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OZET

Bilgi teknolojilerinin yayginlagmasiyla birlikte verilerin hacmi ve g¢esitliligi hizla
artmaktadir. Bu nedenle verilerden faydali bilgiler elde etme siirecleri onem kazanmaktadir.
Tanimlayic1 yontemlerden biri olan dilsel 6zetleme ile biiyiik hacimli verilerden dogal dil
temelli Ozetler iiretilir. Gergek diinya aglari, veri hacmi ve ¢esitliligi agisindan zengindir.
Nesnelerin ve farkli 6zelliklere sahip iliskilerin dogas1 geregi, diiglim ve baglant1 tiirlerinin
farkliligin1 dikkate alan heterojen bilgi aglar1 ortaya ¢ikmistir. Bu tezde Oncelikle sosyal
aglar i¢in 6nerilen 6zet formlar ile bisiklet endiistrisinde gergek vaka ¢alismalar1 yapilmastir.
Belirli amaglar igin tasarlanacak tedarik zinciri aglarinda karar vericiyi desteklemek igin
dilsel ozetler olusturulmustur. Daha sonra homojen aglar iizerinde 6nerilen dilsel 6zetleme
teknikleri heterojen bilgi aglarina genisletilmistir. Heterojen bilgi aglarinda metayol kavrami
tizerine dilsel 6zet yapilar gelistirilmis ve yineleme temelli yontemle dogruluk dereceleri
hesaplanmistir. Bu sefer tedarik zinciri ortaklik iligkilerinin tedarik zinciri ag performansina
etkisi otomotiv endiistrisinde bir uygulama ile incelenmistir. Uretilen dilsel 6zetlerin
yorumlanabilirligi, her iki uygulamada da farkl sektorler ve farkli problemler tizerinde test
edilmistir.
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ABSTRACT

With the spread of information technologies, the volume and diversity of data is rapidly
increasing. Therefore, the processes of obtaining useful information from data gain
importance. By linguistic summarization, which is one of the descriptive methods, natural
language-based summaries are produced from large volumes of data. Real world networks
are rich in terms of data volume and diversity. Due to the nature of objects and relations
having different characteristics, heterogeneous information networks have emerged that take
into account the difference of node and connection types. In this thesis, firstly, real case
studies were conducted in the bicycle industry with the summary forms proposed for social
networks. Linguistic summaries have been generated to support the decision maker for
supply chain networks to be designed for specific purposes. Then, linguistic summarization
techniques proposed on homogeneous networks were extended to heterogeneous
information networks. Linguistic summary structures have been developed on the concept
of metapath in heterogeneous information networks and truth degrees have been calculated
with the iteration-based method. This time, the effect of supply chain partnership relations
on supply chain network performance is examined with an application in the automotive
industry. The interpretability of the produced linguistic summaries was tested on different
sectors and different problems in both applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

G(N,L) Cizge

N Diigiim

L Baglanti

k; i diiglimiiniin derecesi

kf i diigiimiiniin i¢ derecesi

k; i diiglimiiniin dis derecesi

b; i diglimiiniin arasindalig1

C; i diigiimiiniin yakinlig1

€; i diigiimiiniin dis merkeziligi
D Cap

R Yarigap

d(i,j) i ve j arasi en kisa yol uzunlugu
d Ortalama en kisa yol uzunlugu
k Ortalama derece

p Yogunluk

r Karsiliklilik

cT Merkezilesme indisi

h; i diigiimiiniin yerel kiimelenme katsayis1
h Kiiresel kiimelenme katsayis1
G(n,p) Rassal ag modeli

D Veri tabani

Y Nesneler kiimesi

YV Nesneler (m = 1, ..., M)

/4 Ozellikler kiimesi

vy Ozellikler (k = 1, ..., K)

Xy V), ’nin tanim kiimesi



Simgeler Aciklamalar

vy m. nesnenin k. ozellige ait degeri

Q Niceleyici

A Ozetleyici

B Onciil zetleyici

T, Dogruluk derecesi

Qut Mutlak niceleyici

Qgor Goreceli niceleyici

Zg Zadeh yontemi

) Yager OWA temelli yontemi

Co Choquet integrali temelli yontem

T, Belirsizlik derecesi

T; Kapsama derecesi

T, Uygunluk derecesi

Ts Uzunluk derecesi

T Toplam gecerlilik derecesi

T, Yeterli kapsama derecesi

T, Giivenilirlik derecesi

T, Aykirilik derecesi

T, Basitlik derecesi

G E tipi bulanik kardinalite temelli yontem

GD, ED tipi bulanik kardinalite temelli yontem

YAY) Z tipi bulanik kardinalite temelli yontem

FM M niceleyici bulaniklastirma mekanizmasi

F! F! niceleyici bulaniklastirma mekanizmasi
?’X‘tip Yari-bulanik niceleyici

sim Benzerlik

A Ve operatori

\Y% Veya operatoru

- Degil operatorii

$(E) E’nin kuvvet kiimesi



Simgeler

Kisaltmalar

BCO

DO

HBA
KKP
OPP
ORP
OWA
PRISMA

TZA
TZAP
TZY

XVi

Aciklamalar

Evrensel niceleyici

Varolussal niceleyici

Aciklamalar

Bulanik C-Ortalamalar

Dilsel Ozet

Heterojen Bilgi Agi
Kurumsal Kaynak Planlama
Operasyonel Performans
Organizasyonel Performans
Ordered Weighted Averaging

Preferred Reporting Items for Systematic Review and
Meta-Analysis

Tedarik Zinciri Ag1
Tedarik Zinciri Ag Performansi

Tedarik Zinciri Yonetimi



1. GIRIS

Bu boliimde arastirmaya yol acan 6n bilgilere genel bir gbzden ge¢irme saglanmaktadir.
Motivasyon tartismalarina dayali olarak, arastirma diiglim ve nesne tiplerinden gelen farkli
bilgileri gbz oniinde bulundurarak ag verisinden kullanish 6zetler {ireten heterojen bilgi
aglarinda dilsel ozetleme olarak tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin amag ve

kapsami arastirma i¢in teknik bir yol haritasinin ana hatlariyla birlikte tanimlanmaktadir.

On bilgi ve motivasyon

Bilisim teknolojilerinin yayginlasmasiyla birlikte veri hacmi ve ¢esitliligi hizla artmaktadir.
Ancak veri tek basina karar vermede kullanilamaz. Bu yiizden veriden faydali bilgi elde
etme siirecleri 6nem kazanmaktadir. Verinin elde edilmesi ve On isleme iglemlerinin
yapilmasinin ardindan cesitli algoritmalar kullanilarak anlamli bilgi elde edilmesi siireci
bilgi kesfi denilen bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Bilgi kesfinde
kullanilan teknikler iki temel amaca yoneliktir: tanimlama ve tahmin etme. Tanimlayici
teknikler sayesinde veri tabaninda yer alan 6zellikler arasindaki iligkileri 6zetleyen Oriintiiler
elde edilirken, tahmin edici teknikler sayesinde veri tabanindaki bir 6zellik digerlerine bagh

olarak 6ngortliir [2].

Tanimlayici yontemlerden en basiti istatistiksel 6zetlemedir. Istatistiksel 6zetlemenin amaci
veriyle ilgili ortalama, standart sapma, medyan gibi degerleri ¢ikarmaktir. Ornegin, tedarik
zinciri ag1 veri tabanindan “Tesisler arasi ortalama tasima mesafesi 6,83*10* km’dir” gibi
bir 6zet ¢ikarilabilir. Burada c¢ikarilan sayisal bilginin insan algisiyla uyumu diisiik
oldugundan kullanicilar tarafindan tercih edilmeyebilir. Alternatif olarak 6zetin dogal dil
ifadeleriyle gikarilmasi1 1982 yilinda Yager tarafindan onerilmistir [3]. Ornegin, aym bilgi
dogal dil ifadeleriyle “Tesisler arasi ortalama tasima mesafesi yiiksektir” yapisinda
cikarilabilir. Ikinci durumda kullanicinin 6zeti anlamasi saglanir ve 6zetin akilda kalicilig
artar. Bu nedenle de kullanici tarafindan tercih edilir. Sayisal veriden ‘yiiksek’ gibi dogal dil
ifadelerinin modellenmesi bulanik kiimeler araciligiyla gerceklestirildiginden ydntem

bulanik dilsel 6zetleme olarak da adlandirilmaktadir.



Bulanik dilsel 6zetleme ile ii¢ farkli veri yapisindan 6zet tiretmek miimkiindiir. Bunlar matris
yapisinda, ag yapisinda ve zaman serisi yapisinda olabilir. Sekil 1.1 ile ii¢ farkli veri tipi

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Farkli veri tipleri (a) matris, (b) ag, (c) zaman serisi

Dilsel 6zetleme literatiirii incelendiginde ti¢ veri yapist arasindan en fazla matris ve zaman
serileri yapilarinda uygulamalar yapildigi gériilmektedir [4-8]. Ornegin, Kacprzyk ve Yager
[8] bir bilgisayar perakendecisinin satis veri tabanindaki fiyat, komisyon, miktar gibi
ozellikler tizerinden dilsel 6zetleme gergeklestirmislerdir. Kaczmarek-Majer ve Hryniewicz
[7] ilag piyasasindaki aylik ve yillik satiglarin zaman serisi grafiklerinden tahmin yapmak
icin dilsel 6zetlemeyi kullanmiglardir. Ag veri yapisina gelindiginde ise dilsel 6zetleme
iizerine yapilan ¢aligmalar hem sinirlidir hem de diigtimlerin ve baglantilarin tek tipte oldugu

varsayimini kabul eden homojen aglar tizerindedir [9-11].

Gergek diinya aglart diiglimlerin/baglantilarin birden fazla tipte olabildigi heterojen aglar
tanimina uymaktadir ve daha fazla veri icermektedir [12]. Ornegin, atif aglarinda diigiimler
yazar, makale ve yaym yerleri gibi farkli nesne tiplerini gosterirken diigiimler arasinda
yazma, yayinlanma ve atif verme gibi farkli baglant1 tipleri s6z konusudur. Bir sinema veri
tabaninda filmler, oyuncular ve konular farkli nesne tipleri iken oynama ve yonetme gibi
farkli baglant1 tipleri s6z konusu olmaktadir. Saglik sektoriinde ise doktor, hasta, tani, ilag
farkli nesne tiplerini gosterebilir. Goriildiigii gibi ger¢ek diinyada pek ¢ok sistem heterojen

ag tanimina uymaktadir.

Diigiim ve baglantilarin tek tipte olmasi varsayimi modelleme agisindan kolaylik saglasa da
bilgi kayiplarina sebep olmaktadir [12]. Dilsel dzetlemede ag verisinde yapilan ¢alismalar
homojen aglarla ilgili oldugundan heterojen bilgi aglarinin dilsel 6zetlemesi konusunda bir
bilgi ac1g1 s6z konusudur. Heterojen bilgi aglarinin dilsel 6zetlemeye genisletilmesi ile bilgi

kayiplar1 en aza indirilebilir ve diigiim/baglant1 6zelliklerinin thmal edilmemesi sayesinde
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veri tabaninda gizli bilgiler insan algisiyla uyumlu bir sekilde ortaya ¢ikarilabilir. Ornegin,
bir tedarik zinciri ag1 homojen olarak ele alindiginda tedarik zinciri agamalar1 diigiimleri
temsil eder ve asamalar arasindaki {iriin akislar1 disinda bilgi ¢ikarilamaz. Aksine tedarik
zinciri aglar heterojen bilgi ag1 olarak ele alindiginda tedarik zinciri agsamalarina ek olarak
hammaddeler ve iirlinler de aga dahil edilir. Farkli nesne tipleri farkli 6zellik vektorlerine
sahip olur ve hammadde ile miisteri gibi ilgisiz goriinen nesne tipleri arasinda sakli bilgilerin

aci8a ¢ikarilabilmesine olanak saglanir.

Amac ve kapsam

Bu tez galigmasinin amaci heterojen bilgi aglarinda dilsel 6zetleme prosediirii sunmaktir.
Bdylece ag yapisindaki veriden en fazla bilgi elde edilebilecek ve kullaniciya anlasilmasi ve

akilda kalmasi kolay insan algistyla uyumlu 6zetler sunulacaktir.

Bu kapsamda ilk olarak basit haliyle bir tedarik zinciri aginda her asama farkli diigtimler
olarak ele alinmistir. Asamalar arasi iiriin akisi ile baglant1 6zellikleri elde edilmistir. Diigiim
ozellikleri ve baglant1 6zellikleri verilerinden yola ¢ikilarak sosyal aglar i¢in dnerilen dilsel
0zet yapilan tedarik zinciri aglarina genisletilmistir. Degerlendirme ag tasariminda tek
amacl ve iki amacli olmak {izere gerceklestirilmistir. Skalar kardinalite, bulanik kardinalite
ve farkli kalite 6l¢iileriyle degerlendirmeler yapilmistir. Metin sonuglar1 kelime bulutlari ile
gorsellestirilmistir ve yorumlanmustir. ikinci olarak heterojen bilgi aglarinin zengin veri
yapisindan daha fazla yararlanmak i¢in tedarik zinciri asamalarinin yani sira {iriin ve
hammadde gibi nesneler de farkli diigiim tipleri olarak tanimlanmistir. Heterojen bilgi
aglarindaki iki nesne arasinda farkli fiziksel anlamlara sahip metayollar {izerinde yeni dilsel
Ozet yapilar gelistirilmistir. Dilsel 6zet yapilar1 birden fazla nesne tipini igerdiginden i ige
gecmis niceleyiciler kullanilmistir [13] ve boyle ifadelere anlam atamasi genellestirilmis
niceleyiciler ile saglanmistir [14]. Degerlendirmede yari-bulanik niceleyici temelli yontem

uygulanmigtir.

Her ne kadar dilsel Ozetleri liretmek miimkiin olsa da iiretilen Ozetlerin etkinligi
aciklanabilirligi 6lglisiinde sinirlidir [15]. Bulanik modellerin yorumlanabilirligi konusunda
son zamanlarda birka¢ Oneri sunulsa da uygulanabilir oldugunu goérmek icin gergek hayat

uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir [15-18]. Bu agidan tezin uygulama boliimlerinde iki



farkli sektorde iki farkli problem iizerinde yorumlanabilirlik ¢aligmalarina yer verilerek

uygulanabilir oldugu gdsterilmistir.

Tez organizasyonu

Sekil 1.2 ile bu teze ait motivasyon, literatiir arastirmasi, problem tanimi, metodoloji,
uygulama ve sonuglart igeren teknik yol haritas1i sunulmaktadir. Tezin ilerleyen

boliimlerinde neler yapildigi kisaca agiklanmaktadir.

Ikinci boliimde problemi tanimlamak igin ncelikle birinci alt boliimde karmasik aglar,
temel ag tanimlamalari, istatistiksel ag analizi Olgiileri, ger¢ek diinya aglar1 ve karmasik
aglarda 6nemli kavramlar tamtilmistir. Ikinci alt boliimde ise karmagsik gercek diinya
aglarindan bilgi aglarmin bir ¢esidi olan heterojen bilgi aglari ile ilgili temel tanimlamalar
yapilmistir. Heterojen bilgi aglar1 ve iliskili diger aglar, 6rnek heterojen bilgi ag1 veri yapilari
tanmitilmistir.  Veri madenciligi konusunda heterojen bilgi aglarinda gercgeklestirilen

caligmalarla ilgili literatiir arastirmas1 sunulmustur.

Ugiincii béliim metodolojiyi igermektedir. Birinci alt boliimde tezin devaminda okuyucuya
rehberlik etmesi igin bulanik kiimelerle ilgili temel bilgilere yer verilmistir. Ikinci alt
boliimde temel dilsel 6zetleme terminolojisi, dogruluk derecesi degerlendirme yontemleri,
yari-bulanik niceleyici temelli yéntem ve yorumlanabilirlik konular1 agiklanmistir. Ugiincii
alt boliimde ise bu tezin temel katkisini igeren dilsel 6zetlemenin heterojen bilgi aglarina
genisletilmesi aciklanmistir. Genellestirilmis niceleyiciler ve Onerilen cerceve detayl

orneklerle sunulmustur.

Dérdiincti boliim tedarik zinciri ag tasarimui iizerine gercek bir uygulamay: icermektedir.
Sosyal aglarda dilsel 6zetleme literatiiriiyle baglayan boliim iki modiilli ve ii¢ modilli
bisiklet tiretimi tedarik ag1 tasarimlarinda skalar kardinalite ve bulanik kardinalite temelli
yontemlerin calistirilmasiyla devam etmektedir. Ag tasarimi diigiikk maliyet, diisiik temin
zamani vb. amaglara gore tasarlandiginda karar vermede 6nemli diger degiskenlerin bundan
nasil etkilenecegini incelemek icin dilsel 6zetleme sonuglar1 kelime bulutlart ile
gorsellestirilmistir. Ayrica iki amacin ayni zamanda gergeklestirilmesi durumlarinda elde
edilen dilsel 6zetler bulanik kardinalite temelli yontemin yani sira farkli kalite Olgiileri ile

degerlendirilmis ve dilsel kalitesinin artirilmasi i¢in yorumlanmustir.



Besinci bolim heterojen bilgi aglarindaki zengin veriden faydalanarak tedarik zinciri
agindaki iliskilerin tedarik zinciri performansina etkisini incelemektedir. Birinci alt boliimde
daha c¢ok kisisel algilar iceren anketlerle degerlendirilmis hipotezlere ait literatiir
arastirilmistir. ikinci alt bdliimde heterojen bilgi aglarinda dilsel dzetleme i¢in Onerilen
cergeve otomotiv sektdrlinde bir firmanin tedarikgileri ve miisterileri arasindaki tedarik
zinciri agina uygulanmistir. Ag yapisina gore dilsel 6zet formlar1 gelistirilmistir, yari-
bulanik niceleyici temelli yontem ile degerlendirilmistir ve dilsel kalitesi artirilmasi

amaciyla ¢esitli agilardan yorumlanabilirlik uygulanmistir.

Altinc1 boliim ile tez hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir. Tezin literatiire katkilar
Ozetlenmistir. Gelecek calismalar hakkinda aciklayici  bilgiler sunularak tez

sonuc¢landirilmistir.
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2. HETEROJEN BiLGIi AGLARI

Bu boliim iki alt basliga ayrilmistir: karmasik aglar ve Heterojen Bilgi Aglar1t (HBA).
Karmagik aglar baslig1 altinda ¢izge teoreminin ortaya ¢ikisindan bahsedilmis, temel ag
tanimlamalari, istatistiksel ag analizi, ger¢ek diinya aglar1 ve karmasik aglardaki énemli
kavramlar tanimlanmistir. Heterojen bilgi aglar1 bashigi altinda ise temel tanimlamalar
verilerek, iliskili diger ag tiirleri, 6rnek veri yapilar1 ve HBA literatiiriinde yapilan ¢caligmalar

raporlanmistir.

2.1. Karmasik Aglar

Sistem bilesenlerinin bilgisinden bir davranis ¢ikarmanin zor oldugu sistemler karmagik
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Toplumdaki bireyler arasi iligkiler, iletisim altyapilari,
beynimizdeki sinir aktiviteleri karmasik sistemlere ornektir. Gergek diinyada karsilasilan
cogu karmasik sistem noktalar ve bunlar arasinda baglardan olusan diyagramlarla
gosterilebilir [19]. Uygulama alanlarina baglh olarak noktalar insan, hayvan, bitki, kurum,
depo, liriin, bilgisayar, web sayfasi, kimyasal element gibi farkli nesneleri gosterirken baglar
ise bu nesneler arasinda arkadaslik, akrabalik, is iliskisi, kaynak ve iiriin akisi, bilgisayar agi,
elementler aras1 bag gibi birbirinden farkl: iligki tiirlerine isaret edebilir. Noktalar ve bu
noktalar arasi baglardan olusan karmasik aglar, ¢izge teoreminin ¢alisma alanina

girmektedir.

Cizge teoreminin temelleri 1735’te Konigsberg kentindeki yedi koprii problemine
dayanmaktadir. Sekil 2.1 (a)’da gosterildigi gibi ticaret kenti olan Kénigsberg, Pregel nehri
ile dort bolgeye ayrilmaktadir. Nehir tizerindeki yedi koprii ile bolgeler arasi gegis
saglanmaktadir. Bu yerlesim diizeninde “Kentin belirli bir noktasindan hareket edip her
kopriiyli bir ve yalniz bir kez gecerek baslangic noktasina doniilebilir mi?” sorusuna cevap
aranmistir. Euler ilk kez mesafelerden bagimsiz olarak Konigsberg problemini bir ¢izge ile

ifade ederek (Sekil 2.1 (b)) s6z konusu gezinin imkansiz oldugunu ispatlamistir [20].



(a)

Sekil 2.1. (a) Konigsberg problemi, (b) Konigsberg probleminin ¢izge gosterimi [21]

Bir bolgeden geziye baslayan birisinin ayn1 bolgeye farkli bir kopriiden donebilmesi i¢in bu
bolgeye bagl bir giris kopriisii varsa bir de ¢ikis kopriisii olmalidir. Bunun i¢in digiim
derecesi kavrami basitge bir diiglime giren ve ¢ikan kopriilerin sayisiyla tanimlanmustir.
Diigiimlerin derecesi ¢ift ise bdyle bir gezi miimkiindiir, aksi halde degildir. Dolayisiyla
Konigsberg problemi i¢in hangi bolgeden geziye baslanirsa baslansin ¢iktig1 bolgeye geri
donme sanst olmadig1 Euler tarafindan ispatlanmistir [20]. Takip eden alt boliimlerde temel
ag tanimlamalari, istatistiksel ag analizi 6lgiileri, gerg¢ek diinya aglar1 ve karmasik aglarda

Onemli kavramlar sunulacaktir.

2.1.1. Temel ag tamimlamalari

Ag, bir sistemin sekilsel gosterimidir. Sistemin girdilerini gdsteren noktalar ve noktalar
arasindaki bir cesit iliskiyi gostermek iizere nokta ¢iftlerini birbirine baglayan ¢izgilerden
olusmaktadir [22]. Bilgisayar biliminde noktalar diigiim, cizgiler baglanti olarak
adlandirilmaktadir. Bilimsel literatiirde ag ve ¢izge kavramlar1 birbirinin yerine
kullanilabilmektedir. Iki terminoloji arasindaki kii¢iik ayrima gore ag terimi genellikle
gercek sistemlere karsilik gelirken, ¢izge terimi bu aglarin matematiksel tanimlamalarindan

bahsederken kullanilir [21].

Basit bir ¢izge G = (N, L) sirali ikilisinden olusur. Burada, N diigiimlerin sonlu bir kiimesini
ve L simetrik ve gegisli olmayan N lizerindeki bir iliskiyi gosterir. Yonlii bir ¢izgede L
simetrik degildir [22]. Cizgedeki diigiim sayist |[N(G)| = n ve baglanti sayis1 |L(G)| = Lile
gosterilmektedir. Bir ¢izge matematiksel olarak cesitli sekillerde gosterilebilir. Cizgede yer
alan diigiimler i = 1, ..., n tamsayilari ile gosterilirken diigimler arasindaki baglantilar (i, j)

ile gosterilir.



Cizgeler yonlii ve yonsiiz olmak {izere iki g¢esit olabilirler. Bir diiglimden diger diigiime
baglantinin yonii belirtilmigse yonlii, yon ayirt edilmeksizin baglant1 varsa yonsiiz ¢izge
olarak isimlendirilir. Yonlii ve yonsiiz baglantilarin bir arada bulundugu ¢izgeler ise karigik
cizge olarak adlandirilmaktadir. Yonlii, yonsiiz ve karisik ¢izge ornekleri sirasiyla Sekil 2.2
(@), (b) ve (c) ile gosterilmistir. Yonsiiz ¢izgelerde maksimum baglant1 sayis1 n(n — 1)/2
iken yonlii ¢izgelerde en fazla n(n — 1) baglant: olabilir. Bir ¢izge maksimum baglantiya
sahip ise, yani her diiglim ile diger biitiin diiglimler arasinda bir baglanti mevcutsa, bu

cizgeler tam ¢izge olarak adlandirilir. Sekil 2.2 (d)’de tam ¢izge 6rnegi gosterilmistir [19].

(b)

@&o

Sekil 2.2. (a) Yonlii ¢izge, (b) yonsiiz ¢gizge, (C) karisik ¢izge, (d) tam ¢izge

Y onsiiz ¢izgelerde, iki diiglim arasinda bir baglantt mevcutsa bu iki diigiim birbiriyle komsu
olarak adlandirilirken, yonlii ¢izgelerde i diiglimiinden j diiglimiine yonlii bir baglanti
tanimlanmigsa { diigiimii j diglimiiniin komsusu olarak adlandirilir ancak baglant1 tek
yonliiyse j diiglimii i diiglimiiniin komsusu degildir. Cizgeler, liste (komsuluk ve bitisiklik
listeleri) ve matris (komsuluk ve bitisiklik matrisleri) yapilar ile temsil edilebilir. Listeleme
yonteminde komsu diigiim ¢iftleri dizi seklinde gosterilir. Komsuluk matrisi A,,,,, matrisi i
ve j diigiimleri arasinda baglanti varsa 1 diger durumda 0 degerini alan 4;; elemanlarindan
olusan bir matristir. Basit bir ¢izgede komsuluk matrisi simetriktir ve matrisin kdsegen
elemanlar sifirdir. Diiglimler arasinda birden fazla baglanti olmas1 durumunu da bitisiklik
matrisi ile gostermek miimkiindiir. Bu durumda 6rnegin i ve j diigiimleri arasinda iki
baglanti varsa A;; = A;; = 2 olacaktir. Bir diiglimiin kendisiyle baglantis1 olmasi

durumunda A;; = 2 degerini alir. Bitigiklik matrisi A,,; ise digiimlerin baglantilardan
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hangilerine sahip oldugunu gosteren bir matristir. Sekil 2.3°te, Sekil 2.2 (b) icin (a)
komsuluk matrisi, (b) bitisiklik matrisi ve (¢) komsuluk listesi gosterilmistir [19].

Diigiim|a b ¢ d Diigiim|ab ac ad ba bc bd ca cb cd da db dc Diigiim|Diigiim
a [-101 a 101000100000 a b
b [0-00 b 1000000O0OO0OO0OO0CO a d
c |10-0 c 000000100001 c a
d |001- d 00100000O0O0O01 d c
(@) (b) (c)

Sekil 2.3. (a) Komsuluk matrisi, (b) bitisiklik matrisi, (¢) komsuluk listesi

Cizgelerin ¢ogunda diiglimler arasinda baglanti olup olmamasiyla ilgilenirken bazi
durumlarda bu baglantilarin giicii, agirligi veya onlara verilen bir deger ile ilgilenilebilir.
Ornegin internet aglarinda diigiimler arasindaki veri akisinmn giicii baglantiin agirhgim
gostermektedir. Agirliklandirilmis cizgeler bitisiklik matrisindeki elemanlara baglantilarin
agirliklart verilerek gosterilebilir. Agirliklandirilmis gizgelerde agirliklar genellikle pozitif
sayilardan olusmaktadir. Ancak teoride negatif olmamasi igin bir neden yoktur. Ornegin
sosyal iliskilerin gosterildigi bir ¢izgede pozitif degerler arkadashigin giiciinii gosterirken

negatif degerler diismanliga isaret edebilir.

Bir ¢izgede yer alan baz1 diigiim veya baglantilar bu ¢izgeden ¢ikarilarak elde edilen yeni
cizgeye alt ¢izge ad1 verilir. N; ve L, G ¢gizgesinin, Ny ve Ly, ise H alt ¢izgesinin diigiim
ve baglant1 kiimelerini gostersin. Bu durumda, Ny € N, ve Ly € L dir. Sekil 2.4 (a)’da G

cizgesi ve Sekil 2.4 (b)’de G ¢izgesinin bir alt gizgesi olan H ¢izgesi gosterilmektedir [19].

(@) ()

Sekil 2.4. (a) G cizgesi, (b) H alt ¢izgesi

Bir ¢izgenin iki diigiimii arasindaki baglantilar1 kullanarak olusturulan baglanti yiiriiyiis
olarak adlandirilir. Baslangic ve bitis diiglimii ayn1 olan yiiriiytise kapali yiiriiytis ad1 verilir.

Kapal1 yiirliyiigiin biitiin diiglim ve baglantilar1 birbirinden farkli ise bu kapal yiiriiyiise
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cevrim adi verilir. Yiriytlisteki diiglimler tekrar etmiyorsa bu yiiriiylis yol olarak
adlandirilmaktadir. Yiirliylis ya da yol i¢in kullanilan baglanti sayis1 yliriiylisiin ya da yolun
uzunlugunu gostermektedir. Iki diigiim arasinda bir yol varsa s6z konusu diigiimler
baglantilidir. Cizgede yer alan biitiin diiglimler arasinda bir yol varsa bu ¢izgeye baglantili
cizge adi verilir. Baglantili ve baglantisiz ¢izge 6rnekleri sirasiyla Sekil 2.5 (a) ve (b) ile

gosterilmistir [19].

J o0 o

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Baglantili ¢izge, (b) baglantisiz ¢izge

Baglantili bir ¢izgede bir baglantinin kaldirilmasi ¢izgeyi baglantisiz hale getiriyorsa o
baglantiya koprii ad1 verilir. Yine benzer mantikla bir diigiimiin kaldirilmasi baglantisiz hale
gelmesine neden oluyorsa o diigiime kesi diigiimii denilmektedir. Sekil 2.6 (a)’da (c,d)
baglantis1 koprii 6zelligindedir, Sekil 2.6 (b)’de ise ¢ diigiimi kesi diiglimii 6zelligindedir

[19].

S SO

(@)

Sekil 2.6. (a) Koprii, (b) kesi diigiimii

Cevrim icermeyen baglantili ¢izgeler agac olarak adlandirilir. Agac 6zelligi gosteren bir
cizge tizerinde her bir baglanti koprii 6zelligindedir. Bir ¢izgenin diiglimlerini ayni
altkiimedeki diigiimler birbirine komsu olmayacak sekilde iki alt kiimeye pargalamak
miimkiinse bu ¢izge iki parcali ¢izge olarak adlandirilir. Iki parcal ¢izgelerde baglantilarn
bir ucu bir altkiimeye diger ucu ise diger altkiimeye aittir. Benzer sekilde bir ¢izge k alt
kiimeye ayrilabiliyorsa k pargali ¢izge olarak adlandirilir. Sekil 2.7 (a) ile agag ve Sekil 2.7
(b) ile iki parcali ¢izge 6rnekleri gosterilmistir [19].



