; 0,25; 0,5) ULs = (2; 2,5; 3)
Gelir dagilimi - Hs = (25; 30; 35) ULg = (54; 57; 60)
Adacg Kesimi - H;=(0,7;0,8;1) UL; = (2,25; 2,5;2,75)
Korunmus Alanlar AlLg = (2; 2,5; 3) Hg = (25; 27,5; 30) -
Cari Islemler Dengesi | ALg = (-3,3; -2,9;-2,5) Ho = (7;7,5; 8) -
Ormansizlasama - Hip = (-1;0;0) ULy = (4; 5; 6)
Yatirimlar ALy, = (12; 14; 16) Hy, = (27; 30; 33) -

R . Hy = UL, = (4800; 5000;
Bocek Zehri (750;1000;1250) 5200)
E:tl:gbmr Alandaki ALy, = (3; 4: 5) His = (13; 15; 17)

Yenilenebilir Enerji AL, =(0,9;1,1;1,3) Hy, = (10; 12; 14)

Boylece tiim belirtegler igin esik degerleri belirlenmis olur. Tablo 6.7°de
normalizasyonda kullanilacak tiim esik degerleri verilmistir. Sonraki boliimde bu

degerlere gore iilke verilerinin normalizasyonu verilecektir.

6.2.3.2 Verilerin Normalizasyonu
Ulkelerin belirteclere gore degerleri onceki adimda belirlenen hedef ve esik
degerlerine gore normalize edilirler. Boylece iilkelerin faktorlere gére performans

puanlar1 elde edilir ve puanlar sonraki asamada karsilastirma i¢in kullanilabilir.

Ulkelerin belirte¢ degerleri Ek-D’de verilmistir. Bu degerler, belirteglerin hedef ve
stirdiiriilebilme esik degerleri kullanilarak MsOffice programlarindan Excell {izerinde
normalize edilmislerdir. Hesaplamalar Boliim 6.1.1°de ayrintili olarak tanimlanan
bulanik normalizasyon yontemine gore yapilmistir. Normallestirilmis belirteg

degerleri Ek-E’de verilmistir. Asagida 2 6rnek hesaplama verilecektir.
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Ornek Hesaplamalar

Ornek olarak Tiirkiye’nin GSYH ve CFClar belirteg degerlerinin normalizasyonu

hesaplanacaktir. Tiirkiye i¢in GSYH = 3022,4 ve CFClar = 58,93 tiir.

GSYH belirteci fayda 6lgiitii oldugu i¢in denklem (6.18) kullanilarak normalizasyon
uygulanir. Oncelikle denklem (6.18)’deki karsilastirmalar1 yapabilmek igin Kar(H;)
ve Kar(AL;) degerleri denklem (6.13)’e hesaplanir.

c—a N b-a
2c-b—-a b+c-2a

(c- a)(
Kar(Hi(a,b,c)) = a+

2
(9750 — 8750)( (9750 —8750) N 9250 -8750 j
— 87504 2*9750-9250-8750 9250+ 9750—-2*8750
2
= 9250
(850 — 650)( 850 - 650 N 750 - 650 j
2*850—-750-650 850+ 750—-2*650

Kar(AL;) = 650 + 5

=750.

Elde edilen degerler ile denklem (6.18) 6rnek igin asagidaki gibi olusur:

0 X; < 750ise

Ch1 —Qau le - bAL1 aHj —Can

1 X, > 9250

Ni1 = [ X =Cus X =Puy Xa =8, J 750 < x, <9250ise  (6.39)

Tiirkiye nin (AL33) GSYH degeri 3022,4 oldugundan normalize degeri (6.39)’a gore

sOyle hesaplanir:

[X33,1 —Cax X33,1 - bALl X33,1 —aa j

H1 — Aan le - bALl Ay —Cpg

_(3022,4-850 3022,4—750 3022,4-650
9750-650 ' 9250—750 ' 8750 —850

= (0,239; 0,267; 0,300)
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CFClar maliyet dl¢iitii oldugu icin denklem (6.19) kullamilir. Ik énce Kar(ULy,)
belirlenmelidir. Kar(H4) degeri hesaplanmayacaktir ¢ilinkii belirtecin hedef degeri
bulanik say1 degildir. Kar(UL,) degerleri yukaridakilerle benzer islemler yiiriitiilerek

45 bulunur ve CFClar belirteci i¢in normalizasyon fonksiyonu asagidaki gibi olusur:

0 X;, >45ise
Qg =X, DBy =X, Cyg—X
Ni4: ( UL4 i4 , UL4 i4 , UL4 i4 0< Xi4 £45 (640)
CuLs —8uy bUL4 _bH4 Ay s —Cuy
1 X, <0

Tiirkiye’nin belirteg degeri 58,93 (> 45) oldugu igin N334 = 0 elde edilir.

Veriler normalize edildikten sonra iilkelerin karsilastirilmasina gegilebilir. Sonraki

boliimde bulanik iistiinliik yontemi ile segilen iilkeler karsilastirilacaktir.

6.2.4 Bulanik Ustiinliik Yontemi ile Ulkelerin Karsilastiriimasi
Ulkelerin karsilastirilmas: &nceki adimlarda belirlenen iilkelerin normallestirilmis
belirteg degerleri ve belirteglerin agirliklarina gore gerceklestirilmistir. Bu degerler

Boliim 6.1.2°de ayrintilari verilen bulanik {istlinliik yontemine uygulanmaistir.

Tablo 6.8 Ulkelerin toplam iistiinliik yogunlugu degerleri ve siralamalar

Ulke I(Ay) Sira Ulke I(Ay) Sira

Al  Arjantin 0,929 16 Al19 Moldavya -2,699 22
A2 Banglades -2,576 21 A20  Mozambik -7,447 29
A3 Belgika 13,912 5 A21 Hollanda 18,726 1
A4 Brezilya -6,448 28 A22  Panama -1,783 19
A5 Bulgaristan -3,470 25 A23  Peru -2,094 20
A6 Kolombiya -19,700 36 A24  Filipinler 0,986 15
A7 Hirvatistan 4,385 10 A25 Polonya 9,700 8
A8 Danimarka 13,201 6 A26 Romanya 2,401 12
A9  Ekvator -10,653 31 A27 Ispanya 9,400 9
Al10 Fransa 13,057 7 A28  SrilLanka -0,976 18
All Gana -8,867 30 A29 Isvec 14,681 4
Al12 Guatemala -12,311 32 A30 Isvigre 18,579 2
Al13  Hindistan -4,272 26 A31 Tanzanya -12,575 33
Al4  Jamaika -0,579 17 A32 Tayland 1,897 13
A15  Urdiin -3,394 24 A33  Turkiye 1,311 14
Al16 Kenya -18,203 35 A34  Uganda -15,700 34
Al7  Malezya 3,635 11 A35 ABD 14,759 3
Al18 Meksika -2,895 23 A36 Uruguay -4,920 27

Hesaplamalarda tiim belirtecler i¢in en biiyiik anlamli esik degeri, s; = 0,2 j=1,..,14
ve veto esigi, vj = (0,5; 0,6; 0,7) j=1,..,14 olarak alinmustir. Islemler Ms Office

275



uygulamalarindan olan Excell ile yiiriitiilerek dC(AkA), dD(AGA)) kI =1,..14; k=
uyum ve uyumsuzluk gostergeleri olusturulmustur. Bunlar Ek-F ve Ek-G’de
bulunabilir. Daha sonra uyum ve uyumsuzluk gostergelerinden £=0,5’e gore f(A,A))
k,I =1,..14; k=l tstlinlik fonksiyonu degerleri elde edilmistir. f {istiinliik fonksiyonu

degerleri Ek-H’de verilmistir.

Son olarak f tstiinliik fonksiyonlarindan alternatifleri siralamay1 saglayacak toplam
istlinlik yogunlugu I(Ax) k =1,..14; elde edilmistir. Tablo 6.8’de {ilkelerin [(Ay)
degerleri ve bu degerlere gore 36 iilke arasindaki siralamalari verilmistir. 1(Ay)
degerlerinin en kiigiikten en bliylige dogru siralanmig gosterimi. Sekil 6.4°te

goriilebilir.

25
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15 _ |

10 __ I I

5 nnnﬂﬂﬂﬂ]‘

ar
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Sekil 6.4 Ulkelerin toplam iistiinliik yogunlugu degerleri

Bu boliimde oOnerilen bulanik istiinliik yontemi uygulanmis ve sonuglar elde

edilmistir. sonraki boliimde bu sonuglar Tiirkiye agisindan degerlendirilecektir.

6.3 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Toplam iistiinliik yogunluk degerleri incelendiginde SK bakimindan Hollanda’nin ilk
sirada oldugu ve sonraki dort sirada Isvigre, ABD, Isve¢ ve Belcika’nin yer aldig
goriilebilir. Son bes sira ise Ekvator(31), Guatemala(32), Tanzanya(33), Uganda(34),
Kenya (35) ve Kolombiya (36) seklinde olusmustur. Tiirkiye ise 36 iilke arasinda 14.

sirada yer almustir.
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Sekil 6.4’de goriilebilecegi gibi ilk 9 iilkeden sonra toplam {istlinlik yogunluk
degerlerinde ani bir diislis vardir. Bu smirdan onceki iilkelerin SK bakimindan
digerlerine gore c¢ok {istiin olduklar1 sdylenebilir. Bu devletler SK’y1 en 1iyi

saglayanlar olarak nitelendirilebilir.

Tiirkiye’nin diger iilkelere gére durumunu ayrintili olarak irdeleyebilmek i¢in uyum
ve uyumsuzluk gostergelerinden yararlanilmistir. Tablo 6.9’da Tiirkiye’nin diger
iilkelere tistlin olma uyum ve uyumsuzluk gostergeleri ve istiinliikk fonksiyon

degerleri verilmistir.

Tablo 6.9 Tiirkiye ile diger tilkelerin karsilastirma gostergeleri

i dC(Aszi) dD(Ags,i)  f(Asaii) i dC(Ass.i) dD(Ags,i) f(Assii)
Arjantin -0,003 1,112 -0,003 |Moldavya 0,098 1,462 0,026
Banglades 0,111 1,556 0,025 [|Mozambik 0,168 1,747 0,021
Belgika -0,229 1,373 -0,229 |Hollanda  -0,366 1,373 -0,366
Brazilya 0,177 1,615 0,034 |Panama 0,059 1,615 0,011
Bulgaristan 0,107 1,615 0,021 [Peru 0,136 1,351 0,044

Kolombiya 0,363 1,021 0,178 |Filipinler 0,047 1,615 0,009
Hirvatistan  -0,099 1,615 -0,099 |Polonya -0,171 1,501 -0,171
Danimarka -0,312 1,615 -0,312 |Romanya 0,024 1,250 0,009

Ekvator 0,259 1,086 0,118 lispanya -0,196 1,373 -0,196
Fransa -0,217 1,373 -0,217 |[SriLanka 0,006 1,319 0,002
Gana 0,286 1,696 0,044 |isvec -0,236 1,373 -0,236
Guatemala 0,347 1,351 0,113 |isvigre -0,380 1,684 -0,380

Hindistan 0,131 1,550 0,030 |Tanzanya 0,303 1,615 0,058
Jamaika 0,000 1,615 0,000 [Tayland -0,058 1,217 -0,058

Urdiin 0,083 0,889 0,046 [Turkiye 0,000 0,000 0,000
Kenya 0,408 1,490 0,104 |Uganda 0,350 1,771 0,040
[Malezya -0,132 1,217 -0,132 |ABD -0,249 1,458 -0,249

|Meksika 0,067 0,658 0,045 |Uruguay 0,146 0,929 0,078

Veriler incelendiginde Tiirkiye’nin dC(Ass,i) > 0 olan iilkelerden (Banglades,
Brezilya, Bulgaristan, Kolombiya, Ekvator, Gana, Guatemala, Hindistan, Urdiin,
Kenya, Meksika, Moldavya, Mozambik, Panama, Peru, Filipinler, Romanya, Sri
Lanka, Tanzanya, Uganda) iistiin olmasi uyumlu géziikmektedir. Fakat dC(Ass,i) > 0
iken dD(Aass,i) degerlerinin genel olarak biiyiik oldugu saptanmistir. Bu Tiirkiye’nin

digerlerinden {istlinliigliniin giivenilir olmadigin1 gdsterir.

Tirkiye’nin uyum gostergesine gore iistiinliigiiniin uyumlu oldugu iilkelerden higbiri
OECD iiyesi ve Romanya disinda higbiri Avrupa iilkesi degildir. Siralamada 36 iilke

icerisinde 14’lincii olmasi1 Tiirkiye icin iyi bir gosterge olarak goriilse de SK
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bakimindan hedeflenen Avrupa Birligi ve gelismislik diizeyinin uzaginda olundugu

sonucuna varilabilir.

Yontemde iilkeleri SK boyutlarina gore degerlendirmek icin normallestirilmis

belirteg degerlerini incelemek gerekir. Belirtegler c¢esitli faktorleri (belirte

gruplarini) temsil ettiklerinden SK’nin tiim boyutlariyla ilgili saptamalar

normallestirilmis belirteg degerleri ile yapilabilir.

Tirkiye icin temsilci belirteglere gore performans degerleri (normallestirilmis
belirteg degerleri) Tablo 6.10°de verilmistir. Ayrica Sekil 6.5°de 0 ve 1 olmayan
belirte¢ degerleri goriilebilir.

Tablo 6.10 Tiirkiye’nin temsilci belirteclere gore performans puanlari

Temsilci Belirteg

Performans puani

GSYH

(0,238; 0,267; 0,3)

Okuma-Yazma orani

(0,434 0,614; 0,844)

issizlik (0,612; 0,852; 1,202)
CFClar (0; 0; 0)

Dogal Afet-insan (0,495; 0,882; 1,657)
Gelir dagilmi (0,356; 0,572; 0,972)
Agac Kesimi (1;1;1)
Korunmus Alanlar (0; 0; 0)

Cari islemler Dengesi | (0,232; 0,29; 0,36)
Ormansizlasama (1;1;1)

Yatirimlar

(0,342; 0,574; 1,017)

Bocek Zehri

(0,821; 0,963; 1,142)

Ekilebilir Alandaki Artis

(0; 0; 0)

Yenilenebilir Enerji.