12

’,
’
’
7
1
A}
\
\
\

(a)

Sekil 2.7. (a) Agag, (b) iki parcal ¢izge

Bir ¢izgenin tiimleyenini bulmak igin tam ¢izgeden mevcut ¢izgedeki baglantilarin
cikarilmast gerekir. Higbir baglanti icermeyen ¢izgeye bos ¢izge denir ve bos ¢izgenin
timleyeni tam c¢izgedir. Bir ¢izge, herhangi iki baglant1 bir birini kesmeyecek sekilde

olusturulabiliyorsa diizlemsel ¢izge olarak adlandirmaktadir [19].

2.1.2. Istatistiksel ag analizi 6lciileri

Bir ag verildiginde genellikle bu agdaki merkez diiglimiin hangisi oldugu, diiglimler
arasindaki yaygin etkilesimler ve benzer diiglimlerin bulunmasi amacglanmaktadir. Bu
amaglarla ag analizinde kullanilan istatistiksel 6lgiiler diigiim seviyesinde ve ag seviyesinde
olmak tizere iki baglik altinda toplanabilir [23]. Derece, arasindalik, yakinlik ve 6zvektor
merkeziligi Olciileri diigim seviyesinde oOlgiilerken ¢ap, yaricap, ortalama en kisa yol
uzakligi, ortalama derece, yogunluk, karsiliklilik, merkezilesme indisi, yerel ve kiiresel
kiimelenme katsayilar1 6l¢giileri ve derece dagilimlari ise ag diizeyinde Slgtilerdir. Devam

eden alt bagliklarda ilgili 6l¢iiler tanimlanmastir.

Diigiim seviyesinde Olciiler

Bir ag istatistiksel olarak analiz edilmek istendiginde bu agdan elde edilebilecek en 6nemli
bilgilerden birisi agdaki en 6nemli diigiimiin belirlenmesidir. Ag analizinde bir diigiimiin
onemi o diigiimiin ag tizerindeki merkeziligi ile dl¢iilebilir [23]. Merkezilik i¢in Freeman

[24] derece, arasindalik ve yakinlik 6l¢iilerini, Bonacich [25] 6zvektor 6l¢iisiinii Onermistir.



13

Derece

Bir diigiimiin baglantili oldugu diigiimlerinin, komsularinin, sayisini gosteren bir merkezilik
Olciistidiir. Eger ag yonlii ise gelen baglantilarin sayisin1 gosteren i¢ derece ve ¢ikan
baglantilarin sayisini gdsteren dis derece veya bunlarin kombinasyonu ile derece merkeziligi
Ol¢iiliir. Bir diiglimiin ne kadar ¢ok komsusu varsa o diiglim ag i¢erisinde 6nemlidir. Y6nsliz
aglarda derece Es. 2.1 kullanilarak, yonlii aglarda i¢ ve dig dereceler sirasiyla Es. 2.2 ve Es.

2.3 kullanilarak hesaplanir. a;; komsuluk matrisinde i digimiinden j digimiine baglanti

varsa 1, diger durumda 0 degerini alan matris elemanlarini géstermektedir.

n
kl‘:ZClij,OSkiSn (21)
j=1
n
ki = Z % (22)
j=1
n
ki_ = z aij (2.3)
j=1

Sekil 2.8 ile 6rnek bir sosyal agdaki merkezilik dlgtileri gosterilmektedir. Alice diiglimiiniin

derece merkeziligi yiiksektir.

Mary Bob Stefan

Aldo

Pierra

Frederica Jim
O Yiiksek Derece, Yiiksek Ozvektor
Q Yiiksek Arasindalik, Yiiksek Yakinlik, Yiiksek Ozvektor

Sekil 2.8. Ornek bir sosyal agda merkezilik dereceleri [26]
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Arasindalik

Bir diigiimiin agdaki diger diigiim ¢iftleri arasinda kalmasinin bir dl¢iisiidiir. ilgili diigiimiin
ag lizerinde bilgi aktarimindaki roliinii bulmaya yoneliktir. Arasindalik merkeziligi Es. 2.4
ile hesaplanabilir. oy, s ve t diigiimleri arasindaki en kisa yollarin sayisini ve o (i), s ve t
diigiimleri arasindaki i’den gecen en kisa yollarin sayisini gostermektedir. Sekil 2.8’de

Rafael diigiimiiniin arasindalik merkeziligi ytliksektir.

b; = Z (Ust(i)) (2.4)

(o)
S#Ei#t st

Yakinlik

Bir diigiimden diger diigiimlere olan uzakliklarin ortalamasinin bir dl¢iisiidiir. Ag tizerinde
bilgiyi en hizli yayma potansiyeli olan diigiimii bulmaya yo6neliktir. Yakinlik merkeziligi Es.
2.5 ile hesaplanir. d(j, i), j ve i diiglimleri arasindaki en kisa yol uzunlugunu gostermektedir.

Sekil 2.8’de Rafael diigiimiiniin yakinlik merkeziligi yiiksektir.

(=1 (2.5)
boXdG) '
Ozvektor

Derece merkeziligi bir diigiime ulasan her baglantinin esit derecede dnemli oldugu esasina
dayalidir ve bir diigiimiin ne kadar fazla baglantis1 varsa o kadar 6nemlidir. Ancak tiim
baglantilar esit degildir, 6rnegin 6nemli bir diigiimden gelen baglantilar daha énemlidir. Bu
yaklasima gore giiclii baglantilar1 olan diigiimler daha 6nemli sayilmalidir. Hem yonlii hem
yOnsiiz aglarda ayni sekilde tanimlanan 6zvektor merkeziligine gore bir diiglim diger dnemli
diigiimler ile baglantil1 ise 6Snemlidir. Ozvektdr merkeziligi bir diigiimiin ag {izerindeki etki
derecesini bulmaya yoneliktir. Ozvektér merkeziligi Es. 2.6 ile hesaplanir. q; L vej
diigtimleri arasinda yol varsa 1, diger durumda 0 degerini alan komsuluk matrisi elemanidir.
e;, i diglimiiniin merkeziligi ve A komsuluk matrisinin en biiyiik 6zdegerini gdstermektedir.

Sekil 2.8’de Alice ve Rafael diigiimlerinin 6zvektor merkeziligi yliksektir.
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n
Z a;je (2.6)
j=1

e =

Y [

Ag seviyesinde Olciiler

Ag seviyesindeki Olciiler agin geneli hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. Bu ol¢iiler ile
diigtimler ve baglantilar birlikte ele alinarak analiz edilir. Cap ve yaricap ag seviyesindeki
temel Olgiilerdendir. Cap ve yarigapin tanimlanmasi i¢in Oncelikle dis merkezilik degerinin
tanimlanmasina ihtiyag vardir.

Dis merkezilik

Bir diiglimiin diger diiglimler ile arasindaki uzaklik degerlerinin en biiyiik olanina denir. Es.

2.7 ile hesaplanir.
€;= rr%gljgs d(i,j) (2.7)

Ornegin, Bob diigiimiiniin dis merkezilik degeri €p,,= maks{1,1,2,2,2,1,2,3,3} = 3 olarak
hesaplanir (Bkz. Sekil 2.8).

Cap ve yaricap
Agdaki diigiimlerin dis merkezilik degeri en biiyiik olan diigiim agin ¢apini, en kiigiik olan1
ise agin yaricapimi belirlemektedir. Cap ve yaricap sirasiyla Es. 2.8 ve Es. 2.9 ile
hesaplanabilir.
D = maks {€;:i € N} (2.8)

R =min{€;:i € N} (2.9)

En biiyiik dis merkezilik degeri ve en kiiciik dis merkezilik degeri arasindaki farka bakilarak

agdaki diiglimlerin birbirleri ile ne kadar siki baglant1 icerisinde oldugu goriilmektedir. Bkz.
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Sekil 2.8’deki oOrnek agmn capt D = maks {4,4,3,4,3,2,3,4,4} =4 ve yarigapt R =
min {4,4,3,4,3,2,3,4,4} = 2’dir.

Ortalama en kisa yol uzaklig

Agdaki biitiin diiglim ¢iftlerinin arasindaki en kisa yol uzakliklarinin ortalamasi alinarak

bulunur ve Es. 2.10 ile hesaplanabilir.

1
=) (2.10)

2 i>j

Ortalama en kisa yol uzaklig1 ne kadar kiigiikse diigiimler genel olarak birbirine yakindir
¢ikarimi yapilabilir. Bkz. Sekil 2.8’deki agin ortalama en kisa yol uzakligi d = 99/45 =
2,2’dir.

Ortalama derece

Agdaki biitlin diigiimlerin derecelerinin ortalamasi ile Es. 2.11°deki gibi hesaplanir.

k= k; (2.11)

Sl

n
i=1
Tam aglarda ortalama derece (n — 1) degerini almaktadir. Bkz. Sekil 2.8’deki 6rnek agin

ortalama derecesi k = 26/10 = 2,6’dur.
Yogunluk

Agdaki mevcut baglantilarin miimkiin olan maksimum baglanti sayisia orami ile Es.

2.12°deki gibi hesaplanir.

m(G)

,0<p<1 2.12
mmaks(G) P ( )

p(G) =



17

m(G) agdaki mevcut baglantilarin sayisini, My,qxs(G) ise yonsiiz aglarda n(n —1)/2,
yonlii aglarda n(n — 1) degerini alan maksimum miimkiin baglant1 sayisini1 gostermektedir.
Yogunluk olgiisii diiglimlerin birbirleriyle ne kadar baglantili oldugunu gosterir. Tam
aglarda yogunluk degeri 1 degerini almaktadir. Bkz. Sekil 2.8’deki 6rnek agin yogunluk
degeri p(G) = 13/45 = 0,29’dur.

Karsiliklilik

Agdaki baglantilarin iki yonlii olmasinin bir 6l¢iisiidiir. Karsilikli baglanti sayisinin toplam

baglant1 sayisina orani olarak Es. 2.13 ile hesaplanmaktadir.

#mut

= ,0<r<1 .
r #mut + #asym r (2.13)

#mut agdaki yonsiiz baglantilarin sayisini, #asym agdaki yonli baglantilarin sayisini
gostermektedir. Bkz. Sekil 2.8’deki Ornek agda tiim baglantilar yo6nsiiz (iki yonli)
oldugundan r = 13/(13 + 0) = 1 olarak hesaplanir. Tiim baglantilarin tek yonlii oldugu
aglarda karsiliklilik degeri 0 degerini almaktadir.

Merkezilesme indisi

Agdaki diiglimlerin merkezilik degerlerinin degiskenliginin bir Ol¢iisiidiir. Diigiim
seviyesindeki Olciilerden derece merkeziligi merkezilesme indisi hesaplanirken
kullanilabilir. CF, . agdaki en yiiksek merkezilik degeri, C[ i diigiimiiniin merkezilik degeri
ve max (C! <) muhtemel en yiiksek merkezilik degerini gostermek iizere merkezilesme

indisi Es. 2.14 kullanilarak hesaplanir.

cT = irlzl(er;laks - ClT)
iL1(maks (Craxs) — C)

(2.14)

Merkezilesme indisi degerinin kiiglik olmas1 diigiimlerin merkezilik degerlerinin birbirine
yakin oldugu anlamina gelir. Bu da bir 6nceki altbdliimde tanimlanan diigiim seviyesindeki
merkezilik Olciilerini kullanmanin anlamli olmadigini gdsterir. Tam tersine merkezilesme

indisi biiyiik oldugunda agda bir merkezilesme oldugundan bahsedilebilir ve 6nemli diiglimii
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belirlemek anlamli olacaktir. Bkz. Sekil 2.8’deki 6rnek agin merkezilesme indisi asagidaki

gibi hesaplanir:

—(5_2)+(5_2)+m+(5_1)—§=0,33

CT_(9—2)+(9—2)+---+(9—1)_72

On diigtimli bir agda muhtemel en yiiksek merkezilik degeri bir diigiimiin merkezde olup
diger dokuz diigiimiin merkez diigiime baglandig1 durumdur ve maks(CF ;) = 9 dur.

Mevcut agdaki en yiiksek merkezilik degeri ise Alice diigiimiine aittir ve C.,,c = 5’tir.

Yerel ve kiiresel kiimelenme katsayilar

Kiiresel kiimelenme katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle yerel kiimelenme katsayisi
hesaplanmalidir. Yerel kiimelenme katsayis1 diiglimler i¢in hesaplanir, bunlarin ortalamasi
alinarak kiiresel kiimelenme katsayis1 bulunur. ejy, i diigiimiine komsu olan j ve k diigiimleri
arasindaki baglanti sayisini, k;, i diigiimiiniin derecesini gostermek iizere yerel ve kiiresel

kiimelenme katsayilari sirasiyla Es. 2.15 ve Es. 2.16 ile hesaplanabilir.

|9jk|
S b L1 2.15
b= 2 e D @13)
1
h—azhi (2.16)
L

Bkz. Sekil 2.8°deki ornek agda diigiimlerin yerel kiimelenme katsayilari h; =
{1;1;0,3; 0,33; 0,66; 0,16; 0; 0; 0} olarak hesaplanmistir. Kiiresel kiimelenme katsayisi1 h =
0,346°drr.

Derece Dagilimlart
Bir agda rastgele secilen bir diigiimiin k derecesine sahip olma olasiligi p;, olsun. Buna gore

k diigiim dereceleri ve p; bunlarin olasiliklar1 arasindaki dagilim bir histogram ile

gosterilebilir. Sekil 2.9 (a)’daki 6rnek agin i¢ derece sirasi: [2(a), 2(b), 2(e), 1(c), 1(d), 1(f),
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1(h), 0(g)] seklindedir. Buna gore i¢ derece dagilimi Sekil 2.9 (b)’deki histogram ile

gosterilmektedir.

ISE Al
0, 1 2
I¢ derece
(@) (b)

Sekil 2.9. (a) Ornek ag, (b) drnek agin i¢ derece dagilimi

Karmagik aglarda yaygin olarak goriilen derece dagilimlart poisson dagilim, gauss dagilim,

tistel dagilim ve gii¢ yasasi dagilimidir [22].
2.1.3. Gergek diinya aglari

Gergek diinya problemlerinin ¢dziimiinde yararlanilan en yaygin literatiir incelendiginde
aglarin dort ana baslhiga ayrilabildigi goriilmektedir: (1) sosyal aglar, (2) bilgi aglari, (3)
teknolojik aglar, (4) biyolojik aglar [27, 28]. Sosyal aglar, diigimlerin insanlar1 ya da insan
gruplarini gosterdigi ve baglantilarin arkadaslik gibi bazi sosyal etkilesim bigimlerini temsil
ettigi aglardir. Ornegin, arkadaslik aglari, iletisim aglari, isbirligi aglari. Bilgi aglar1 birbirine
baglanmis veri 6gelerinden olusan aglardir. Diinya ¢apinda ag (www), akademik atif aglari,
oneri aglari, tercih aglar1 ve ticaret aglari bilgi aglar1 arasinda yer alir. Teknolojik aglar,
modern teknolojik toplumlarin omurgasini olusturan fiziksel aglardir. internet, telefon
aglari, elektrik nakil hatlari, tasima ve dagitim aglar teknolojik aglara 6rnek verilebilir.
Aglar, biyolojik unsurlar arasindaki etkilesimlerin uygun bir gdsterimi olarak biyolojinin
birgok dalinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Biyokimyasal aglar, sinir aglari, metabolik

aglar ve ekolojik aglar biyolojik aglara 6rnek verilebilir.
2.1.4. Karmasik aglarda 6nemli kavramlar
Karmasgik aglar1 daha 1yi modelleyebilmek i¢in sahip olduklar1 6zelliklerin daha yakindan

incelenmesi gereklidir. Bu bdliimde karmasik aglarda goriilen kiigiik diinya etkisi,

oOlgeksizlik etkisi ve rassal ag modeli tanitilmaktadir.
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Kiiciik diinya

Alt1 dereceli ayrilik ilkesi olarak da bilinen kiigiik diinya 6zelligi, ger¢ek diinya aglarinda
Milgram [29] tarafindan yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir. Milgram, deneyde
belli bir sayidaki katilimcidan 6nceden belirlenen baska bir sehirdeki tanimadiklart bir
insana mektup iletmelerini istemis ve mektuplar yaklagik 6 adimda hedefe ulasmistir. Bu
deney, ag yapisi ne kadar biiyiik olursa olsun aslinda agdaki diigimlerin birbirine yakin
oldugu, diiglimler arasi1 ortalama yol uzunluklarinin diisiik oldugu ve diiglimlerin biiyiik
cogunlugunun baglantili oldugunu gdstermektedir. Sosyal aglarda 6 adim olan bu 6zellik
herhangi iki web sayfasi arasinda 18 adimda saglanmaktadir. Diigiim sayisinin biytikligii

dikkate alindiginda her iki say1 da agin aslinda ne kadar kiigiik oldugunu gdstermektedir.

Olceksizlik etkisi

80/20 kurali geregi paranin %80’i niifusun %?20’si tarafindan kazanilmaktadir. Benzer
sekilde internet aglarinda webdeki baglantilarin %80°1 web sayfalarinin %20’sine isaret
eder. Bibliyografik aglarda alintilarin %80°1 bilim adamlarinin %38’ine aittir. Bu 6rneklerin
hepsi gostermektedir ki diiglimlerin sadece kiiciik bir cogunlugu cok sayida baglantiya
sahipken, diiglimlerin biiyiik cogunlugu az sayida baglantiya sahiptir. Boyle aglarin derece
dagilimi ise gii¢ yasasi denilen bir dagilimi takip etmektedir. Gii¢ yasast dagilimini gésteren
aglara ise 0l¢eksiz aglar denilmektedir. Giig yasasi dagiliminin n. momentinin limiti sonsuza
gittigi i¢in Olgeksiz aglar ismini buradan almaktadir [21].

Rassal ag modeli

Ag bilimcileri ger¢ek aglarin 6zelliklerini yansitan modeller iiretebilmek amaciyla rassal ag
teorisini gelistirmislerdir [30]. Baslangigta birka¢ diigiim ve baglantidan olusan aglarin
zaman icerisinde diiglimler arasinda yeni baglantilar gelistirmesi tamamen rassal olarak
modellenmistir. n diigiim sayis1 ve p diiglim ciftleri arasindaki baglantili olma olasiligi
olmak tiizere rassal ag modeli G (n,p) ile gosterilir. Rassal ag olusturma adimlar1 asagidaki
gibidir:

e Adim 1: n izole diigiim ile basla.

e Adim 2: Bir diigiim ¢ifti se¢ ve 0 ile 1 arasinda rassal bir say: iiret. Eger rassal say1 p

degerini asarsa diigiim ¢iftini bir baglant1 ile birlestir; aksi halde birlestirme.
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e Admm 3: n(n — 1)/2 adet diigiim ¢iftlerinin tiimii i¢in bir 6nceki adimi tekrarla.
Diigiim sayis1 ve baglantili olma olasiliklar1i ayni olsa bile her seferinde farkli aglar

olusabilmektedir. Orneginn = 12 ve p = 1/6 verildiginde olusturulabilecek ii¢ farkli rassal

ag Sekil 2.10°da goriilmektedir.

e

Sekil 2.10. n = 12 ve p = 1/6 olan rassal ag ornekleri [21]

Rassal aglar ve 6l¢eksiz aglara sirasiyla karayolu ag1 ve hava trafik ag1 verilebilir. Sekil 2.11
(a)’da bir karayolu ag1 rassal aga ornek verilmistir. Sekil 2.11 (b)’de ise bu karayolu agina
ait derece dagilimi gosterilmektedir. Karayolu aginda sehirlerarasindaki yollar poisson
dagilim izlemektedir. Sekil 2.12 (a)’da bir hava trafik ag1 Olgeksiz aga Ornek olarak
verilmistir. Sekil 2.12 (b)’de ise bu hava trafik agina ait derece dagilimi gosterilmektedir.
Hava trafik aginda az sayida sehirden ¢ok sayida baglant: ¢ikarken, az sayida sehrin ¢ok az

sayida baglantis1 olmasi sebebiyle gii¢ yasasi dagilimi izledigi goriilmektedir.

4 § Poisson
£ 3 Cogu digiim yakin
\ XZ/)) o %0 sayida baglantiya sahip
. ® Boston
? . f = .. -
Los Angeles o ? 2 Yuk%evk"baglantlh
°* . ! = diigiim yok
. S
on
o < e LN
® O -
. = Baglanti sayis1 (k)

(@) (b)

Sekil 2.11. (a) Rassal ag, (b) rassal agin derece dagilimi [21]
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o = Gii¢ Yasasi
2 § y Cogu diigiim az sayida
Chicago v y g I baglantiya sahip
. < . a ® % Boston )a)
Los Angolbé % <\ 3 : Birkag diigiim ¢ok sayida

S . = [ baglantiya sahip
L J ° V . g !
')Eb -

. ® < .
o ,Q i)
4 2 Baglanti sayisi (k)
(©) (d)

Sekil 2.12. (a) 6lgeksiz ag, (b) dlgeksiz agin derece dagilimi [21]

2.2. Heterojen Bilgi Aglari

Bir bilgi ag1 bir nesne tipi esleme fonksiyonuna ¢:N — A ve bir baglanti tipi esleme
fonksiyonuna y: L — R sahip yonlii bir G = (N, L) ag1 olarak tanimlanir. Her n € N nesnesi
A: p(n) € A nesne tipleri kiimesinde 6zel bir tipe ve her [ € L baglantis1 R: (1) € R iligki
tipleri kiimesinde 6zel bir tipe aittir. Eger iki baglant1 ayni iligki tipindeyse bu baglantilarin

baglangic diigiimleri ve bitig diigiimleri de ayn1 nesne tipindelerdir [31].

Genel ag tanimlamasindan farkli olarak bilgi aglar1 taniminda nesne tipleri ve iligki tipleri
yer almaktadir. Bilgi agindaki nesnelerin tipi |A| > 1 veya iliskilerin tipi |R| > 1 ise bilgi
agina HBA, aksi takdirde homojen bilgi ag1 denilmektedir.

Karmagik bir HBA verildiginde nesne tiplerini ve baglant1 tiplerini daha i1yi anlamak i¢in
agm ileri seviye tanimlamasma ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda ag semasi

onerilmistir [31].

Tz = (A, R) ile gosterilen ag semasi1 ¢: N = A nesne tipi esleme fonksiyonuna ve y: L = R
baglant tipi esleme fonksiyonuna sahip, baglantilar1 R iligki tiplerinden olan A nesne tipleri
izerinde tanimli yonlii bir G = (N, L) heterojen agimin meta sablonudur. Bir HBA’nin ag
semas1 nesneler arasindaki iliskiler ve nesne kiimeleri iizerinde tip kisitlarini belirler. Bu
kisitlar HBA’lar1 yari-yapilandirilmis hale getirir ve agin anlamlandirilmasina rehberlik

eder.
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HBA’lar sosyal, bilimsel, miihendislik uygulamalardan is uygulamalarina kadar ¢ok sayida
biiyiik boyutlu veri setlerinden olusturulabilir [31]. Ornegin bir bibliyografik bilgi aginda
nesne tipleri yayin, yayin yeri (6r. konferans, dergi), yazar olabilir. Her bir yayin i¢in
yazarlarla yazma iliskisini gosteren, yayin yeriyle yaymlanma iliskisini gosteren ve
yayinlarla atif verme iliskisini gosteren ¢esitli baglanti tipleri s6z konusudur. Benzer sekilde
kullanicilari, gonderileri, etiketleri igeren bir sosyal medya web sitesi veya doktor, hasta,
hastalik gibi c¢esitli nesneleri igeren bir saglik bakim sistemi HBA’lara 6rnek verilebilir.

Sekil 2.13 () ile HBA ornegi, Sekil 2.13 (b) ile ag semas1 6rnegi gosterilmistir.

Atf alma/
atif verme

Yayimlanma/
yaymlama

Yazilma/
yazma

Agoarwal

Yayin yeri Makale Yazar

(@) (b)

Sekil 2.13. (a) HBA 6rnegi, (b) ag semas1 [12]

Sekil 2.13 (a) bibliyografik verideki gercek nesneleri ve onlar arasindaki baglantilar
gostermektedir. Sekil 2.13 (b) HBA’daki nesne ve iligki tiplerini gostermektedir. Bu 6rnege
gore yazarlar, yaymn yeri, makale olmak iizere {i¢ nesne tipi varken, yazarlar ve makale
arasinda yazma/yazilma iligkisini gosteren, yaym yeri ve makale arasinda
yayinlanma/yayinlama iligkisini gosteren, makaleler arasinda atif alma/atif verme iliskisini

gosteren baglanti ¢esitleri vardir.

Bir HBA’da iki nesnenin birbirine farkl: fiziksel anlamlara sahip farkli yollarla baglanmasi
miimkiindiir. Bu yollar metayol olarak kategorize edilir. Bir P metayolu T; = (4,R) ag

semasi iizerinde tanimli ve o baglantilar tizerindeki birlestirme operatoriinii gostermek lizere

R R, R
Aq > A, 3.5 A; 44 seklinde gosterilen A, ve A, tipleri arasinda kompozit R = R; o R, o

...o Ry iliskisini tanimlayan bir yoldur [32].

Metayolun uzunlugu P’deki baglant1 sayis1 ile Olctliir. E§er metayolu tanimlayan R

simetrikse metayol da simetriktir. Ayni nesne tipleri arasinda birden fazla baglant1 ¢esidi
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tanimli degilse metayol gosterilirken sadece nesne tipleri de kullanilabilir. Yani P = A,

R R R .
S Ay 5.5 Apyy = (A4, ... Ayy). Ornegin, bibliyografik bilgi aginda es yazarlik iliskisi

yazma _ yazilma

A veya kisaca APA scklinde uzunlugu iki olan bir metayol ile
gosterilebilir. Eger her bir a; i¢in ¢p(a;) = A; ve her bir baglant1 i¢in e; =< a;a;,, > P’deki
R; baglantisina aitse G agindaki a, ve a;, nesneleri arasindaki p = (a;a, ... a;41) yollarina
yol 0rnegi denir, p € P ile gosterilir. Eger P’, T de P’nin ters yolu ise, P’ metayolu P’nin
ters metayoludur, P~1 ile gosterilir ve P’nin tanimladigi baglantinin ters baglantisini
tanimlar. Benzer sekilde p’nin ters yol 6rnegi G’de p’nin ters yolu olarak tanimlanir, p~? ile

gosterilir.

Iki metayol P, = (A4, ...A;) ve P, = (B1B, ... B) sadece A, = B ise zincirlenebilirdir.
Bu durumda P = (P,P,) = (A14, ...A;B, ... B;) olur. Basit bir 6rnek olarak AP ve PA

metayollar1 zincirlenerek APA metayolunu olusturur.

Metayolun zengin anlambilimi HBA’da 6nemli bir karakteristiktir. Nesneler arasinda farkli
metayollara bagl olarak farkli baglantilarin s6z konusu oldugu farkli anlamlar mevcuttur.
Bu da ¢esitli veri madenciligi gorevlerini etkileyebilmektedir. Ornegin yazarlar arasindaki
benzerlik skorlar1 farkli metayollara bagli olarak degerlendirilir ve farkhidir. APA
metayolunda yazarlar ortak yaym yaptigr i¢in benzerlik skorlar1 yiiksektir. Metayol
benzerlik Ol¢limii, kiimeleme ve smiflandirma gibi cesitli veri madenciligi gorevlerinde

kullanilabilir.

2.2.1. Heterojen bilgi aglar ve iliskili diger aglarin karsilagtirilmasi

Sosyal ag analizlerinin popiiler olmasiyla birlikte ¢esitli ag verileri ortaya ¢ikmistir ve ag
verisini modellemek i¢in ¢esitli kavramlar Onerilmistir. Bu kavramlar kiigiik farklari
olmasina ragmen genelde benzer anlamlara sahiptir. Bu kavramlar karsilastirmalariyla

birlikte asagida verilmistir:

Heterojen ag — Homojen ag

Homojen aglarda sadece bir ¢esit nesne ve bir ¢esit baglant1 varken, heterojen aglarda ¢esitli

tiplerde nesneler ve baglantilar mevcuttur. Aslinda homojen aglar heterojen aglarin baglanti
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ve nesne sayist bire esit olan 6zel bir durumu olarak dikkate alinabilir. Heterojenlik ithmal
edilerek heterojen aglar homojen aglara doniistiiriilebilir ancak bu ihmal 6nemli bilgilerin

kaybina sebep olacaktir.

Heterojen ag — Cok baglantili ag

Cok baglantili aglarda [33] sadece bir gesit nesne ve birden fazla baglanti ¢esidi vardir.
Dolayisiyla ¢ok baglantili aglar da heterojen aglarin 6zel bir durumu olarak dikkate

alinabilir.

Heterojen ag — Cok boyutlu/modlu ag

Cok boyutlu aglar [34] ¢cok baglantili aglar ile ayn1 anlami tasimaktadir. Yani ag sadece bir
nesne tipi ve birden fazla iligki tipi igermektedir. Dolayisiyla cok boyutlu aglar da heterojen

aglarin 6zel bir durumu olarak dikkate alinabilir.

Heterojen ag- Kompozit ag

Zhong ve digerleri agdaki kullanicilarin gesitli iligkilere sahip olduklari, her bir agda veya
alt agda farkli davranislar sergiledikleri ve ayn1 zamanda aglar arasinda ortak bazi ¢ikarlari
paylastiklar1 kompozit ag kavramimi dnermislerdir [35, 36]. Yine tek nesne tipi ve birden
fazla iligki tipi dikkate alindigi i¢in heterojen aglarin 6zel bir durumu olarak dikkate
almabilir.