(0;0; 0

Bu degerlere gore CFClar (¢evresel tehditler faktorii), korunmus alanlar, ekilebilir

alanlardaki artis ve yenilenebilir enerji faktorleri bakimindan Tiirkiye’nin
stirdiiriilebilme esik degerlerinden daha alt seviyede oldugu goriilebilir. Bunlar genel
olarak ¢evreyle ilgili konulardir. Buradan Tiirkiye’nin SK bakimindan daha ¢ok

cevresel boyutta kotii durumda oldugu sonucuna varilabilir.

Tiirkiye’nin siirdiiriilebilme hedeflerine ulastig1 iki belirte¢ vardir: ormansizlasma
(tiirlerin gesitliligini de temsil eder) ve aga¢ kesimi. Diger ¢evresel faktorlere gore
kotii durumda olmasina ragmen ormanlarla ilgili bilesenlerinin iyi durumda olmasi
dikkat cekici bir noktadir. Buradan Tirkiye’de orman c¢evrelerine diger ¢evresel

konulara gore daha ¢ok 6nem verildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.5 Tiirkiye’nin belirtegle gore performans puanlari (a)

1 1 GSYH
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Sekil 6.5 Tiirkiye’ nin belirteclere gore performans puanlari (b)

Diger belirtegler incelenirse Tiirkiye’nin ekonomik refah bakimindan idare eder,
sosyal refah, gelir dagilimi ve yatirnmlar konularinda orta ve yasam kalitesi, dogal
afet ve bocek zehri boyutlarinda iyi durumda oldugu goriilmiistiir. Buradan sosyal ve

ekonomik olarak Tiirkiye’nin orta seviyede oldugu ¢ikarilabilir.

SK’nin boyutlar1 agisindan Tiirkiye, sosyal ve ekonomik olarak orta siirdiiriilebilirlik
seviyesindedir. Ancak cevresel bakimdan siirdiiriilebilirligi saglamak mevcut durum

ve egilimlere gore miimkiin goriilmemektedir.

Sonug olarak Tiirkiye’nin SK bakimindan tiim diinya {ilkelerine gére orta seviyede
oldugu sdylenebilir. Fakat Tiirkiye’nin hedefi gelismis iilkeler seviyesine ¢ikmak
olmalidir. Bu hedefi somutlagtirmak gerekirse; calismada incelenen devletlerden
SK’y1 en iyi saglayanlar olarak nitelendirilen ilk 9 arasina girmek hedef olarak

goriilebilir.
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Sonraki boliimde Tiirkiye’nin belirtilen hedefe ulagsmasi igin 6ncelik vermesi gereken

konular belirlenmeye ¢alisilacaktir.

6.4 Cesitli Belirtec Degerlerindeki D_egisimlerin Tiirkiye’nin
Siirdiiriilebilirligine Etkilerinin Incelenmesi

Onceki béliimde tespit edildigi gibi Tiirkiye SK bakimindan hedeflenen diizeyde

degildir. Bu bolimde ¢esitli  belirteg degerlerindeki artisin = Tiirkiye nin

stirdiiriilebilirligine etkileri incelenerek hedeflenen diizeye bu belirteglerle ¢ikilip

cikilamayacagi aragtirilacaktir. Tiirkiye’nin  SK’da  ilerlemesi i¢in iki yol

ongoriilmiistiir: (1) Tiirkiye nin zayif yanlarinin iyilestirilmesi ve (2) SK bakimindan

yiiksek dnemli boyutlarin daha iyi duruma getirilmesi.

Tiirkiye’nin SK bakimindan zayif yanlar1 6nceki bolimde saptandigi gibi cevresel
konulardir. Belirteg degerleri, c¢evresel tehditler, korunmus alanlar, ekilebilir
alanlardaki artis ve yenilenebilir enerji faktorlerinde siirdiiriilebilme esiginin
altindadir. Bu faktorlerden en yiiksek agirliga sahip olan yenilenebilir enerji

faktoriindeki ilerlemenin SK’ya etkisi incelenecektir.

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji belirteg degeri % 0,126°dir. Bu degerin
stirdiiriilebilme alt sinir degerinden daha yiiksek olan %3, %5 ve %7 seviyelerine
cikarilmasinin Tiirkiye’nin SK diizeyini nasil etkileyecegi belirlenmek istenmistir.

Bu durumlarda belirtecin normalize degeri asagidaki gibi olur.

Belirte¢ Olasi Degeri Normalize Deger
%3 (0,129; 0,174, 0,241)
%5 (0,282; 0,357, 0,471)
%7 (0,435; 0,541, 0,701)

Bu normalize degerlerle karsilastirma yapildiginda toplam istiinliik yogunlugu

degerleri 1(As3) Tablo 6.11°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 6.11 Yenilenebilir enerjideki degisimin Tiirkiye nin siirdiiriilebilirligine etkisi

éiﬂgtir;eggg;ine”' 1(As3) Diger Ulkelere Gore Siralama
%0,126 (mevcut durum) 1,311 14

%3 2,400 12

%5 3,277 12

%7 4,154 11

Tablo 6.11°deki degerler ve Sekil 6.6 incelendiginde yenilenebilir enerji

kullanimindaki degisimin Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirligine dogrudan etkisi oldugu
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goriilebilir. Bu etki (atig) siirdiiriilebilirlik alt sinirinin tizerine ¢ikilan ilk seviyede

(%3 seviyesinde) en yiiksek diizeydedir.

Bahsedilen nedenlerle yenilenebilir enerji Tiirkiye’deki SK i¢in oncelikli konulardan

biri olarak goriilebilir.

1(Azs)

4,154

3,277

24

1,311

mevcut durum 3% 5% 7%

Sekil 6.6 Yenilenebilir enerjideki degisimin Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirligine etkisi

SK bakimindan yiiksek 6nemli boyutlarin etkisini inceleyebilmek icin agirliklart en

yiiksek olan Yatirimlar ve GSYH belirtecgleri kullanilacaktir.

Tiirkiye’nin yatirnmlar GSYH’a orani belirteci mevcut degeri % 23,19°dur. Bu
belirtecin hedef degeri ise H11(27,30,33)’tilir. Tiirkiye i¢in bu degerin %25, %27 ve
%30 olmas1 durumunda siirdiiriilebilirlik diizeyi belirlenecektir. Bu durumlarda

belirtecin normalize degeri asagidaki gibi olur.

Belirte¢ Olasi Degeri Normalize Deger
%25 (0,428; 0,687; 1,181)
%27 (0,523; 0,812; 1,363)
%30 1

Bu normalize degerlerle bulanik iistiinlik yontemi uygulanmis ve Tablo 6.12°deki
sonuglar elde edilmistir. Toplam {istiinlik yogunlugundaki degisim Sekil 6.7°da

goriilebilir.

Tablo 6.12 Yatirnmlar’daki Degisimin Tiirkiye nin Siirdiiriilebilirligine etkisi

Yatirim orani [(Azs) Diger Ulkelere Gore Siralama
%23,19 (mevcut durum) 1,311 14

%25 2,674 12

%27 4,094 11

%30 45 10
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Tiirkiye’nin mevcut durumunda belirteg degeri hedefe yakin bir degerdir.
Buna ragmen belirtegc degerinin arttirllmast hem siralamadaki yerini
tyilestirmis hem de iistlinlilk yogunlu degerinin anlamli diizeyde artmasini

saglamistir.
1(Ags)

4,5

4,094

1,311

mevcut durum 25% 27% 30%

Sekil 6.7 Yatirimlar’daki Degisimin Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirligine etkisi

Belirteg degeri %25, %27 ve %30 oldugunda istilinliik yogunluk degerindeki artig
diismektedir. Yatirnm oran1 %30’dan fazla olmasi durumunda ise normalize degeri

degismeyip 1 olacagindan siirdiiriilebilirligi etkilemeyecektir.

GSYH belirteci i¢in de benzer bir yaklasim uygulanmigstir. Tirkiye’nin mevcut
GSYH degeri 3022,4 $’dir. Bu degerin 40008, 50008, 6000$ ve 7000$ seviyelerine
¢ikarilmasi durumunda siirdiiriilebilmenin ne olacagi arastirilacaktir. Bu seviyeler

i¢in belirte¢ normalize degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Belirte¢ Olasi Degeri Normalize Deger
4000% (0,346, 0,382; 0,424)
5000% (0,456, 0,5; 0,55)
6000% (0,565; 0,617, 0,677)
7000% (0,675; 0,735, 0,803)

GSYH icin yukaridaki normalize degerler kullanilarak bulanik istiinlilk yontemi

uygulanarak Tablo 6.13’de verilen sonuglar elde edilmistir.

Goriildiigii gibi Tirkiye’nin GSYH’sindaki artiglarin  siirdiiriilebilmeye oldukca
yiiksek seviyede katkisi olacaktir. Her 1000$’°lik artigin Gistiinliik yogunlugu degerini
yaklasik 0,9 puan arttirdig1 saptanmaistir.
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Tablo 6.13 GSYH’daki degisimin Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirligine etkisi

Yatirim Orani [(Az3) Diger Ulkelere Gore Siralama
3022,4% (mevcut durum) 1,311 14

4000% 2,211 13

5000% 3,157 12

6000$ 3,999 11

7000% 4,881 10

Sekil 6.8’de denenen GSYH diizeyleri i¢in toplam iistiinliik yogunluklar1 verilmistir.

1(As3)

4,881

3,999

3,157

2,211

1,311

O T T T T
mewvcut durum 4000% 5000% 6000$ 7000%

Sekil 6.8 GSYH’daki degisimin Tiirkiye nin siirdiiriilebilirligine etkisi

Bu degerlendirmelerde bahsedilen belirteg degerlerindeki artis ile sadece bu
belirteclerin yiikseltilmesi gerektigi diistiniilmemelidir. Bu belirteglerin SK icerisinde
cesitli belirteclerden olusan faktdrleri temsil ettikleri unutulmamalidir. Ornegin
GSYH belirteci ekonomik refah faktoriinii temsil etmektedir. Sadece GSYH degerini
arttirmakla belirlenen SK diizeylerindeki artis elde edilemeyebilir. GSYH
arttirilirken, bu belirtecin temsil ettigi Internet, Enerji Tiiketimi, Telefon, SK Uyeligi,
Atik Yeniden Kullanma, Kat1 atik, Giibre, Orta 6gretim ve Gecekondu belirteglerinin
de paralel olarak yiiksek siirdiiriilebilirlik diizeylerine ¢ikarilmasi gerekir. Yapilan
hesaplamalar belirte¢ degerinin faktdrdeki artisa paralel olarak yiikseldigi

varsayimina dayanmaktadir.

Calismada yenilenebilir enerji, yatirnmlar ve GSYH belirteclerinin Tiirkiye’nin
stirdiiriilebilirligine etkileri incelenmistir. Yinelenebilir enerjinin %3, yatirimlarin
%25 ve GSYH’nin 40008 seviyelerine ¢ikarilmas: SK bakimindan yaklasik olarak
ayni 1yilestirmeyi saglamaktadirlar. Burada Onemli olan konu bu degerlere

ulasabilmenin maliyetidir. Ornegin yatirim oranini %25’e cekmek GSYH’y1 4000$°a
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yiikseltmekten daha zor veya daha kolay olabilir. Bu ylizden politika yapicilarin

bahsedilen maliyet gelir analizini iyi yapmalar1 gerekir.

Bu boliimde Tiirkiye’nin SK’daki yerini belirlemek icin bir model yaklagimi
onerilerek Tirkiye’nin diger tllkelere gore SK diizeyi belirlenmis ve ¢esitli
belirteglerin bu diizeye etkileri incelenmistir. Calisma igerisindeki son boliim olan
sonraki bolimde ¢alisma genel olarak degerlendirilecek ve konuyla ilgili gelecek

calisma olanaklar tartisilacaktir.
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada karmasik ve kesin olmayan yapisindan dolay1r degerlendirilmesi oldukca
zor olan SK’y1 6l¢mek i¢in bir model yaklagimi 6nerilmis ve bu model yaklagimai ile

Tirkiye’nin diger lilkelere gore siirdiiriilebilirlik diizeyi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Calismada Onerilen modelin alt yapisii olusturmasi i¢in BCOKV ve bulanmk
siralama yontemleri Ornek problemlerle ayrintili olarak incelenmistir. Bdylece
Onerilen model yaklasimda kullanilacak tekniklerin se¢imi incelenen yontemlerin
degerlendirmelerine gore en iyi sekilde yapilabilmistir. Ayrica modelde gerek
goriildiigii i¢in bir bulanik normalizasyon yaklasimi &nerilmis ve bir BCOKV

yaklasimi yeniden diizenlenmistir.

Caligsmada ilk 6nce SK ile ilgili bilgi edinilerek iilkeler seviyesinde SK’y1 6lgmek
icin Onerilmis yaklagimlar incelenmistir. Incelemede mevcut yaklasimlarda cesitli

eksiklikler oldugu saptanmistir. Bu eksiklikler, mevcut yontemlerin

v" SK’y1 onu olusturan pargalara bolerek degerlendirmeleri ve pargalarin kendi

aralarindaki iliskileri g6z ardi etmeleri,
v" Kesin degerlendirme ve yargilara gereksinim duymalart,

v' En kiigiik siirdiiriilebilirlik diizeyini hesaba katmayarak SK’y1 olusturan

parcalarin birbirini ikame etmesini engelleyememeleri,
v' Belirteg ve bilesenlerin agirliklarini goz ardi etmeleri

seklinde 6zetlenebilir. Calismada, daha sonra, bu eksiklikleri gidermek icin bir model

yaklasimi1 onerilmistir.

Onerilen model, mevcut yéntemlerin aksine SK’y1 hiyerarsik parcalara bolmeden
dogrudan belirtecler diizeyinde Olgmeyi amaclamaktadir. Modelde belirtecler
arasindaki verisel iligkiler belirlenerek birbirinden bagimsiz faktorler (belirteg
gruplari) olusturulmakta ve sonraki degerlendirmeler bu faktorleri temsil etmek tizere

belirlenen belirteglere gore yapilmaktadir.

Onerilen modelde belirteclerin SK’ya katkilarin1 dlgebilmek igin belirteclerin hedef

ve en diislik siirdiiriilebilme diizeylerinden yararlanilmistir. Fakat bu diizeylerin



sayisal olarak belirlenmesi teshislerin 6znellik tasimasindan ve belirteclerin
stirdliriilebilmeye katkilarinin karmasik ve bulanik olmasindan dolayr  oldukga
giigtiir. Modelde bu giicliigiin {istesinden gelebilmek ve belirteg degerlerinin
Olclilmesinden kaynaklanabilecek hatalarin modeli en diisiik seviyede etkilemesini
saglamak i¢in bulanik normalizasyon Onerilmistir. Belirte¢ degerlerinden elde edilen

normallesmis degerler performans 6lgiitii olarak kullanilmistir.

Daha sonra elde edilen performans degerlerinin birlestirilebilmesi icin agirlik
belirleme geregi ortaya cikmistir. Performans olgiitleri i¢in agirliklar uzmanlarin

goriigleri dogrultusunda bulanik AHS yontemi ile belirlenmistir.

Son olarak da performans oOlciitleri ve agirliklar kullanilarak bulanik {istlinliik

yontemiyle iilkelerin SK’ya gore karsilastirilmalar1 gerceklestirilmistir.

Ortaya konulan yapisiyla model, mevcut yaklagimlarin sorunlarini gidermektedir.
Modelin, 6zellikle, siirdiiriilebilmeyi yukaridan asagiya hiyerarsik bir yap1 yerine
dogrudan belirtegler ile 6lgmesi SK degerlendirmelerine degisik bir bakis agisi
sunmaktadir. Ayrica belirteclerden performans puani hesaplamada hedef ve
stirdiiriilebilme esiklerinin kullanilmas1 belli diizeye kadar SK boyutlarinin

birbirlerini ikame etmelerini engellemektedir.

Modelin 6nemli yonlerinden birisi de siirdiiriilebilirligin karmasik ve kesin olmayan
yapisini bulanik mantik yaklasimlar ile en iyi sekilde modelleyebilmesidir. Boylece
kesin degerlendirme ve yargilara gerek kalmamistir. Verilerin Ol¢lilmesindeki ve

yorumlanmasindaki hatalar degerlendirmeyi daha az seviyede etkilemistir.

Modelin bahsedilen iyi yanlari oldugu gibi uygulanmasinda karsilagilan gesitli
sorunlar da mevcuttur. Model uygulanirken veriler setinin olusturulmasinda,
faktorlerin belirteglerle temsil edilmesinde ve agirliklarin belirlenmesinde sorunlar

yasanmistir.

Uygulamada karsilasilan 6nemli sorunlardan birisi tiim iilkeler i¢in belirteg veri
setinin olusturulamamasidir (6zellikle diisiik gelir diizeyli {ilkelerin verileri
bulunamamaktadir). Onerilen ydntemde bu sorun icin iilkelerin secilmesinde
homojenligin bozulmamas1 gerektigi belirtilse de bazi durumlarda istenmeden
homojenligin bozulabilme ihtimali vardir. Fakat bu, SK’y1 6l¢mek i¢in belirtecler

kullanildik¢a tiim yontemlerde karsilagilabilecek bir problemdir.
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Onerilen yéntemde belirtecler verisel iliskilerine gore gruplanmaktadir. Fakat bazen
verilerine gore gruplanan belirteclerin ger¢ek hayatta birbirleriyle higbir iligkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Boyle durumlarda faktorlerin birden ¢ok belirteg ile temsil
edilmesi ¢oziim olabilir. Ancak bu, degerlendirmede birbirinden bagimsiz

belirteclerin kullanilmas1 6ngoriisiine ters digmektedir.

Modelin sorun olusturabilecek yanlarindan birisi de faktorleri bir belirtecle temsil
etmesi ve sonraki adimlarda hedef ve siirdiiriilebilme diizeylerinin bu belirtece gore
belirlenmesidir. Burada ayni faktor icerisinde yer alan belirteglerin genel olarak
benzer hedef ve siirdiiriilebilme diizeyleri oldugu varsayilmistir. Fakat bu, her zaman
gercegi yansitmayabilir. Birbirinden esik degerleri bakimindan ¢ok farkli belirtegler

ayni faktor igerisinde yer alarak degerlendirmeyi olumsuz etkileyebilir.

Uygulamada bir bagka sorun faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi safthasinda uzman
goriigleri  alinirken tecriibe edilmistir. Uzmanlarin  olusturulan 14  faktori
degerlendirmeleri 105 ikili karsilastirma gerektirmektedir. Bu, AHS i¢in belirlenen
en fazla degerlendirme seviyesinin iistiindedir. Bu yiizden uzmanlar faktorleri ikiserli
karsilastirirken bir siire sonra tutarsiz degerlendirmelerde bulunabilmektedir. Ug
uzmandan ikisinin ilk degerlendirmelerinin %10’dan fazla tutarsiz olmasi bunun

gostergesidir.

Konuyla ilgili gelecekte yapilacak caligmalarda modelin iyi isleyen uygulamalar
korunarak sorunlu yanlarina ¢dziim tiretilebilir. Bunun i¢in siirdiiriilebilirlige belirteg
diizeyinden bakis acisi ve bulanik mantik yaklagimlarinin korunarak belirteglerin
gruplanmasindan sonra temsil edilmesi ve agirliklarin belirlenmesi i¢in yeni

yaklasimlar gelistirilebilir.
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EK-B Faktor Analizi Sonuclari

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings
Component| Total % of Variance |Cumulative % Total % of Variance |Cumulative % Total % of Variance |Cumulative %
1 15,444 32,859 32,859 15,444 32,859 32,859 7,715 16,414 16,414
2 4,056 8,629 41,488 4,056 8,629 41,488 7,004 14,903 31,317
3 3,834 8,158 49,646 3,834 8,158 49,646 5,322 11,324 42,642
4 2,759 5,870 55,515 2,759 5,870 55,515 2,892 6,154 48,796
5 2,624 5,584 61,099 2,624 5,584 61,099 2,442 5,195 53,991
6 2,156 4,588 65,687 2,156 4,588 65,687 2,209 4,699 58,690
7 1,782 3,791 69,478 1,782 3,791 69,478 2,152 4,578 63,268
8 1,604 3,412 72,890 1,604 3,412 72,890 2,128 4,527 67,795
9 1,438 3,060 75,950 1,438 3,060 75,950 2,045 4,351 72,146
10 1,369 2,913 78,863 1,369 2,913 78,863 1,991 4,237 76,383
11 1,250 2,660 81,522 1,250 2,660 81,522 1,827 3,886 80,269
12 1,082 2,301 83,824 1,082 2,301 83,824 1,670 3,554 83,824
13 ,951 2,023 85,846
14 ,839 1,785 87,631
15 ,708 1,507 89,138
16 ,685 1,457 90,595
17 ,664 1,414 92,009
18 ,579 1,232 93,241
19 ,502 1,068 94,309
20 ,443 ,943 95,252
21 ,340 ,723 95,975
22 ,320 ,682 96,657
23 ,298 ,634 97,291
24 273 ,581 97,871
25 214 ,455 98,326
26 ,176 ,375 98,701
27 142 ,302 99,003
28 127 ,270 99,273
29 9,3E-02 ,197 99,471
30 8,3E-02 177 99,648
31 6,0E-02 ,128 99,776
32 3,6E-02 7,694E-02 99,853
33 3,4E-02 7,216E-02 99,925
34 2,1E-02 4,534E-02 99,970
35 1,4E-02 2,966E-02 100,000
36 7,9E-16 1,674E-15 100,000
37 5,6E-16 1,192E-15 100,000
38 4,1E-16 8,729E-16 100,000
39 3,3E-16 7,022E-16 100,000
40 2,2E-16 4,661E-16 100,000
41 7,8E-17 1,660E-16 100,000
42 -1,E-17 | -2,783E-17 100,000
43 -1,E-16 | -3,148E-16 100,000
44 -4,E-16 | -8,824E-16 100,000
45 -5,E-16 | -1,019E-15 100,000
46 -7,E-16 | -1,430E-15 100,000
47 -1,E-15 | -3,168E-15 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Sekil B.1 Faktor Analizi Sonuglar1 — Toplam agiklanan varyans
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Rotated Component Matrix

Component

6

7

GNP

INTERNET

energy use
Telephones

SD membership
energy efficiency
Recycling
Secondary schools
Fertilizer
Municipal waste
Urbanization
Illiter acy

POVERTY

primary schools
healt care
Population growth
SD strategy

Child Immunization
Sanitation

Urban air

ODA
Unemployment
decreasein child
mortality

Life expectancy
Safe water
contraception
external dept
decreasein CO2 (%)
water usage
Phosphorus

CFCS

Materials

Key ecosystems
Disaster human cost
Aquaculture
Wood harvesting
EQUITY

BOD

Protected area
CAB

deforestation
Mammals & birds
GDFI

Coastal Population
Pesticides
inceasein crop land(
Renewable energy

,908
871
,796
,790
710
685
1662
612
610
494
471

-,403

-,422

,408
,489

,460
,835
-,827
,740
718
-,708
-,662
,580
,544
-530
-,418

-,799
-,765

,734

,664
,637
,634
-,615
-,514

,870
711
610
,586
-,436

-,402

-,832
-,782

-, 745
,561

,406

,795
,576
-,537

435

457

837
440

-,400

,868
,615

-,430

-,752

916

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Nor malization.

a. Rotation converged in 25 iterations.

Sekil B.2 Faktor Analizi Sonuglart — Dondiiriilmiis par¢a matrisi
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EK-C Uzmanlarin Faktorleri Degerlendirmeleri

BELIRTEG GRUPLARI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ekonomik | Sosyal Yasam Cevresel Gelir Agda Korunmu Cari Zirai Ekilebilir Yinelenebilir
Y sam . Faktor 5 " gag. s Islemler | Faktor8 | Faktor 9 Bocek Alandaki =
Refah Refah Kalitesi | Tehtidler Dagilimi Kesimi Alanlar . . Eneriji
Dengesi Zehri Artis
Ekonomik
1| Fhorom 1 |2 |4 5 1 2 3 2 3 4 1/5 | 6 2 2
Sosyal
2| x 1|2 2 3 1 3 4 2 2 14 |7 3 4
3 |Yasam Kalitesi X X 1 4 6 1 4 5 6 4 1/2 4 5 3
Cevresel
a | Soves x x x 1|1 1/4 |1 1 172 |1 U7 |2 2 2
5 | Faktors X X X X 1 1/5 1/2 | 3 1/4 | 2 1/4 | 2 1 1
4 N
< | 6 | Gelir Dagilimi X X X X X 1 4 5 2 6 1/2 | 4 3 4
-
5
| 7 | Agag Kesimi X X X X X X 1 1 1/2 1 1/6 3 2 1
(O]
D) o | oums | x x x x x x 1 1/4 |1 15 | 6 1 112
= Alanlar
x
d g | Car islemler M M « M « M « « 1 3 1/5 6 4 1
o Dengesi
10 Faktor 8 X X X X X X X X X 1 1/7 3 1 1/3
11 Faktor 9 X X X X X X X X X X 1 5 4 3
Zirai Bocek
12 Zehri X M X X X X X X X X X 1 1/3 1/4
Ekilebilir
13 | Alandaki Artis X X X X X X X X X X X X 1 1/3
14 Yineleneﬂbilir X X X X X X X X X X X X X 1
Enerji

Sekil C.1 Prof. Dr

. Burg Ulengin’in faktorleri degerlendirmesi
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BELIRTEG GRUPLARI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ekonomik [ Sosyal Yasam evresel Gelir Aga Korunmu: cari Zirai Bkilebilir Yinelenebilir
Y sam | Gevr Faktor 5 > gag. ?| islemler | Faktors | Faktoro | Bocek | Alandaki ©
Refah Refah Kalitesi Tehtidler Dagilimi Kesimi Alanlar - . Enerji
Dengesi Zehri Artis
Eki ik
N 1 1 3 5 5 1 4 5 1 5 1 7 7 3
Sosyal
2| Sova x N 3 6 2 5 4 1 5 13 | 4 4 1
3 |Yasam Kalitesi X X 1 3 5 1 6 6 1 6 1 7 5 3
Cevresel
a| Sovesel x x T 15 | 1 5 15 |1 1/6 | 3 3 1/5
5 Faktor 5 x X X X 1 1/5 1/3 | 3 1/6 | 1 1/5 | 4 3 1/4
[4 .
< | 6 | Gelir Dagihimi X X X X X 1 3 5 1 7 1/2 6 6 1/4
-l
5
| 7 | Agac Kesimi X X X X X X 1 1 1/5 1 1/7 1 1 1/6
(&)
@] o | conoms | x x x x x x 1 U3 |1 15 |1 1 1/4
= Alanlar
x
= Cari Islemler
w
o 9 Dengesi X X X x X X X X 1 3 1 5 8 4
10 Faktor 8 X X X X X X X X X 1 1/3 3 4 1/3
11 Faktor 9 X X X x X X X X x X 1 3 5 4
Zirai Bocek
12 Zehri X X X X X X X X X X X 1 1 1/7
Ekilebilir
13 | Alandaki Artis X X X x X X X X X X X X 1 1/5
14 Yineleng»bilir X X X X X X X X X X X X X 1
Enerji

Sekil C.2 Prof. Dr

. Lerzan Ozkale’nin faktorleri degerlendirmesi
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BELIRTEG GRUPLARI
6 7 8

1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14
Ekonomik | Sosyal Yasam Cevresel Gelir Agac Korunmus | Cari Zirai Ekilebilir Yinelenebilir
. N Faktor 5 9 9ag. Islemler | Faktor 8 | Faktor 9 Bocek Alandaki "
Refah Refah Kalitesi | Tehtidler Dagihmi Kesimi Alanlar b " . Enerji
engesi Zehri Artis
Ek ik
S I 1|1 1 4 6 2 5 4 2 4 3 5 4 1
Sosyal
2 [ oo x 1|3 5 4 1 4 3 3 5 2 6 1 2
3 |Yasam Kalitesi X X 1 2 4 1 4 3 1 4 1/2 3 4 1
Cevresel
4 Tehtidler X X X 1 2 1 4 3 1/3 2 1/4 2 3 1/2
5| Faktors x x x X 1 1/5 |3 1/3 16 |1 1/3 172 |3 1/4
[4 I
< | 6 | Gelir Dagiimi X X X X X 1 2 1 1/2 2 1/3 4 5 1
-
5
5 7 | Agag Kesimi x x x X x x 1 1 1/5 1/2 1/5 172 |1 1/3
8 Korunmug
i g [ Korumm. x x x x x x x 1 14 |1 13 |1 3 1/3
x
- .
Cari islemler
g 9 Dengesi X X X X X X X X 1 3 1 5 7 1
10 Faktor 8 X X X X X X X X X 1 1 2 2 1/4
11 Faktor 9 X X X X X X X X X X 1 1 3 1/2
Zirai Bocek
12 Zehri X X X X X X X X X X X 1 4 1/4
Ekilebili
13 AIandIaPI(i IAI'm$ X X X X X X X X X X X X 1 1/7
14 Vinelen?.b“ir X X X X X X X X X X X X X 1
Enerji