Heterojen ag- Karmasik ag

Karmasik ag ne ¢ok diizenli ne de ¢ok rassal olan elemanlar arasindaki baglantilara ve basit
olmayan topolojik 6zelliklere sahip bir agdir [37]. Calismalar gostermistir ki gogu gercek
diinya aglar1 karmagik aglardir: sosyal aglar, bilgi aglari, teknolojik aglar ve biyolojik aglar
gibi [27]. Bu yiizden ¢ogu gercek heterojen aglar karmasik aglardir denilebilir.
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2.2.2. Ornek heterojen bilgi ag1 veri yapilar
HBA’lar her yerde yaygin olmasina ragmen, farkli veri kaynaklarinda yer aldig1 i¢in ¢ok
fazla standart veri setleri bulunmamaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi

HBA’lar asagida 6zetlenmistir [12].

Tek nesne tipli cok baglantili ag

Tek tip nesnenin ve nesneler arasinda gesitli iliskilerin oldugu HBA ¢esididir. Ozellikle
Facebook gibi sosyal medya web sitelerinde yaygindir. Sekil 2.14 (a) kullanicilarin birbirine
kaydetme, g6z atma, sohbet etme ve arkadas uygulamasi gonderme gibi iliskilerle bagh

olduklar1 bir HBA’nin ag semasini1 géstermektedir.

Iki pargali ag

Iki tip nesne arasindaki iliskileri gdstermek icin kullanilan bir HBA cesididir. Kullanici-
nesne veya dokiiman-kelime aglari iki pargali aglara 6rnek verilebilir. Sekil 2.14 (b)
dokiiman ve kelime arasindaki iliskiyi gdsteren bir HBA’nin ag semasini gdstermektedir. ki
parcali aglar, baglantilarin bitisik nesne tipleri arasinda yer aldigi nesne sayisinin daha fazla

oldugu k-parcali aglara genisletilebilir [38].

Yildiz-sema ag

HBAlar icinde en popiiler olan ¢esididir. Veri tabanindaki bir hedef nesne ve onun 6zellik
nesneleri bir HBA olusturmaktadir. Hedef nesne merkez diigiimiidiir ve 6zellik nesnelerine
baglidir. Sekil 2.14 (c) tipik bir y1ldiz-sema ag 6rnegi olan bibliyografik bir agin ag semasini
gostermektedir. Yildiz-sema aga diger 6rnekler sinema verisi (www.imdb.com/) veya patent

verisi (http://www.uspto.gov/patents/) olabilir.

Cok merkezli ag

Birden fazla merkez nesne iceren HBA ¢esididir. Bu ¢esit aglar genellikle biyoinformatik
verilerde goriilmektedir. Gen ve kimyasal bilesen olmak {izere iki merkez diiglim iceren bir

cok merkezli HBA’nin ag semasi 6rnegi Sekil 2.14 (d) ile gosterilmistir.
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Sekil 2.14. (a) Tek nesne ¢ok baglantili ag, (b) iki parcali ag, (¢) yildiz-sema ag, (b) ¢ok
merkezli ag

Bunlarin disinda asagida listelenen daha karmasik heterojen aglar da vardir ve yaygin olarak

kullanilir [39, 40].

e Baz gercek uygulamalarda kullanicilar birden fazla sosyal ag kullaniyor olabilir. Her bir
sosyal ag HBA olarak modellenir. Kullanicilar her bir agda birbirlerine sosyal baglantilar
yoluyla baglidir. Ayrica konumlar, zaman bilgisi ve metin igerigi gibi online aktivitelere
sahiplerdir. Iki farkli ag1 kullanan kullanicilar iki ag1 birlestiren ortak diigiimdiir [39].

e Bazi sistemler basit bir ag semasi ile modellenemeyecek kadar karmasik olabilir [40].
Ornegin, Bilgi grafigi (Ozne, Ozellik, Nesne) modeliyle uyumlu olan kaynak
tanimlama ¢ergevesi verisine bagli olusturulur. Kaynak tanimlama gergevesi web
tizerinde veri kaynaklarinin ve diger veri kaynaklariyla iliskilerinin tanimlandig: bir veri
modelidir. Burada 6zne ve nesneler diigiim olarak, ozellikler diiglimler arasindaki

baglantilar olarak dikkate alinir. Boylece bilgi grafigi bir HBA olarak modellenebilir.

2.2.3. Heterojen bilgi aglarinda yapilan calismalar

Homojen aglara kiyasla HBA’lar daha zengin yap1 ve anlambilimi igerdiginden ¢ok sayida
veri madenciligi yontemi ile analiz edilmistir. Veri madencili§inde ¢ok sayida mevcut
yontem olmasma karsin tanimlayict ve tahmin edici olmak tizere iki bagslhik altinda

toplanabilir [2]. Tanimlayic1 yontemler veri tabaninda yer alan 6zellikler arasinda var olan
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iliskileri Ozetleyen oOriintiileri elde etmeyi amaclarken, tahmin edici yontemler veri
tabanindaki bir 6zelligi diger 6zelliklere bagli olarak 6ngérmeyi amagclar. Bu boliimde temel
veri madenciligi gorevlerine gore alt basliklara ayrilmis olarak literatiirde HBA ile yapilan

caligmalara yer verilmistir.

Benzerlik olciisii

Cogu veri madenciligi yontemlerinin temelini olusturan benzerlik hesaplamalar1 nesnelerin
benzerligini degerlendirmek icin kullanilir. Benzerlik Olgilisii ¢aligmalart iki grupta
incelenebilir: 6zellik temelli yaklagimlar, baglant1 temelli yaklagimlar. Cosine benzerligi,
Jaccard katsayis1 ve Oklid uzaklig1 gibi benzerlik dlgiileri 6zellik temelli yaklagimlardir.
Nesnelerin 6zellikleri arasindaki benzerligin hesaplanmasina dayalidir. Baglanti temelli
yaklagimlar nesnelerin benzerligini bir ag lizerindeki baglanti yapilarina dayali olarak
dlemektedir. Ornegin, SimRank [41] iki nesnenin benzerligini komsularmin benzerligine

gore degerlendirir.

HBA’larda benzerlik dl¢iisti dikkate alindiginda homojen aglardan farkli olarak sadece iki
nesnenin yapisal benzerligini degil ayn1 zamanda iki nesne arasindaki metayol baglantisini

da ele alir. Farkli metayollar farkli benzerlik skorlarini olusturabilir.

Bir metayol geleneksel veri setinde bir 6zellige karsilik gelmektedir. Bir P = (414, ... 4;)
metayolu verildiginde x € A; ve y € A; nesne ciftleri arasindaki yol drneklerine gore cesitli
benzerlik 6lgiileri tanimlanabilir. Bunlardan bazilar1 yol sayisi, rassal yiiriiyiis ve parcali
rassal yuriytstir. Yol sayisi, x ve y arasindaki P:s(x,y) = |[{p:p € P}| olan p yol
orneklerinin sayisidir. Rassal yiirliylis, x’te baslayip y’de sona eren tim p € P yol
orneklerinin olasiliklar1 toplami1 Prob(p):s(x,y) = Y,ep Prob(p) ile gosterilir. Burada
s(x,y) x’te baslayip y’de sona eren rassal yiiriiyiisiin P metayolunu izleme olasiligidir. Bir
P metayolu P = (P, P,) seklinde esit uzunlukta iki metayola ayristirilabilir. s(x,y), x ve
y’den baglayip ayni orta nesneye ulasan pargali rassal yiiriiyiisiin olasiligidir. Parcali rassal

yiirilyiis, Prob(p,) ve Prob(p;?!) iki yol 6rneginin rassal yiirilyiis olasiliklar1 olmak iizere

s(x,¥) = X(pipo)ecp,py) Prob(p1)Prob(pyh) ile hesaplanur.
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Farkli tip nesnelerle olusturulan metayollardaki anlambilimi dikkate alindiginda Sun ve
digerleri simetrik yollara dayali olarak ayni tip nesnelerin benzerligini degerlendirmek i¢in
PathSim benzerlik dl¢iisiinii onermislerdir [32]. Bir P simetrik metayolu verildiginde p,._,,,
Dx—x V€ Dy, sirastyla x ile y, x ile x ve y ile y arasindaki bir yol 6rnegi olmak lizere, ayn

tipteki x ve y nesneleri arasinda PathSim benzerlik 6lgiisii Es. 2.17°deki gibi hesaplanr.

2 X |{px—>y:px—>y:P}|
[{Pror: Prosx € P + [{Pyoy: Pyy € P

s(x,y) = (2.17)

Ornek

Yazarlar ve yayin yerleri arasindaki baglanti sayisina gore olusturulan W), 4y _yer komsuluk

matrisi asagida verilmistir.

yer; yer, yers yery
yazar; 2 1 0 0

yazar, 50 20 0 0
yazars 2 0 1 0
yazar, 2 1 0 0
yazars 0 0 1 1

yazar; Ve yazar, arasindaki PathSim benzerlik skoru asagidaki gibi hesaplanir:

2X(2x50+1x20)
(2x24+1x1)+(50x50+ 20 x 20)

s(yazary,yazar,) = = 0,0826

yazar,ve yazar, birebir ayni yerde ayni sayida yayin yaptiklari i¢in s(yazary, yazar,) =
1 olur.

PathSim sadece metayoldaki bilgiyi dikkate alip diger destekleyici bilgileri ihmal ettiginden
PathSimExt benzerlik 6l¢iisii daha zengin bilgi saglamak igin onerilmistir [42]. Ornegin,
bibliyografik agda atif sayis1 makale diigiimiiniin 6nemi hakkinda bilgi icermektedir,
PathSimExt bunun gibi faktorleri dikkate alir. Farkli tip nesnelerin ilgililigini 6l¢mek i¢in
HeteSim [43] ve daha sonra bu yontemin bir uzantist olan LSH-HeteSim [44] karmagsik
metayollarda kullanilmak iizere onerilmistir. HeteSim’in yiiksek hesaplama zamani ve

yiksek hafiza gereksinimi dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢in AvgSim benzerlik
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Olglisii Onerilmistir [45]. Kullanicinin belirledigi ortak yollara gore ilk k benzer nesne
ciftinin bulunmasini saglayan bir benzerlik 6lgiisii 6nerilmistir [46]. Cok sayida nesne ve
baglant1 tipi iceren heterojen aglarda benzerlik hesaplamasi i¢in Wang ve digerleri ise

RelSim benzerlik 6lglistinti dnermislerdir [47].

Kiimeleme

Kiimeleme analizi her bir kiime i¢i uzaklig1 en diislik ve kiimeler aras1 uzakligi en yiiksek
olacak sekilde nesnelerin kiimelere ayrilmasi islemidir. Nesnelerin Ozellikleri dikkate
alinarak k-ortalamalar gibi bilinen kiimeleme analizi yontemleriyle ag homojen olarak
degerlendirilmekte ve alt aglara ayrigtirllmaktadir. Ancak son zamanlarda ¢ok nesne tipli
heterojen aglarin kiimelemesi igin de ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Heterojen aglarda ¢ok
nesne tipi igerildiginden kiimeleme sonucunda da her bir kiimede farkli nesne tipleri yer

almaktadir.

[lk olarak iki nesne ¢esidinden olusan agda siralama temelli bir kiimeleme algoritmasi olan
RankClus [48] algoritmasi Onerilmistir. Siralama temelli RankClus algoritmasinin ardindan
yine siralama temelli farkli kiimeleme algoritmalart daha gelistirilmistir. RankClus
algoritmas1 iki nesne tipinden olusan aglara uygulanabildiginden yildiz sema aglara
uygulanmak tizere NetClus algoritmasi 6nerilmistir [49]. Dongii i¢eren yildiz sema aglarda
homojen ve heterojen bilgiyi birlestirmek igin ComClus algoritmasi Onerilmistir [50].
Verinin hangi yapida oldugu fark etmeksizin (iki nesne tipli, y1ldiz sema vb.) uygulanabilen
genel bir siralama temelli kiimeleme algoritmasi olan HeProjI algoritmasi [51] 6nerilmistir.
Tiim bu algoritmalarda iteratif olarak siralama ve kiimeleme islemleri gergeklestirilmektedir.
Bunlarin ardindan es zamanli olarak siralama ve kiimelemeyi gerceklestirebilecek ve yine

herhangi bir ag tipinde uygulanabilecek bir algoritma 6nerilmistir [52].

Heterojen aglarda nesnelerin ve baglantilarin ¢ok ¢esitli olmasinin yani sira nesnelerin sahip
oldugu ozellik degerleri de yapilan analizlerde dikkate alinabilir. Ozellik degerlerinin
kiimeleme analizinde dikkate alindig1 ¢esitli caligmalar yapilmistir. Agin biitiinliinde bir
kiimeleme analizi yapildiginda ya ¢ok kiigiik ayrik topluluklar ya da ¢ok biiylik uyumsuz bir
topluluk tespitiyle sonuglanacaktir. Bu nedenle Aggarwal ve digerleri ag1 kiiresel degil de
yerel ozliiliik ilkesiyle ele alarak ag boyunca dengeli topluluklarin tespiti i¢in calismiglardir

[53]. Yerel ozliiliik ilkesine gore agdaki her nesnenin nispeten daha az sayida topluluga ait
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oldugu bilinmektedir. Heterojen agda nesnelerin 6zelliklerinin tam olmamasi ve baglanti
tiplerinin farkli anlamlar tagimasi kiimeleme calismalar1 i¢in zorluk olusturmaktadir. Bu

zorluklar1 asmak i¢in GenClus algoritmasi onerilmistir [54].

Bazi kiimeleme analizi ¢aligmalarinda kullanicilar baslangigta bazi nesneleri farkli kiimelere
atayarak veya analizde kullanilacak metayolu onceden belirleyerek kiimeleme islemine
yardimci olabilir. Sun ve digerleri kullanici yonlendirmeli metayol se¢imine gore farkli

kiimeleme sonuglarini iiretmek i¢in PathSelClus algoritmasini 6nermislerdir [55].

Aykar1 deger analizi veri setinden farkli davranis gdsteren nesnelerin analizi islemidir. Aykir
deger analizi ve kiimeleme birbiriyle cok yakin iligkili fakat farkli amaclar tasiyan
gorevlerdir. Heterojen aglarda aykir1 degerleri tespit etmek icin cesitli algoritmalar

onerilmistir [56-59].

Siniflandirma

Siniflandirma veri setindeki bagimsiz degiskenler aracilifiyla bagimli degiskenin degerini
tespit etme islemidir. Verilen agda sadece birka¢ nesne etiket degeriyle etiketlenmistir.
Amag geri kalan nesnelerin hangi sinif etiketine sahip oldugunun belirlenmesidir. Heterojen
aglarda smiflandirma isleminin tasidifi bazi zorluklar vardir. Ilk olarak ag yapisi
karmasiktir. Ornegin makalelerin siniflandirilmak istendigi bir heterojen agda yazar veya
yayin yeri bilgisini ihmal etmek 6nemli bilgilerin kaybina sebep olabilir. Diger bir ¢6ziim
alternatifi olarak nesneler ve baglantilar arasindaki gesit farkliligir ihmal edilebilir. Ancak
farkli nesne tipleri ve farkli baglant: tipleri dogal olarak farkli dagilim gosterdiginden hepsini
esit kabul etmek iyi bir ¢oziim sunmayacaktir. Geleneksel simiflandirma yontemlerinde
nesnelerin sahip oldugu 6zellik degerleri ile model 6grenirken heterojen aglarda bu yapida
bir gosterim yoktur. Bazi nesnelerin 6zellik degerleri tanimli olsa bile her nesnenin 6zellik
degeri farkli uzaylarda tanimli oldugu i¢in karsilastirllmasi zordur. Bunlarin disinda her
nesne tipinin smif etiketiyle etiketlendigi bir egitim alt kiimesine sahip olunmamasi
sebebiyle de iyi bir siiflandirict bulmak zordur [31]. Bu zorluklarin timiine cevap vermek
icin GNetMine algoritmasi 6nerilmistir [60]. Daha sonra ayn1 yazarlar daha dogru analizler
gerceklestirebilmek icin siralama ve siniflandirmayr es zamanli olarak gergeklestiren
RankClass algoritmasini 6nermislerdir [61]. RankClass’in bir uzantis1 olarak F-RankClass

ikili ya da ¢ok smifli siniflandirma problemlerine uygulanabilen birlestirilmis bir model
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olarak dnerilmistir [62]. Ornegin bibliyografik agda yazar, yayin yeri veya makale gibi farkls
tipte nesneler konularina gore veri madenciligi veya veri taban1 gibi farkli sinif etiketlerine
sahip olabilir. Ancak ¢cogu gercek diinya uygulamalarinda her nesne tipi farkli sinif etiketleri
kiimesinde deger alabilir. Cok etiketli smiflandirma olarak adlandirilan bu problemin
¢oziimii igin Graffiti algoritmasi 6nerilmistir [63]. Daha sonra HBA’nin baglant1 yapisindan
cikarilan iligki tlirleri kullanilarak ¢ok etiketli siniflandirma islemini kolaylastiracak yeni bir

metot Onerilmistir [64].

Smiflandirma problemlerinde metayollar da sikga kullanilmustir. I1k olarak metayol kavrami
heterojen aglardaki farkli baglant1 yollarimi gostermek i¢in kullanilmis ve HetPathMine
algoritmasi siniflandirma i¢in 6nerilmistir [65]. Daha sonra etiket degerleri iligkili olan ve
es zamanli olarak tahmin edilmesi gereken baglantili bir grup nesnenin bagimliligini ortaya
cikaran kollektif smiflandirma problemlerinde nesneler arasindaki metayol temelli
bagimlilik kavrami tanitilmistir [66]. Metayol temelli diger bir ¢alismada metinlerin
heterojen ag olarak gosterimi yapilmistir ve metin simiflandirmas: igin Kernel metodu

gelistirilmistir [67].

Baglanti tahmini

Baglant1 tahmini gozlemlenen baglantilara ve diigiimlerin 6zelliklerine gore iki diigiim
arasinda bir baglantinin varliginin olasilik tahminini saglar. Genellikle iki simifli bir
siiflandirma problemi olarak goriilmektedir. Potansiyel olarak bagli herhangi iki nesne
arasinda baglant1 olup olmamas: iki sinif etiketi olarak dikkate alinir. Bibliyografik aglarda
atif iliskisi, e-ticaret aglarinda iiriin Onerisi ve ¢evrimi¢i sistemlerde reklam tiklanmasinin
tahmini baglant1 tahmini problemine 6rnek verilebilir. Tahmin edilecek baglantilarin farkli
olmasi ve ¢esitli baglant: tipleri arasinda bagimlilik olmast heterojen aglara 6zgii baglanti
tahmini karakteristikleridir.

Geleneksel baglanti tahmininden farkli olarak heterojen aglarda baglanti tahmini yapmadan
once tahmin edilecek baglantinin tipinin belirlenmesi gereklidir. Tahmin edilecek baglantiya
hedef iliski adi verilir ve bir metayol ile tammlanir. Ornegin es yazarlik iliskisi tahmin
edilecekse kullanilacak metayol A — P — A ile tanimlanir. Metayoldan faydalanarak ¢ogu
calismada iki adiml1 bir siire¢ baglant1 tahmini icin dnerilmistir. Ik adimda metayol temelli
ozellik vektorleri ¢ikarilir ve ikinci adimda siniflandirma veya regresyon modeli baglantinin

olup olmadigini belirlemek igin calistirilir. Metayol temelli 6zellik ¢ikarimi ve lojistik
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regresyon modeli ile es yazarlik iliskisini ¢6zmek i¢in PathPredict onerilmistir [68]. Diger
bir calismada kurumsal sosyal aglardaki metayol temelli 6zellikler kullanilarak yonetim
hiyerarsisi tahmin edilmistir [69]. Farkli ve karmasik baglant1 bilgilerini Kkullanarak
tanimlanan iliskisi 6l¢iisii ile toplu olarak birden fazla baglanti tiiriinii tahmin etmek i¢in
iteratif bir yontem Onerilmistir [70]. Mevcut ¢aligmalarda yalnizca baglantinin olusup
olusmayacagi ile ilgilenilirken s6z konusu baglantinin ne zaman olusacagi konusunda bir
oneri paylasilmadigl i¢in Sun ve digerleri ilk asamada c¢ikarilan topolojik o6zellikleri

kullanarak baglantinin olusma zamanini modellemislerdir [71].

Olasilikli modeller de heterojen aglarda baglanti tahmini konusunda kullanilmigtir.
Heterojen aglarda baglanti tahmini yapilirken etki yayiliminin modellenmesi baglanti
tahmini performansini arttiracagindan gerekli goriilmektedir. Bu nedenle Yang ve digerleri
[33] ¢ok baglanti aglarda baglanti tahmini i¢in MRIP yontemini 6nermislerdir. Ayrica
heterojen aglardaki rekabet¢i iliskileri ortaya ¢ikarmak igin farkli aglar {izerinde gizli bir
konu katmaniyla koprii kurularak yari denetimli bir 6grenme modeli olan TFGM modeli
onerilmistir [72]. Diger bir ¢alismada ¢esitli sosyal aglardaki baglanti 6riintiileri kullanilarak

baglanti analizi ve baglanti dnerisi gergeklestirilmistir [73].

Tek bir heterojen ag yerine birden fazla ag kullanilarak gergeklestirilen baglanti
tahminlerinde iki asama s6z konusu olmaktadir. Ik asamada aglardan heterojen 6zellikler
cikarilirken, ikinci asamada bir eslestirme problemi uygulanarak ortak baglanti
yorumlanmaktadir [39]. Aga yeni kullanicilar katildiginda ortak baglantilar kullanilarak
sosyal baglanti tahmini i¢in SCAN-PS 6nerilmistir[74]. Ayn1 yazarlar sosyal baglant1 ve
konum baglantisini es zamanli olarak tahmin etmek i¢in ortak baglantilarin avantajlarindan

yararlanarak TRAIL yontemini 6nermislerdir [75].

Heterojen aglarda dinamik baglanti tahmini de 6nemli ve zor bir konudur. Hem dinamiklik
hem de heterojenlik dikkate alinarak baglanti tahmini konusunda Aggarwal ve digerleri [76,
77] topoloji ve tip bilgilerini birlestiren etkin kararlar almay1 saglayan iki seviyeli sema

gelistirmislerdir.

Ozetlemek gerekirse, HBA’larda kiimeleme, siniflandirma, baglant1 tahmini gibi pek ¢ok
veri madenciligi goérevi iizerinde calismalar gergeklestirilmistir. Ancak tanimlayici

tekniklerden birisi olan Ozetleme ve onun bir alt konusu olan dilsel 6zetleme hakkinda
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herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bir sonraki boliimde HBA’larda dilsel 6zetleme

prosediirleri agiklanacaktir.



35

3. DILSEL OZETLEME

Bu boliim ii¢ alt bashiga ayrilmistir: bulanik kiimeler, temel dilsel 6zetleme ve HBA’larda
dilsel 6zetleme. Bulanik kiimeler baglig1 altinda bulanik kiime tanimlamalari, bulanik kiime
islemleri, Bulanik c-Ortalamalar (BCO) algoritmas1 gibi ileriki boliimlerde kullanilan temel
hesaplamalara yer verilmistir. Temel dilsel 6zetleme bashgi altinda dogruluk derecesi
degerlendirme yontemleri, yari-bulanik niceleyici temelli yontem ve Ozetlerin
yorumlanabilirligi aciklanacaktir. HBA’larda dilsel Ozetleme bashgr altinda ise

genellestirilmis niceleyiciler ve tez kapsaminda kullanilmasi 6nerilen yontem agiklanacaktir.

3.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kiime teorisine gore elemanlarin E evrensel kiimesinin bir alt kiimesi olan A kiimesine
ait olmalar1 kesin sinirlarla belirlidir. x elemaninin A kiimesine aitlik derecesi 0 ya da 1
degerini alan p,(x) lyelik fonksiyonu ile gosterilir. Ancak belirsizlik iceren gercek hayat
durumlarinda elemanlarin ikili iiyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi klasik kiimeler yerine
dereceli liyelik fonksiyonlartyla ifade edildigi bulanik kiimelerle tanimlanmasit 6nerilmistir
[78]. A kiimesi, E evrensel kiimesinde tanimli olmak {izere, A bulanik kiimesinin tiyelik
fonksiyonu Vx € E igin p,(x): E - [0,1] seklinde tanimlanir. A bulanik kiimesi evrensel

kiimenin kesikli veya siirekli olmasina gore sirasiyla Es 3.1 ve Es 3.2 ile gosterilir.

(raCe) | par) () z pa(x)

A= { ) + % + -+ T} = i=1x—i (3.2)
_ fa(x)

A= jX . (3.2)

Es. 3.1 ve Es. 3.2°de +, X ve | isaretleri cebirsel olarak degil, elemanlarin birlesimini
gostermek icin sembolik olarak kullanilir. Bir bulanik kiimeye ait elemanlarin iyelik
fonksiyonlarmin gosterimleri kesikli veya siirekli olmasina gore sirasiyla Sekil 3.1 (a) ve

Sekil 3.1 (b) ile verilmektedir.
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MA‘Ex) MA‘Ex)

6 (b)

Sekil 3.1. (a) Kesikli bulanik kiime, (b) stirekli bulanik kiime

v
=
v
=

Bulanik kiimelerin kesin kiimelere doniistiiriilmesinde a kesmeleri kullanilmaktadir. Bir
elemanin A bulanik kiimesine {iyelik derecesi a degerinden biiyiik veya esitse bu elemanin
A, ile gosterilen kesin kiimeye tiyelik derecesi 1 degerini almaktadir. a™ kesmesinde ise bir
elemanin A bulanik kiimesine iiyelik derecesi yalnizca a degerinden biiyiik ise bu elemanin
A+ kesin kiimesine iiyelik derecesi 1 degerini almaktadir. a € [0,1] olmak iizere a kesmesi

ve a® kesmesi gosterimleri sirasiyla Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile verilmistir.

A, = {x € E|lus(x) = a} (3.3)

Apr = {x EE|us(x) > a} (3.4)

E evrensel kiimesindeki bir bulanik A kiimesinin 6zii, destegi, sinir1 ve yiiksekligi Es. 3.5 ile

Es. 3.8 arasindaki esitliklerde ve Sekil 3.2°de gosterilmistir [79].

0z(4) = {x € E|ps(x) = 1} (3.5)
Destek(A) = {x € E|us(x) > 0} (3.6)
Smir(A) ={x € E|0 < uy(x) < 1} (3.7)

Yiikseklik(A) = sup{u,(x)} (3.8
XEE
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pa(x)

— 0z —I

F sinir- Fsmirq4 X

— destek —

Sekil 3.2. Bulanik kiimelerde 6z, destek ve sinir

E evrensel kiimesinde bir bulanik altkiime konveks ve normal olma sartlarin1 sagliyorsa

bulanik say1 olarak adlandirilir. Konvekslik sarti ve normallik sart1 Es. 3.9 ve Es. 3.10 ile

tanimlanmustir.

pa(Axy + (1= Dx;z) = min(llA(xﬂ:llA(xz)) Vxy,x, € E,A €[0,1] (3.9)

Yikseklik(A) = sup{u,(x)} =1 (3.10)
x€EE

Belirsizlik i¢ceren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanildigindan bulanik
sayilar 6zel oneme sahiptirler. Bulanik sayilar iiyelik fonksiyonlarinin sekillerine gore
iicgensel, yamuk, S-tipi vb. gibi isim alabilirler. Literatiirde ¢cok sayida 6rnek olmasina
ragmen hesaplama karmasiklig1 daha diisiik oldugundan en sik karsilasilan fonksiyonlar Es.

3.11 — Es. 3.13 arasindaki esitlikler ile tanimlanmistir ve Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

(x—a)/((b—a) a<x<bh
Uggengpc(x) ={(c—x)/(c—b) b<x<c (3.11)
0 d.d.

(x—a)/(b—a) a<x<bh
1 b<x<c

(d=x)/(d—c) c<x<d
0 d.d.

Yamukgp o q(x) = (3.12)
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( 0 x<a
X — a2 a+b
2 (b ~ a) a<x<
Sa’b(X) =4 ) , (x _ b)z a+b 3 ., (313)
b—a 2 x=
\ 1 x>Db
pa(x) ta(x) a ()
A A A
1 1 1 —
a b ¢ Y a b c d °* & @brb °F
@ (b) (©

Sekil 3.3. (a) Uggen, (b) yamuk, (c) S-tipi bulanik sayilar
Bulanik kiimelerde kesisim ve birlesim islemleri yaparken t-norm (®:[0,1] x [0,1] -
[0,1]) ve t-konorm (&:[0,1] x [0,1] — [0,1]) operatorlerinden faydalanilir. Bu

operatorlerin saglamasi gereken 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. T-norm ve t-konorm operatorlerinin saglamasi gereken ozellikler

t-norm t-konorm

Sinir sart1 R (x,1)=x @D x0)=x

Monotonluk y; <y, icin ® (x,y,) <® (x,¥2) ¥1 <y, icin @ (x,y1) <® (x,y,)
Simetri R (x,y) =& (v,x) @D (x,y) =@ (y,x)

Birlesme  ® (x,® (1,2) =Q (Q (x,¥),2) @ (x.® (¥,2)) =B (B (x,¥),2)

Ay ve Ay, E evrensel kiimesinin iki bulanik alt kiimesi ve lyelik fonksiyonlar1 u,, (x) ve
Ia,(x) olsun. A; ve A, bulanik kiimelerinin kesisimi ve birlesimi sirasiyla Es. 3.14 ve Es.

3.15 ile tanimlanmaktadir.

Haina, x) =® (Ua, (x)nqu (x)) (3.14)

Hajua, x) =@ (MAl (x):HAZ (X)) (3.15)
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Literatiirde siklikla kullanilan t-norm ve t-konorm operatdrleri Cizelge 3.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Temel t-norm ve t-konorm operatorleri

t-norm Fonksiyon t-konorm Fonksiyon
Minimum min (x, y) Maksimum  maks(x,y)
Carpim x.y Carpim xX+y—xy
Lukasiewicz maks(0,x + y — 1) | Lukasiewicz min (1,x + y)

BCO algoritmasi1 Bezdek ve digerleri [80] tarafindan gelistirilmistir ve bulanik kiimelerin
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilir. ¢ kiime sayisinin, m € (1, o) yineleme
sayisinin ve € kiigiik sayisinin bilindigi varsayimina gore calisir. m sayisi belirli bir degere
ulastiginda veya son iki amag¢ fonksiyonu arasindaki fark € degerinden kiiclik oldugunda

algoritma durdurulur. En kiigiiklenmek istenen amag fonksiyonu Es. 3.16 ile tanimlanmustir.

n c
2
=) ) Uitlxi =gl (3.15)

i=1j=1

Burada Uj;, x; elemaninin j kiimesine aitlik derecesini gostermektedir. c;, j kiimesinin

jo
merkezini gostermektedir. U liyelik matrisinin rassal atanmasi ile algoritma baglar. Es. 3.16

ile kiime merkezleri hesaplanir.

noUrny.
i=1%ij*
G =~ (3.16)
i=1Yij
Kiime merkezleri hesaplandiktan sonra U matrisi Es. 3.17°deki gibi giincellenir.
U 1
ij =
) (uxi—cju)% (317)
=1 i —crll

Durdurma kosulu saglanincaya kadar Es. 3.15 — Es. 3.17 arast hesaplamalar tekrarlanir.