Sekil C.3 Prof.Dr. Seval S6zen’in faktorleri degerlendirmesi
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EK-D Degerlendirilen Ulkelerin Belirte¢ Degerleri

Tablo D.1 Degerlendirilen iilkelerin belirte¢ degerleri

Okuma- ; Dogal Afet- Ada Korunmu ; Cari Ormansizla Ekilebilir Yenilenebili
GSYH Yazma issizik | CFClar 9 Esitlik gac. S| islemler Yatinmlar |Bocek Zehri] Alandaki .
Insan Kesimi Alanlar . sama r Enerji
orani Dengesi Artis

Arjantin 7918,2 96,73 14,08 28,87 0,116 33,05 0,278 4,58 -4,61 7,603 19,35 1266 0,00 0,093
Banglades 351,3 40,77 2,50 6,44 0,968 33,63 1,470 0,75 -0,72 -14,115 21,91 176 -9,77 0,000
Belgika 23675,7 99,60 8,75 11,49 0,001 25,16 0,790 2,63 4,78 1,754 20,93 6654 7,67 0,439
Brazilya 3726,9 84,87 8,05 56,80 0,445 58,33 0,093 6,20 -4,52 4,013 19,63 836 15,06 1,463
Bulgaristan 1549,3 98,30 17,70 0,00 0,004 31,86 0,453 4,52 -3,01 -5,852 13,76 966 9,12 0,042
Kolombiya 2297,4 91,50 17,55 30,84 0,452 57,27 0,052 9,02 -2,67 3,699 15,48 6134 -12,95 0,376
Hirvatistan 4773,2 98,17 19,13 20,08 0,025 28,45 0,487 7,53 -7,43 -1,134 23,28 3060 21,63 0,005
Danimarka | 31880,8 99,60 5,45 11,49 0,005 36,95 2,998 32,52 0,27 -2,247 19,94 2200 -10,71 6,719
Ekvator 1225,1 90,97 12,25 21,05 0,090 45,14 0,196 17,71 -2,99 11,501 17,91 1696 2,60 0,000
Fransa 23500,5 99,60 11,17 11,49 0,395 29,00 0,553 13,48 2,58 -4,183 18,66 2926 1,72 0,375
Gana 338,6 70,30 20,00 2,56 0,229 33,26 1,608 5,58 -7,47 15,926 22,22 2333 31,75 0,000
Guatemala 1532,4 68,07 7,50 12,10 0,167 59,60 0,341 19,98 -5,51 15,855 17,28 574 6,65 2,070
Hindistan 457,3 56,47 4,52 6,61 1,561 34,57 2,690 4,81 -0,83 -0,598 21,73 436 0,15 0,082
Jamaika 2870,5 86,40 15,75 75,02 0,003 37,18 0,977 8,93 -4,16 14,248 28,36 4730 25,11 3,218
Jordan 1681,1 89,20 15,00 171,45 0,831 36,42 0,520 3,35 2,56 0,000 20,62 1495 2,27 0,000
Kenya 364,8 81,47 50,00 8,27 2,022 44,54 0,838 7,83 -1,54 5,164 13,13 3233 0,44 4,953
Malezya 3752,8 86,97 3,10 107,10 0,016 48,50 0,266 4,65 14,55 10,978 24,42 5982 10,22 0,000
Meksika 4969,5 91,07 2,15 34,71 0,123 53,09 0,366 9,59 -3,37 10,252 20,96 3474 5,45 2,008
Moldovya 311,3 98,73 11,10 9,03 7,347 35,31 0,104 1,44 -11,09 -2,201 20,43 1434 -0,63 0,000
Mozambik 210,6 43,17 21,00 1,15 0,859 39,61 0,536 8,40 -11,20 2,039 28,01 566 1,52 0,000
Hollanda 23561,9 99,60 3,53 11,49 0,004 31,90 0,508 14,23 3,91 -2,740 21,99 11842 5,33 1,246
Panama 3471,2 91,67 12,90 123,21 0,028 53,97 0,035 41,58 -13,49 15,287 28,86 3468 0,15 0,461
Peru 2042,9 89,57 7,85 12,11 0,412 47,72 0,046 5,28 -4,95 3,959 22,71 1534 8,29 0,270
Filipinler 911,3 95,07 9,67 33,85 0,966 44,53 1,043 4,79 6,34 13,286 19,98 4156 2,10 15,748
Polonya 4096,9 99,70 13,60 7,97 0,018 32,97 0,646 9,62 -6,21 -1,196 25,30 490 -2,54 0,138
Romanya 1720,5 98,00 7,35 25,97 0,039 30,97 0,383 4,73 -5,34 -2,333 18,92 1617 -2,10 0,000
Ispanya 13749,2 97,57 16,27 11,49 0,001 29,35 0,487 10,17 -1,43 -6,366 23,33 4232 -8,41 1,183
Sri Lanka 843,3 91,40 9,70 12,99 0,988 34,36 1,520 12,98 -2,29 15,216 26,13 6271 0,19 0,000
isveg 26414,5 99,60 6,53 11,49 0,000 26,76 0,743 8,85 2,23 -0,022 16,20 509 -3,62 1,821
isvigre 35181,7 99,60 2,87 5,65 0,009 33,83 1,338 26,87 10,70 -3,720 20,07 4576 6,07 1,244
Tanzanya 255,8 74,70 34,12 5,32 0,847 38,10 0,317 29,72 -8,21 2,298 16,61 580 5,69 0,000
Tayland 1956,6 95,27 3,86 61,78 1,330 41,36 2,139 13,85 11,46 7,075 21,57 1116 -15,33 0,540
Turkiye 3022,4 84,57 6,37 58,93 0,514 41,53 0,513 1,55 0,13 -2,199 23,19 1145 -4,02 0,126
Uganda 289,0 66,07 42,27 0,47 0,307 39,16 1,533 24,94 -11,02 17,891 15,75 17 1,53 0,000
ABD 34237,8 99,60 4,23 9,15 0,022 37,20 0,649 21,27 -3,05 -1,747 20,26 1599 -4,67 1,034
Uruguay 6379,0 97,70 11,80 58,19 0,043 45,44 0,891 0,27 -2,53 -63,338 14,75 1316 0,19 0,248
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EK-E Ulkelerin Normallestirilmis Belirtec Degerleri

Tablo E.1 Ulkelerin normallestirilmis belirteg degerleri

GSYH Okum-Yazma orani Issizlik CFClar Dogal Afet-Insan Esitlik Agac Kesimi
Arjantin 0,777 0,843 0,920]0,705 0,918 1,192]0,206 0,370 0,609] 0,223 0,358 0,528]1,000 1,000 1,000}0,599 0,887 1,418] 1,000 1,000 1,000
Banglades | 0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000]0,671 0,857 1,089]0,344 0,681 1,355]0,582 0,866 1,388]0,380 0,606 1,024
Belcika 1,000 1,000 1,000]0,769 0,990 1,274]0,487 0,703 1,019]0,570 0,745 0,963] 1,000 1,000 1,000] 1,000 1,000 1,000§1,000 1,000 1,000
Brazilya 0,316 0,350 0,389]0,441 0,622 0,853]0,524 0,747 1,073]0,000 0,000 0,000}0,518 0,913 1,703]0,000 0,000 0,000] 1,000 1,000 1,000
Bulgaristan | 0,077 0,094 0,114]0,740 0,958 1,237]0,016 0,144 0,331} 1,000 1,000 1,000] 1,000 1,000 1,000f0,633 0,931 1,481}1,000 1,000 1,000
Kolombiya ] 0,159 0,182 0,209]0,589 0,788 1,043]0,024 0,153 0,342]0,183 0,315 0,479]0,516 0,910 1,699]0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000
Hirvatistan | 0,431 0,473 0,522]0,737 0,954 1,233]-0,060 0,054 0,221]0,398 0,554 0,748]1,000 1,000 1,000}1,000 1,000 1,000} 1,000 1,000 1,000
Danimarka | 1,000 1,000 1,000]0,769 0,990 1,274]0,661 0,909 1,273]0,570 0,745 0,963] 1,000 1,000 1,000} 0,487 0,742 1,213]0,000 0,000 0,000
Ekvator 0,041 0,056 0,073]0,577 0,774 1,028]0,303 0,484 0,750]0,379 0,532 0,724]1,000 1,000 1,000]0,253 0,439 0,782]1,000 1,000 1,000
Fransa 1,000 1,000 1,000)0,769 0,990 1,274]0,360 0,552 0,833]0,570 0,745 0,963]0,535 0,935 1,737]1,000 1,000 1,000{1,000 1,000 1,000
Gana 0,000 0,000 0,000]0,118 0,258 0,437]-0,105 0,000 0,154]0,749 0,943 1,186]1,000 1,000 1,000]0,593 0,879 1,408]0,313 0,525 0,914
Guatemala | 0,075 0,092 0,112]0,068 0,202 0,373]0,553 0,781 1,115]0,558 0,731 0,947]1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000] 1,000 1,000 1,000
Hindistan ] 0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,710 0,968 1,345]0,668 0,853 1,085]0,146 0,417 0,960} 0,555 0,831 1,339]0,000 0,000 0,000
Jamaika 0,222 0,249 0,281]0,476 0,660 0,897]0,118 0,266 0,481]0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000]0,481 0,734 1,201]0,621 0,896 1,418
Jordan 0,091 0,110 0,131]0,538 0,730 0,977]0,158 0,313 0,538] 0,000 0,000 0,000]§0,390 0,742 1,446]0,502 0,762 1,241]1,000 1,000 1,000
Kenya 0,000 0,000 0,000]0,366 0,537 0,756]0,000 0,000 0,000]0,635 0,816 1,043}-0,007 0,212 0,652]0,270 0,461 0,814]0,689 0,978 1,530
Malezya 0,319 0,353 0,393]0,488 0,674 0,913]1,000 1,000 1,000] 0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000}0,157 0,315 0,605] 1,000 1,000 1,000
Meksika 0,453 0,496 0,547]0,579 0,777 1,030]1,000 1,000 1,000]0,106 0,229 0,382]1,000 1,000 1,000]0,026 0,145 0,364] 1,000 1,000 1,000
Moldovya 0,000 0,000 0,000]0,750 0,968 1,250]0,363 0,556 0,838]0,619 0,799 1,024]0,000 0,000 0,000}0,534 0,803 1,299]1,000 1,000 1,000
Mozambik ] 0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,777 0,974 1,221]0,380 0,729 1,427|0,411 0,644 1,073]1,000 1,000 1,000
Hollanda 1,000 1,000 1,000]0,769 0,990 1,274]1,000 1,000 1,000]0,570 0,745 0,963]1,000 1,000 1,000]0,631 0,930 1,479]1,000 1,000 1,000
Panama 0,288 0,320 0,357]0,593 0,792 1,048]0,268 0,444 0,700] 0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000}0,001 0,112 0,317]1,000 1,000 1,000
Peru 0,131 0,152 0,176]0,546 0,739 0,988] 0,534 0,759 1,088]0,558 0,731 0,947]0,529 0,928 1,726]0,180 0,344 0,646]1,000 1,000 1,000
Filipinler 0,007 0,019 0,033]0,668 0,877 1,145]0,439 0,646 0,949]0,123 0,248 0,404]0,345 0,682 1,356]0,271 0,462 0,814]0,589 0,857 1,366
Polonya 0,357 0,394 0,436]0,771 0,993 1,277]0,232 0,400 0,646]0,641 0,823 1,051]1,000 1,000 1,000}0,601 0,890 1,423]1,000 1,000 1,000
Romanya 0,096 0,114 0,136]0,733 0,950 1,229]0,561 0,791 1,127]0,281 0,423 0,601] 1,000 1,000 1,000}0,658 0,964 1,528] 1,000 1,000 1,000
Ispanya 1,000 1,000 1,000]0,724 0,939 1,216]0,091 0,233 0,441]0,570 0,745 0,963] 1,000 1,000 1,000]1,000 1,000 1,000§1,000 1,000 1,000
Sri Lanka ]-0,001 0,011 0,024]0,587 0,785 1,040]0,437 0,644 0,946]0,540 0,711 0,925]0,337 0,672 1,342]0,561 0,839 1,349]0,356 0,576 0,984
isveg 1,000 1,000 1,000]0,769 0,990 1,274]0,604 0,842 1,190]0,570 0,745 0,963] 1,000 1,000 1,000] 1,000 1,000 1,000{1,000 1,000 1,000
Isvigre 1,000 1,000 1,000)0,769 0,990 1,274]1,000 1,000 1,000}0,687 0,875 1,109]1,000 1,000 1,000]0,576 0,858 1,377]0,445 0,683 1,129
Tanzanya |0,000 0,000 0,000]0,216 0,368 0,563]0,000 0,000 0,000]}0,694 0,882 1,117]0,384 0,735 1,435]0,454 0,700 1,153|1,000 1,000 1,000
Tayland 0,122 0,142 0,165]0,673 0,882 1,150] 1,000 1,000 1,000] 0,000 0,000 0,000}0,223 0,520 1,113]0,361 0,579 0,981] 0,054 0,212 0,489
Tirkiye 0,239 0,267 0,300]0,435 0,614 0,845]0,612 0,852 1,203] 0,000 0,000 0,000}0,495 0,883 1,657]0,356 0,573 0,972]1,000 1,000 1,000
Uganda 0,000 0,000 0,000]0,024 0,152 0,316] 0,000 0,000 0,000]0,791 0,990 1,238]0,564 0,975 1,796]0,424 0,661 1,097]0,350 0,569 0,974
ABD 1,000 1,000 1,000)0,769 0,990 1,274]0,725 0,985 1,367]0,617 0,797 1,021]1,000 1,000 1,000]0,480 0,733 1,200| 1,000 1,000 1,000
Uruguay 0,608 0,662 0,725]0,727 0,943 1,220]0,326 0,512 0,785]0,000 0,000 0,000]§1,000 1,000 1,000]0,244 0,428 0,766] 0,663 0,947 1,487
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Tablo E.1 Ulkelerin normallestirilmis belirteg degerleri (devami)

Korunmus Alanlar |Cari Islemler Dengesi Ormansizlasama Yatirimlar Bocek Zehri Ekilebilir Alandaki Artis Yenilenebilir Enerji.
Arjantin 0,056 0,083 0,117]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,160 0,335 0,669]0,794 0,934 1,108] 0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
Banglades | 0,000 0,000 0,000}0,158 0,210 0,272]1,000 1,000 1,000]0,282 0,495 0,901] 1,000 1,000 1,000} 0,000 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000
Belcika -0,013 0,005 0,028] 0,644 0,738 0,851]0,321 0,649 1,061]0,235 0,433 0,812]0,000 0,000 0,000]0,191 0,334 0,584]0,000 0,000 0,000
Brazilya 0,114 0,148 0,191]0,000 0,000 0,000]-0,002 0,197 0,497]0,173 0,352 0,694]1,000 1,000 1,000]1,000 1,000 1,000]0,012 0,033 0,065
Bulgaristan | 0,054 0,081 0,115]0,000 0,000 0,000} 1,000 1,000 1,000} 0,000 0,000 0,000] 1,000 1,000 1,000}0,294 0,465 0,764]0,000 0,000 0,000
Kolombiya ] 0,215 0,261 0,319]-0,015 0,023 0,067]0,043 0,260 0,575]-0,025 0,093 0,316] 0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000
Hirvatistan | 0,162 0,201 0,251]0,000 0,000 0,000} 1,000 1,000 1,000]0,347 0,580 1,026]0,391 0,485 0,603]1,000 1,000 1,000} 0,000 0,000 0,000
Danimarka | 1,000 1,000 1,000]0,245 0,305 0,376]1,000 1,000 1,000]0,188 0,371 0,722]0,584 0,700 0,845]0,000 0,000 0,000}0,414 0,515 0,669
Ekvator 0,525 0,608 0,714]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,091 0,244 0,537]0,698 0,826 0,987]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
Fransa 0,374 0,439 0,522]0,450 0,527 0,619]1,000 1,000 1,000]0,127 0,291 0,606}0,421 0,518 0,640} 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000
Gana 0,092 0,123 0,163] 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000]0,296 0,514 0,929]0,554 0,667 0,808] 1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000
Guatemala | 0,607 0,699 0,817]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,061 0,205 0,480]1,000 1,000 1,000]0,118 0,241 0,457]0,059 0,089 0,134
Hindistan ]0,065 0,093 0,128]0,148 0,200 0,261]1,000 1,000 1,000]0,273 0,483 0,885]1,000 1,000 1,000}0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000
Jamaika 0,212 0,257 0,315]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,589 0,898 1,487]0,016 0,067 0,132] 1,000 1,000 1,000]0,146 0,194 0,266
Jordan 0,013 0,034 0,061]0,447 0,525 0,616]0,571 1,000 1,500] 0,220 0,414 0,783]0,743 0,876 1,044]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
Kenya 0,173 0,213 0,265]0,085 0,131 0,186] 0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000}0,352 0,442 0,554]0,000 0,000 0,000]0,279 0,354 0,466
Malezya 0,059 0,086 0,120]1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000]0,401 0,651 1,129]0,000 0,000 0,000} 0,373 0,566 0,903]0,000 0,000 0,000
Meksika 0,235 0,283 0,345]0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000]0,236 0,435 0,815]0,298 0,381 0,486]0,032 0,132 0,307]0,054 0,083 0,127
Moldovya 0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]1,000 1,000 1,000]0,211 0,402 0,766]0,756 0,892 1,061}0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000
Mozambik ]0,193 0,236 0,291]0,000 0,000 0,000]0,280 0,592 0,990]0,572 0,876 1,456]1,000 1,000 1,000}0,000 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000
Hollanda ] 0,401 0,469 0,556]0,567 0,654 0,758]1,000 1,000 1,000]0,285 0,499 0,908] 0,000 0,000 0,000}0,024 0,121 0,291}-0,004 0,013 0,040
Panama 1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]0,612 0,929 1,533]0,299 0,383 0,488] 0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000
Peru 0,081 0,111 0,149]0,000 0,000 0,000] 0,006 0,208 0,510] 0,320 0,544 0,974]0,734 0,867 1,033]0,235 0,390 0,661]0,000 0,000 0,000
Filipinler 0,064 0,092 0,127]0,782 0,888 1,015]0,000 0,000 0,000]0,189 0,374 0,725]0,145 0,211 0,294} 0,000 0,000 0,000] 1,000 1,000 1,000
Polonya 0,237 0,285 0,346]0,000 0,000 0,000]1,000 1,000 1,000]0,443 0,706 1,209]1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
Romanya 0,062 0,089 0,124]0,000 0,000 0,000}1,000 1,000 1,000]0,139 0,307 0,629]0,715 0,846 1,009| 0,000 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000
Ispanya 0,256 0,307 0,371]0,095 0,142 0,197]1,000 1,000 1,000] 0,349 0,583 1,030}0,128 0,192 0,273} 0,000 0,000 0,000]-0,009 0,008 0,033
Sri Lanka ]0,356 0,419 0,499]0,019 0,059 0,106]0,000 0,000 0,000]0,482 0,758 1,284]0,000 0,000 0,000}0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
isveg 0,209 0,254 0,312]0,419 0,493 0,582]0,575 1,004 1,506]0,009 0,137 0,382]1,000 1,000 1,000} 0,000 0,000 0,000]0,040 0,066 0,106
Isvigre 0,853 0,975 1,131]1,000 1,000 1,000}1,000 1,000 1,000]0,194 0,380 0,734]0,050 0,106 0,176]0,077 0,189 0,384]-0,004 0,013 0,040
Tanzanya |1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000]0,243 0,540 0,925]0,029 0,163 0,419]1,000 1,000 1,000]0,050 0,154 0,337]0,000 0,000 0,000
Tayland 0,388 0,454 0,539]1,000 1,000 1,000]0,000 0,000 0,000]0,265 0,473 0,870}0,828 0,971 1,150} 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000
Tirkiye 0,000 0,000 0,000]0,232 0,291 0,361] 1,000 1,000 1,000]0,342 0,574 1,017]0,821 0,964 1,142]0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000
Uganda 0,784 0,898 1,043]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000]-0,012 0,109 0,341]1,000 1,000 1,000}0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
ABD 0,652 0,751 0,876]0,000 0,000 0,000]1,000 1,000 1,000]0,203 0,391 0,751}0,719 0,850 1,014]0,000 0,000 0,000]0,000 0,000 0,000
Uruguay 0,000 0,000 0,000}-0,002 0,036 0,082]1,000 1,000 1,000]-0,059 0,047 0,250]0,783 0,921 1,094]0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000




T0€E

EK-F Uygulama dC Uyum Gostergeleri

Tablo F.1 Uygulamada dC uyum gostergeleri degerleri

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | A12 | A13 | Al4 | A15 | Al16 | Al7 | Al8
Al 10,000 0,094 |-0,369| 0,130 | 0,100 | 0,405 |-0,080|-0,324 0,248 |-0,265] 0,266 | 0,273 | 0,104 | 0,107 | 0,141 | 0,399 |-0,030| 0,088
A2 1-0,094| 0,000 |-0,311| 0,103 |-0,020] 0,265 |-0,188|-0,265| 0,152 |-0,284| 0,045 | 0,192 | 0,119 |-0,075| 0,013 | 0,277 |-0,192| 0,010
A3 10,369 0,311 | 0,000 | 0,422 | 0,376 | 0,649 | 0,221 | 0,014 | 0,533 | 0,096 | 0,478 | 0,518 | 0,328 | 0,328 | 0,433 | 0,628 | 0,156 | 0,299
A4 1-0,130)-0,103|-0,422| 0,000 |-0,012]| 0,199 |-0,228|-0,519| 0,070 |-0,341| 0,092 | 0,132 |-0,081|-0,134|-0,106| 0,206 |-0,286 |-0,189
A5 ]-0,100] 0,020 |-0,376| 0,012 | 0,000 | 0,190 |-0,100|-0,396| 0,099 |-0,359| 0,173 | 0,137 | 0,031 |-0,058 |-0,025] 0,282 |-0,153|-0,030
A6 ]-0,405)-0,265|-0,649|-0,199|-0,190] 0,000 |-0,388-0,682|-0,159|-0,630-0,077|-0,086|-0,249|-0,292|-0,276| 0,044 |-0,394|-0,273
A7 10,080 0,188 |-0,221| 0,228 | 0,100 | 0,388 | 0,000 |-0,238] 0,271 |-0,213| 0,346 | 0,297 | 0,204 | 0,077 | 0,176 | 0,408 |-0,005| 0,150
A8 10,324 0,265 |-0,014| 0,519 0,396 | 0,682 | 0,238 | 0,000 | 0,560 | 0,081 | 0,436 | 0,607 | 0,300 | 0,359 | 0,308 | 0,671 | 0,196 | 0,340
A9 ]-0,248)-0,152|-0,533|-0,070|-0,099] 0,159 |-0,271|-0,560| 0,000 |-0,484| 0,028 | 0,070 |-0,134|-0,148|-0,128| 0,168 |-0,240|-0,165
A10 | 0,265 0,284 |-0,096| 0,341 | 0,359 | 0,630 | 0,213 |-0,081 | 0,484 | 0,000 | 0,449 | 0,466 | 0,303 | 0,303 | 0,332 | 0,597 | 0,135 | 0,270
A1l |-0,266]-0,045|-0,478|-0,092|-0,173| 0,077 |-0,346|-0,436 |-0,028|-0,449| 0,000 | 0,064 |-0,010|-0,242|-0,133| 0,134 |-0,306|-0,124
Al12 |-0,273]-0,192|-0,518|-0,132|-0,137| 0,086 |-0,297|-0,607 |-0,070|-0,466 |-0,064 | 0,000 |-0,169|-0,251|-0,208| 0,060 |-0,395|-0,253
A13 |-0,104]-0,119|-0,328| 0,081 |-0,031| 0,249 |-0,204|-0,300| 0,134 |-0,303| 0,010 | 0,169 | 0,000 |-0,093| 0,002 | 0,257 |-0,199|-0,002
Al14 |-0,107] 0,075 |-0,328| 0,134 | 0,058 | 0,292 |-0,077|-0,359| 0,148 |-0,303| 0,242 | 0,251 | 0,093 | 0,000 |-0,001| 0,336 |-0,066| 0,032
A15 |-0,141]-0,013|-0,433] 0,106 | 0,025 | 0,276 |-0,176|-0,308| 0,128 |-0,332| 0,133 | 0,208 |-0,002| 0,001 | 0,000 | 0,353 |-0,151|-0,071
Al6 |-0,399|-0,277|-0,628|-0,206|-0,282|-0,044|-0,408|-0,671|-0,168|-0,597|-0,134|-0,060|-0,257|-0,336|-0,353| 0,000 |-0,388-0,257
Al7 |0,030]0,192 |-0,156| 0,286 | 0,153 | 0,394 | 0,005 |-0,196 | 0,240 |-0,135| 0,306 | 0,395 | 0,199 | 0,066 | 0,151 | 0,388 | 0,000 | 0,131
A18 |-0,088]-0,010(-0,299| 0,189 | 0,030 | 0,273 |-0,150|-0,340| 0,165 |-0,270| 0,124 | 0,253 | 0,002 |-0,032| 0,071 | 0,257 |-0,131| 0,000
A19 |-0,033]-0,082|-0,410| 0,108 | 0,050 | 0,327 |-0,112|-0,312| 0,215 |-0,265| 0,112 | 0,194 |-0,064| 0,010 | 0,024 | 0,300 |-0,136|-0,017
A20 |-0,208]-0,078|-0,445|-0,021|-0,153| 0,128 |-0,234|-0,468 | 0,023 |-0,411| 0,022 | 0,061 |-0,061|-0,258|-0,164| 0,167 |-0,192|-0,082
A21 |0,435]0,492|0,142]0,552|0,432 | 0,722 0,312 | 0,144 | 0,600 | 0,195 | 0,541 | 0,630 | 0,503 | 0,385 | 0,509 | 0,687 | 0,263 | 0,461
A22 1-0,085/ 0,038 |-0,347| 0,097 | 0,032 | 0,319 |-0,089|-0,384| 0,124 |-0,309| 0,210 | 0,212 | 0,054 | 0,061 | 0,067 | 0,264 |-0,107| 0,003
A23 |-0,054] 0,023 |-0,291| 0,181 | 0,028 | 0,288 |-0,159|-0,379| 0,156 |-0,275| 0,211 | 0,227 | 0,046 |-0,041| 0,074 | 0,282 |-0,133| 0,017
A24 |-0,005] 0,070 |-0,327] 0,195 | 0,096 | 0,398 |-0,096|-0,268| 0,273 |-0,177| 0,216 | 0,275 | 0,089 | 0,039 | 0,070 | 0,437 |-0,070| 0,065
A25 |0,205] 0,255 |-0,124] 0,305 | 0,238 | 0,512 | 0,127 |-0,098| 0,356 |-0,101| 0,429 | 0,384 | 0,271 | 0,193 | 0,299 | 0,504 | 0,137 | 0,222
A26 | 0,047 0,081 |-0,254| 0,166 | 0,163 | 0,390 |-0,067|-0,322| 0,294 |-0,168| 0,260 | 0,321 | 0,098 | 0,085 | 0,136 | 0,393 |-0,062| 0,050
A27 |0,227 0,286 |-0,108| 0,330 | 0,243 | 0,555 | 0,168 |-0,125| 0,384 |-0,093| 0,462 | 0,409 | 0,302 | 0,189 | 0,278 | 0,525 | 0,083 | 0,274
A28 |-0,052] 0,012 |-0,356| 0,131 | 0,022 | 0,301 |-0,069|-0,310| 0,233 |-0,270| 0,226 | 0,206 | 0,140 | 0,016 | 0,108 | 0,343 |-0,049]| 0,072
A29 |0,303]0,314 |-0,019| 0,418 | 0,386 | 0,629 | 0,238 |-0,055| 0,465 | 0,011 | 0,481 | 0,487 | 0,336 | 0,322 | 0,361 | 0,615 | 0,158 | 0,279
A30 |0,380]0,393|0,083|0,564|0,448 | 0,737 |0,281|0,173| 0,621 | 0,170 | 0,499 | 0,653 | 0,473 | 0,395 | 0,455 | 0,720 | 0,297 | 0,414
A31 |-0,341]-0,187|-0,586|-0,156|-0,217| 0,067 |-0,378|-0,598 |-0,097|-0,534 |-0,088 |-0,010|-0,170|-0,303|-0,298| 0,113 |-0,336|-0,207
A32 |-0,004] 0,051 |-0,207]| 0,240 | 0,107 | 0,395 |-0,097|-0,224| 0,302 |-0,166 0,199 | 0,343 | 0,105 | 0,015 | 0,150 | 0,427 |-0,033]| 0,152
A33 |-0,003] 0,111 |-0,229| 0,177 | 0,107 | 0,363 |-0,099|-0,312| 0,259 |-0,217| 0,286 | 0,347 | 0,131 | 0,000 | 0,083 | 0,408 |-0,132| 0,067
A34 |-0,409]-0,266|-0,638|-0,220|-0,255|-0,001|-0,426|-0,646 |-0,165|-0,576|-0,171-0,119|-0,230|-0,375|-0,345| 0,027 |-0,400|-0,278
A35 |0,271 0,249 |-0,045]| 0,459 | 0,342 | 0,618 | 0,184 |-0,015| 0,515 | 0,050 | 0,393 | 0,545 | 0,293 | 0,246 | 0,268 | 0,592 | 0,194 | 0,317
A36 |-0,116]-0,062|-0,433| 0,060 | 0,023 | 0,285 |-0,143|-0,468| 0,107 |-0,399| 0,128 | 0,143 |-0,045|-0,025|-0,014 | 0,246 |-0,128|-0,006




c0€

Tablo F.1 Uygulamada dC uyum gostergeleri degerleri (devami)