Algoritma sonucunda U;; matrisi ile her i elemaninin j bulanik kiimesine tiyelik dereceleri

ve ¢; kiime merkezi degerleri elde edilir.
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3.2. Temel Dilsel Ozetleme

Veri madenciligi, verinin elde edilmesi ve 6n isleme islemlerinin yapilmasinin ardindan

cesitli algoritmalar ve teknikler kullanilarak anlamli ve faydali bilginin elde edilmesi ve bu

bilginin kullanilarak bir eylemin gerceklesmesine kadar gegen siireci ifade etmek igin

kullanilir [1]. Veri madenciliginde iki temel amag s6z konusudur. Bunlardan birincisi tahmin

yapmak, ikincisi ise tanimlayici bilgileri ortaya ¢ikarmaktir [2]. Tahmin edici modellerde

veri tabanindaki bir o6zelligin diger 6zelliklere bagli 6ngdriilmesi vardir. Tanimlayict

modellerde amag, veri tabaninda yer alan 6zellikler arasinda var olan iliskileri dzetleyen

ortntiilerin elde edilmesidir [81]. Tamimlayici tekniklerden en basiti istatistiksel

Ozetlemedir. Glinliik hayatta insanlar dogal dil kullanilarak elde edilen 6zetleri istatistiksel

metotlarla elde edilen 6zetlerden daha az kesin olmasina ragmen daha iyi anlayabilmektedir.

Dogal dilde ‘azi’, ‘birkagi’, ‘cogu’ gibi belirsiz anlamlara sahip bazi niceleyiciler

bulunmaktadir. Bu dilsel etiketler literatiirde genellikle dilsel 6zetleme proseslerinde

kullanildigindan Zadeh [82-84] tarafindan Onerilen bulanik niceleyici kavrami dilsel

Ozetleme calismalarinin temelini olusturmaktadir. Dilsel 6zetleme calismalart verinin

Ozetlenmesine yeni bir yaklasim olarak Yager tarafindan gelistirilmistir [3]. Veri tabaninin

dilsel Ozetlenmesindeki amag, 6zIii ve kolay anlasilabilen bilgi cikarmaktir. Bulanik

kiimelerle dilsel 6zetlemede kullanilan temel semboller asagida listelenmektedir:

e DD dzetlenecek veri tabamdir. Ornegin, bir imalatginin hammadde tedarikgileri ve bitmis
iirlin miisterilerini ve Uiriin agaglarini igeren veri tabani.

e Y nesneler kiimesidirr. m=1,..,M i¢in Y = {y,...,yy}. Omegin, tedarik¢iler,
miisteriler, hammaddeler ve iirtinler.

e V ozellikler kiimesidir. k = 1, ...,K i¢in V = {vy, ..., v¢}. Ornegin, hammadde grubu,
ithalat degeri, kaliteye etkisi.

e X, v ozelliginin tamim kiimesidir. Ornegin, ithalat degeri igin {0,1}, kaliteye etki igin
[0-1].

e v m.nesnenin k. 6zellige ait degeridir. Ornegin, 5. miisterinin ihracat degeri 1°dir.

e ( dilsel niceleyicidir. Ornegin, ‘yaklasik yarist’.

e A bzetleyicidir. Ornegin, ‘yiiksek’.

e B onciil 6zetleyicidir. Ornegin, ‘yiiksek’.

e T, dogruluk derecesidir. Ornegin, 0,85.
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Dilsel 6zetleme g¢alismalarimin ¢ogunda Zadeh tarafindan Onerilen mutlak ve goreceli
niceleyicilere dayali 2 ciimle yapisi kullanilmaktadir [84]. Mutlak niceleyiciler negatif
olmayan tamsayilar lizerinde bir olabilirlik dagilim1 olarak tanimlanir ve ‘yaklagik 3°, ‘2 ile
4 arasinda’ niceleyicileri 6rnek verilebilir. Goreceli niceleyiciler [0,1] araliginda bir
olabilirlik dagilim1 olarak tanimlanir ve ‘en az yarist’, ‘¢ogu’ niceleyicileri drnek verilebilir
[85]. Sekil 3.4 (a) ile mutlak niceleyici ve Sekil 3.4 (b) ile goreceli niceleyici 6rnekleri
goOsterilmektedir. Bunlara ek olarak Q niceleyicisi azalmayansa, yani Q(0) = 0 ve Q(1) =

1 ise tutarh niceleyicidir [86, 87].

(b)

Sekil 3.4. (a) ‘Yaklasik 3’ mutlak niceleyicisi, (b) ‘cogu’ goreceli niceleyicisi

Dikkate alinan 2 gesit 6zet climle yapist asagida kisaca tanimlanmistir:

e Tip-I niceleyici ciimle yapisi: "Q Y A." [T;]. Ornegin, “Cogu tedarik¢i yiiksek seviyede
giivenilirdir.” [0,82].

e Tip-II niceleyici ciimle yapist: "Q B Y A." [T;] Ornegin, “Cogu ithalat tedarikgisi diisiik
seviyede giivenilirdir.” [0,64].

Tip-I niceleyici ciimleler B = Y olan tip-1I niceleyici ciimlelerin &zel bir halidir. Ozet veri
setini ne kadar iyi yansitiyorsa T; dogruluk derecesinin alacagi deger o kadar yiiksektir.
Mutlak niceleyici (Qy,,,¢) ve goreceli niceleyicilerin (Qg4s,) her ikisi de her iki tip ciimle
yapisinda kullanilabilmesine ragmen, degerlendirme metotlar1 agisindan tip-1 niceleyici
climleler mutlak niceleyicilerle, tip-II niceleyici cilimleler goreceli niceleyicilerle
iliskilendirilmistir, ¢iinkii:

® "Qgor Y A." tip-I niceleyici ciimlesi, Qe (i) = Qgor(i/1Y]) oldugundan "Qpp,, Y A."

tip-I niceleyici ciimlesi ile ayn1 sonucu saglar.
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® "Quut BY A."tip-II niceleyici climlesi "Q,,,: Y A N B." tip-I niceleyici ciimlesi ile ayn1
sonucu saglar. Ornegin, “Yaklasik 30 iyi 6grenci gengtir.” ile “Yaklasik 30 6grenci geng

ve iyidir.” climleleri degerlendirildiginde ayni sonucu saglar [85].
3.2.1. Dogruluk derecesi degerlendirme yontemleri

Dilsel Ozetleme isleminin en 6nemli adimi Ozetlerin degerlendirilmesidir. Niceleyici
ciimleler dogruluk derecesinin hesaplanmasiyla degerlendirilir. Eger dogruluk derecesi
giivenilir olarak hesaplanmaz ise elde edilen Ozetler gergcegi yansitmaz ve yanlis sonuclar
¢ikarilmasina neden olur. Temel dogruluk derecesi T; hesaplamasi Zadeh yontemine gore
niceleyici ciimlelerin Q niceleyicisinin mutlak veya goreceli olmasina gore sirastyla Es. 3.18

ve Es. 3.19 ile hesaplanir [84].

M
Zo(A) = oy, (Z Ha (wi”)) (3.18)
m=1

Ym=1ta(Vi)®us (”ﬁ))

3.19
2%=1 Up (v,i’;) ( )

ZQ(AlB) = MQgér(

Olusturulan niceleyici climlede birden fazla 6zetleyici bulunuyorsa bunlarin kesisimi Es.
3.20°deki gibi t-norm operatoriiyle elde edilir ve dogruluk derecesi hesaplamasina dahil

edilir.
pa(vy') = #Al('“{n)@llAz(V;n)@ ---®I1AK(VIr<n) (3.20)

Dilsel 06zetleri degerlendirme yontemleri temel olarak 3 gruba ayrilmaktadir: skalar
kardinalite temelli yontemler (sonucu skalar bir deger), bulanik kardinalite temelli yontemler
(sonucu bulanik bir kiime) ve diger yontemler. Literatiirde en yaygin yaklagimlar skalar
kardinalite ve bulanik kardinalite temelli olanlardir. Ancak daha sonralar1 bulanik kardinalite
temelli yontemlerden elde edilen sonucun bulanik say1 (normal ve konveks bulanik kiime)
olmasi gerektigi dikkate alinmistir [88]. Bunun iizerine alternatif yontemler ortaya ¢ikmustir.

Bu boéliimde literatiirde yer alan degerlendirme yontemleri 3 baslik altinda incelenmistir.
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Skalar kardinalite temelli yontemler

Dilsel Ozetleme isleminde tip-l ve tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesinde
kullanilan baz1 dogruluk dereceleri skalar kardinalite temellidir. ilk olarak Zadeh hem tip-I
hem de tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi i¢in X —say1s1 temelli Z, yontemini
(Bkz. Es. 3.18 ve Es. 3.19) onermistir [84]. Daha sonra Yager sadece tutarli ve goreceli
niceleyicilerin kullanildigi tip-I ve tip-Il niceleyici ctimleler icin OWA (Ordered Weighted
Averaging: Sirali Agirlikli Ortalama) operat6rii temelli Y, yontemini sirastyla Es. 3.21 ve
Es. 3.22°deki gibi 6nermistir [89, 90].

Yo (4) = ZM Wynbm (3.21)
m=1
m m-—1
Wm = Hg (M) — Ug ( T ),m €{1,2,..,M}ve uy(0) =0 (3.22)

b,,, A bulanik kiimesine ait elemanlarin {liyelik dereceleri biiyiikten kiiciige siralandiginda

m. en bilyiik degerdir.
M

VoAIB) = D Wy (323)
m=1

Wi = po(Pp) — po(P—1),m € {1,2, ..., M} (3.24)

1—m M
B,=- E ej vet = E ej (3.25)
tdaj=q j=1

Jm,» "B@®A bulanik kiimesinin {iyelik dereceleri biiyiikten kiigiige siralandiginda m. en

biiyiik tiyelik derecesidir. Py = 0 Ve e; ise B bulanik kiimesinin j. en kiigiik elemanidir.

Bosc ve Lietard ise tip-I niceleyici climlelerin degerlendirilmesi igin Choquet integrali
temelli C, yontemini Es. 3.26’daki gibi 6nermislerdir [91]. Q artan fonksiyonsa Yager’m

onerdigi OWA operatorii temelli yontem Choquet integrali temelli yonteme esdegerdir.
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Co(A) = Ty b (110 (5) o (%)) (326)

b,,, A bulanik kiimesine ait elemanlarin iiyelik dereceleri biiyiikten kii¢iige siralandiginda

m. en biiyiik degerdir.
Farkly kalite olciimlerinin kullanildig teknikler

Kacprzyk ve Yager [8], Wu ve Mendel [92] tip-l ve tip-II niceleyici ciimlelerin
degerlendirilmesinde sadece dogruluk derecesinin kullanilmasmin yeterli olmadigin
savunmuslardir. Dogruluk derecesine ek olarak Kacprzyk [93], Kacprzyk ve Strykowski
[94] tarafindan belirsizlik derecesi, kapsama derecesi, uygunluk derecesi ve uzunluk
derecesi tanimlanmustir. Kacprzyk ve Zadrozny bu degerlerin agirlikli birlestirilmesiyle elde
edilen bir toplam gegerlilik derecesi tanimlayarak niceleyici ciimleleri degerlendirmislerdir

[95].

Belirsizlik derecesi olduk¢a 6nemli bir kalite dlgiimiidiir. “hemen hemen tiim kis giinleri
soguktur.” gibi bir 6zetin dogruluk derecesi 1’e esit olabilir fakat herkes tarafindan bilinen
bir ifade oldugu igin icerdigi bilgi onemli degildir. Belirsizlik derecesi T, Es. 3.27 ile

tanimlanmustir.

T2=1—"J [ mcaw (327)
k

in bulaniklik derecesidir ve kard kiimenin bulanik olmayan kardinalitesini gostermek tizere

Es. 3.28 ile tanimlanmustr.

kard{v € Xy: gy, (vy) > 0}
kardX,

in(4,) = (3.28)

Kapsama derecesi T; onciil 6zetleyicideki kag nesnenin ayn1 zamanda 6zetleyici tarafindan

kapsandigini 6lgen bir kalite dl¢tistidiir ve Es. 3.29 ile gosterilir.
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M

-1t
m=1‘'m (3.29)

T, ==m=1m
3 Z%:l hm

tm Ve h,, Ozetleyici ve onciil 6zetleyicinin kapsadig1 nesne sayilaridir, sirasiyla Es. 3.30 ve

Es. 3.31 ile gosterilmistir.

tm:{l pa(vit) > 0 ve pug(vi2) > 0 (3.30)
0 dd

_ (1 up(vi) >0
n _{ B(Vk, 3.31
™ Ao dd 431

Uygunluk derecesi T, 6zetin ilging olup olmadigini 6lger ve Es. 3.32 ile tanimlanur.

K
e
k=1

Burada 6zet K pargaya boliiniir ve hepsinde 6zetleyici ayni tutulur. Daha sonra kag nesnenin

(3.32)

parcalanan ozette yer aldig1 Es. 3.33 ile ve ty ,,, Es. 3.34 ile hesaplanir.

M

_ Ym=ttem , 3.33

ne=="o = k=12, K (3.33)
_ {1 (v >0

tem = 3.34

fom {0 dd (3:34)

Uzun 6zetleri anlamak zor oldugundan 6zetin uzunlugu T5 6nemli bir 6l¢iittiir ve kard(A)

Ozette yer alan Ozetleyici sayisini gostermek iizere Es. 3.35 ile gdsterilmistir.
Ts = 2(0,5kard@) (3.35)
Toplam gecerlilik derecesi T, 5 kalite Ol¢iitiiniin agirlikli ortalamasi alinarak Es. 3.36 ile

gosterildigi gibi hesaplanir. Her bir kalite Olciitiine verilen agirlik esit olmak zorunda

degildir, degiskenlik gdsterebilir.
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5
7= wT, (3.36)
=1

Wu ve Mendel ‘eger/ise’ yapisini kullanarak dilsel 6zetleme islemini ger¢eklestirmislerdir

[92]. ‘Eger/ise’ yapisindaki kanonik form Es. 3.37 ile tanimlanmaktadir.
"Eger Y, A, ise, Y, A, dir." (3.37)

Bu yapida Y; ve Y, v, 'nin tanim kiimesinde bulunan elemanlardir, A; ve A, dzetleyicilerdir.
Bu kanonik forma 6rnek olarak “Eger ¢alisanlarin yas1 geng ise, aylik kazanglari ortadir.”
verilebilir. Bu 6rnekte ¢alisanlarin yasi ve aylik kazanglari veri tabaninda yer alan nesnelere
ait 6zellikler, ‘geng’ ve ‘orta’ ise Ozetleyicilerdir. Es. 3.37 ile tanimlanan kanonik form, Es.

3.38 ile tanimlanan forma esdegerdir.
"Tim A, Y A, dir." (3.38)

Dogruluk derecesine ek olarak Wu ve Mendel genelligi, yararliligi, yeniligi ve basitligi
dikkate alan 4 kalite ol¢limiinii 6nererek climleleri degerlendirmislerdir [92]. Genelligi
temsil eden yeterli kapsama derecesi T, 6zetin yeterli veri ile desteklenip desteklenmedigini
Olcer. Genellikle cok kiiciik bir deger oldugundan r dogrudan degerlendirmede
kullanilamamaktadir. Bu ylizden r; ve r, (6rnegin, r; = 0,02ver, = 0,150lan 0 <7, <1,

sartin1 saglayan reel sayilar) ile belirlenen bir fonksiyon ile T, Es. 3.39 ile hesaplanur.

f 0 TSrl
r—1;\2 rh+r
(L) ner<nyn

_ _ 2 — T
T, = f(r) =+ r—1\2 Tt (3.39)
1_2( ) ST<T2
T, —T1 2
\ 1 r=T1,

T, yi hesaplamak i¢in Es. 3.40 ile verilen kapsama orani ve t,,, Es. 3.41 ile hesaplanir.

_ Ym=1tm (3.40)
r = M .
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m m
£o= {(1) pa, (01" > OZZﬂAZ ;) >0 (3.41)

Giivenilirlik derecesi T, ¢ikarilan 6zetin ne derece faydali oldugunu belirtmektedir. Bir
Ozetin faydali olabilmesi i¢in verilen dilsel 6zetin “dogruluk derecesi yliksek” ve “yeterli
kapsama derecesine sahip olmali” sartlarin1 saglamasi gerekir. Giivenilirlik derecesi

dogruluk derecesi ve yeterli kapsama derecesi ile Es. 3.42°deki gibi 6lgiiliir.
T, = min {Ty, T} (3.42)

Aykarilik derecesi T, 6zetten elde edilen bilginin yeni ya da beklenmedik olduguyla ilgilidir.
Ozetin yeni ya da beklenmedik olabilmesi i¢in “yeterli kapsama derecesinin diisiik” ve
“dogruluk derecesinin ya c¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik” olmasi1 gerekir. Aykirilik derecesi
Es. 3.43’te tanimlanmustir.

T = {min (max(Ty,1-T;),1-T,) T,;>0
=

0 rCg (3.43)

Basitlik derecesi T, 6zetin uzunlugunu dlgmektedir. Ozette yer alan dnciillerin ve ardillarin
sayisina (l) gore basitlik derecesi hesaplanmaktadir. Basitlik derecesinin formiilii Es. 3.44

ile verilmistir.
Ty = 227! (3.44)

Bulanik kardinalite temelli yOntemler

Dogruluk derecesinin hesaplanmasinda skalar kardinalite kullanim1 kiigiik tyelik
derecelerinin sayisinin fazla olmasi durumunda biyiik tyelik derecelerini bastirmasi
sebebiyle bazi durumlarda tutarsiz sonuglar iiretmektedir [96]. Bu nedenle dogruluk
derecesinin hesaplanmasinda skalar kardinalite yerine bulanik kardinaliteyi kullanan
yontemler Onerilmistir. Delgado ve digerleri tip-I niceleyici ciimleler i¢in E tipi bulanik
kardinalitenin kullanildig1 G, metodunu Es. 3.45’teki gibi, tip-1 ve tip-II niceleyici ciimleler

i¢in ED tipi bulanik kardinalitenin kullanildig: olasilik temelli G Dy metodunu Es. 3.49’daki
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gibi ve Z tipi bulanik kardinalitenin kullanildig1 olabilirlik temelli ZS, metodunu Es.
3.50’deki gibi dnermislerdir [87].

Go(A) = me{ga__M}(E (4, m)®pq(m)) (3.45)

Eger tip-1 niceleyici climle goreceli niceleyici ile modellenirse Es. 3.46 kullanilmalidir.

G = &  (E(4m®uo(m/M)) (3.46)

E(A,m), A bulanik kiimesinin m tane elemana sahip olmasinin olabilirligini ifade etmekte

olup Es. 3.47 ile tamimlanmustir.
E(A,m) = L(Am)Q@-L(Am+1) (3.47)

L(A,m), A bulanik kiimesinin en az m tane elemana sahip olmasinin olabilirligini ifade

etmek olup Es. 3.48’de tanimi1 verilmistir.

1 m=20
Lam={, @ A0L)®..®<Al,)) 1smsM (3.48)
0 m>M

I; i tane elemana sahip indislerin kiimesi olup I, = {(ly,..., )|l < <l €

{1,...,M}vj € {1, ..., m}} seklinde tanimlanir.

Eger t-konorm maksimum, t-norm minimum ise L(4, m) = b,, Ym € {1, ..., M} elde edilir.
b,, A bulanik kiimesine ait elemanlarin iiyelik dereceleri biiyiikten kii¢tige siralandiginda m.

en biiyilik degerdir.

AN Bla,
—) (3.49)

am€T(A|B)
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|AN B,
ZSo(AIB) = max min| o | —5— (3.50)

am€ET(A|B) |Ble,,

Es. 3.49 ve Es. 3.50°de verilen T'(A|B), A N B ve B kiimelerinde bulunan elemanlarin tiyelik
derecelerinin birlesimiyle olusan bir kiimedir ve Es. 3.51°de gdosterilmektedir. B bulanik
kiimesi normal bulanik kiime olmak zorundadir. Eger normal bulanik kiime degilse

normalize edilir ve ayni katsay1 ile A bulanik kiimesi de normalize edilmelidir.
I'(A|IB) =T(ANnB)UT(B) (3.52)

I['(A|B) = {ay, ay, ..., @y, } kiimesi a kesmelerinden olusan bir kiime olup 1 = a; > a, >

v > Ay > Apyq = 0 sartini saglamaktadir.

Literatiirde tip-l niceleyici ve tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesinde bulanik
kardinalite temelli farkli yontemler onerilmistir. Sanchez ve digerleri [97, 98] ve Delgado
ve digerleri [99] a kesmeleri yerine bulanik kiimeleri kullanan kisitlama seviyesini
onermislerdir. Kisitlama seviyesi kullanilarak tip-II niceleyici ciimlelerin degerlendirilmesi
icin Sanchez ve digerleri niceleyici ve kardinalite arasindaki uyumlulugu hesaplayan bir
yontem Onermislerdir [97, 98]. Rocacher bulanik kardinalite temelli yontemlerden elde
edilen sonucun bulanik say1 olmasi gerektigi savundugu i¢in bulanik kardinaliteye karsilik
gelen dereceli dogal tamsayilar1 tanimlamistir [100]. Lietard ve Rocacher [101], Rocacher
ve Bosc [102] tip-II niceleyici ciimleleri degerlendirmek igin dereceli say1 temelli bir yontem
onermislerdir. Boylece bulanik kardinalite temelli bu yontem ile sonugta bulanik say: elde
edilmistir. Dereceli sayilar kisitlama seviyesinin 6zel bir halidir [98]. Ancak iki yontem
tamamen ayni degildir. Dereceli say1 temelli degerlendirme yonteminde kardinalitesi kesin
(0 veya 1) olan kisitlamanin her seviyesinde climle degerlendirilir ve daha sonra bu farkli
degerlendirmeler tek bir degerde birlestirilirken, kisitlama seviyesi temelli yontemde
kardinalitesi [0,1] araliginda olan kisitlamalarin her seviyesinde ciimle degerlendirilerek son

bir degerde birlestirilmektedir.
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3.2.2. Yar1-bulanik niceleyici temelli yontem

Dilsel 6zetler genellikle niceleyici ciimleler veya eger/ise kural yapilartyla elde edilir ve
niceleyici climlelerde ¢cogu metotta mutlak niceleyici veya goreceli niceleyici kullanilir.
Ancak baz1 bilgiler bu niceleyicilerle ifade edilemez. Ornegin, 3 kisi hari¢ tiim dgrenciler
uzundur.”, “Sariginlardan yaklagik 3 kat daha fazla uzun insan vardir.” gibi ciimleler mutlak
veya goreceli niceleyicilerle modellenemez. Bu nedenle Glockner yar1 bulanik niceleyici
kavramini tamitmustir [103-106]. Klasik niceleyiciler, kesin olgular ele alir; ancak, bulanik
dilsel niceleyiciler bulanik olgular1 ele alir ve dogruluk derecesi [0,1] araliginda bir degere
esit olur. Yar1 bulanik niceleyiciler kesin olgular1 [0,1] araliginda bir degere atar. Bir yar1
bulanik niceleyici klasik niceleyici ile bulanik niceleyici arasinda bir kavramdir. Bu yiizden
yar1 bulanik niceleyici farkli tip 6zet olusturmada esnek bir yoldur. Yar1 bulanik niceleyiciler
konusunda yapilan c¢esitli caligmalar ile yar1 bulanik niceleyicilerin farkli tip ciimle
yapilarint modellemede kullanilabilecegi gosterilmistir ve farkli yapida yari bulanik

niceleyiciler tanimlanmigtir [13].

Yar1 bulanik niceleyiciler 4 ana kategoriye ayrilir: birli yar1 bulanik niceleyici, ikili yar1
bulanik niceleyici, iiglii yari bulanik niceleyici, dortlii yar1 bulamk niceleyici. Q% ., veya
QE g tip NOtasyonlari gesitli yari bulanik niceleyici tiplerini tanimlamada kullanilir. FN bir
bulanik sayidir, v € [0,1]’dir, E evrensel kiimedir, a o6zellik sayisidir ve tip farkli tip
(6rnegin, kardinalite temelli, oransal temelli, karsilastirma temelli) yar1 bulanik niceleyici
olusturmay1 saglayan bir parametredir. Oransallik s6z konusu oldugunda v parametresi
kullanilir. Birli yar1 bulanik niceleyiciler tek 6zellik iceren yari-bulanik niceleyicilerdir ve

ornekleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Birli yar1 bulanik niceleyici ¢esitleri ve 6rnekleri [13]

Yar1 bulanik niceleyici Ornek
i karainal(A) = FN(JA]) Yaklasik bes kisi 6grencidir.
|4 Yaklagik %70 daha fazla Kkisi
FN _ 14l sl 0 veya daha fazla kisi
E,1,oransal(A) =FN (IEI 6grencidir.

gf\ll,hepsiHari(;Kardinal(A) = FN(|E|\|A|) Yaklasik bes kisi hari¢ timii 6grencidir.
E|\|A

E,1,hepsiHaricOransal |E |

) Yaklasik %30°u hari¢ tiimii 6grencidir.
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Ornek

Yamuk1,4,6,9

“Yaklasik bes kisi Ogrencidir.” ifadesini degerlendirmek igin QE,l,kardinal(A) =

Yamuk, 46 9(|A]) yari-bulanik niceleyicisi tanimlanabilir. Yamuk; 4 ¢9(x) [4,6] 6z ve (1,9)

destek noktalarina sahip yamuksal iiyelik fonksiyonudur ve Sekil 3.5’te gdsterilmektedir.

A
Hx

Yaklasik bes

1

2/3

1 3 4 6 9 X

Sekil 3.5. ‘Yaklasik bes’ yamuk iiyelik fonksiyonu

Ogrenci olan kisileri gdsteren kiime asagidaki gibi olsun:

A_{1110000000}
Yi' Y2 Y3 Ya ¥s Yo Y7 Y8 Yo Yio

Degerlendirme sonucu asagidaki gibi hesaplanir:

Yamuk1,4,6,9

QE,l,kardinal(A) = Yamuk1,4,6,9(3) = 2/3

Ikili yar1 bulanik niceleyiciler iki dzellik igeren yari-bulanik niceleyicilerdir ve drnekleri

Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. ikili yar1 bulanik niceleyici gesitleri ve drnekleri [13]

Yari1 bulanik niceleyici Ornek

Yaklasik bes 6grenci
QY karainai (A, Az) = FN(|A1 N Ay) ispanyol'dut.
Bes 6grenci haric hepsi
¥ kokarainal (A1, A2) = FN(1A1\A,|) > 08 ¢ hep
|A; N A,

Ispanyol’dur.
FN,v _)FN <—) AL =0 Ogrencilerin yaklasik
Qr2.0ransa1(A1,42) = |44 %10’u Ispanyol’dur.
ve[0l] A =0

|A1\42] Ogrencilerin yaklasik
Q}IE?:,AZI:ZOOransal (A1;A2) = FN( |A1| > Al > Q) %10’11 haric; hepsi
v €[0,1] A =0 Ispanyol’dur.
Kadinlardan yaklagik bes
Qg,l\zl,kardinalKarsllastlrma(Al: Ay) = FN(|A¢| — |Az]) kisi daha fazla erkek
vardir.
FN <@> A, =0
[A,] 2 Kadinlarin iki kat1 kadar

FN —
QE,Z,oransalKarsllastlrma(Al'AZ) - FN(OO) A1 + @ /\Az — @ erkek vardir.

FN(1) A, =0AA,=0

Ornek

“Bes  Ogrenci  hari¢  tiimii  Ispanyol’dur.” ifadesini  degerlendirmek igin

Yamuk1,4,6,9

Qc  vokordimal A1 Az) = Yamuk, 4¢9(|A1\A,|) yari-bulanik niceleyicisi tanimlanabilir.

Yamuk, 4 ¢9(x) [4,6] 6z ve (1,9) destek noktalarna sahip yamuksal tyelik fonksiyonudur

(Bkz. Sekil 3.5). Ogrenci kiimesi ve Ispanyol kiimesi sirastyla asagidaki gibi olsun:

A :{_’_!_I_I_F_F_F_F_F }
! Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye Y7 Y8 Yo YVio

A _{_’_’_’_J_I_I_I_I_I }
2 Wy v v s Ve v Y8 ¥e V1o
Degerlendirme sonucu asagidaki gibi hesaplanir:

Yamukq 46,9

QE,Z,koKardinal(Al’AZ) = Yamuk1.4.6,9(5) =1

Uclii yar1 bulanik niceleyiciler {i¢ 6zellik i¢eren yari-bulanik niceleyicilerdir ve 6rnekleri

Cizelge 3.5’te verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Uglii yar1 bulanik niceleyici gesitleri ve 6rnekleri [13]

Yar1 bulanik niceleyici

Ornek

gg,kardinalKarsllastlrma (Al' Ay, A3)
= FN(|A1 N A3| — |42 N A3])

Ogretmenlerden yaklasik on ya
da daha fazla 6grenci partidedir.

leg kardinalKarsilastirma (Al: AZ: A3) ?f'ildelg OgrenCﬂer partldekl
= Ogrencilerden on ya da daha
= FN(]A1 N A;| — |A; N A3)) fazladir.
Qg,]g,oransall(arsllastlrma (Al: AZ: A3)
1 3 artideki  Ogrenciler partideki
_ FN <|A2 N A3|> (A1 N 45 # D) A (4 N A3 7 0) ogretmenlerin yaklasik iki kat1 ya
N FN(0) (Ay NAs = D) A (A, N A5 = 0) da daha fazlasidir.