A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36
Al 10,033 0,208 |-0,435| 0,085 | 0,054 | 0,005 |-0,205|-0,047-0,227| 0,052 |-0,303|-0,380| 0,341 | 0,004 | 0,003 | 0,409 |-0,271| 0,116
A2 10,082 0,078 |-0,492|-0,038|-0,023|-0,070|-0,255|-0,081|-0,286 |-0,012|-0,314|-0,393| 0,187 |-0,051|-0,111]| 0,266 |-0,249| 0,062
A3 10,410/0,445|-0,142| 0,347 0,291 | 0,327 | 0,124 | 0,254 | 0,108 | 0,356 | 0,019 |-0,083| 0,586 | 0,207 | 0,229 | 0,638 | 0,045 | 0,433
A4 1-0,108] 0,021 |-0,552-0,097|-0,181|-0,195|-0,305|-0,166|-0,330|-0,131|-0,418(-0,564| 0,156 |-0,240|-0,177]| 0,220 |-0,459 |-0,060
A5 ]-0,050| 0,153 |-0,432|-0,032|-0,028|-0,096 |-0,238|-0,163|-0,243|-0,022|-0,386 |-0,448| 0,217 |-0,107|-0,107| 0,255 |-0,342|-0,023
A6 |-0,327)-0,128|-0,722|-0,319|-0,288|-0,398|-0,512|-0,390|-0,555|-0,301-0,629|-0,737|-0,067|-0,395|-0,363| 0,001 |-0,618-0,285
A7 10,112} 0,234 |-0,312| 0,089 | 0,159 | 0,096 |-0,127| 0,067 |-0,168| 0,069 |-0,238|-0,281| 0,378 | 0,097 | 0,099 | 0,426 |-0,184| 0,143
A8 10,312 0,468 |-0,144| 0,384 | 0,379 | 0,268 | 0,098 | 0,322 | 0,125 | 0,310 | 0,055 |-0,173| 0,598 | 0,224 | 0,312 | 0,646 | 0,015 | 0,468
A9 [-0,215|-0,023|-0,600|-0,124|-0,156|-0,273|-0,356[-0,294|-0,384(-0,233|-0,465|-0,621| 0,097 |-0,302|-0,259| 0,165 |-0,515|-0,107
A10 |0,265]0,411 |-0,195| 0,309 | 0,275 0,177 0,101 | 0,168 | 0,093 | 0,270 |-0,011|-0,170| 0,534 | 0,166 | 0,217 | 0,576 |-0,050]| 0,399
A1l |-0,112]-0,022|-0,541]-0,210|-0,211|-0,216|-0,429|-0,260-0,462|-0,226 |-0,481|-0,499| 0,088 |-0,199|-0,286| 0,171 |-0,393|-0,128
Al12 |-0,194]-0,061|-0,630|-0,212|-0,227|-0,275|-0,384|-0,321 |-0,409|-0,206 |-0,487 |-0,653| 0,010 |-0,343|-0,347| 0,119 |-0,545|-0,143
A13 | 0,064 | 0,061 |-0,503|-0,054|-0,046|-0,089|-0,271|-0,098 |-0,302|-0,140|-0,336|-0,473| 0,170 |-0,105|-0,131] 0,230 |-0,293| 0,045
Al14 |-0,010] 0,258 |-0,385|-0,061]| 0,041 |-0,039|-0,193|-0,085|-0,189|-0,016|-0,322|-0,395| 0,303 |-0,015| 0,000 | 0,375 |-0,246| 0,025
Al15 |-0,024] 0,164 |-0,509|-0,067|-0,074|-0,070|-0,299|-0,136|-0,278|-0,108|-0,361|-0,455| 0,298 |-0,150|-0,083]| 0,345 |-0,268| 0,014
Al6 |-0,300]-0,167|-0,687]|-0,264|-0,282|-0,437|-0,504|-0,393|-0,525|-0,343|-0,615|-0,720|-0,113|-0,427|-0,408 |-0,027 | -0,592 | -0,246
Al7 |0,136 0,192 |-0,263| 0,107 | 0,133 | 0,070 |-0,137| 0,062 |-0,083| 0,049 |-0,158|-0,297| 0,336 | 0,033 | 0,132 | 0,400 |-0,194| 0,128
A18 | 0,017 0,082 |-0,461|-0,003|-0,017|-0,065|-0,222|-0,050-0,274|-0,072|-0,279|-0,414| 0,207 |-0,152|-0,067| 0,278 |-0,317| 0,006
A19 |0,000]0,118 |-0,490| 0,032 |-0,015|-0,041|-0,258|-0,074-0,223|-0,107|-0,351|-0,452]| 0,253 |-0,115|-0,098| 0,321 |-0,260| 0,103
A20 |-0,118] 0,000 |-0,512]-0,174|-0,076|-0,150|-0,312|-0,217|-0,354|-0,141|-0,446 |-0,527| 0,042 |-0,145|-0,168| 0,100 |-0,414|-0,101
A21 |0,490]0,512 | 0,000 0,413 0,425 | 0,396 | 0,204 | 0,372 | 0,205 | 0,429 | 0,166 | 0,025 | 0,638 | 0,379 | 0,366 | 0,694 | 0,145 | 0,516
A22 |-0,032]0,174 |-0,413| 0,000 | 0,003 |-0,112|-0,164|-0,106|-0,194| 0,010 |-0,347|-0,428| 0,218 |-0,105|-0,059| 0,289 |-0,325|-0,059
A23 | 0,015 0,076 |-0,425|-0,003]| 0,000 |-0,035]|-0,249|-0,087|-0,276|-0,055|-0,350|-0,440]| 0,219 |-0,104|-0,136] 0,281 |-0,326| 0,011
A24 0,041 0,150 |-0,396| 0,112 | 0,035 | 0,000 |-0,167|-0,055|-0,179| 0,082 |-0,252|-0,433]| 0,282 |-0,116|-0,047]| 0,375 |-0,321| 0,151
A25 |0,258 0,312 |-0,204| 0,164 | 0,249 | 0,167 | 0,000 | 0,119 | 0,007 | 0,149 |-0,130|-0,170| 0,448 | 0,169 | 0,171 | 0,499 |-0,043]| 0,224
A26 |0,074]0,217|-0,372] 0,106 | 0,087 | 0,055 |-0,119| 0,000 |-0,125| 0,102 |-0,256|-0,385]| 0,348 |-0,029|-0,024| 0,402 |-0,277| 0,179
A27 |0,223 0,354 |-0,205| 0,194 | 0,276 | 0,179 |-0,007| 0,125 | 0,000 | 0,203 |-0,119|-0,182| 0,487 | 0,193 | 0,196 | 0,540 |-0,060] 0,244
A28 |0,107 0,141 |-0,429|-0,010] 0,055 |-0,082|-0,149|-0,102|-0,203| 0,000 |-0,348-0,456| 0,278 |-0,047|-0,006| 0,365 |-0,258| 0,088
A29 |0,351] 0,446 |-0,166| 0,347 | 0,350 | 0,252 | 0,130 | 0,256 | 0,119 | 0,348 | 0,000 |-0,140| 0,509 | 0,201 | 0,236 | 0,616 |-0,016| 0,433
A30 | 0,452 0,527 |-0,025| 0,428 | 0,440 | 0,433 0,170 | 0,385 | 0,182 | 0,456 | 0,140 | 0,000 | 0,656 | 0,351 | 0,380 | 0,723 | 0,116 | 0,531
A31 |-0,253]-0,042|-0,638|-0,218|-0,219|-0,282|-0,448|-0,348|-0,487|-0,278|-0,509 |-0,656 | 0,000 |-0,272|-0,303| 0,149 |-0,539|-0,166
A32 |0,115] 0,145 |-0,379| 0,105 | 0,104 | 0,116 |-0,169| 0,029 |-0,193| 0,047 |-0,201|-0,351| 0,272 | 0,000 | 0,058 | 0,346 |-0,230| 0,149
A33 | 0,098 0,168 |-0,366| 0,059 | 0,136 | 0,047 |-0,171]| 0,024 |-0,196| 0,006 |-0,236|-0,380| 0,303 |-0,058| 0,000 | 0,350 |-0,249]| 0,146
A34 1-0,321|-0,100|-0,694|-0,289|-0,281|-0,375|-0,499|-0,402|-0,540|-0,365|-0,616|-0,723|-0,149|-0,346|-0,350| 0,000 |-0,593|-0,218
A35 | 0,260 0,414 |-0,145] 0,325 | 0,326 | 0,321 | 0,043 | 0,277 | 0,060 | 0,258 | 0,016 |-0,116| 0,539 | 0,230 | 0,249 | 0,593 | 0,000 | 0,404
A36 |-0,103] 0,101 |-0,516| 0,059 |-0,011(-0,151|-0,224|-0,179-0,244|-0,088|-0,433|-0,531| 0,166 |-0,149|-0,146] 0,218 |-0,404| 0,000