FN(1) (A;NA3 =0)A(A; NA3z = D)

FN
QE,3,oransalKarsllastlrma (Al' Az' AB)

A nA . . o w . .
FN <| 1 z|> (A, N Ay % 0) A (A; N As % ©) Partideki Ggrencilerin  yaklasik

_ |A; N As] iki kat1 ya da daha fazlasi kadar
= FN (o) (ALNAy = 0)A (A NA; = 0) Ogrenci goldedir.
| FNQ) (A NnA=0)A(4 N4 =0)

Qgg:zranlarUstﬁndeKarsLlastlrma (Al' Ay, A3)
FN <|A1 N Azl/14, |> |41 N Az| |4z N Asz| Bisiklete binen kadinlar bisiklete
|4, N As]/]A,] |A1] |4, binen erkeklerin oransal olarak
= |4, N As| |4, N As| yaklagik iki kati ya da daha
FN(o0) AL ol @ fazlasidir.
v € [0,1] diger durumda

FN
E,3,oransalKarstlastirma (Al: AZ: A3)

A NA A A NA
=FN<| 1 21/1 1|>=FN<| 1 2|>
|A; N Asl/]A] |A; N As|

Kosu yapan kadinlarin yaklagik
iki kat1 ya da daha fazla bisiklete
binen kadin vardir.

Ornek

“Partideki Ogrenciler partideki Ogretmenlerin yaklasik iki kati ya da daha fazlasidir.”

1,5;2
,3,oransalKarsilastirma

ifadesini degerlendirmek i¢in Q; (A4, A,, A3) yari-bulanik niceleyicisi
tanimlanabilir. ‘Yaklasik iki kat1 ya da daha fazlas1’ ifadesi S 5., S tipi iiyelik fonksiyonu

ile Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

Hx ﬂ‘ Yaklasik iki kat1 ya da daha fazlasi

1,5 1,75 2 =

Sekil 3.6. ‘Yaklasik iki kat1 ya da daha fazlas1® S-tipi liyelik fonksiyonu
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Ogrenci kiimesi, gretmen kiimesi ve partide olanlarin kiimesi sirastyla asagidaki gibi olsun.

Ay =

4; =

43 =

{1111111100}

Y1 Y2 Y3 Ya Vs Ye Y7 Y8 Yo YVio

{0000000011}

Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye Y7 Y8 Yo YVio

{1111100011}

Y1 Y2 V3 Ya Ys Ye Y7 Y8 Yo Vio

Degerlendirme sonucu asagidaki gibi hesaplanir:

Q51 5;2
E,3,oransalKarstlastirma

(AllAZJAB) Sl 5;2 <

|A; N Az
|A; N Azl

) = 51,5,-2 (—

)=1

Dortlii yar1 bulanik niceleyiciler dort 6zellik i¢eren yari-bulanik niceleyicilerdir ve drnekleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Dortlii yar1 bulanik niceleyici gesitleri ve drnekleri [13]

Yari bulanik niceleyici

Ornek

QE4kardmalKarsllastzrma(AlJAZ:A3'A4) = FN(lAl n A2| - |A3 n A4|)

FN
QE,4,kardinalOransalKarsllastlrma (Al' AZ' A3' A4)

QE 4,0oranlarUstindeKarsilastirma

FN,v

(FN <

{FN<A

|43 N Ayl

|A; N Azl/1A,]

|A; N Ayl

FN (o)
FN(1)

> (A1 NA; #D)A (A3 N A, #+ D)
(ALNA; =0)A(Az3NAy =0)
(Al,Az,A3,A4)

|A1 N Azl |A3 N Ayl

|A3 N Ayl/|As]
FN(c0)
€ [0,1]

)

|44

QA
EY

+ Q@

|A1 N Ayl /\|A3 n144|=

|44

43|
diger durumda

Partideki
Ogretmenlerden
yaklasik on ya da
daha fazla ogrenci
goldedir.

Partideki
Ogretmenlerden
yaklasik iki kat ya da
daha fazla ogrenci
goldedir.

Bisiklete binen
kadinlarin sayist
yuriytis yapan

erkeklerin oransal
olarak iki kat ya da
daha fazladir.
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Ornek

“Bisiklete binen kadinlarin sayis1 yliriiyiis yapan erkeklerin oransal olarak iki kat ya da daha

fazladir.” ifadesini degerlendirmek igin le's‘z (A,,4,,43,4A,)

J4,kardinalOransalKarsilastirma

yari-bulanik niceleyicisi tanimlanabilir. ‘Iki kati ya da daha fazlasi’ ifadesi Sy 5., S tipi iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanabilir (Bkz. Sekil 3.6). Kadin kiimesi, bisiklete binen kiimesi, erkek

kiimesi ve yliriiyiis yapan kiimesi sirasiyla asagidaki gibi olsun:

1 1 111
Al = {_!_!_J_J_}
Vi Y2 V3 Ya Vs

1 1 0 0 0
AZ = {_l_I_I_J_}
Y1 Y2 V3 Y4 Vs

1 1 11 1
WUTERE

A4 = {_!_!_!_!_}
Ye Y7 Vg8 Y9 Y10
Degerlendirme sonucu asagidaki gibi hesaplanir:

|A;nA;] 5
S1,5;:2 _ |A1] _ _
QE,4,kardinalOransalKarslla$tlrma(Al’AZ’A3’A4) - 51.5.'2 |[A3NAq] | — 51.5;2 3) " 0
|43]

Yar1 bulanik niceleyiciler klasik niceleyiciler gibi sadece kesin olgular1 ele alirken bulanik
niceleyiciler gibi [0,1] araliginda dogruluk derecesi iiretir [107]. Yart bulanik niceleyici
tanimlamak bulanik niceleyici tanimlamaktan daha kolay olmasina ragmen, bulanik
niceleyici climlelerin degerlendirilmesi ¢ok zordur. “Kisilerin yaklasik %701 6grencidir.”
cimlesi yart bulanik niceleyici ile degerlendirilebilirken, “Kisilerin yaklasik %701
sarigindir.” climlesinin yart bulanik niceleyicilerle degerlendirilmesi i¢in niceleyici
bulaniklagtirma mekanizmasina ihtiyag¢ duyulur [13]. Niceleyici bulaniklastirma
mekanizmalari yar1 bulanik niceleyici ve bulanik niceleyicinin tamamlayict gorev yapmasint

saglayan bir cergevedir [108]. Literatiirde yari bulanik niceleyiciler tabaninda bulanik
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niceleyicilerin tanimlanmasina izin veren iki niceleyici bulaniklastirma mekanizmasi
tanimlanmustir. Bunlar Glockner [108] tarafindan tanimlanan FM mekanizmas: ve Diaz-
Hermida ve digerleri [109] tarafindan tanimlanan olasiliksal F! mekanizmasidir. Niceleyici
bulaniklagtirma mekanizmalar1 sadece mutlak ve goreceli niceleyiciler ile smirh
olmadigindan avantajlidir [85]. FM mekanizmasi ve F! mekanizmasi alt bagliklarda

aciklanmuistir.

FM niceleyici bulaniklastirma mekanizmasi

E evrensel kiimesinde tanimli bulamk kiimeler A4, A,, ..., A; € (E) vey € [0,1] olsun. FM

mekanizmasi Es. 3.52°deki gibi tanimlanir.

1

QA A5 = [ QA A dy (352)
0

Burada Q, bulanik niceleyicisi Es. 3.53 ile tanimlanur.

Qy(Ay, ., A) = m%{Q(Bl. w, Be): (AD)™ € B; € (47} (3.53)

Burada ma: [0,1] — [0,1] genellestirilmis bulanik medyandir ve Es. 3.54 ile tanimlanir.
2

A)’Z’in ve A]’,’“’”‘S ise Es. 3.56 ve Es. 3.57 ile tanimlanir.

miA = medi(infA, supA) (3.54)

inf, alt smirlarin en biiyligli, sup ise st smurlarin en kiigiigli olarak tanimlanir.

med:: $[0,1] - [0,1] bulanik medyan ise Es. 3.55 ile tanimlanur.
2

( min (u;,u,)  min(ug, uy) > =

2
1
medi(uy, uz) = { maks(uqy,uy) maks(ug,uy) < > (3.55)
2
1
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Ajr y=0
Amin = 2 (3.56)
14 {A2%+%y y >0
A y=0
Amaks = "2 (3.57)
14 A1 ¥y>0 '
>272Y

Burada As,, A’nin a —kesmesini ve A, ise A’nin giiclii @ —kesmesini gostermektedir.

F! nicelevici bulaniklastirma mekanizmasi

F' mekanizmasi Es. 3.58deki gibi tanimlanur.

F’(Q)(Al,...,As)=j f Q((ADsqyr -r (A9 sa,) day .. dag (3.58)
0 0

Ag s=1,..,5 icin bir bulamk 0Ozellik, (A;)>q, Asnin a-kesmesi ve Q yari bulanik

niceleyicidir.

Eger Aj,...,Ag ilizerindeki a-kesmeleri sonlu sayida ise F! niceleyici bulaniklastirma

mekanizmasi kiitle atama teorisi [110] a¢isindan Es. 3.59’daki gibi yorumlanabilir.

FI(Q)(A4, ..., A,

)
= Zml st Q((Al)zal,il'""(As)zas,is)m(“l,il)'"m(“S.is)
i1=0 is=0

(3.59)
a-kesmeleri arasinda 1 < s < § olmak tizere 0 = a5 41 < Agp, <+ < A, siralamasi
s0z konusudur, ago = 1, ve m(as,j) =5 — A5 j41,] = 0,1, ..., m.

Ornek

“Neredeyse tiim uzun kadinlar sarigindir.” ifadesini degerlendirelim. neredeyseTtumg yari-

bulanik niceleyicisi, ‘uzun’ ve ‘sarigin’ bulanik kiimeleri asagidaki degerleri alsin:
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{0,8 09 1 0,2}
uzun = , ,—,
Yi Y2 Y3 Ya
1 08 03 0,1
sarisin = {—,—,—,—}
Y1 V2 Y3 Ya

maks { 2 14,04, —1,0f A, #0
neredeyseTimy(4,,4,) = |A;| ’ !

1 Al = @
‘uzun’ ve  ‘sarigin’  bulanik  kiimelerinin  a-kesmeleri  Cizelge
neredeyseTiumg(uzun, ,sarising,) hesaplamasi Cizelge 3.8°de

F!(neredeyseTim)g(uzun, sarisin) hesaplamasi Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.7. ‘Uzun’ ve ‘sarisin’ bulanik kiimelerinin a-kesmeleri

UZUN g, SArisin,,
a; € (0,9;1] {vs} a, € [1;0,8] {r1}
a; € (0,8;0,9] {y2 ¥s} ay € (0,8;0,3] {y1,y:}

a; €(0,2;0,8] {y1,¥2¥3} ay € (0,3;01] {y1,¥2,¥3}
a; € (0;0,2] {v1,Y2,¥3,y4} a, € (0,1;0] {y1, Y2, V3, Y4}

Cizelge 3.8. neredeyseTlumg (uzun, ,sarising,) hesaplamasi

neredeyseTumy «, € [1;0,8] «a, € (0,8;0,3] a, € (0,3;0,1] a, € (0,1;0]

(uzung,, sarising,) {y;} {1, y2} Ly2,y3d Y2, Y3, v4)
a, € (0,9;1] 1)} ) maks{1,0} maks{1,0}
{vs}

a, € (0,8;0,9] 1)} maks{0,0} maks{1,0} maks{1,0}
{y2,¥3}

a, € (0,2;0,8] maks{—1/3,0} maks{1/3,0} maks{1,0} maks{1,0}
{y1,y2,¥3}

a, € (0;0,2] maks{—1/2,0} maks{0,0} maks{1/2,0} maks{1,0}

{ylf Y2,Y3, y4}

3.7°de,

ve
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Cizelge 3.9. Fl(neredeyseTiim)g (uzun, sarisin) hesaplamasi

neredeyseTumg

(uzun,,  sarism..) a, €[1;0,8] a, €(0,8;0,3] a, € (0,3;0,1] a, € (0,1;0]
1’ 2

a € (0,9;1] 0,1*0,2*0  0,1*0,5*0 0,1%0,2*1 0,1%0,1*1
a, € (0,8;0,9] 0,1¥0,2*0  0,1%0,5*0 0,1%0,2*1 0,1%0,1*1
o, € (0,2;0,8] 0,6%02*0  0,6*0,5*0,33  0,6%0,2*1 0,6*0,1*1
o € (0;0,2] 0,2%0,2*0  0,2*0,5*0 0,2%0,2%0,5  0,2*0,1*1

Degerlendirme sonucu Cizelge 3.9°daki matris elemanlarmin toplanmasi ile elde edilir,

F'(neredeyseTimg)(A,,A,) = 0,379 olarak bulunur.

3.2.3. Yorumlanabilirlik

Bulanik nicelemede {i¢ temel arastirma alani yorumlama, muhakeme ve Ozetlemedir.
Yorumlamanin amaci bulanik nicelemenin anlamini agik¢a tanimlamaktir, muhakemenin
amaci1 bulanik nicelemeleri kullanarak kurallardan daha fazla bilgi ¢ikarmaktir, 6zetlemenin
amaci ise belirli durumlar igin en iyi niceleyici ifadeyi saglamaktir [108]. Ozetlemenin
gercek hayata uygulanabilirligini arttirmak icin dilsel kalitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle yorumlanabilirligin 6zetlemeye dahil edilmesi 6nemli bir konu haline gelmistir
[18].

Lesot ve digerleri [17] yorumlanabilirligi bireysel climle bazinda ve ciimle kiimeleri
lizerinde olmak iizere iki sekilde incelemislerdir. Ilk olarak ciimle seviyesinde
degerlendirme yapilmaktadir; climlenin kalitesi belirlenir, kaliteli ciimleler secilir ve dilsel
ceviri yapilir. Ciimleler kiimesinin degerlendirilmesi ise bireysel cilimlelerin
degerlendirilmesine ve biitiin olarak yorumlanabilmesine baglidir. Her bireysel climle
Ozetlenen veriyi temsil etmelidir. Bu temsil derecesi genellikle dogruluk derecesi ile dlgiilse
de Yager’in bilgi vericilik diizeyi, [3], Kacprzyk’mn kalite olgiileri [95] ve Wu ve Mendel
metodu [92] gibi ilave dlgiiler de gelistirilmistir. Uretilen ciimle kiimesinden yiiksek kalitede
olanlar1 belirlemek i¢in siralama bazli esik deger veya puan bazli esik deger yaklasimlari
kullanilabilir [111]. Olasi tiim kombinasyonlarla Ozetler fiiretildikten sonra dogruluk
derecesinin azalan sirasinda siralanir. Siralama bazli esik deger yaklasimina gore en iist
siradaki k adet climle ¢ikarilir. Puan bazli esik deger yaklasimina gore ise dnceden belirlenen

bir esik degerden yiiksek dogruluk derecesine sahip olan 6zet climleler ¢ikarilmaktadir.
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Ciimle kiimeleri iizerinde yorumlanabilirlik érneklerle agiklanacaktir. DO;, i = 1, ...,16 olan
cimle kiimesinde bir dilsel 0zeti gostermektedir. Ciimle kiimeleri iizerinde
yorumlanabilirlik climle kiimesinin tutarliligi, artiksizlik ve tasman bilgi agisindan
incelenebilir [17]. Bir ciimle kiimesinin tutarli olabilmesi i¢in ¢elismemezlik ve ¢ift
olumsuzlama Ozelliklerini saglamasi gerekmektedir. Celismemezlik o6zelligi iki ¢elisen
ifadenin dogruluk derecelerinin tiimleyen olmasi gerektigini ifade eder. Ornegin,
“D0,;:Q BY A” 6zet ciimlesi “D0,:Q BY =A” ve “D053:—Q BY A” ile ¢elismektedir.
Dolayistyla, dogruluk dereceleri arasinda 1 — T; (DO;) = T;(D0,) = T;(DO3) seklinde bir
baglanti olmalidir. Cift olumsuzlama 6zelligine gore bir cimleye iki kez olumsuzlama
uygulandiginda  dogruluk  derecesinin  degismemesi  gerekmektedir.  Ornegin,
“D0,:—Q BY =A” DO, Ozetinin ¢ift olumsuzlamasidir ve dogruluk dereceleri esit

olmalidir T; (DO,) = T;(D0,).

Artiksizlik agisindan ciimle kiimesinde ayni anlama gelen birden fazla ciimle mevcutsa fazla
olanlarin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Igerilme ve benzerlik artiksizlik 6zelliklerindendir.
Icerilme 6zelligine gdre eger bir ciimle niceleyici veya dzetleyici agisindan diger bir ciimlede
iceriliyorsa kapsanan ciimlenin ciimle kiimesinden cikarilmasi gerekmektedir. Ornegin, eger
Q'cQ veya A S A ise “DO5: Q' B'Y A" ciimlesi DO, tarafindan igerilmektedir. Bu
durumda D Os’in ciimle kiimesinden kaldirilmast ile artiksizlik saglanir. Benzerlik 6zelligine
gore iki climlenin benzerlik skoru onceden belirlenen bir esik degerden yliksekse
ciimlelerden birinin ciimle kiimesinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ornegin DO, ve DOs
arasindaki benzerlik Es. 3.60 ile hesaplanir. sim iki deger arasindaki benzerligi 6l¢mektedir

[112].

sim(DO4, DOy)
3 . (3:60)
= min(sim(Q, Q"), sim(B, B"), sim(4, A"), sim(T1(D0,), Ty (DOs)))
Ciimleler arasindaki baglantilar ile kullaniciya taginan bilgi climle yorumlama ve altta yatan
anlam Ozellikleri agisindan incelenebilir. Ciimle yorumlama ayni zamanda bir muhakeme
tiirlidir ve ciimle kiimesinin anlamimi gelistirmeye yardimci olur. Ornegin,
“DOg:Tim BY A” ve “DO,:Tiim A Y C” ciimleleri “DOg: Tiim B Y C” formunda yeni bir

cimle ile ifade edilebilir. Altta yatan anlam 0&zelligi Onciil Ozetleyiciler {izerinden
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hesaplanmaktadir. Ornegin, tiim B onciil dzetleyicileri ile DO, ciimleleri ciimle setinde

yiiksek dogruluk derecesi ile yer aliyorsa bunlar tek bir ciimle ile ifade edilebilir DOg: Q Y A.

Ramos-Soto ve Pereira-Farina [18] climle kiimelerinin yorumlanabilirligini gelistirmek igin
tamamlayict bir yaklasim Onermislerdir. Bir dilsel 06zeti olusturan bilesenlerin
yorumlanabilirligi nasil etkiledigi ayr1 ayr1 incelenmistir. Ilk bilesen olarak dzetleyici ele
alinmustir. Ozetleyicilere anlam atamasi bir dogal dil iiretimi uzmam tarafindan yapilirsa
yorumlanabilirligin artacagi savunulmustur. Ornegin, herhangi bir sistem tasarimcisi
herhangi bir degiskene ‘diisiik-orta-yiiksek’ gibi bulanik dilsel etiketler atarken, dogal dil
iiretimi uzmani sicaklik degiskeni i¢in ‘soguk-1lik-sicak’ veya boy degiskeni i¢in ‘kisa-orta-

uzun’ gibi bulanik dilsel etiketler atayabilir.

Ikinci dilsel 6zetleme bileseni niceleyicidir. Birkag ciimle niceleyiciler agisindan birlestirilip
tek bir ciimle ile ifade edilebilir. Ornegin bir ciimle kiimesi “DO;q:CoguY A”,
“D0,,:AzLY B” ve “D04,: AzLY C” climlelerini iceriyorsa bunlar
“D0,3:Y genelde A'dir, yer yer B ve C'dir” gibi tek bir ciimle ile ifade edilebilir. Bir
diger 6rnek ciimle kiimesi DO;;, DOy, ve “D0;4: Azt Y A” ciimlelerini iceriyorsa bunlar

“D0;5:Y vy, degiskeninde ¢ok degiskendir” gibi bir ciimle ile ifade edilebilir.

Ugiincii dilsel 6zetleme bileseni dogruluk derecesidir. Ciimlenin dogruluk derecesi dzetten
ne kadar emin oldugumuzun bir &lgiisii olarak kullamilabilir. Ornegin T;(D0y) = 0,2 ise

DO, yerine “D044: Q Y A hakkinda ¢ok az kanit vardir” ciimlesi kiimede yer alabilir.

Son dilsel dzetleme bileseni dogruluk derecesi degerlendirme mekanizmasidir. Literatiirde
cokca tartisildig: gibi skalar kardinalite temelli yontemler kiiciik tiyelik derecelerinin sayica
cok olmasi ile biiyiik tiyelik derecelerinin sayica az olmasi arasindaki farki ayirt

edemediginden yaniltict sonuglara sebep olmaktadir [96].
3.3. Heterojen Bilgi Aglarinda Dilsel Ozetleme
Bugiine kadar yapilan dilsel 6zetleme ¢alismalari i¢in sayisallastirilacak nesneler matris veri

yapisinda tek bir gruba aitti. Buna karsilik, nicelenecek nesneler ag veri yapisinda cesitli

gruplara aittir. Nicelenecek nesne sayisinin birden fazla olmasi, degerlendirme sirasinda
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ifadelere anlam yiiklemek i¢in kapsamli prosediirler gerektirir. Bu baglamda devam eden alt
boliimlerde ilk olarak genellestirilmis niceleyiciler tanitilacaktir, daha sonra Onerilen

degerlendirme g¢ergevesi sunulacaktir.

3.3.1. Genellestirilmis niceleyiciler

Niceleyiciler dogal dilde genellikle belirteg olarak kullanilir. Belirtegler nesnelerle
birleserek isim dbegini olusturur. isim &bekleri de yiiklemlerle birleserek ciimleleri olusturur

[13]. Sekil 3.7 ile bir cliimlenin s6z dizim analizi gosterilmistir.

Ciimle:
Her tedarikei tedarik eder.

Isim 6begi:

Her tedarikei
Belirteg: Isim: Yiiklem:
Her tedarikci tedarik eder.

Sekil 3.7. Bir ciimlenin s6z dizim analizi

Isim (tedarik¢i: A;), E evrensel kiimesinde tedarikci olma ozelligine sahip elemanlardan
olusan bir alt kiimedir. Yiiklem (tedarik etmek: A,), E evrensel kiimesinde tedarik etme
Ozelligine sahip elemanlardan olusan bir alt kiimedir. Belirte¢ herg: (A1 € p(E )) -
(f: A, € (E) - {0,1}) fonksiyonudur ve Es. 3.61 ile tanimlanir. go(E) evrensel kiimenin

tiim alt kiimelerinden olusan kuvvet kiimesidir.
herE(Al,Az) =1 A1 c AZ (361)
Belirtegler bazi ciimlelerde isim Obegi olustururken bazi cilimlelerle eylem &begi

olusturabilir. Belirteclerin roliinii belirlemek i¢in tip(1) , tip(1,1) ve tip((1,1), 1) fonksiyon
smiflart Es. 3.62 — Es. 3.64 arasindaki esitliklerle tanimlanmastir [14].

tip(1) = [0(E) - {0,1}] (3.62)
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tip(1,1) = [p(E) - tip(1)] (3.63)

tip((11), 1) = [p(E)? - tip(1)] (3.64)

Standart birinci dereceden evrensel (V) ve varolussal (3) niceleyiciler tip(1) yapisindadir ve

sirastyla Es. 3.65 ve Es. 3.66 ile tanimlanmaktadir.

v={(E,A)|A = E} (3.65)

3= {(E,A)|A S E ve A # 0} (3.66)

tip(1,1) ifadesinin ilk elemani belirtegle birlestirilen isim Obeginin ozellik sayisim

gosterirken, ikinci elemani yliklemin 6zellik sayisint gdstermektedir.

Genellestirilmis niceleyiciler en basit haliyle i¢cindeki niceleyicilerin anlamini tanimlayarak
ifadelere anlam atamasi yaparlar [113]. Ornegin, ‘her’ niceleyicisi ile “Her tedarikgi
yurticindedir.” ifadesi olusturulabilir. Burada ‘her’ niceleyicisi tedarik¢iler kiimesi ile
yurtiginde bulunma kiimesi arasindaki ikili bagintiy1 gosterir. Yalnizca tedarik¢iler kiimesi
yurti¢cinde bulunanlar kiimesinin i¢inde yer aliyorsa bu ifade dogrudur. Bu nedenle ‘her’
niceleyicisi icerilme bagintisina karsilik gelir. Bagka bir 6rnekte ‘¢ift’ niceleyicisi ile “Cift
say1ida miisteri otomotiv sektoriindendir.” ifadesi olusturulabilir. Eger miisteriler kiimesi ile
otomotiv sektoriinde olanlar kiimesinin kesisiminin kardinalitesi ¢ift ise bu climle dogrudur.
Bu nedenle ‘¢ift’ niceleyicisi iki kiimenin kesisiminin degisim orani lizerinde anlam tagir.
Diger bir 6rnekte ‘cogu’ niceleyicisi ile “Cogu tiiriin standarttir.” ifadesi olusturulabilir.
Burada ‘cogu’ niceleyicisinin ‘yaridan fazla’ anlamima geldigini kabul edersek, standart
driinler kiimesi standart olmayan iriinler kiimesinin kardinalitesinden biiyiikse bu ifade

dogrudur. Yani ‘cogu’ niceleyicisi iki iirlin tipinin oranlar iizerinde anlam tagir.

t = (ng, ..., ng) bir k dereceli vektor olsun. t tipinde bir genellestirilmis niceleyici 7, =
{R4, ..., Ri} kelime dagarcigi modellerinin bir Q sinifidir. Oyle ki R;, 1 <i <k igin
n; —ozelliklidir ve Q izomorfizm altinda kapalidir. Yani eger E ve E' izomorfikse, o halde
(E€ Q & E' € Q) olur. Eger tiim i’ler i¢in n; = 1 ise niceleyici monadiktir, aksi halde

polyadiktir.
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Bir Q niceleyicisi E evrensel kiimesinin A ve B gibi iki alt kiimesini {0,1} deger kiimesine
gotiiren bir fonksiyonla iliskilendirilebilir. Ornek ciimlelerdeki ‘her’, ‘cift’ ve ‘cogu’

niceleyicileri asagidaki gibi tanimlanir.

E evrensel kiimesi tedarik zinciri elemanlart olmak flizere A tedarikgiler kiimesi, B
yurti¢indeki elemanlarin kiimesi olsun. tip(1,1) yapisindaki ‘her’ niceleyicisi Es. 3.67 ile

tanimlanir.

her = {(E,A,B)|A,B € E ve A € B} (3.67)

E evrensel kiimesi tedarik zinciri elemanlar1 olmak {izere A miisteriler kiimesi, B otomotiv

sektoriindeki elemanlarin kiimesi olsun. ‘¢ift’ niceleyicisi Es. 3.68 ile tanimlanir.

cift ={(E,A,B)|A,B € E ve kard(AN B) : gift} (3.68)

E evrensel kiimesi tedarik zinciri elemanlar1 olmak tizere A uriinler kiimesi, B standart

iirlinler kiimesi olsun. ‘¢ogu’ niceleyicisi Es. 3.69 ile tanimlanir.

cogu = {(E,A,B)| A,B € E ve kard(ANn B) > kard(A — B)} (3.69)

Genellestirilmis niceleyiciler hakkinda c¢ogu ¢alisma monadik niceleyicilerle ilgilidir.
Ancak, climlelerin birkag isim tamlamasi ile sadece kiimeleri degil, ikili veya ti¢lii iliskileri
de ifade eden fiilleri birlestirebilecegi tartisilmazdir. Bu durumlarda anlam atamasi polyadik
niceleyicilerle saglanir. Dogal dilde polyadik niceleyicileri modellemenin tek yolu onlar1
Boole kombinasyonlarini ve polyadik kaldiraglart kullanan monadik niceleyiciler ile

tanimlamaktir.

Karmagik isim tamlamalarini modellemek icin genellestirilmis niceleyicilerde Boole
operatorleri tanimlanir. ‘ve’, ‘veya’ ve ‘degil” operatorleri 6rnekleriyle birlikte agiklanmistir.
Q ve Q' t tipinde genellestirilmis niceleyiciler olmak tizere ve operatorii Es. 3.70 ile

tanimlanir. Ornegin, “En az 100 ve 200’den fazla olmayan hammadde bir {iriin olusturur.”

(Q AQ)g[R4, ..., Rx] © QglR4, ..., R] ve Qf[Ry, ..., Ri] (3.70)
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Q ve Q' t tipinde genellestirilmis niceleyiciler olmak lizere veya operatorii Es. 3.71 ile

tanimlanir. Ornegin, “En az 5 veya en fazla 10 tedarikci kafes tedarik eder.”

(QVQ)g[Ry, -, R] © Qg[R4, ..., Ry] veya Qg[Ry, ..., Ry ] (3.71)

Q ve Q' t tipinde genellestirilmis niceleyiciler olmak iizere degil operatorii Es. 3.72 ile

tanimlanir. Ornegin, “Tiim tedarikgiler diisiik temin zamaninda tedarik etmez.”

(_'Q)E[RIJ ey Rk] = degll QE[Rll ...,Rk] (372)

Bazi ¢ok bilinen polyadik kaldiraglar yineleme, birikim ve siirdiirmedir [113, 114]. Q ve Q'
tip(1,1) genellestirilmis niceleyiciler olsun. A ve B evrensel kiimenin alt kiimeleri ve R
evrensel kiime iizerinde tanimli ikili baginti olmak iizere yineleme operatorii Es. 3.73 ile

tanimlanir.

Yineleme(Q,Q")[A, B,R] © Q[A,{a|Q'[B, R(y)]}] (3.73)

Burada R = {b|R(a,b)} dir. Yineleme operatorii ayrica i¢ ige gegmis niceleyiciler

konusundaki ¢alismalarda yer almaktadir [13].

Ornegin, “Cogu tedarik¢i bazi hammaddeleri tedarik eder.” ifadesi polyadik bir nicelemedir
ve yineleme operatorii ifadeye anlamini verir. ‘Tedarik etme’ bagintis1 ‘tedarik¢i’ ve
‘hammadde’ arasinda tanimlidir. Ancak ve ancak ¢ogu tedarik¢iden olusan bir kiime varsa
ve bu kiimedeki her tedarik¢i en az bir hammadde tedarik ediyorsa bu ciimle dogrudur. Ayn
zamanda Yineleme(gogu, bazi)[tedarik¢i,hammadde, tedarikEtme] seklinde

gosterilebilir.