€0€e

Ek-G. Uygulama dD Uyumsuzluk Gostergeleri

Tablo G.1 Uygulamada dD uyumsuzluk gostergeleri degerleri

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | A12 | A13 | Al4 | A15 | A16 | Al7 | A18
Al ]0,000]1,615|1,360(1,615|1,615/0,682|1,615|1,615|0,981|1,615|1,615|1,129|1,615|1,615|1,973|1,056|1,615|1,201
A2 11,677]0,000|1,794|1,615|1,741|1,463|1,736|1,794|1,441|1,794|1,615|1,234|0,272|1,615|1,369|1,220|1,336|1,445
A3 11,634]1,615|0,000(1,615|1,615]/0,526|1,253|1,624|1,459|0,959|1,253|1,615|1,615|1,359|1,541/0,834|0,915|0,738
A4 11,757]1,719|1,615|0,000|1,836|0,675|1,615|1,504|1,028|1,615|1,743|1,351|1,656|1,484|1,861|1,490|1,615|0,678
A5 11,299]1,515)1,485|1,337|0,000/0,417)1,231|1,612|0,984(1,485|1,111|1,395|1,710{1,803/0,949/0,693|1,615|1,515
A6 11,757]1,719|1,615|1,615|1,836/0,000|1,615|1,599|1,459|1,615|1,743|1,615|1,697(1,792|1,777|1,119|1,612|1,502
A7 10,969]1,640|1,388|1,462|0,951)0,459|0,0001,736|1,019|1,133|0,979|1,520|1,835|1,172|0,949|0,772|1,640] 1,640
A8 11,615]1,257|1,615|1,615|1,615|1,615|1,615|0,000|1,615|1,615|1,615|1,615|0,793|1,762|1,615|1,904|1,615|1,615
A9 11,356]1,615|1,542|1,615|1,615|0,682|1,615|1,615|0,000|1,615|1,615|0,922|1,615|1,615|1,973|0,804|1,615]|1,042
A10 |0,921/0,948|0,741]1,615|0,973(0,000|1,615|1,044|0,746|0,000{1,615/0,902|1,143|1,615|0,828|0,693|1,151|0,948
All |1,429/1,715|1,615]1,537|1,615(1,190|1,615|1,811/1,168|1,615{0,000/1,595|1,910|1,256(1,973|1,328|1,715|1,715
Al12 |1,757/1,719|1,615|1,374|1,836(1,270|1,615|1,615|1,248|1,615|1,743/0,000|1,656|1,649(1,973/0,996|1,615|1,252
A13 |1,677/1,257|1,794]11,615|1,741(1,615|1,736|1,794|1,615|1,794|1,615/1,615|0,000|1,762|1,615/1,904|1,615|1,615
Al4 |1,575/1,615|1,373|1,556/1,615(0,682|1,615|1,615|1,400|1,615{1,696|1,556|1,615|0,000{1,973/1,4901,615|1,346
Al15 |1,276/1,556|1,462|1,615|1,615(1,197|1,615|1,582|1,052|1,462{1,696|1,351|1,550|1,615|0,000/1,4901,281|1,281
Al16 |1,542/1,615|1,615|1,865|1,615(1,859|1,615|1,712|1,542|1,905[1,615/1,542|1,810|1,803|1,973/0,000)|1,615|1,615
Al7 |1,634/1,615|1,373|1,615/1,615(0,682|1,615|1,615|1,459|1,615{1,696/1,615|1,615|1,172{1,973/1,4900,000|0,736
A18 |1,664/1,625|1,522|1,518|1,743(0,682|1,615|1,615|0,945|1,615{1,650/1,106|1,615|1,518{1,973|1,244|1,615|0,000
A19 |1,615/1,513|1,615|1,938|1,615(1,932|1,615|1,615|1,615|1,978{1,615/1,615|1,137|1,615[1,624/0,693|1,615|1,615
A20 |1,677/1,615|1,794]|1,615|1,741(1,463|1,736|1,794|1,441|1,794(1,615/1,495|1,810/1,615[1,369/1,053|1,615|1,615
A21 |1,634/1,615|0,659|1,615|1,615(0,394|1,532|1,254|1,459|0,959(1,532/1,615|1,615|1,532|1,541/0,834|1,068 0,736
A22 |1,706/1,668|1,564|1,615|1,785(0,682|1,615|1,615|1,028|1,615(1,696/1,351|1,615|1,615[1,973/1,490|1,615|1,099
A23 |1,408/1,489|1,399|1,179|1,489(0,556|1,489|1,489|0,940|1,489(1,394/1,089|1,489|1,218|1,846/0,693|1,615|0,660
A24 |1,410/1,615|1,596|1,615|1,615(1,272|1,615|1,615|1,192|1,615(1,615/1,348|1,615|1,615|1,973|1,216|1,151|0,956
A25 |0,854/1,159|1,292|1,615|0,973(0,394|1,615|1,256|0,689|1,040{1,615/1,039|1,354|1,615|0,949/0,693|1,615|1,159
A26 |1,269/1,028|1,455|1,615|1,088|0,405|1,615|1,502|0,972|1,455[1,615/1,121|1,022|1,615|0,949/0,962|1,615|0,716
A27 |1,394/1,392|1,140|1,615|1,376(0,394|1,615|1,488|1,219|0,885|1,615|1,376|1,586|1,615|1,301|0,697|1,437|1,392
A28 |1,634/1,615|1,608|1,615|1,615(1,284|1,615|1,615|1,459|1,615[1,615/1,615|1,615|1,615[1,973|1,259|1,559|0,970
A29 10,719/1,008|0,897|1,615|0,973|0,394/1,615|1,264|0,734|0,641|1,615/0,882|0,988|1,735|0,862|0,616 | 1,291 | 0,900
A30 |1,519/1,501|0,827]1,501|1,501(0,827|1,444|1,139|1,344|0,844(1,444/1,501|1,501|1,444|1,426|1,1160,983|0,827
A31 |1,429/1,615|1,615|1,489|1,309(1,206|1,489|1,712|1,009|1,615{1,489/1,495|1,810|1,702{1,404/0,693|1,615|1,615
A32 |1,456/1,615|1,456|1,615|1,615(1,474|1,615|1,615|1,456|1,615[1,696|1,456|1,615|1,615[1,973|1,745|1,456|1,456
A33 |1,112/1,556|1,373|1,615|1,615(1,021|1,615|1,615|1,086|1,373{1,696|1,351|1,550|1,615|0,889/1,490|1,217|0,658
A34 |1,556/1,615|1,674|1,615|1,620(1,342|1,615|1,712|1,320|1,674(1,615/1,495|1,810|1,771|1,973|1,269|1,615|1,615
A35 |0,906/0,867|1,292|1,615|0,985(0,394|1,615|0,968|0,000|0,953|1,615/0,578|0,805|1,615|0,949/0,693|1,615|0,577
A36 |1,299/1,556|1,373]1,615|1,615(0,675/1,615|1,615|1,086|1,373{1,696/1,351/1,550|1,850{1,076/1,4901,592|1,015
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Tablo G.1 Uygulamada dD uyumsuzluk gostergeleri degerleri (devami)

A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36
Al ]11,615]1,445|1,615(1,540|1,044]1,615|1,615|1,615|1,615|1,232|1,980|1,615|1,511|1,615|1,615|1,453|1,615|1,615
A2 11,759]1,242|1,794|1,615|1,384|1,615|1,798|1,729|1,711|1,459|1,794|1,794|1,615|1,617|1,223|1,558|1,794|1,717
A3 11,566]1,615)|0,902|1,624|1,525|1,615)|1,615|1,491|0,902|1,107|1,615|1,692|1,624|1,695|1,683|1,615|1,498|1,614
A4 11,607]1,747)1,833|1,518|1,3511,584|1,762|1,895|1,615|1,670|1,868|1,705|1,596|1,615|1,504|1,771|1,504|1,504
A5 11,015]1,764]1,515|1,859|1,3581,615|1,458|1,411|1,485|1,551|1,497|1,615|1,514|1,615|1,515|1,456|1,740|1,011
A6 11,607]1,753)|1,833[1,848|1,525|1,615|1,762|1,895|1,615|1,670|1,785|1,705|1,615|1,695|1,683|1,615|1,727|1,614
A7 11,140]1,133|1,640(1,340|1,483|1,615|0,951|1,536|0,922|1,288|1,622|1,640|1,340|1,640|1,639|1,282|1,864|1,066
A8 11,615]1,615|1,615|1,615|1,615/1,694|1,615|1,615|1,615|1,205|1,615|1,392|1,615|1,197|1,615|1,192|1,615]|1,850
A9 11,615]1,560|1,615|1,655|0,962|1,615|1,615|1,615|1,615|1,347|1,980|1,615|1,171|1,615|1,615|1,085|1,615|1,615
A10 |0,852/1,500|0,948]1,595|0,902(1,615|1,194|0,844|0,971|1,287|0,930|1,064|0,996 |0,982|0,970|1,073|1,173|0,900
A1l |1,615/1,261|1,715]1,453|1,558(1,615|1,615|1,615|1,615|1,363(1,980/1,715|1,453|1,715|1,715/1,395|1,940|1,615
Al12 |1,615/1,610|1,833|1,705/1,191(1,533|1,762|1,895|1,615|1,670{1,980/1,705|1,422|1,615[1,615/1,352|1,615|1,615
A13 |1,759/1,615|1,794]1,615|1,635(1,694|1,798|1,729|1,711|1,459(1,794|1,794|1,615|1,617(1,615|1,721|1,794|1,850
Al4 |1,615/1,747|1,615]1,259|1,466(1,533|1,615|1,615|1,615|1,319{1,980/1,615|1,596|1,636(1,624|1,771|1,615|1,615
Al5 |1,462/1,747|1,462)1,582|1,351(1,615/1,501|1,177|1,462|1,319(1,462/1,650/1,596|1,281(1,280|1,7711,506 0,988
Al16 |1,615/1,764|1,615]|1,859/1,892(1,441|1,615|1,615|1,615|1,551{1,980/1,615|1,538|1,615(1,809|1,977|1,840|1,615
Al7 |1,615/1,747|1,615|1,507|1,525(1,615|1,615|1,615|1,615|1,358{1,980/1,615|1,615|1,695[1,683|1,771|1,615|1,615
Al18 |1,615/1,501|1,740|1,413|1,106(1,533|1,669|1,802|1,615|1,577{1,980/1,615|1,351|1,615{1,615/1,526|1,615|1,615
A19 |0,000/1,602|1,615|1,615|1,965(1,615|1,615|1,615|1,615|1,497(1,615/1,684|1,615|1,615(1,882|2,050|1,615|1,615
A20 |1,759/0,000|1,794]1,470|1,458(1,615|1,798|1,729|1,711|1,459(1,794|1,794|1,290|1,617|1,615/1,331/1,840|1,717
A21 11,566)|1,615|0,000|1,331|1,525/1,612/1,615/1,491|0,707|1,023|1,615/1,021|1,615|1,695|1,683[1,615|1,498|1,614
A22 |1,615/1,747|1,782|0,000/1,351(1,615|1,711|1,844|1,615|1,619{1,980|1,654|1,596|1,615(1,615|1,771|1,615|1,615
A23 |1,489/1,178|1,489|1,470/0,000(1,615|1,489|1,545|1,489|1,321|1,854|1,615|1,470|1,615[1,489|1,412|1,489|1,489
A24 |1,615/1,474|1,615]1,499|1,305(0,000|1,615|1,615|1,615|1,183[1,980/1,615|1,499|1,428|1,615/1,498|1,615|1,615
A25 |0,660/0,972|1,159|1,219|1,002(1,615|0,000|1,055|1,040|0,807{1,141/1,615|1,219|1,615|1,1591,161|1,384|0,586
A26 |0,935/1,480|1,455|1,575|0,882(1,615|1,174|0,000|1,455|1,267(1,455|1,615|1,502|1,615|0,936|1,444|1,455|0,981
A27 |1,326/1,376|1,392|1,225|1,285(1,620|1,376|1,287|0,000|1,039(1,376/1,437|1,376|1,455[1,443|1,376|1,616|1,374
A28 |1,615/1,615|1,615|1,025|1,525(1,615|1,615|1,615|1,615|0,000{1,980/1,615|1,615|1,695(1,683|1,615|1,615|1,615
A29 |0,841/1,696|1,017]1,791|1,098(1,539|1,390|0,670|1,167|1,483|0,0001,332|1,264|0,969|1,152|1,206 0,966 | 0,312
A30 11,451/1,501)|0,827)1,483|1,410/1,612/1,501|1,376/0,859|1,175|1,501|0,0001,501|1,580|1,568|1,501|1,384|1,499
A31 |1,327/1,663|1,615|1,758|1,458(1,615|1,367|1,511|1,615|1,450{1,615/1,615/0,000|1,615(1,615/1,324|1,840|1,285
A32 |1,615/1,747|1,615|1,456|1,507(1,615|1,615|1,615|1,615|1,319{1,980|1,615|1,596|0,000{1,615/|1,771|1,615|1,691
A33 |1,462/1,747|1,373]1,615|1,351(1,615/1,501|1,250/1,373|1,319(1,373/1,684|1,615|1,217|0,000|1,771]1,458|0,929
A34 |1,638/1,732|1,674|1,827|1,458(1,615|1,678|1,615|1,615|1,519{1,980/1,674|1,171|1,615|1,615/0,0001,8401,615
A35 |0,756/1,373|1,157|1,468|0,841(1,615|1,067|1,043|0,844|1,160{0,8991,615|0,546|1,615|0,829|0,701|0,000|0,419
A36 |1,462/1,811|1,375]1,906|1,351(1,615/1,505|1,437|1,373|1,598{1,373/1,684|1,615|1,592(1,267|1,771]1,458 0,000
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EK- H Uygulamada f iistiinliik fonksiyonu Degerleri