Ornek

“Cogu tedarik¢i bazi hammaddeleri tedarik eder” dilsel 6zetini degerlendirmek igin
tedarik¢i, hammadde kiimeleri, tedarik etme bagintisi, cogu ve bazi niceleyicileri asagida

tanimlanmustir.
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tedarikci = {tedarikci,, tedarikgi,, tedarikgis, tedarikgi,}
hammadde = {hammadde,, hammadde,, hammadde;, hammadde,}
tedarikEtme

= {(tedarikgi,, hammadde,), (tedarikg¢i;, hammadde,), (tedarikgi,, hammadde,),
(tedarikgis;, hammadde,)}

bazi(y) = 3(y)

ogu(y) = So,6,0,8(y) (Bkz. Sekil 3.3 (¢))

Tedarik¢i ve hammadde kiimeleri arasindaki tedarik etme bagintisi Sekil 3.8 ile

gosterilmektedir.

tedarikgilShammaddel
tedarikgi, hammadde,
tedarikgi, hammaddes
tedarikgi, hammadde,

Sekil 3.8. Tedarik¢i ve hammadde kiimeleri arasindaki tedarik etme bagintisi

Ifadeyi degerlendirebilmek igin yineleme operatdrii kullanilmalidir. Ciimleyi monadik
niceleyiciler agisindan tanimlamak i¢in dncelikle climlenin ikinci kism1 x kiimesi ile ifade
edilmelidir “x: baz1 hammaddeleri tedarik eder”. Daha sonra ilk kisim “Cogu tedarikgi
x’tir.” seklinde degerlendirilerek sonug elde edilir. Tedarik¢i kiimesindeki her eleman i¢in
ayr1 ayr “tedarikgi; bazi hammaddeleri tedarik eder” ifadesinin degerlendirme sonuglari x

kiimesinin tiyelik derecelerini olusturur.

bazi(tedarikEtme(tedarikgi,, hammadde; )) = 1

bazi(tedarikEtme(tedarikgi,, hammadde; )) = 1
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bazi(tedarikEtme(tedarikgis;, hammadde; )) = 1

bazi(tedarikEtme(tedarikgi,, hammadde; )) = 0

X ={ : : ! 0 } olarak elde edilir. “Cogu tedarik¢i x’tir”

tedarikci, ' tedarikgi,’ tedarikcis’ tedarikgi,
ifadesinin degerlendirmesi Sy ¢,0(3/4) ile bulunur. $ekil 3.9’da goriildiigii gibi sonug

0,875"tir.

Ux

0875 [Tt

0.6 07 075 08

Sekil 3.9. S-tipi bulanik kiime ile taniml1 ‘gogu’ niceleyicisi

Yineleme operatorii ile anlami karsilanmayan ifadeler séz konusu olabilir. Ornegin, “Dort
miisteri ii¢ iirlin satin alir.” ifadesini yineleme operatorii ile degerlendirirsek 12 iiriin satin
alindig1 anlamina gelir. Ancak sdylenmek istenen 4 farkli miisterinin 3 farkli tiriinden en az

bir tanesini satin aldigidir. Bu ifadeye birikim operatorii ile anlam atamasi yapilabilir.

Q ve Q' tip(1,1) genellestirilmis niceleyiciler olsun. A ve B evrensel kiimenin alt kiimeleri
ve R evrensel kiime tizerinde tanimli ikili baginti olmak {izere birikim operatdorii Es. 3.74 ile

tanimlanir.

Birikim(Q,Q")[A,B,R] & (3.74)
Yineleme(Q, Bazt)[A, B, R]\Yineleme(Q', Baz1)[B,A,R™!] '
Ornek

“Dort miisteri {i¢ iirlin satin alir.” dilsel 6zetini degerlendirmek i¢in miisteri, iirlin kiimeleri,

satin alma bagintisi, dort, li¢ ve bazi niceleyicileri agagida tanimlanmistir.
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miisteri = {misteri,, muisteri,, miisteri;, miisteri,}
Urin = {lirtiing, Uriin,, Urins}

satinAlma =

{(misteri,, Urin,), (misteri,, irin,), (misteris, irin,), (miisteriy,, iring)}
bazi(y) = 3(y)

R 1 =4
dort(y) = {0 }c]id

) 1 y=3
“900:{0 yd.d.

Miisteri ve tirlin kiimeleri arasindaki satin alma bagintis1 Sekil 3.10 ile gosterilmektedir.

musteri ) urin,

mustert, urin,
N . urun
mustert, /' 3
mustert,
Sekil 3.10. Miisteri ve {iriin kiimeleri arasindaki satin alma bagintisi

[fadeyi degerlendirebilmek icin birikim operatdrii kullamilmalidir. Es. 3.74’teki birikim
tanimma gore dilsel oOzet 1ki yineleme operatoriiniin ve operatori kullanilarak
birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Buna goére Birikim(dort,ii¢)[miisteri, iriin,
satinAlma] ifadesi Yineleme(dort, bazi) [misteri, Urin, satinAlma] A
Yineleme(lig, bazt)[irin, misteri, satinAlinma] ifadesiyle esdegerdir. Dolayisiyla
“dort miisteri x4 dir” ve “ii¢ {irlin x,’dir” climlelerini ayr1 ayr1 degerlendirip birlestirmek
gerekmektedir. Miisteri kiimesindeki her eleman igin ayr1 ayri “misteri; bazi tirtinleri satin

alir” ifadesinin degerlendirme sonuclari x; kiimesinin iiyelik derecelerini olusturur.

bazi(satinAlma(musteriy, irin; )) =1
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bazi(satinAlma(musteri,,irin; )) = 1

bazi(satinAlma(misteris, iirin; )) = 1

bazi(satinAlma(misteriy, irin; )) = 1

. - ) . . ) . . ) .
miusteri;  musteri, " musteriz  musteriy

X = { : ! ! ! }olarak elde edilir. dort(4) = 1 bulunur.

Uriin kiimesindeki her eleman igin ayr1 ayri “Urin; baz1 misteriler tarafindan satin alinir”

ifadesinin degerlendirme sonuglar1 x, kiimesinin iiyelik derecelerini olusturur.
bazi(satinAlinma(iirin,, misteri; )) = 1
bazi(satinAlinma(iirin,, musteri; )) = 1

bazi(satinAlinma(iirin;, musteri; )) = 1

X2 = {ﬁrilin 'i'n";n 'iiril'm } Olarak elde Ed”il’. uC(B) =1 bulunur.
1 2 3
“Dort miisteri {i¢ tirlin satin alir” ifadesinin dogruluk derecesi dort(4)Aig(3) =1A1 =1

olarak hesaplanir.

Baska bir polyadik kaldirag siirdiirmedir. Bireysel nesneler yerine nesne ¢iftlerine niceleme
uygulanan durumlarda siirdiirme operatoriine ihtiyag vardir. Q n 06zneli herhangi bir
monadik niceleyici, E evrensel kiime ve k > 1 i¢in Ry, ..., R,, € E* olmak iizere siirdiirme

operatorii Es. 3.75 ile tanimlanir.
Stirdirme*(Q)g[Ry, .., Ry] © (Q)gk[Ry, .., Ry] (3.75)

Yani, Stirdiirme®(Q) k-demeti iceren EX evrensel kiimesine Q uygulanmasidir. Ozellikle

Res'(Q) = Q’dur.
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Omegin, “Miisteriler genelde tedarikcilerden daha giivenilirdir.” ifadesi siirdiirme
operatoriiyle Strdiirme?(genelde) modellenir. Bu ciimleyi yineleme operatorii ile
modellemek icin cesitli alternatif ciimleleri dikkate alalim. ilk olarak “cogu miisteri tiim
tedarikcilerden daha giivenilirdir” ciimlesi yukaridaki ciimlenin anlamini karsilamaz. Ikinci
olarak “cogu miisteri baz1 tedarik¢ilerden daha giivenilirdir” ifadesi ilk climle tarafindan
igerilse de bu ciimle ilk climleyi icermez. Daha olas1 bir alternatif olarak “cogu miisteri cogu
tedarikciden daha giivenilirdir” climlesi dikkate alinabilir. ‘¢cogu’ niceleyicisini ‘%75’ten
fazla’ olarak kabul edelim. 100 miisteri ve 100 tedarik¢iden olusan bir evrensel kiimede 70
miisteri tiim tedarikg¢ilerden daha gilivenilir olsun, kalan 30 miisteri ise 70 tedarik¢iden daha
giivenilir olsun. Bu durumda “miisteriler genelde tedarik¢ilerden daha giivenilirdir” ifadesi
dogrudur. Ancak yineleme operatoriiyle kurulmus en yakin alternatif climle “cogu miisteri
cogu tedarik¢iden daha giivenilirdir” ifadesi dogru degildir. Cilinkii miisterilerin %75’ inden
fazlasi tedarikgilerin %75 inden fazlasindan daha giivenilir degildir. Stirdiirme operatoriiniin
hesaplama karmagiklig1 yineleme ve birikim operatdrlerine gore daha yiiksek oldugundan

sayisal ornek uygulamasi yapilamamistir.

Geng ve digerleri [10] polyadik niceleyicilerle kurulmus dilsel 6zetlerin degerlendirilmesi
i¢in yari-bulanik niceleyici temelli yontem Onermislerdir. Yari-bulanik yineleme operatorii
Yineleme(Q,Q")[A,B,R] & F(Q)[A, {y; | FQh [B,Rypl}] olarak  tanimlanmaktadir.
Burada Q ve Q' yari-bulanik niceleyicilerdir, A ve B E evrensel kiimesinin v; ve v,
ozellikleri i¢in bulanik alt kiimeleridir, R bulanik bir bagintidir. R,y = {y;|R(y;, y;)} ve F
bir niceleyici bulaniklagtirma mekanizmasidir. Sonlu durumlar i¢in F uygulandiginda

dogruluk derecesi Es. 3.76 ile bulunur.

mz 1My
Yineleme(Q,Q")[A, B,R] & z z Q
i3=0i,=0
oo (3.76)
Vi) iy

l1 0 l2
a4,i4_
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3.3.2. Onerilen cerceve

Bu bolimde HBA’da diiglimleri, baglantilar1 ve iliskili 6zellik vektorlerini dikkate alarak
veriden bilgi c¢ikarmak icin iki digimli ve U¢ diigiimli dilsel Ozetleme yapilar
gelistirilmistir. I¢ ice niceleyiciler igeren dilsel 6zet formlarmin yineleme operatdriiyle
modellenmesi ve yari-bulanik niceleyici temelli yontemle degerlendirilmesi Onerilmistir.
Dilsel &zetler HBA’da metayollar iizerinden kurulabilmektedir. Onerilen cercevede
olusturulacak ve degerlendirilecek climleler metayollarin i¢erdikleri diigiim sayisina gore iki
diigiimli ve ii¢ diigiimli olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Tek diiglimlii ciimleler,
temel dilsel 6zetleme yaklagimi ile degerlendirilebilecekleri i¢in buraya dahil edilmemistir.
Iki diigiimlii dilsel 6zetlerin daha 6nce Geng ve digerleri [10] tarafindan bilgi aglarinda dilsel
Ozetleme i¢in Onerilen yineleme operatdrii temelli yontem ile degerlendirilmesi nerilmistir.
Ayrica yontem ii¢ diigiimlii dilsel 6zet formlarina gelistirilerek ti¢ digiimli dilsel 6zetlerin

degerlendirilmesi i¢in 6nerilmistir.

iki diigiimlii 6zet yapisi

N 5 N metayolu iizerinde iki diiglim arasindaki tek baglanti ile kurulan dilsel 6zet yapisidir.
“Q1 Ay Ny By Ly Q, A, N, [T;]” yapisinda kurulabilir. Ozet formu 3 ana bilesenden
olusmaktadir: (i) N; ve N, diigiim tiplerini niceleyen Q, ve Q, niceleyicileri, (ii) N; ve N,
digtimlerini 6zetleyen A; ve A, ozetleyicileri ile L; baglantisim1 6zetleyen B; Ozetleyicisi,
(iii) dzetin dogruluk derecesi T;. iki diigiimlii 6zet yapisin1 degerlendirme adimlart Sekil

3.11 ile verilmistir.
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Dilsel 6zeti iki pargaya bél: a —kesmelerini belirle:
Q1 Ay Ny By Ly Q3 Ay N, [T4] —>a; ={y EN, |HA2 ) = a1}

QAN XveX = NiBiLi QA Ny | |y =y € Ly |, () 2 a3)

h 4

Yy € Nj icin X 6zetini degerlendir:

FI(@)(Az By) = T, 5020 Q (Adsay s (Bi)zayy, ) M@ )m(ez,s,)

L 4
a —kesmelerini belirle:

Dilsel 6zetin dogruluk derecesi elde
edilmistir:

Ty = F'(Q)(41, X)

as = {y € Ny | g, (v) = a3}

@y = {y € Ny | ux () = ag)

v 1

Q4 A, N; X o6zetini degerlendir:

FI(Q) (A1, X) = 1o 2020 Q (A)say (K sy, ) (@) (s z,)

Sekil 3.11. Iki diigiimlii 6zetleri degerlendirme adimlar

Ornek

“Cogu rulman iirlinii cogu giivenilir miisteri tarafindan karli olarak satin alinir.” Buradaki

diigiimler, baglantilar, niceleyiciler ve dzetleyiciler agagidaki gibidir:

Qu:gogu(x) = x

1 1 0 }

Al:rulman={.. — T T
uriun, urin, urin,

N;:urtn = {irin,, Urin,, irins}

By:karli

1 1 1 1
B {(ijriinl, miusteri,)’ (Urin,, misteri,)’ (rin,, misteris) * (irins, miisteri4)}
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Ly:satinAlma

1 1 1 1
B {(ﬁrﬁnl, miusteri,)’ (Urin,, misteri,)’ (riin,, misteris) * (irins, miisteri4)}

Qz: ogu(x) = x

0 1 0,9 0,5 }
musteri, misteri, misteri; miisteri,

A,: guvenilir = {
N,:misteri = {misteri,, mlsteri,, miisteri;, miisteri,}

‘glivenilir’ @ —kesmeleri a; = {1;0,9; 0,5; 0}

‘tedarik etme’ @ —kesmeleri a, = {1; 0}

‘rulman’ a —kesmeleri a; = {1; 0}

a, —kesmelerinin belirlenmesi i¢in climlenin ikinci kism1 monadik niceleyiciler agisindan
degerlendirilir. N; kiimesindeki her eleman i¢in “N; By Ly Q, A, N, ifadesi yari-bulanik

niceleyici temelli yontem ile degerlendirilir (Bkz. Es. 3.59).

“lrun, ¢ogu giivenilir miisteri tarafindan karli olarak satin alinir.”

a, € (0,1]{(urin,, misteri,)}

a, € (0,9; 1]{miisteri,} )
a; € (0,5; 0,9]{miisteri,, misteris} )]
a, € (0; 0,5]{miisteri,, miisteris, miisteri,} [0}

2 (3)@-091-0)+0,(3) (09-05)(1-0) +Q; (5) (05— 0)(1—0) =0

“Urin, cogu giivenilir miisteri tarafindan karli olarak satin alinir.”
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a, € (0,1]{(urtn,, misteri,),

(lirtin,, miisteriz)}
a, € (0,9; 1]{misteri,} misteri,
a, € (0,5; 0,9]{miisteri,, misteris} misteri,, miisteris
a, € (0; 0,5]{miisteri,, miisteris;, miisteri,} miisteri,, miisteris

Q:(3)1-091-0)+0,(2) (09-051-0)+0; (%) 0.5 -0)(1-0) =083

“Ulirting ¢ogu giivenilir miisteri tarafindan karli olarak satin alinir.”

a, € (0,1]{(urtng, misteri,)}

a, € (0,9; 1]{misteri,} 1)
a, € (0,5; 0,9]{miisteri,, misteris} 1)
a, € (0; 0,5]{miusteri,, miisteris, miisteri,} miisteri,

Q2 (3) =091 -0)+0,(3) (09-05)(1 - 0) + Q; (5) (0.5 — 0)(1 — 0) = 0,167

Degerlendirilecek climlenin ikinci kismi artik X bulanik kiimesiyle ifade edilebilir.

X_{ 0 0,83 0,167}
— liriin, " irin, ’ irin,

a, = {0,83;0,167; 0}

Ikinci asamada “Cogu rulman iiriinii X tir” ifadesi degerlendirilir.

a, € (0,167;0,83] a, € (0;0,167]
{irin,} {liriin,, Girins}
a; € (0; 1]{irin,, irin,} iurin, iurin,

Q: (3) (1= 0)(0,83 - 0,167) + Qs (5) (1 — 0)(0,167 — 0) = 0,415

Sonug olarak “Cogu rulman iiriinii cogu giivenilir miisteri tarafindan karli olarak satin

alinir.” ctimlesinin dogruluk derecesi T; = 0,415 olarak bulunur.



Uc diigiimlii 6zet yapisi

L L
N — N = N metayolu iizerinde iki diiglim arasindaki tek baglant1 ile kurulan dilsel 6zet

yapisidir. “Qq A; Ny By Ly N, B, L, Q, A, N3 [T;]” yapisinda kurulabilir. Ozet formu 3 ana

bilesenden olusmaktadir: (i) N; ve N5 diigiim tiplerini niceleyen Q, ve Q, niceleyicileri, (ii)

N; ve N5 diigiimlerini 6zetleyen A, ve A, ozetleyicileri ile L; ve L, baglantilarini 6zetleyen

B, ve B, ozetleyicileri, (iii) 6zetin dogruluk derecesi T;. Ug diigiimlii 6zet yapisini

degerlendirme adimlar1 Sekil 3.12 ile verilmistir.

Dilsel 6zeti i¢ pargaya bol: a —kesmelerini belirle:
Q1 Ay Ny By Ly N; By L Q3 Ay N5 [T4]

| e =y eNs | s, () = a4}
Q1 A; Ny X5, X, = Ny By Ly X, N, ve

={y€elL =
R @ = {y € Ly | 5, () 2 a3}

v

Vy € N, icin X, 6zetini degerlendir:

FI(Q)(A2 B2) = Ty 2120 Q (Adsay,» (Ba)sayy, ) My ) m(@s,)

v

a —kesmelerini belirle:

as ={y €N, |HX1(}’) =azyvea, ={y €L, |.U31(Y) = .}

!

Vy € N; icin X, 6zetini degerlendir:

FI(Q)(X1,B)) = By 2020 @ (s, (Bisay, ) M(@si)m(ts )

v

a —kesmelerini belirle:

as ={y €N, |#X1(3’) = as}veag ={y € N; |MA1()’) = g}

v

Q4 Ay N; X, Ozetini degerlendir:

FI(Q)(A1, X2) = B B2 Q (A say s (X2 zay, ) (s i) 1)

v

Dilsel 6zetin dogruluk derecesi elde edilmistir: T; = F'(Q) (44, X3)

Sekil 3.12. Ug diigiimlii 6zetleri degerlendirme adimlar
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Ornek

“Cogu otomotiv sektdriinden miisteri ¢ogu ucuz hammaddenin olusturdugu {iriinleri satin

alir.” Buradaki diiglimler, baglantilar, niceleyiciler ve 6zetleyiciler asagidaki gibidir:

Q1:gogu(x) = x

1 0 0 1 }

Al:otomotiv={ " — — ) —, -
musteri; musteri, musteriz; musteri,

Ny:miisteri = {miisteri,, miisteri,, miisteriz, misteri,}

1 1 1
B,: satinAlma = — ———, — —
misteri,, Urin,  misteri,, irtin, misteri,, iriin,
1 1 1 1 }
miusteris, Uriing misteri,, Urtn, miisteri,, iring misteri,, irin,

Lq: satinAlma = {(misteri,, irin,), (misteri,, iriin,), (misteri,, irtin,),

(misteris, iriing), (misteri,, iriin,), (miisteriy,, Uring), (miisteriy,, Uring,)}

N,:irin = {lrin,, Urin,, tirins, irin, }

1 1 1
hammadde,, iriin, " hammadde,, irin,  hammadde,, irin;’

B,:olusturma = {

1 1
hammadde,, irin;  hammadde,, iiriin4}

L,: olusturma = {(hammadde,, iiriin,), (hammadde,, iiriin,),

(hammadde,, irins), (hammadde,, irting), (hammadde,, iriing)}

Q2:go8u(x) = x

1 0,8 }

Ayiucuz = {hammaddel "hammadde,
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N;: hammadde = {hammadde;, hammadde,}

‘ucuz’ a —kesmeleri a; = {1; 0,8}

‘olusturma’ a —kesmeleri a, = {1; 0}

a3 —kesmelerinin belirlenmesi ic¢in ciimlenin son kismi monadik niceleyiciler agisindan
degerlendirilir. N, kiimesindeki her eleman i¢in “N, B, L, Q, A, N3 ifadesi yari-bulanik

niceleyici temelli yontem ile degerlendirilir (Bkz. Es. 3.59).

“Ulirtin; ¢ogu ucuz hammaddeden olusur”

a, € (0,1]{(hammadde,, iriin,)}
a, € (0,8; 1]{hammadde,} hammadde,
a, € (0;0,8]{hammadde,, hammadde,} hammadde,

Q:(3) - 08)(1-0)+0,(3) (08-0)(1-0) =06

“lrun, ¢ogu ucuz hammaddeden olusur”

a, € (0,1]{(hammadde,, iiriin,)}
a, € (0,8; 1]{hammadde,} hammadde,
a, € (0; 0,8]{hammadde;, hammadde,} hammadde,

Q:(3) - 08)(1-0)+0,(3) (08-0)(1-0) =06

“Urin; ¢cogu ucuz hammaddeden olusur”

a, € (0,1]{(hammadde,, tiriin;),
(hammadde,, iirtin;)}
a, € (0,8; 1]{hammadde,} hammadde,
a, € (0; 0,8]{hammadde,, hammadde,} hammadde;, hammadde,

2:(5)a-081-0+¢(3)(08-01-0=1
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“Uirtin, ¢ogu ucuz hammaddeden olusur”

a, € (0,1]{(hammadde,, iriin,)}
a, € (0,8; 1]{hammadde, } 1)
a, € (0;0,8]{hammadde,, hammadde,} hammadde,

Q:(3)1-08)(1-0)+0,(3) (08-0)(1-0) =04

Degerlendirilecek climlenin son kismi artik X; bulanik kiimesiyle ifade edilebilir.

_{ 0,6 0,6 1 0,4 }

Xl i I | T | T | T
liriing " tirtn, " tirtng " tirting

as; ={1;0,6;0,4}

Ikinci asamada “Cogu otomotiv sektdrii miisterisi X; iiriinlerini satin alir.” ifadesi

degerlendirilir.

‘satin alma’ a —kesmeleri a, = {1; 0}

as —kesmelerinin belirlenmesi i¢in ciimlenin son kismi monadik niceleyiciler agisindan
degerlendirilir. N; kiimesindeki her eleman ic¢in “N; By L; X; N,” ifadesi yari-bulanik

niceleyici temelli yontem ile degerlendirilir (Bkz. Es. 3.59).

“miisteri,; X, irilinlerini satin alir”

a, € (0,1]{(musteri,, irin,),

(miisteriy, Uriin,)}
as € (0,6; 1]{urins} (1)}
as € (0,4;0,6]{turiin,, irin,, iring} urin,, irin,
a; € (0; 0,4]{trtny, Girin,, irins, Grin,} lirin,, Urin,

() a-o0e)@a-0)+(2)©06-09H1-0+(%)©04-0)(1-0)=0333

“miusteri, X, Uriinlerini satin alir”



a, € (0,1]{(musteri,, irin,)}

as € (0,6; 1]{urins} )
as; € (0,4; 0,6]{turin,, Grin,, Grins} urin,
a; € (0; 0,4]{irin,, Urin,, iring, Grin,} irin,

(3)1-06)1-0)+(3)(06-04(1-0)+(3) (04— 0)(1-0) = 0167

“miisteris X, Uriinlerini satin alir”

a, € (0,1]{(musteris, tirin;)}

as; € (0,6; 1]{urins} uring
as; € (0,4; 0,6]{urin,, Girtin,, Grins} uring
a; € (0; 0,4]{urin,, Urin,, iring, Grin,} Uring

() a-06)1-0)+(3)(06-04(1-0)+(3)(04-0)(1-0)=0567

“miisteri, X, Uriinlerini satin alir”
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a, € (0,1]{(misteriy,, irin,),
(miisteriy, Uriing), (misteri,, Uring)}

as € (0,6; 1]{urin;} uring
as € (0,4, 0,6]{ﬁrﬁn1, iirﬁnz, urun3} urﬁnz, iirﬁn3
a3 € (0; 0,4]{urliny, irin,, irins, Urin,} Urin,, Uring, Urin,

G)a-o0e)@a-0)+(2)©06-09H1-0+ (%) ©04-0)(1-0)=0833

Degerlendirilecek ciimlenin son kismi artik X, bulanik kiimesiyle ifade edilebilir.

_{ 0,333 0,167 0,567 0,833 }

2 — . . ) . . e . v .
musteri; musteri, miisteri; miisteri,

as = {0,833;0,567;0,333; 0,167}

Ucgiincii ve son asamada “Cogu otomotiv sektdrii miisterisi X, dir.” ifadesi degerlendirilir.

‘otomotiv’ a —kesmeleri ag = {1; 0}
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as (S
as € (033;057) % € (017:033] (0;0,17]
as € (0,57;0,83] (miisteri {musteri,, {musteri,,
{miisteri,} usterts, miisteris, miisteri,,
miisteri,} . . - ;
miusteri,} miisteris,
miisteri,}
%6 € ©; .1] o L miisteri,, miisteriy,
{misteri,, misteri, miusteri, - : . :
) . musteri, musteri,
musteri,}

() (1—0)(0,83-057) +Q: (5) (1 -0)(0,57 - 033) + ¢ (3) (1 - 0)(0,33 —

017) +Q; (2) (1 - 0)(0,17 - 0) = 0,583

Sonug olarak “Cogu otomotiv sektoriinden miisteri cogu ucuz hammaddenin olusturdugu

tirtinleri satin alir.” ctimlesinin dogruluk derecesi T; = 0,583 olarak bulunur.
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4. BISIKLET URETIiMIi TEDARIK AGINDAKI KARARLARI
DESTEKLEMEK iCiN DILSEL OZETLEME

Uzun vadeli stratejik hedeflere ulasmak i¢in lojistik altyapiy1 analiz etme ¢abalari, Tedarik
Zinciri Aglarinin (TZA) tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel olarak,
tedarik ag1 etkilesimlerinin diiglimden diigiime degerlendirmesi gerceklestirilse de dnemli
sayida calisma, bir tedarik agi igindeki etkilesimlerin daha karmasik hale geldigini
gostermistir [115, 116]. Bir TZA, ¢esitli tedarikgiler ve miisteriler diigiimlerini ve bunlarin
karmasik etkilesimlerini igerir. TZA’lardan faydali bilgilerin edinilmesi basarili karar

vermeye rehberlik edebilir.

Bir tedarik zincirinin ag mimarisi, fabrikalarin ve dagitim merkezlerinin sayisi, konumu ve
Olgegi ile ilgili stratejik secimlere dayanmaktadir [117]. TZA tasariminda, ekonomik,
cevresel ve performansla ilgili 6zellikleri igeren ¢ok biiylik miktarda veri bulunmaktadir.
Tedarik zinciri operasyonlarina bilgi sistemlerinin uygulanmasiyla birlikte, tipik olarak
tedarik zinciri performansi iyilesir. Tedarik zinciri analitigi ¢aligmalari tanimlayici, tahmin
edici ve kuralc1 olmak {izere li¢ grupta toplanabilir [118, 119]. Tedarik zincirinin mevcut
durumunu incelemek i¢in tanimlayici yaklagimlar kullanilirken, gelecekteki gereksinimleri
tahmin edici tekniklerle 6ngoriiliir. Kuralci analitik, hem tanimlayict hem de tahmine dayali
yaklagimlarla bilgilendirilmis kararlar1 formiile eder. Son makaleler, literatiire katkida
bulunmak igin ¢ogunlukla tahmin edici ve kuralci teknikler kullanmistir. Literatiirdeki
caligmalarin ¢ogu, cesitli maliyet bilesenlerinin toplamini tek bir hedef olarak en aza
indirerek tedarik agi konfigiirasyonunu belirlemeye calismaktadir [119-122]. Bununla
birlikte, herhangi bir maliyet etkin TZA konfigiirasyonu, ¢evresel veya performansla ilgili
olanlar gibi diger 6zellikler tizerinde istenmeyen sonuglara neden olabilir [123]. Tanimlayici
analitik, sirketlerin degiskenlerin gelecekteki sonucglara nasil katkida bulundugunu
anlamalarini saglar. Bu nedenle, literatiirde fazla ¢alisiilmamis olan tanimlayici analitiklerin
kullanilmasi, herhangi bir amag tercih edildiginde sistem davraniginin gériilmesine yardimei

olacaktir.

Bu béliimde bisiklet iiretimi tedarik ag1 tasariminda alinan kararlar1 desteklemek icin dilsel
ozetleme Onerilmektedir. Ilerleyen alt boliimlerde ilk olarak sosyal aglarda dilsel dzetleme
konusuyla ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Daha sonra iki modiillii bir bisiklet iiretimi tedarik

ag1 tasarimi igin skalar kardinalite temelli degerlendirme yapilmistir [124]. TZA farkli
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amagclar i¢in tasarlandiginda bunun sisteme yansimasinin nasil oldugu incelenmistir. Son
olarak caligma gelistirilerek ii¢ modiillii bisiklet tedarik aginda bulanik kardinalite temelli
bir degerlendirme yapilmistir [125]. Aym1 zamanda farkli amaglarin es zamanli olarak
saglandigr durumlar incelenmistir. Tek amagh tasarimlara ait dilsel 6zetleme sonuglari
kelime bulutlar1 ile ifade edilirken, iki amagh tasarimlara ait dilsel 6zetleme sonuglari

listelenmistir.