Tablo H.1 Uygulamada f iistiinliik fonksiyonu degerleri

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 | A1l | A12 | A13 | Al4 | A15 | Al6 | Al7 | Al8
Al 10,000 0,018 |-0,369| 0,025 | 0,019 | 0,267 |-0,080|-0,324| 0,126 |-0,265| 0,051 | 0,119 | 0,020 | 0,021 | 0,002 | 0,188 |-0,030| 0,035
A2 1-0,094| 0,000 |-0,311| 0,020 |-0,020| 0,071 |-0,188|-0,265| 0,042 |-0,284| 0,009 | 0,073 | 0,103 |-0,075| 0,004 | 0,108 |-0,192| 0,003
A3 10,068 0,060 | 0,000 | 0,081 | 0,072 0,478 | 0,082 | 0,003 | 0,144 | 0,050 | 0,178 | 0,100 | 0,063 | 0,105 | 0,099 | 0,366 | 0,085 | 0,189
A4 1-0,130/-0,103|-0,422| 0,000 |-0,012]| 0,132 |-0,228|-0,519| 0,034 |-0,341| 0,012 | 0,043 |-0,081|-0,134|-0,106| 0,053 |-0,286 |-0,189
A5 ]-0,100] 0,005 |-0,376| 0,004 | 0,000 | 0,150 |-0,100|-0,396| 0,050 |-0,359| 0,077 | 0,042 | 0,004 |-0,058 |-0,025]| 0,185 |-0,153|-0,030
A6 ]-0,405)-0,265|-0,649|-0,199|-0,190| 0,000 |-0,388|-0,682|-0,159|-0,630-0,077|-0,086|-0,249|-0,292|-0,276| 0,019 |-0,394 |-0,273
A7 10,041 0,034 |-0,221| 0,061 | 0,053 | 0,299 | 0,000 |-0,238| 0,133 |-0,213| 0,177 | 0,071 | 0,017 | 0,032 | 0,093 | 0,250 |-0,005| 0,027
A8 10,062 0,099 |-0,014| 0,100 | 0,076 | 0,131 | 0,046 | 0,000 | 0,108 | 0,016 | 0,084 | 0,117 | 0,181 | 0,043 | 0,059 | 0,032 | 0,038 | 0,065
A9 1-0,248)-0,152|-0,533|-0,070|-0,099] 0,105 |-0,271|-0,560| 0,000 |-0,484| 0,005 | 0,038 |-0,134|-0,148|-0,128| 0,100 |-0,240|-0,165
A10 | 0,143 0,149 |-0,096| 0,066 | 0,184 | 0,630 | 0,041 |-0,081| 0,303 | 0,000 | 0,086 | 0,256 | 0,130 | 0,058 | 0,195 | 0,390 | 0,057 | 0,142
A1l |-0,266]-0,045|-0,478]-0,092|-0,173| 0,031 |-0,346|-0,436|-0,028|-0,449| 0,000 | 0,013 |-0,010|-0,242]-0,133| 0,045 |-0,306|-0,124
Al12 |-0,273]-0,192|-0,518|-0,132|-0,137| 0,032 |-0,297|-0,607 |-0,070|-0,466 |-0,064 | 0,000 |-0,169|-0,251|-0,208| 0,030 |-0,395|-0,253
A13 |-0,104]-0,119|-0,328| 0,016 |-0,031| 0,048 |-0,204|-0,300| 0,026 |-0,303| 0,002 | 0,032 | 0,000 |-0,093| 0,000 | 0,012 |-0,199-0,002
Al4 |-0,107] 0,014 |-0,328| 0,030 | 0,011 | 0,192 |-0,077|-0,359| 0,044 |-0,303| 0,037 | 0,056 | 0,018 | 0,000 |-0,001]| 0,086 |-0,066| 0,010
Al15 |-0,141}-0,013|-0,433| 0,020 | 0,005 | 0,111 |-0,176|-0,308 | 0,061 |-0,332| 0,020 | 0,068 |-0,002| 0,000 | 0,000 | 0,090 |-0,151|-0,071
Al16 |-0,399]-0,277|-0,628]|-0,206|-0,282|-0,044|-0,408|-0,671|-0,168|-0,597|-0,134|-0,060|-0,257|-0,336|-0,353| 0,000 |-0,388-0,257
Al7 | 0,006 | 0,037 |-0,156| 0,055 | 0,029 | 0,260 | 0,001 |-0,196 | 0,065 |-0,135| 0,046 | 0,076 | 0,038 | 0,027 | 0,002 | 0,099 | 0,000 | 0,083
Al18 |-0,088]-0,010(-0,299| 0,046 | 0,004 | 0,180 |-0,150|-0,340| 0,087 |-0,270| 0,022 | 0,113 | 0,000 |-0,032| 0,001 | 0,097 |-0,131| 0,000
A19 |-0,033]-0,082|-0,410| 0,003 | 0,010 | 0,011 |-0,112|-0,312| 0,041 |-0,265| 0,022 | 0,037 |-0,064| 0,002 | 0,005 | 0,196 |-0,136|-0,017
A20 |-0,208]-0,078|-0,445]-0,021|-0,153| 0,034 |-0,234|-0,468| 0,006 |-0,411| 0,004 | 0,015 |-0,061|-0,258|-0,164| 0,079 |-0,192|-0,082
A21 |0,080 0,095 | 0,095 0,106 | 0,083 | 0,580 0,073 | 0,054 | 0,162 | 0,101 | 0,126 | 0,121 | 0,097 | 0,090 0,117 | 0,401 | 0,123 | 0,291
A22 |-0,085] 0,006 |-0,347| 0,019 | 0,003 | 0,211 |-0,089|-0,384 | 0,060 |-0,309| 0,032 | 0,069 | 0,010 | 0,012 | 0,001 | 0,067 |-0,107| 0,001
A23 |-0,054] 0,006 |-0,291] 0,074 | 0,007 | 0,208 |-0,159|-0,379| 0,083 |-0,275| 0,064 | 0,104 | 0,012 |-0,041| 0,006 | 0,184 |-0,133| 0,011
A24 1-0,005/ 0,013 |-0,327| 0,037 | 0,018 | 0,145 |-0,096|-0,268] 0,110 |-0,177| 0,041 | 0,090 | 0,017 | 0,008 | 0,001 | 0,171 |-0,070| 0,034
A25 |0,118 0,107 |-0,124| 0,059 | 0,122 | 0,411 | 0,024 |-0,098| 0,233 |-0,101 0,083 | 0,184 | 0,087 | 0,037 | 0,157 | 0,329 | 0,026 | 0,093
A26 |0,017 0,039 |-0,254| 0,032 | 0,075 | 0,311 |-0,067|-0,322| 0,151 |-0,168| 0,050 | 0,141 | 0,048 | 0,016 | 0,072 | 0,204 |-0,062| 0,032
A27 |0,069 0,087 |-0,108] 0,063 | 0,076 | 0,446 | 0,032 |-0,125| 0,150 |-0,093| 0,089 | 0,128 | 0,062 | 0,036 | 0,097 | 0,342 | 0,023 | 0,083
A28 |-0,052] 0,002 |-0,356| 0,025 | 0,004 | 0,108 |-0,069|-0,310| 0,063 |-0,270| 0,043 | 0,040 | 0,027 | 0,003 | 0,001 | 0,127 |-0,049]| 0,037
A29 |0,194 0,156 |-0,019| 0,080 | 0,198 | 0,505 | 0,046 |-0,055| 0,294 | 0,008 | 0,093 | 0,272 | 0,170 | 0,043 | 0,205 | 0,425 | 0,056 | 0,153
A30 ]10,091/0,098]|0,049|0,141 0,112 | 0,432 0,078 | 0,075 | 0,204 | 0,098 | 0,139 | 0,163 | 0,118 | 0,110 | 0,131 | 0,318 | 0,151 | 0,243
A31 |-0,341]-0,187|-0,586|-0,156|-0,217| 0,027 |-0,378|-0,598 |-0,097|-0,534 |-0,088 |-0,010|-0,170|-0,303|-0,298 | 0,074 |-0,336|-0,207
A32 |-0,004] 0,010 |-0,207| 0,046 | 0,021 | 0,104 |-0,097|-0,224| 0,082 |-0,166| 0,030 | 0,093 | 0,020 | 0,003 | 0,002 | 0,054 |-0,033| 0,041
A33 |-0,003] 0,025 |-0,229] 0,034 | 0,021 | 0,178 |-0,099|-0,312| 0,118 |-0,217| 0,044 | 0,113 | 0,030 | 0,000 | 0,046 | 0,104 |-0,132] 0,045
A34 |-0,409]-0,266-0,638|-0,220|-0,255|-0,001|-0,426|-0,646 |-0,165|-0,576|-0,171-0,119|-0,230|-0,375|-0,345| 0,010 |-0,400{-0,278
A35 |0,148 0,141 |-0,045| 0,088 | 0,174 | 0,496 | 0,035 |-0,015| 0,515 | 0,026 | 0,076 | 0,388 | 0,175 | 0,047 | 0,141 | 0,387 | 0,037 | 0,225
A36 |-0,116]-0,062|-0,433] 0,012 | 0,004 | 0,189 |-0,143|-0,468| 0,049 |-0,399| 0,019 | 0,046 |-0,045|-0,025|-0,014 | 0,063 |-0,128-0,006




90€

Tablo H.1 Uygulamada f iistiinliik fonksiyonu degerleri (devami)

A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36
Al 10,006 0,058 |-0,435| 0,019 | 0,026 | 0,001 |-0,205|-0,047|-0,227| 0,020 |-0,303|-0,380| 0,083 | 0,001 | 0,001 | 0,112 |-0,271| 0,022
A2 10,010 0,030 |-0,492|-0,038|-0,023|-0,070|-0,255|-0,081|-0,286|-0,012|-0,314|-0,393| 0,036 |-0,051|-0,111] 0,059 |-0,249| 0,009
A3 10,089 0,086 |-0,142| 0,065 | 0,069 | 0,063 | 0,024 | 0,065 | 0,059 | 0,159 | 0,004 |-0,083| 0,110 | 0,032 | 0,036 | 0,123 | 0,011 | 0,084
A4 1-0,108] 0,003 |-0,552-0,097|-0,181|-0,195|-0,305|-0,166|-0,330|-0,131|-0,418(-0,564| 0,031 |-0,240|-0,177| 0,025 |-0,459 |-0,060
A5 ]-0,050| 0,018 |-0,432|-0,032|-0,028|-0,096 |-0,238|-0,163|-0,243|-0,022|-0,386 | -0,448| 0,053 |-0,107|-0,107| 0,069 |-0,342|-0,023
A6 |-0,327)-0,128|-0,722|-0,319|-0,288|-0,398|-0,512|-0,390|-0,555|-0,301-0,629|-0,737|-0,067|-0,395|-0,363| 0,000 |-0,618|-0,285
A7 10,048 0,101 |-0,312| 0,029 | 0,041 | 0,018 |-0,127| 0,016 |-0,168| 0,024 |-0,238|-0,281| 0,125 | 0,018 | 0,018 | 0,153 |-0,184 | 0,067
A8 10,060 0,090 |-0,144| 0,074 0,073 | 0,041 | 0,019 | 0,062 | 0,024 | 0,123 | 0,011 |-0,173| 0,115 | 0,090 | 0,060 | 0,261 | 0,003 | 0,035
A9 ]-0,215)-0,023|-0,600|-0,124|-0,156|-0,273|-0,356|-0,294|-0,384 |-0,233|-0,465|-0,621| 0,040 |-0,302|-0,259| 0,076 |-0,515|-0,107
A10 | 0,152 0,103 |-0,195| 0,063 | 0,151 | 0,034 | 0,041 | 0,097 | 0,048 | 0,096 |-0,011|-0,170| 0,268 | 0,085 | 0,112 | 0,267 |-0,050]| 0,220
A1l |-0,112]-0,022|-0,541]-0,210|-0,211|-0,216|-0,429|-0,260-0,462|-0,226 |-0,481|-0,499| 0,024 |-0,199|-0,286| 0,052 |-0,393|-0,128
Al12 |-0,194]-0,061|-0,630|-0,212|-0,227|-0,275|-0,384|-0,321 |-0,409|-0,206 |-0,487 |-0,653 | 0,003 |-0,343|-0,347| 0,038 |-0,545|-0,143
A13 | 0,008 0,012 |-0,503|-0,054|-0,046|-0,089|-0,271|-0,098|-0,302|-0,140|-0,336|-0,473| 0,033 |-0,105|-0,131| 0,032 |-0,293| 0,003
Al14 |-0,010] 0,033 |-0,385|-0,061]| 0,011 |-0,039|-0,193|-0,085|-0,189|-0,016|-0,322|-0,395| 0,061 |-0,015| 0,000 | 0,043 |-0,246| 0,005
Al15 |-0,024] 0,021 |-0,509|-0,067|-0,074|-0,070|-0,299|-0,136|-0,278|-0,108 |-0,361 |-0,455| 0,060 |-0,150|-0,083| 0,039 |-0,268| 0,007
Al6 |-0,300)-0,167|-0,687|-0,264|-0,282|-0,437|-0,504|-0,393|-0,525|-0,343|-0,615|-0,720|-0,113|-0,427|-0,408|-0,027|-0,592|-0,246
Al7 |0,026 | 0,024 |-0,263| 0,026 | 0,032 | 0,014 |-0,137| 0,012 |-0,083| 0,016 |-0,158|-0,297| 0,065 | 0,005 | 0,021 | 0,046 |-0,194| 0,025
A18 | 0,003 ] 0,020 |-0,461]-0,003|-0,017|-0,065|-0,222|-0,050-0,274|-0,072|-0,279|-0,414| 0,067 |-0,152|-0,067| 0,066 |-0,317| 0,001
A19 | 0,000 0,024 |-0,490| 0,006 |-0,015|-0,041|-0,258|-0,074|-0,223|-0,107|-0,351-0,452| 0,049 |-0,115|-0,098|-0,008 | -0,260| 0,020
A20 |-0,118] 0,000 |-0,512]-0,174|-0,076|-0,150|-0,312|-0,217|-0,354|-0,141|-0,446 |-0,527| 0,015 |-0,145|-0,168| 0,033 |-0,414|-0,101
A21 | 0,107 0,098 | 0,000 0,138 | 0,101 | 0,077 | 0,039 | 0,095 | 0,132 | 0,209 | 0,032 | 0,012 | 0,123 | 0,058 | 0,058 | 0,134 | 0,036 | 0,100
A22 1-0,032| 0,022 |-0,413| 0,000 | 0,001 |-0,112|-0,164|-0,106|-0,194| 0,002 |-0,347|-0,428| 0,044 |-0,105|-0,059]| 0,033 |-0,325|-0,059
A23 | 0,004 0,031 |-0,425|-0,003] 0,000 |-0,035]|-0,249|-0,087|-0,276|-0,055|-0,350|-0,440| 0,058 |-0,104|-0,136] 0,083 |-0,326| 0,003
A24 | 0,008 | 0,039 |-0,396| 0,028 | 0,012 | 0,000 |-0,167|-0,055|-0,179| 0,034 |-0,252|-0,433| 0,071 |-0,116|-0,047]| 0,094 |-0,321| 0,029
A25 |0,173] 0,160 |-0,204| 0,064 | 0,124 | 0,032 | 0,000 | 0,056 | 0,003 | 0,089 |-0,130|-0,170| 0,175 | 0,032 | 0,072 | 0,209 |-0,043] 0,158
A26 | 0,039 0,056 |-0,372] 0,023 | 0,049 | 0,011 |-0,119] 0,000 |-0,125| 0,037 |-0,256|-0,385| 0,087 |-0,029|-0,024| 0,112 |-0,277| 0,091
A27 |0,075]0,111 |-0,205| 0,075 | 0,099 | 0,034 |-0,007| 0,045 | 0,000 | 0,097 |{-0,119|-0,182]| 0,152 | 0,053 | 0,054 | 0,169 |-0,060| 0,076
A28 |0,021 0,027 |-0,429|-0,010]| 0,013 |-0,082]-0,149|-0,102 |-0,203| 0,000 |-0,348|-0,456| 0,053 |-0,047|-0,006| 0,070 |-0,258]| 0,017
A29 |0,204 0,068 |-0,166| 0,036 | 0,158 | 0,058 | 0,040 | 0,171 | 0,049 | 0,090 | 0,000 |-0,140]| 0,188 | 0,104 | 0,100 | 0,244 |-0,016]| 0,365
A30 |0,1240,132|-0,025| 0,111 | 0,130 | 0,084 | 0,042 | 0,120 | 0,104 | 0,188 | 0,035 | 0,000 | 0,164 | 0,074 | 0,082 | 0,181 | 0,036 | 0,133
A31 |-0,253]-0,042|-0,638|-0,218|-0,219|-0,282|-0,448|-0,348|-0,487|-0,278|-0,509 |-0,656 | 0,000 |-0,272|-0,303| 0,050 |-0,539-0,166
A32 | 0,022 0,018 |-0,379| 0,029 | 0,026 | 0,022 |-0,169| 0,006 |-0,193| 0,016 |-0,201|-0,351| 0,055 | 0,000 | 0,011 | 0,039 |-0,230]| 0,023
A33 | 0,026 | 0,021 |-0,366| 0,011 | 0,044 | 0,009 |-0,171| 0,009 |-0,196| 0,002 |-0,236|-0,380| 0,058 |-0,058| 0,000 | 0,040 |-0,249| 0,078
A34 |-0,321]-0,100(-0,694|-0,289|-0,281|-0,375|-0,499|-0,402 |-0,540|-0,365|-0,616 |-0,723|-0,149|-0,346|-0,350| 0,000 |-0,593|-0,218
A35 | 0,162 0,130 |-0,145] 0,086 | 0,189 | 0,062 | 0,020 | 0,132 | 0,035 | 0,108 | 0,009 |-0,116| 0,392 | 0,044 | 0,146 | 0,385 | 0,000 | 0,319
A36 |-0,103] 0,010 |-0,516| 0,003 |-0,011(-0,151|-0,224|-0,179-0,244|-0,088|-0,433|-0,531| 0,032 |-0,149|-0,146| 0,025 |-0,404| 0,000
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