4.1. Sosyal Aglarda Dilsel Ozetleme Literatiirii

Ag verisi lizerinde dilsel 6zetleme caligmalari incelendiginde bunlarin dilsel 6zetlemeden
ziyade kelimelerle hesaplama ve tanecikli hesaplama gibi konularla iliskili oldugu ve
karmasik aglarin bir ¢esidi olan sosyal aglarla iliskili oldugu goriilmektedir. Bu alt boliimde

sosyal aglarda dilsel 6zetlemeye rehberlik eden ¢alismalar incelenmektedir.

Ik olarak Yager [126] sosyal ag analizinde tanecikli hesaplamay1 kullanmistir. Bu
caligmanin temel 6nermesi bazi degiskenleri ‘gili¢lii’ veya ‘zayif® gibi niteleyicilerle ifade
etmenin daha faydali olmasidir. Ornegin, ‘giiclii> etiketi herhangi bir y € Y igin giiclii(y)
degeri, y’nin giiclii bir baglantiy1 saglama derecesini gosterecek sekilde [0,1] araliginda bir
bulanik kiime olarak tanimlanmistir. Baglantinin giicline ek olarak baglant1 uzunlugu ve
dilsel niceleyiciler de bulanik tanimlanmistir. Sosyal aglarda bir diglimiin 6nemini

belirlemede 6nemli olabilecek ‘yakin’ baglanti kavrami da benzer sekilde tanimlanmistir.

Yager [11] bir sonraki ¢alismasinda vektor degerli diigiim fikrini gelistirmistir ve sosyal ag
veri tabani teorisini Onermistir. Sosyal ag veri tabanimi analiz etmek, incelemek ve
sorgulamak ic¢in bulanik sorgu tekniklerini kullanmistir. Bulanik sorgular dilsel 6zetlerin
baz1 bilesenlerinin 6nceden tanimlandigi haline denk kabul edilmektedir [127, 128]. Vektor
degerli diigiim fikrine gore her diiglim ¢esitli degiskenlere sahiptir. Her bir K 6zelligine ait
ozellik vektorleri Vy, V,, ..., Vg ile gosterilebilir. Onerilen sorgu érnekleri TZA alania gore
yeniden uyarlanmistir. Diigiimler tedarike¢i, tretici, dagitict vb. gibi tedarik zinciri
asamalarin1 gosterirken, degiskenler tecriibe, iirlin ¢esitliligi veya bolge vb. olabilir. Her
diigiim K boyutlu bir vektorle iliskilendirilmektedir ve bu vektoriin k. bileseni o diigiimiin
k. degiskenine ait degeri gostermektedir. Her degisken ise X tanim kiimesinde deger
almaktadir. Vi (y,,) degeri y,, diiglimiiniin V,, degiskeninden aldig1 degeri gostermektedir.

Ornegin, bolge degiskeni V;, tecriibe degiskeni V, olsun. X; tamim kiimesi sehirler kiimesi



83

iken, X, tanim kiimesi negatif olmayan tam sayilar kiimesidir. y,,, agdaki herhangi bir diigiim

olmak {izere sorgu ornekleri asagidaki gibidir:
Sorgu 1: “y,, ’nin Ankara’daki tedarik¢ilerinden en giiclii baglantisinin giicli nedir?”

A X;’in Ankaraya karsilik gelen alt kiimesini gosterir. R™ (;, ¥ ) y; Ve y; arasinda en fazla

M baglantiyla saglanan bir yoldaki baglantinin giiciinii gosterir. Sorgu 1’in cevabi Es. 4.1

ile verilmistir.

Maksg iemy [AVi)) A RM (i, yin) | (4.1)

Sorgu 2: “y,,’nin Ankaradaki yiiksek tecriibeli tedarik¢ileriyle en gii¢lii baglantisinin giicii

nedir?”

YikTec tedarik¢inin yiiksek tecriibeli olmasina karsilik gelen X, altkiimesidir. Sorgu 2’nin

cevabi Es. 4.2 ile verilmistir.

Maksg iz my[A(Vi () A YiikTec(Vo(y)) A RM (1, )] (4.2)

Sorgu 3: “y,, Ankara’daki yliksek tecriibeli bir tedarikgi ile giiclii baglantiya sahip midir?”

Sorgu 3’iin cevabi Es. 4.3 ile verilmistir.

Maks iz my[A(Vi(y) A YikTec(V,(y)) A giiglii(R™ (y;, ym))] (4.3)

Sorgu 4: “B’de olmayip Ankara’da olan yiiksek tecriibeli bir tedarikgi ile B arasindaki en
giiclii baglant1 nedir?” B Y nin kesin bir alt kiimesi ve B tiimleyen olmak {izere sorgu 4’iin

cevabi Es. 4.4 ile verilmistir.

Maks,, cp [Maksym [A(Vl(yi)) A YikTec(Vo(y:)) A giigli(RM (i, ym)) (4.)
AB(m)]|

Sorgu 5: “Ankaradaki tiim tedarikgiler birbiri ile giiclii baglantiya sahip midir?”” Sorgu 5’in

cevabi Es. 4.5 ile verilmistir.
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Mingy,y ey [(1 = A0i0)) VA = AV Om)) V giiglia(RM (v ym)) | (4.5)

Sorgu 6: “Bat1 sehirlerindeki ¢cogu tedarikei giiclii baglantilara sahiptir.” Bu sorgu ‘cogu’
niceleyecisi kullandigi icin digerlerinden daha karmasiktir. ‘cogu’ niceleyicisi [0,1] birim
araliginda tanimlanmig bulanik bir niceleyicidir. ‘Bati sehirleri’ X; {izerinde tanimhi W ile
gosterilen bir bulanik altkiimedir. P Y’teki ayrik elemanlarin siralt olmayan tiim ¢iftlerinin
kiimesidir. M,, P’deki eleman sayisidir ve M Y”deki eleman sayis1 olmak tizere M(M — 1) /2
ile hesaplanir. P’deki herhangi bir eleman {y;, y,,} ¢iftiq = 1,...n, olmak iizere p, ile
gosterilir. Her nesne ¢ifti p; = {y;, ¥} icin iki deger s6z konusudur. Ik deger pq’°daki her
iki elemanin da batili olma derecesini gosteren U, = Min (W (Vi(y:)), W (V1 (Ym))
degeridir. Ikinci deger {y;, y,,} arasinda gii¢lii bir baglant1 olma derecesini gdsteren Glg, =
gucli(RM(y;,vy)) degeridir. Yager [11] sorgu 6’nmn cevabmi bulmak igin asagidaki
adimlari takip ederek OWA operatorii [89] kullanilmasini 6nermistir:

e (Glg, yusirala. ind(j) sirali kiimedeki j. en biiytik degeri gostersin. Boylece, GUgnq(jy
Glg, nin j. en biiytik degeridir ve Ujpq(jy iliskili U degeri olacaktir.

e R= Zyjl Uina(j) hesapla.

* R;j= Z{zl Uina(iy olmak tizere j = 1’den M,,’ye kadar w; agirliklarini hesapla,
wj = Quoga (7) = Qoomu ()

e Sorgunun dogruluk derecesi sdyledir:
T,(Q) = 2751 W;GUCing(j)-

Bagka bir caligmada Yager ve Yager [9] bulanik niceleyicilere dayali ii¢ 6zet formu
onermislerdir. Bu ¢alismada her diigiimii bireysel bir veritabani olarak diislinerek sosyal agin
veritabanlarinin bir ag1 olarak goriilebilecegini savunmuslardir. Onerilen ii¢ dzet formu

asagida aciklanmistir.

Ozet 1: “Veri tabanindaki Q tedarik¢i v, degiskeninde A, degerini almaktadir.” Ozetin

dogruluk derecesi Es. 4.6 ile verilmistir.

M
T, =Q %(2 Ak(vi{")> (4.6)
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Ozet 2: “Veri tabanindaki Q tedarik¢i v; icin A; Ve v, i¢in A, degerini almaktadir.” Ozetin

dogruluk derecesi Es. 4.7 ile verilmistir.

M
T, =Q %(Z (A (™) x Az(v?))> (4.7)

m=1

Ozet 3: “Veri tabanindaki v, igin A g degerini alan Q tedarikg¢i v, igin A degerini almaktadir.”

Ozetin dogruluk derecesi Es. 4.8 ile verilmistir.

M M
T =Q (Z (Ag (o) X AWEN/ ) 4g (vi")> (4.8)

Yager ve Yager [9] tarafindan Onerilen 6zet formlar1 Zadeh [84] tarafindan Onerilen
niceleyici climleler ile benzerdir. Bu tip skalar kardinalite temelli metotlarin hesaplama

karmasikligi oldukea diisiik oldugu i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sosyal aglarda yapilan bir diger ¢alismada [129] kii¢iik diinya etkisini modellemek igin bir
onceki calismalardan [11, 126] yararlanilmistir. Ayrica kiigiik diinyadaki lider digiimii
belirlemek i¢in bir 6neri sunulmustur. Rickard ve Yager [130] ise Yager [11, 126] tarafindan
tanitilan kavramlari aralikli tip-2 bulanik kiimelere genisletmislerdir. Chen ve digerleri
[131], 6nerilen sorgu yapilarini sezgisel bulanik kiimelerle degerlendirmeyi dnermistir. Son
olarak Geng ve digerleri [10] hem diigiim 6zelliklerini hem de baglant1 6zelliklerini dikkate
alan dilsel 0zet formlar1 Onermislerdir ve uluslararasi ticaret aginda yontemin

uygulanabilirligini gostermislerdir.

Mevcut ¢aligmalar1 6zetlemek gerekirse, vektor degerli diiglim kavrami tanimlanarak bir
sosyal ag veri tabani fikri gelistirilmistir. Sosyal ag veri tabani, bulanik sorgulama teknikleri
kullanilarak analiz edilmis ve veri tabanina gomiilii bilgiler cikarilmistir. Sosyal ag
analizinde baglantinin giicti, baglant1 uzunlugu, dilsel niceleyiciler ve bazi 6nemli kavramlar
bulanik kiimeler araciligiyla tanimlanmistir. Tiim bu g¢alismalar, sosyal aglarin dilsel

Ozetlemesi i¢in 6nemli rehberlerdir.
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4.2. ki Modiillii Bisiklet Uretimi Tedarik Ag Tasarimi

Bu alt boliimde bir bisiklet {iretim ag tasarimi ile ilgili bir uygulama gergeklestirilmektedir.
Calismada X-Bike bisiklet iiretici ana firmadir. Dogu ABD’nin merkezinde yiiksek kalite
iiriin lideridir. Ancak yiiksek kalite iirlin pazar kiiciik oldugundan yonetim firmay1 orta
kalite iiriin pazarina genisletmek istemektedir. Tasarim amaci nispeten diisiik kaliteli bir yol
bisikleti tiretmektir. Sirket yoneticileri, pazar dinamiklerine yanit verebilmek icin kabul
edilebilir bir temin zaman1 araligina sahip olmak isterler. Tasarim ekibinin gérevi maliyet
ve zaman agisindan hem {iriin tasarimi hem de tedarik zinciri hususlarini karsilayan bir veya
daha fazla tasarim konsepti gelistirmektir. Bu uygulamanin amaci ise sayisiz tasarim

alternatifi hakkinda 6zet bilgiler ¢ikararak karar vericiye destek olmaktir.

Calisma Sekil 4.1°deki diyagram ile 6zetlenmistir. Veri seti temin zamani, liretim maliyeti,
karbon ayak izi ve tasima uzaklig gibi sayisal degiskenlere sahip diigiimler ve akislardan
olusmaktadir. Modelleme asamasindan 6nce ‘diisiik’, ‘orta’ ve ‘yiiksek’ bulanik kiimelerine
tiyelik derecelerini belirlemek igin BCO algoritmast c¢alistirilmistir [80]. Modelleme
asamasinda iliskileri 6zetlemek icin Yager ve Yager [9] tarafindan onerilen 6zet formlari
kullanilmistir ve skalar kardinalite temelli yontem ile dilsel 6zetler degerlendirilmistir (BKz.
Es. 4.6 — Es. 4.8). Sonuglarin daha iyi anlasilmasini saglamak i¢in kelime bulutlari tercih

edilmistir. Dogruluk derecesi yiiksek olan ciimlenin dzetleyicisi bulutta daha biiyiik olarak

vurgulanmustir.
| Veri Y —
5 veriei | Veri hazirlama Udadellans . ‘
g"“" | BCO | Gorsellestirme
¢ dugumier . Dilsel dzetler
o akiglar * bulaplk kumeler_ ». Kelime bulutlar
Savisal o iiyelik dereceleri ~ ® Yager ve Yagerm Dosruluk
D i kenl Dilsel Etiket ozet fom-ﬂarl ] dericeleri
cgigkenier Degerlendirme "
o temi Tanimlama e Ogetlevicil
cmin zamlam o diisiik e Skalar kardinalite zetlieyicller
e {iretim maliyeti 6
o 1liarbon ayakyizi ° orta temelli yontem
o yiiksek

e tasima uzakligi

Sekil 4.1. Caligmanin 6zet diyagrami
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Iki modiillii bir bisikletin {iriin mimarisi Sekil 4.2’deki gibidir [123]. Bisiklet mimarileri ii¢
ana siirecte siiflandirilir: bilesen tiretimi, modiil montaj1 ve son montaj. Bir bisiklet (son
iirlin ABCDEF) iki modiilden olusur: yap1 (ABC modiilii) ve tasima (DEF modiilii). Yap1
modiilii, eyer (bilesen A), ¢erceve (bilesen B) ve ¢atal (bilesen C) olmak {izere ii¢ bilesenin
birlesimidir. Tagima modiilii fren (D bileseni), tekerlek (E bileseni) ve sanziman (F bileseni)
olmak {izere ii¢ bilesenin birlesimidir. Nihai iiriin montaj1 i¢in bilesen tedarik¢ileri ve modiil

tedarik¢ileri Cizelge 4.1.”de verilmistir.

A - Eyer

ABC -Yapt || B-Cerceve

C - Catal
Bisiklet
(ABCDEF)

D - Fren

| | DEF - Tagima E - Tekerlek

F - Sanziman

ROMNQP

Sekil 4.2. 1ki modiillii bisiklet iiretim mimarisi [123]

Cizelge 4.1. Bilesen ve modiil tedarikgileri [123]

Tedarikci Bilesenler Modiiller  Nihai Uriin
A B C D E F ABC DEF ABCDEF

TED1 XBike * * *

TED2 ADK *  * *

TED3  Advanced * *

TED4  Topkey * *

TED5 Velo *

TED6  Viscount *

TED7 Easton *

TED8 Campagnola *

TED9  Shimano * * *

TED10 Sram * *

TED11 Tektro *

TED12 Formula *

TED13 Tien Hsin *
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Temin zamani, iiretim maliyeti ve karbon ayak izi bir tedarik¢iden digerine degisiklik

gostermektedir. Cizelge 4.2°de her bilesen veya modiiliin farkli tedarik¢ilerden saglanan

temin zamani, iretim maliyeti ve karbon ayak izi degerleri sunulmustur. Herhangi ikKi

tedarik¢i arasindaki tasima uzakliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Bilesen ve modiillerin iiretim maliyeti, temin zamani ve karbon ayak izi [123]

Uretim maliyeti Temin zaman: Karbon ayak izi

No Tedarikgi (USD) (giin) (Kg CO2)
A TED5 Velo 7,75 45 0,644
TED6  Viscount 6,15 45 0,597
B TED2 ADK 290,00 45 15,520
TED4  Topkey 278,60 35 15,520
TED2 ADK 53,00 10 4,118
C TED3  Advanced 22,66 15 4,118
TED7 Easton 93,45 8 4,118
TED9  Shimano 8,44 40 13,206
D TED10 Sram 56,76 60 13,369
TED11 Tektro 23,00 45 13,570
E TED12 Formula 17,50 45 15,540
F TED9  Shimano 39,65 50 2,576
TED13 Tien Hsin 34,00 45 2,622
TED2 ADK 10,00 3 -
ABC TED3  Advanced 12,00 2,5 -
TED4  Topkey 8,00 3,2 -
TED1 X-Bike 20,00 2 -
TED8 Campagnola 8,00 3,9 -
DEF TED9  Shimano 11,00 3,5 -
TED10 Sram 13,00 3,2 -
TED1 X-Bike 25,00 2,2 -
ABCDEF TED1 X-Bike 10,00 2 -




Cizelge 4.3. Tesisler aras1 tagima uzakligi (km) [123]
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TED2 TED3 TED4 TEDS TED6 TED7Y
TED1 12451 12641 12451 12451 12250 12250
TED2 0 173 0 0 133 133
TED3 0 173 173 293 293
TED4 0 0 133 133
TEDS 0 133 133
TEDG6 0 0
TEDY 0

TED8 TED9 TED10 TED11 TED12 TEDI13
TED1 6792 10934 867 12451 12451 12451
TED2 9453 1851 12084 0 0 0
TED3 9546 1992 12322 173 173 173
TED4 9453 1851 12084 0 0 0
TED5 9453 1851 12084 0 0 0
TED6 9424 1713 12061 133 133 133
TED7 9424 1713 12061 133 133 133
TEDS8 0 9438 7447 9453 9453 9453
TED9 0 10436 1851 1851 1851
TED10 0 12084 12084 12084
TED11 0 0 0
TED12 0 0
TED13 0

Nihai tiriinii tiretmek i¢in 1152 farkli iki modiil {irtin mimarisi mevcuttur. Dilsel etiketleri

tanimlamak igin, ilk olarak BCO algoritmasini kullanarak ‘diisiik’, ‘orta’ ve ‘yiiksek’ olarak

etiketlenen tli¢ bulanik alt kiime ile 6znitelikler kiimelenmistir. Algoritmanin sonucunda

bulanik kiimeler ve bunlara karsilik gelen tiyelik fonksiyonlar: elde edilmektedir. Karbon

ayak izi ile toplam karbon ayak izi i¢in elde edilen bulanik kiimelere ait {iyelik fonksiyonlar1

Sekil 4.3, liretim maliyeti ile toplam {iretim maliyeti i¢in Sekil 4.4, temin zamani ile toplam

temin zamani i¢in Sekil 4.5 ve toplam tagima uzakligi ile dilsel niceleyici i¢in Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Ux (%) i (x)
A A

diisiik_orta yiiksek diigiik orta viiksek

1

0,64 3,09 1423 X 5160 51,77 51,97 g

Karbon ayak izi (Kg CO») Toplam karbon ayakizi (Kg CO,)
(@) (b)

Sekil 4.3. (a) Karbon ayak izi (b) toplam karbon ayak izi i¢in bulanik tiyelik fonksiyonlari

px (x) Uy (%)
A A

diisiik orta viiksek . diisiik orta yiiksek

1431 6113 284 227 475 521 X
Uretim maliyeti (USD) Toplam iiretim maliyeti (USD)
(@) (b)

Sekil 4.4. (a) Uretim maliyeti, (b) toplam iiretim maliyeti i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlart

x (x) px (x)
A A

diisiik orta yiiksek i diisiik orta viiksek

»

3 12 45 X 233 245 260 X

Temin zamani (giin) Toplam temin zamani (giin)
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) Temin zamani, (b) toplam temin zamani i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar



91

Hx () 1 (%)

diistik orta yiiksek 1 azi vaklasik yarist cogu

»

3,29 4,83 707 F S 0.6 >x
Toplam tasima uzaklig1 (km*10%) '
(@) (b)

Sekil 4.6. (a) Toplam tagima uzakligi, (b) dilsel niceleyici i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar1

TZA’lar1 tasarlamaktan sorumlu olan karar vericiler, TZA tasarimim belirli bir amaci
gerceklestirmek lizerine tasarlayabilirler. Ancak bu kararlarinin tiim sistemi nasil
etkileyebilecegi konusunda bilgi sahibi olmalidirlar. Karar vericinin potansiyel amaglari
toplam iiretim maliyetini, toplam temin zamanini, toplam karbon ayak izini veya toplam
tasima uzakligini en kiigiiklemek olabilir. Karar vericinin belirli hedeflerine karsilik gelen
sabit bir Onciil Ozetleyici ile dilsel Ozetler olusturulmustur ve dogruluk dereceleri
hesaplanmustir. Uretilen dilsel dzetler sabit dnciil 6zetleyiciler ile olusturuldugundan benzer
anlamlara sahip ifadeler tekrar etmektedir. Burada Onemli olan oOzetleyicinin ayirt
edilmesidir. Kelime bulutlar1 kullanicilarin bilgiyi ayirt etmelerinin 6nemli oldugu
durumlarda metinde siklig1 daha yiiksek olan kelimelerin bulutta daha biiyiik goriinecek
sekilde konumlandirilmasina dayalidir. Metin sonuglar iireten dilsel 6zetleme icin de
elverigli bir gorsellestirme teknigidir. Bu nedenle sayisal c¢aligmanin sonuglar1 kelime
bulutlari ile gorsellestirilmistir. Ancak metinde sik olan ifadeler yerine dogruluk derecesi
yiiksek olan ifadelerin on plana ¢ikmasi amaglandig i¢in siklik yerine dogruluk derecesine

dayal1 bir yaklagim izlenmistir.

Toplam iiretim maliyetinin en kiicliklenmesi i¢in “Q diisiik maliyetli {iretim mimarisi ...
ozelliklere sahiptir.” yapisinda 6zet ciimleler olusturulup degerlendirilmistir (Bkz. Ozet 3).
Elde edilen sonuglar kelime bulutlar1 ile gorsellestirilmistir. Q niceleyicisinin ‘cogu’,
‘yaklasik yarist’ ve ‘azi’ gibi durumlarina karsilik gelen 6zetler sirastyla Sekil 4.7 (a), (b) ve

(c)’de gosterilmistir.
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yiiksekZamanD }
diistikMaliyetD _ yiiksekToplamKarbon
yi}kﬁgz}(MaliyctB diisiikToplamZaman
disiikMaliyetEortaKarbonF ReKKarbonl ortaModiilMaliyeti
ortaZamanC OrtakarbonC diisiikBilesenZamani
dtlgukKarbonA disgtkMaliyetC ortaMaliyetF diisiikToplamKarbon
o yu_l_(sekKarbonB diistikMaliyetC Ol‘taMallyetC ortaToplamTaglma
il yiiksekKarbonD diisiikMaliyetF ortaBilesenZamani
YUksekZalnanF kSEkK b E Iisitk Toplam Tagime
- YUKSEKRATAN disikModiIMaliyeti ortaModiilZamar ™™
diisiikMaliyetA yiiksekZamanB yiiksekModiilZamam
diisiikBilesenMaliyeti yiiksekZamanA ortaToplamZaman
yiiksekZamanE ortaBilesenMaliyeti
(@ (b)
yiiksekToplamTagima
diisiitkZamanF
yiiksekBilesenMaliyeti
digikKarbonF yiiksekMaliyetE
ortaToplamKarbon
ortaZamanF dﬁ$ukKa_rb0nE )
yiiksekZamanC disikKarbonD rtaM ally ofF
()rtaZaman]giu$UkzamanC ortaKarbonE disiikToplamTagima

ortaMaliyetD diigiikKarbonB ditsiikMaliyetB
ortaMaliyetA ortaKarbonA  diisiikZamanD

iiksekKarbonA :
ylksekMaliyetF Y OlstcaKa?k.;o%B ortaMaliyetB

diistikZamanB  diisiikKarbonC ~ YiiksckMaliyetD

yiiksekMaliyetC ~ YiksekKarbonC . o o
ortaZamanA OrtaKarbonD s
yiiksekKarbonF  diisiikZamanE

ortaZamanD  YuksekMaliyetA
diisiikModiilZaman: yiiksekModiilMaliyeti yiiksek ToplamZaman
ortaZamanE
yiiksekBilesenZamam

(©)

Sekil 4.7. “Q diisiik maliyetli iretim mimarisi ... 6zelliklere sahiptir” 6zetlerine ait kelime

bulutlar1 (a) Q: ¢ogu, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: az1

Sekil 4.7 (a)’ya gore verilerin ¢ogu, diislik liretim maliyetinin B, D ve E bilesenlerinin

yiksek karbon ayak izi degerlerine neden olabilecegini desteklemektedir. Sekil 4.7 (b)’ye

gore verilerin yaklagik yarisi, diigiik iiretim maliyetinin diisiik veya orta toplam siireye neden

olabilecegini desteklemektedir. Sekil 4.7 (c)’ye gore veri noktalarindan birkagi, diisiik

iretim maliyetinin yiiksek bir toplam tasima mesafesine karsilik gelebilecegini

desteklemektedir.

Toplam tiiretim maliyetine benzer sekilde temin zamaninin, karbon ayak izinin ve tagima

uzaklhiginin en kiicliklenmesi i¢in dilsel Ozetler iiretilip degerlendirilmistir ve sonuglar

sirastyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
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. yiiksekToplamKarbon
yﬁ.kﬂﬁa?an% yiiksekModiilZamani
cus aliyet ortaToplamMaliyet
yiiksekMaliyetB
ortaBilegenZamani PO
d11§UkMElhy0tE ortaKarbonE ortaZamanB yiiksekBile$El}.\'laliyflcihfli;}§%ﬂi‘l?\}gg ¢
ortaKarbonC ortaModiilMaliyeti ’

diigitkKarbonF

ortaZamanC diisiikKarbonA -brtaMaliyetC ortaMaliyetF dﬁsﬁdeplgm‘Kaer_“u duigiikMaliyetF

P H yﬁksekKarbonB witksek Laplani Tagima dﬁsﬁk_MO dﬁlMall eti
diigikMaliyelF P planiizs y
yiiksekZamanD y%ﬁ?ﬁiﬁggﬁ]g __ dugtikBilesenMaliyeti

diisikMaliyetA yiiksekZamanB ortaBilegenMaliyeti
disiikBilesenZamani yiiksekZamanA disiikToplamMaliyet

yiiksekZamanF ortaModiilZamani
ortaToplamTagima

(@) (b)
yliksekToplamTagima
yiiksekBilesenZamani
digikZamanB
ortaZamanF YiiksekMaliyetD
ortaToplamKarbon
disiikKarbonE _
ortaZamanA dusiikKarbonD diisiikZamanE

yiksekMaliyetF . .mus ortaMa!iyetD
ortaMaliyetB diisiikkKarbonB ortaMaliyetA

diistikZamanD ortaKarbonA diisiikMaliyetB
yiiksekMaliyetC yliksekKarbonA - dusiikKarbonF

_ ortaKarbonB ortaMaliyetE
disikZamanA  diisikKarbonC @sManec
ortaZamanE i ko honE yliksekKarbonC ¥ diisikZamanF

ortaBilesenZamant ortaKarbonD . .

ortaModiilMaliyeti yiksekKarbonF ylksekMaliyetE
yiiksekMaliyetA distikToplamTasima

0rtaZ-an:1anD . yiksckBilegenMaliyeti
yiksekToplamMaliyet
diisiikModiilZaman1
(©)

Sekil 4.8. “Q diisiikk temin zamanl {iretim mimarisi ... 6zelliklere sahiptir” Ozetlerine ait
kelime bulutlar1 (a) Q: ¢cogu, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: az1

Sekil 4.8’e gore verilerin ¢cogu, diislik temin siiresinin D ve E bilesenlerinin diisiik {iretim
maliyetlerine yol actigin1 desteklemektedir. Verilerin yaklasik yarisi, diisiik temin siiresinin,
ayni zamanda arzu edilen diisiik toplam karbon ayak izi degerine neden olabilecegini
desteklemektedir. Veri noktalarindan yalnizca birkaci, diisiik temin siiresinin yiiksek bir

toplam tasima mesafesine neden olabilecegini destekler.
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yliksekZamanD digiik ToplamZaman
diistikMaliyetD yliksekModiilZamani
yiiksekMaliyetB ortaModiilZamam
akToplamtasma  AU§lkMaliyetF am7Zam
. diisikToplamTasima ortaToplamZaman
diisiikMaliyetEortaKarbonF o T dﬁ;umgrw
ortaMaliyetC ortaKarbonC ortaZamanC - dusukBllesenM_allyeh
diisiikKarbonA — dasitkMaliyetC ortaMaliyetFortaMaliyetC )
yiiksekKarbonB_ dissilModilMaliyeti ~ distieamene
. . yiiksekKarbonD ortaToplamTagima (.)rt"aBﬂesenMallyetl
yuksekzamanrt = yijksekKarbonE ortaBilesenZamam diiglik ToplamMaliyet

diisiikMaliyetA yilksekZamanB ortaToplamMaliyet
yiiksekZamanA ortaModiilMaliyeti

yiksekZamanE diigiikBilegenZaman

(a) (b)
yiksekBilesenMaliyeti
yliksekBilesenZamani
diisikZamanE dasikKarbonF
yiliksekModiilMaliyeti
vitksekMaliyetA
ortaKarbonD yiiksekToplamTagima
digikZamanF =~ disiikKarbonD ortaZamanE

yiiksekZamanC digakZamanC o a MaliyetB

L ortaZamanA
ortaMaliyetE  digiikKarbonB v ceiMaliyetD

. ortaKarbonA .

. OﬂaKélbonEyﬁksekKarbonA ortaMaliyetA
yilksekMaliyetE * ortaKarbonB yiiksekMaliyetC
ortaZamanB diistikKarbonC .

diisikMaliyetB = vyiiksekKarbonC dlistikZamanD

S " ortaZamanD
diisiikZamanA da su;< [ﬁe;retl){%ngonf yiiksekToplamZaman
yiiksekMaliyetF

. ortaZamanF
yiiksekToplamMaliyet ortaMaliyetD
diisikZamanB
diisiikModiilZamani
diisiikToplamTasima

(©)

Sekil 4.9. “Q duisik karbon ayak izine sahip iiretim mimarisi ... Ozelliklere sahiptir”
Ozetlerine ait kelime bulutlar1 (a) Q: ¢ogu, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: az1

Sekil 4.9’a gore verilerin ¢ogu, diisiik toplam karbon ayak izinin, bilesen B i¢in yiiksek
iretim maliyeti degerine neden olabilecegini desteklemektedir. Verilerin yaklasik yarisi,
diisiik toplam karbon ayak izinin orta veya yiiksek toplam modiil montaj siirelerine yol
acabilecegini desteklemektedir. Veri noktalarindan ¢ok azi, diisiik toplam karbon ayak izinin

yiiksek bir toplam bilesen siiresine karsilik gelebilecegini destekler.
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yiksekZamanE
B Qi : vitksekToplamZaman
(1_}15_}1kMa!1yetE yiiksekBilesenZamamn
duSUkMahyetA ortaToplamMaliyet
. diisiikBilesenZaman diigiik ToplamKarbon
yﬁksekZamanF YUkSCkKaIbODE diisiikZamanC e Yilksck ToplamMaliyet

ortaKarbonC Bt ortaMaliyetD ortaMaliyetF

ortaMaliyetC

ortaZamanC diusikKarbonA erMaliveic diisikMaliyetp OrtaToplamKarbon diisitkMaliyetC

wikeekMadi Zanim

Yﬁl{sekKarbonB ortlaModilMaliyeti dﬁﬁmmahyetDyukqekModulZamam
. yuksekKarbonD ditstkKarbonF OI‘taB118§enMallyet1 diigtikToplamZaman
yiitksekZamanB ortaKarbonF yiiksekBilesenMaliyeti
(1} . 7 yiiksek ToplamKarbon
kyzukself]xahyetB OﬂaB]]f$_?nZlaln2;l] dﬁsﬁkTop']};mKR‘/lbaliyet
jr]"] k ama orta l oplamZaman
diisitkM d];/? liveti yiiksekZamanD ortaModiilZamam
usu odu alyeu
(@) (b)
disitkModiilZamani
yiiksekModiilMaliyeti
yitksekMaliyetA ortaZamanF
viiksek ToplamKarbon f&lilﬂ%aili?oolﬁg diisiik ToplamKarbon
ditgitkKarbonF 3 ortaZamanA
dugukZamanB ortaZamanE ditsitkZaman(

—— E(()rtaMaliyetD disiikKarbonB diisiikMaliyetB
TR ortaMaliyetA grtaKarbonA ortaMaliyetB
yiiksekMaliyetE yiiksekKarbonA  ortaZamanB
diisiikZamanE ortaKarbonB diisiikZamanA
ortaMaliyetE diisikKarbonC ortaZamanD
yitksek ToplamMaliyet ortaKarbonE yu_ksekKarbonC diigtikBilesenZamam

- ortaKarbonD 3 :
disikZamanD  yjjksekKarbonF ylksekMaliyetF

yiiksekZamanC

. L. ortaModiilMaliyeti
diistikBilesenMaliyeti diisiikZamanF
distikToplamZaman

(©)

yiiksekMaliyetC

Sekil 4.10. “Q dusiik tasima uzakligina sahip liretim mimarisi ... Ozelliklere sahiptir”
Ozetlerine ait kelime bulutlar1 (a) Q: ¢cogu, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: azi

Sekil 4.10’a gore verilerin ¢ogu, diisiik toplam tagima uzakliginin C ve F bilesenlerinin orta
karbon ayak izi degerlerine neden olabilecegini desteklemektedir. Verilerin yaklasik yarisi,
diisiik toplam tagima mesafesinin orta veya yiiksek toplam bilesen iiretim maliyetlerine yol
acabilecegini desteklemektedir. Veri noktalarindan yalnizca birkaci, diisiik toplam tagima

mesafesinin yiiksek toplam modiil tiretim maliyetine neden olabilecegini destekler.

Diistik iiretim maliyeti, diisiikk temin zamani, diisiik karbon ayak izi ve diisiik tasima mesafesi
saglayan ¢oziimlerin incelenmesi, insan-makine sistemlerini destekleyen bir yaklagimla
gergeklestirilmistir. Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse ¢alismanin sonuglari,
degiskenler arasinda anlamli ve anlasilmasi/agiklanmasi kolay iligkiler saglayarak belirli
hedeflere ulasmak i¢in tiim tedarik zinciri sistemini tasarlamada karar vericiye yardimci olur.

‘Cogu’ niceleyicisi ile kurulan 6zetler, iligkili 6znitelikleri gosterirken, ‘azi’ niceleyicisi ile
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kurulan Ozetler, veri kiimesinde iliskisiz Oznitelikleri gdsterir. Bu nedenle karar verici
TZA’nin verimliligini korumak i¢in bu dzetlerden dnemli bilgiler ¢ikarabilir. Ornegin, diisiik
tasima mesafesi, diisik modiil maliyeti ile iligskilidir. Bu nedenle, ag toplam tasima
mesafesinin en aza indirilmesi i¢in tasarlandiginda, 6denen bilesen maliyetinin diisiik olmas1
oldukga olasidir ve bu birgok karar verici tarafindan arzu edilir. Bununla birlikte, ilging bir
sekilde, diisiik toplam iiretim maliyeti, yiiksek toplam siire ile iligkili degildir. Bu tiir yararl
bilgi toplama, karar vericinin TZA’y1 amaca yonelik bir sekilde yonetmesine ve stratejik

yonleri desteklemek i¢in operasyonlar1 yonetmesine yardimci olur.

4.3. U¢ Modiillii Bisiklet Uretimi Tedarik Ag1 Tasarim

Iki modiillii bisiklet {iretimi tedarik ag1 tasarimi ¢aligmasi gelistirilerek iic modiillii bisiklet
iiretimi tedarik agi tasarimi veri setine uygulanmistir. Bir dnceki uygulamada kullanilan
Yager ve Yager [9] tarafindan Onerilen 6zet formlart i¢in bulanik kardinalite temelli
degerlendirme yapilmasi onerilmistir (Bkz. Es. 4.11). Ayrica TZA tasariminin tek bir amag
icin tasarlanmasinin yani sira iki amacit aym1 anda saglayan tasarim durumlar1 da

incelenmistir. Bu alt boliimde yiiriitiilen ¢calisma Sekil 4.11°deki diyagram ile 6zetlenmistir.

| Veri ——
— | Veri hazirlama Modelleme
Diigiimler BCO ] | Gérsellestirme

Dilsel ozetler

e temin zamani

e iiretim maliyeti ° zulamlli uy elik e Yager ve Yager’'m Tek amach
e karbon ayak izi gerecerer| ozet formlar1 [9]  ® kelime bulutlari
Bas Dilsel Etiket ‘ : ki |
aglantilar o diisii Degerlendirme 1 amagli
- isiik — orta — - .
e tasima uzakligi yitksek e bulanik kardinalite ® liste
Niceleyici EZI;]]EHI GD metodu

e az1 — yaklasik
yarisi — ¢ogu

Sekil 4.11. Calismanin 6zet diyagrami

Veri seti diigiimlere ait temin siiresi, liretim maliyeti ve karbon ayak izi degiskenleri ile
baglantilara ait tasima mesafesi degiskenini icermektedir. Boylece, hem diigiimler hem de
baglantilar hakkindaki veriler dikkate alinmaktadir. Veri hazirlama blogunda BCO
algoritmasi ile sayisal degiskenler bulanik kiimelere ayristirilmistir ve iiyelik dereceleri

belirlenmistir. Bu bulanik kiimeler, ‘diisiik’, ‘orta’, ‘yiiksek’ gibi dilsel etiketlerle



97

tanimlanmaktadir. Ciimle yapilarindaki bulanik niceleyiciler ise ‘az1’, ‘yaklasik yarisi’ ve
‘cogu’ olarak tanimlanir. Calismanin modelleme asamasinda, tutarli dogruluk derecelerine
ulagsmak i¢in Yager ve Yager [9] tarafindan Onerilen 6zet formlar bulanik kardinalite tabanli
formiilasyonlarla [87] degerlendirilmistir. Arastirma bulgular iki sekilde yorumlanmustir.
Tedarik ag1 tek bir amag icin tasarlandiginda, her bir degiskenin nasil davranacagini
incelemek i¢in kelime bulutlar1 kullanmistir. Tedarik ag1 tasariminda ayni anda iki hedefe
ulagmak istendiginde, diger degiskenlerin nasil davranacagini incelemek i¢in dogruluk

derecesi hesaplandiktan sonra belirli bir esik diizeyini asan dilsel 6zetler listelenmistir.

Delgado ve digerleri [87] tarafindan 6nerilen bulanik kardinalite temelli GD metodu Yager

ve Yager [9] tarafindan 6nerilen 6zet formlarina asagidaki gibi uyarlanmustir:
Ozet 1: “Veri tabanindaki Q tedarik¢i v, degiskeninde A, degerini almaktadir.”

M nesne sayis1 ve b; A, bulanik kiimesine aitlik dereceleri arasinda i. en biiyiik deger olmak
tizere ED (Ax (vy), i) = b; — b4 seklinde hesaplanir. Ozetin dogruluk derecesi Es. 4.9’ daki
gibidir.

M .
i
6Dg = ED(Ax(). ) % @ (37) (4.9)
i=0
Ozet 2: “Veri tabanindaki Q tedarik¢i v, igin A; Ve v, igin A, degerini almaktadir.”

M nesne sayisi ve b; A; ve A, bulanik kiimelerinin kesisim kiimesine aitlik dereceleri
arasinda i. en biiyiikk deger olmak iizere ED(A;(v;)AA,(v3),i) = b; — b;;,1 seklinde
hesaplanir. Ozetin dogruluk derecesi Es. 4.10’daki gibidir.

GDy = Y ED(A;(v))As(1),0) X Q (i) (4.10)

i=0

Ozet 3: “Veri tabanindaki v igin Ay degerini alan Q tedarikgi v, igin A degerini almaktadir.”
l=a;>a; > >a, >ays =0 sartim saglamak tizere a-kesmelerinin kiimesi

F(A|Ag) =T(An Ag) U F(Ag) = {ay,ay, ...,y } olsun. Eger A; normal bulanik kiime
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degilse, Ay ve A N A, kiimeleri A, kiimesini normalize eden katsayz ile ¢arpilarak normalize

edilmelidir. Ozetin dogruluk derecesi Es. 4.11°deki gibidir.

D= ) (@i—au)x Q(
;€T (AlA,)

ANA),

|(Ag)a|

Ug modiillii bir bisikletin {iriin mimarisi Sekil 4.12°deki gibidir [123]. Bisiklet mimarileri {i¢
ana siirecte siniflandirilir: bilesen tiretimi, modiil montaji ve son montaj. Bir bisiklet (son
iirin ABCDEF) ii¢ modiilden olusur: yapt (AB modiilii), yonlendirme (CD modiilii) ve
tasima (EF modiilii). Yap1 modiilii, eyer (bilesen A) ve cergeve (bilesen B) olmak iizere iki
bilesenin birlesimidir. Yonlendirme modiilii, catal (bilesen C) ve fren (D bileseni) olmak
iizere iki bilesenin birlesimidir. Tagima modiilii, tekerlek (E bileseni) ve sanziman (F

bileseni) olmak tizere iki bilesenin birlesimidir.

A - Eyer
] AB - Yap: _|:

EF - Tasima

F - Sanziman

B - Cergeve @
- C - Catal
Bisiklet CD - Yonlendirme Cara /
(ABCDEF) -
D - Fren ?
E - Tekerlek O

Sekil 4.12. Ug¢ modiillii bisiklet iiretim mimarisi [123]

Bilesenlerin imalati, modiillerin alt montaji ve nihai iirlinlin montaji gdrevini yerine
getirebilecek 15 tedarik¢i bulunmaktadir. Tedarikgiler ve bunlarla ilgili tiretim yetenekleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bilesen ve modiil tedarikgileri [123]

Tedarikeiler Bilegenler Modiiller Nihai Uriin
A B C D E F AB CD EF ABCDEF

TED1 XBike ©  x  x

TED2 ADK X X %

TED3  Advanced X X

TED4  Topkey X

TED5 Velo

TED6  Viscount X

TED7 Easton X

TED8 Campagnola x

TED9  Shimano X x

TED10 Sram X

TED11 Tektro X X

TED12 Formula X

TED13 Tien-Hsin x

TED14 Ten-tech X

TED15 Mavic y

Temin zamani, iiretim maliyeti ve karbon ayak izi bir tedarik¢iden digerine degisiklik
gostermektedir. Cizelge 4.5°te her bilesen veya modiiliin farkli tedarikgilerden saglanan
temin zamani, lretim maliyeti ve karbon ayak izi degerleri sunulmustur. Herhangi iKi

tedarikci arasindaki tasima uzakliklar1 Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Bilesen ve modiillerin iiretim maliyeti, temin zamani ve karbon ayak izi [123]

Birim maliyet Temin zaman1 Karbon ayak izi

Tedarikei (USD) (giin) (Kg CO2)
A TED5 Velo 1,75 45 0,644
TED6  Viscount 6,15 45 0,597
B TED2 ADK 290,00 45 15,520
TED4  Topkey 278,60 35 15,520
TED2 ADK 53,00 10 4,118
C TED3  Advanced 22,66 15 4,118
TED7 Easton 93,45 8 4,118
TED9  Shimano 8,44 40 13,206
D TED10 Sram 56,76 60 13,369
TED11 Tektro 23,00 45 13,570
E TED12 Formula 17,50 45 15,540
F TED9  Shimano 39,65 50 2,576
TED13 Tien-Hsin 34,00 45 2,622
TED1 XBike 18,00 0,5 -
AB TED2 ADK 5,00 0,8 -
TED3  Advanced 8,00 0,7 -
TED14 Ten-tech 6,00 1,2 -
TED1 XBike 20,00 1,2 -
cD TED8 Campagnola 9,00 3 -
TED10 Sram 7,00 2,6 -
TED11 Tektro 8,00 4,8 -
TED1 XBike 12,00 15 -
EF TED8 Campagnola 4,00 2,5 -
TED9  Shimano 3,00 3 -
TED15 Mavic 6,00 2,1 -

ABCDEF TED1 XBike 10,00 2 -




Cizelge 4.6. Tesisler aras1 tagima uzakligi [123]

TED, TEDs TEDs TEDs TEDs TED7 TEDs
TED: 12451 12641 12451 12451 12250 12250 6792
TED, O 173 0 0 133 133 9453
TED3 0 173 173 293 293 9546
TED4 0 0 133 133 9453
TEDs 0 133 133 9453
TEDs 0 0 9424
TED; 0 9424
TEDs 0
TEDyg TEDio TEDi1 TEDi; TEDi3 TEDis TEDss

TED: 10934 867 12451 12451 12451 12451 6432
TED, 1851 12084 O 0 0 0 9768
TEDs 1992 12322 173 173 173 173 9921
TEDs 1851 12084 O 0 0 0 9768
TEDs 1851 12084 O 0 0 0 421
TEDe 1713 12061 133 133 133 133 9769
TED; 1713 12061 133 133 133 133 9769
TEDs 9438 7447 9453 9453 9453 9453 421
TEDy O 10436 1851 1851 1851 1851 9629
TED1o 0 12084 12084 12084 12084 7077
TED11 0 0 0 0 9768
TED12 0 0 0 9768
TED13 0 0 9768
TED14 0 9768
TED15 0
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Bu uygulamada, bir bisiklet iiretmek i¢in 4608 farkl tic modiillii tirlin mimarisi mevcuttur.

[k olarak, BCO algoritmasi kullanilarak &znitelikler (iiretim maliyeti, temin zamani, karbon

ayak izi, nakliye mesafesi) ‘diisiik’, ‘orta’ ve ‘yiiksek’ olarak tanimlanan ii¢ bulanik alt

kiimeye ayristirilmistir. Algoritmanin sonucunda bulanik kiimeler ve bunlara karsilik gelen

iyelik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Karbon ayak izi ile toplam karbon ayak izi i¢in elde

edilen bulanik kiimelere ait tiyelik fonksiyonlart Sekil 4.13, tiretim maliyeti ile toplam iiretim

maliyeti i¢in Sekil 4.14, temin zamani ile toplam temin zamani i¢in Sekil 4.15 ve toplam

tasima uzakligi ile dilsel niceleyici i¢in Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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px (x)
A

yiiksek

diistik orta

1

»

px (x)

diistik

orta viiksek

1

»

1484 X
Karbon ayak izi — (Kg CO»)

(a)

0,69 3,48

Sekil 4.13. (a) Karbon ayak izi (b) toplam karbon ayak izi igin bulanik {iyelik fonksiyonlari

51,60 51,77 5197 X
Toplam karbon ayak izi — (Kg CO>)

(b)

Ux (%) px (x)
A A
1 [diisiik —orta yiiksek 1| diigiik orta yiiksek
12 56 284 % 426 475 521 "x
Uretim maliyeti — (USD) Toplam tiretim maliyeti — (USD)
(@) (b)

Sekil 4.14. (a) Uretim maliyeti, (b) toplam iiretim maliyeti i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlari

px (x)
A

diistik orta yiiksek

1

»

>x
Temin zamani — (giin)

(@)

px ()

diistik

orta

viiksek

1

»

T X

233 246 260
Toplam temin zamani1 — (giin)

(b)

Sekil 4.15. (a) Temin zamani, (b) toplam temin zamani i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlari
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diistik orta yiiksek

azi vaklasik yarist  ¢ogu

4,99 626 746 X
Toplam tasima uzakligi — (km*104y 0 02 04 06 08 1 *

(@) (b)

Sekil 4.16. (a) Toplam tasima uzakligi, (b) dilsel niceleyici i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar

Karar vericiler, TZA tasarimu siirecinde tek bir amaci en iyilemenin yani sira iki amaci da
ayni anda en iyilemeye calisabilirler. Bunun i¢in 6nce tek amagh tasarim durumlar i¢in
dilsel 6zet formlar1 sabit bir 6nciil 6zetleyici ile olusturulup sonuglar kelime bulutlari ile
gorsellestirilmistir. Daha sonra iki amaclh tasarim durumlarin i¢in dilsel 6zetlerin iki adet
onciil ozetleyici ile kurulmasi saglanmigtir. Burada sonuglari gorsellestirmeye ihtiyag

duyulmamis ve belirli bir esik degeri asan sonuglar listelenmistir.

Toplam iiretim maliyetinin en kii¢iiklenmesi i¢in “Q diisiik maliyetli iiretim mimarisi ...
ozelliklere sahiptir.” yapisinda 6zet climleler olusturulup bulanik kardinalite temelli yontem
ile degerlendirilmistir (Bkz. Es. 4.11). Elde edilen sonuglar kelime bulutlar ile
gorsellestirilmistir. Q niceleyicisinin ‘azi’, ‘yaklasik yarisi’” ve ‘cogu’ gibi durumlarina

karsilik gelen Ozetler sirasiyla Sekil 4.17 (a), (b) ve (c)’de gdsterilmistir.
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yiiksekFdenEFyeTagima
yiiksckCDdenSonaTagima  yiiksckEFdenSonaTagima
yiiksekBdenAByeTagima  yiiksekModiilMaliyeti
yitksekKarbonA  YiiksekAdanAByeTasima
siksckDdenC Dye Tagima artaKarbonD yiiksekBilesenMaliyeti yitksekModiilZamant
ortaABdcnSonaTaﬁuna

omAdanAByeTa%lma dasakRilescn Zaman1 diisitk EdenEFyeTaguna

et ortaMaliyetCD

i {mrtnlusuderbon(, yitksekKarbonF
vitksekZamanAB diisikZamanF yiiksekMaliyetAB  omacine s

7 D vitksek Moy dm i agimast
orta ﬂm“s(;ﬂ - ortaKarbonk oo o orraKarbonA A
e mtaZaman_F dkazamdnBorraM&hy liksekZamanCD
umzl?;ng{#ﬂmrﬂ) ortaMaliyetEF du"ukMd‘hyetB l{\é;;\afngnA ortaCdenCDycTasima
yliksckMaliyctE diigiikZamanA” yiiksekMaliyetA  diistikModiil Zaman

ortaMaliyetAB diigiikKarbonE duqukZama]éLc)’rr aZamankp” yitksck ToplamZaman

diistiklTFdenSonaTasima

yitksck ToplamTagima

ortaToplamKarbon yiiksckMaliye(D ’ dduSIl]{llifalglan ok atbonB ortaMaliyctB
yiiksekBilesenTagimasy “oiMeliver gikKarbonB i yiiksekZaman EF

yitksekMaliyetC duqukKarhnnD vilksekEdenEFyeTagima
"
mtaBdenA |ma yukbckMahyctF diigiilkCdenCDveTagima

ortaCDdenSonaTlasuna NI
ikeek” B vitksekMalivetEF  dusikDdenCDyeTagina
yiiksckZamanC yuksekM aliyetCD~ Y

ortaBileyenMaliyeti  ortaZamanEF )
digiik ABdenSonaTagima

yiiksekKarbonC
distikModilTagsimas1

itksek bedorkiFyeTagima

orf ldTnplamZaman omCDdnSanaTasi dﬁ\ﬁdeel’lAByer§l ma

ortaMaliyetD

.. viiksekBilegenZaman

diisiikFdenEFyeTasuna
diistikKarbonF

OrtaBl'Ie cha masi . dighkCDdenSenaTasimg R §
duquI:LDdanOMTasm yukseka bonE ortamaliyert
b o ke T __yiiksekZamanE
(Bl Zm artaZamanB N — . dus iﬁrbonA
ortaBi Ssen aman_ oraBlesenZamses Tkl ]
e ModidlT Modiilz orta.ModulMahym et oriaValiyeC ikl diigtikMaliyetD
— o odii d.\ln‘ld.ﬁ] A kB - o :
u_lﬂrtil TO “l amfz” del§ IILSLHdedDI dusukZ’imanCD - oralFTdenSonaTasima yuksekMahyetB
yuksckloplamibarbon . pieenMaliyeti OI‘[aKElTbOTI dusuk V] ahyetCD araModiilZamant
; allyetld‘““krl;d;ﬂﬁbl"yvlTﬁ-Slﬂﬂ ‘.kﬁ.m]éml o disstikMaliyetA - ortaZamanC ...
orlaEFdenSonaTagima {istikBile: ch l Ctl ustk liy [P
e dusukToplamKalbon oreTopunibatin § y diigiikZamanBEF
HksckModil7 o wkagledm&on\Fﬂum ortaKarbonF duqukMahyelAB dﬁsﬁkMaliyetE
FUKSC odu ’\mam ortaMalivetD
yuksedeenCDyeTaqlma e yiksekKarbonB dustikMaliyetEF  dosiikubins
. s y”‘.lﬁi?}ilfarbonl) “dugtikZamanAB  VilksekZ “m"‘”D
oﬁaTop]amTayma IR dtsikEE,
" diigiikModiilZwmam diigitkMaliyetF yuksekZamdnA —
yilksekZa \mdeuqukBﬂc@chaﬁ1|naq1 ertkidenblvel g 7 yuks
U “m"m"( diisiik ToplamZaman yilksekDdenCDyeTagmma anaToplamZaman y'uksc amankt kM

- bkl C Dy Taina dukadanABycTaama

L

dtsnkEdenEFyeTagima ortabdenEFycTagima yukat‘,kABdCI’lSOﬂdTaﬁlmd

ortaCdenCDyeTasuna

(b) (©)

Sekil 4.17. “Q diisiik maliyetli tiretim mimarisi ... 6zelliklere sahiptir” 6zetlerine ait kelime
bulutlar (a) Q: azi, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: ¢ogu

Sekil 4.17 tedarik zinciri tasariminin amaci toplam {retim maliyetini en aza indirmek
oldugunda elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.17 (c)’deki
gorsellestirmeler, diisiik liretim maliyetinin B ve E bilesenlerinin yiiksek karbon ayak izine
neden olabilecegini desteklemektedir. Ancak Sekil 4.17 (b)’deki gorsellestirmeler, toplam
maliyeti en aza indiren tedarik ag1 tasarimlarinin yarisinin diisiik toplam karbon ayak izine
neden olabilecegini desteklemektedir. Bu, diisiik toplam karbon ayak izine sahip alternatif

tiriin tasarimlar1 yakalamanin miimkiin oldugu anlamina gelir.

Toplam tiiretim maliyetine benzer sekilde temin zamaninin, karbon ayak izinin ve tagima
uzakliginin en kiicliklenmesi i¢in dilsel Ozetler {iiretilip degerlendirilmistir ve sonuglar

sirastyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 ile gdsterilmistir.
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diisiikBilesen Tasimast
kEdenBFyeTagima o rocurry erusm
o MaliveiD yitksekCDdenSonaTasima
' ‘y'uksekBifl:wnZamam diigiikDdenCDyeTagima
diigiikMaliyetC yitksekMaliyetEF

yiiksekAdanAByeTasima . OI’IaBd6l1ABveTa§||nﬂ diisikABdenSonaTagima
ortaKarbonB OrtaMaliyetAB

yu iksckToplamTasima yitksekBilesenMaliyeti

st KarbonA wiiie:disiikKarbonC yiiksekKarbonC
iksekMaliyetF ank yliksekZamanCD)
ortaKarbonD yu Y yllkbekMd]IyetA enSonaTasima

ortaZamanE ortaZamanB
ortaToplamKarbon ortaZamanF  diisiikZamanB l’l‘thdllyetA ortaMaliyctCD

yilkselBilesen Tasimast taMaliyetEF diigiikMaliyetB ortaZamanAB g pdenEFyceTagima
yliksekBdenAByeTagma dusukZamanA ortaZamanA
ortaZamanD) ortak drbon yukqekMal]yeLAB yitksekModilTagimast

ortaZamanCD  diigikKarbonE digikZamanD “orakarbonl ortaZamanEF

viiksekMaliyetC  yijksekMaliyetE dd“]?IlzzijmméE yiksekMaliyetCD o iometasma

siksel diisikModulTasimas. AUSUKIKArpon T o

yiiksckToplamMaliyet yusksei;M:lTy é D diisikKarbonD yukSik%;.Tar;ABT
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yitksekZamanC ortaAdanAByeTagima ™ dugokKarbonl g insorver
diigiikModilZaman aABdeng““dTa\nna yﬁkSCkKa.IbOIlF

rtaMaliyetl: :

oty “‘kbek? AMAnEF oraMaliyelB  yoksekModalMaliveti

ortalﬂluenmmam dilstik TaplamTaguma

ortaCdenCDyeTasima  iigiikCdenCDye Tagima disikZamant:
aensncneersme YOKSCkEFdenSonaTagima

yiiksckModiilZamam

(a)

digikFilenEF peTagiina

orLaDden(D\eTﬂgnnak s diiﬂﬁdanAByeTﬂg‘;una
vitksekModiilZaman bbby o .
m()l'tdBllC§Can§lll’ldSl yiiksekMadilbuliye vkttt yukﬂekMallyetB
diiglikToplamMaliyet sk Mlisa yiiksekZamanF dosukkarbons
T s dasikABdenSonaTasima vuksekfdeul‘.F\eTwsm\a vkEanaC ommEFdenSeuaTagima
ekt . arabilesenbaliyet
ortaJ:den]:l" yers‘.Lma ortalil dL.nSulm l d\lln YUkSCkzamaIlB yllksekz a.I.T‘FE‘.I?A Gt Tk Ddunﬂ[m ’\\"F:H‘mm
Al iyl
dul 1kB1|esenMa]|yet| disikBdenAByeTasima  ortaModilZamant yukﬁekZamanD ortaZamanC diisitkZamanEF
ortaBilesenMaliyeti YiksekCdenCDyeTagima +mapsee ortaMaliyotC  dilsiikZamanAB yiiksekKarbonE

dilgiik AdanARycTagima

yiksekilesenmatyer dUSUKToplamKarbondustkt fdensonarasma—— diigiikMaliyetCD dusul(MahyetA diigtikMaliyctE

- dil ukTo hm"[a 1ma ilksokCdanC Dyalaston
dii UkModulMah eti § ple 3 SraMndTTaumas dii ukMah CIEF ortaKarbonC
disiilBilesenTastmast FUCHD enCDyeTogima ! nrthopldedllyet duqukMal]yetD s y mnmnﬁ\\/mmn ortaKarbouP

ayiiksekToplamKarbon . il dii ukBlleqenZa lksek ety sy
g y’u B e L disitkZamanCD “U3 du:ukl\/l aliyetAB
dustkZamanC ortaToplamTa§1ma yilksekModilTagimast s QUSUKK arbonA
WWMCMF‘::{:Mqh‘em dUSUkCDdBI‘ISOI‘IHTHQIIﬂﬂ yilksekEdenEFyeT asima diisiikMaliyet yuksekZamanE ortaMaliyetF
vilksekAdanAByeTusma or’ml\/[()dull\/Ialllyctlm‘iB'lm"Z‘“’“‘lm wsne YilksekKarbonB yiiksekABdenSonaTagima
ortaModiil Tagimast ~ yiksekABdenSonaTagma yuksekl(arb onD

eraTaplamVialiyer

yitksek Bilegen Tagimas: )ukscdecn( DyeTasima
oruCDenSonTagima diigiikBdenAByeTagima

(b) (c)

Sekil 4.18. “Q diisiik temin zamanl1 tiretim mimarisi ... 6zelliklere sahiptir” 6zetlerine ait
kelime bulutlar (a) Q: az1, (b) Q: yaklasik yarisi, (¢) Q: cogu

Sekil 4.18, tedarik zinciri tasarimmin amact toplam temin zamanini en aza indirmek
oldugunda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.18 (c)’deki
gorsellestirmeler, diisiik temin zamanlarinin toplam bilesen temin zamaninin da diisiik
oldugunu gosterdigini destekler. Yani, bilesen temin zamani, toplam temin zamani tizerinde

belirleyici bir faktordiir.
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Sekil 4.19. “Q disiik karbon ayak izine sahip iiretim mimarisi ... Ozelliklere sahiptir”
Ozetlerine ait kelime bulutlar1 (a) Q: azi, (b) Q: yaklasik yarisi, (c) Q: ¢ogu

Sekil 4.19, tedarik zinciri tasariminin amaci toplam karbon ayak izini en aza indirmek
oldugunda elde edilen sonuglari gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.19 (a)’da, toplam karbon
ayak izini en aza indiren tedarik ag1 tasarimlarindan birkagci, ytliksek bir toplam temin zamani

ile sonuglanmaktadir.
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Sekil 4.20. “Q dustk tasima mesafesine sahip iiretim mimarisi ozelliklere sahiptir”
Ozetlerine ait kelime bulutlar1 (a) Q: azi, (b) Q: yaklasik yarisi, (c) Q: ¢ogu

Sekil 4.20, toplam tasima mesafesini en aza indiren tedarik zinciri tasarimi durumunun
sonuclarmi gdstermektedir. Ornegin, Sekil 4.20 (c)’deki gorsellestirmeler, diisiik toplam
tasima mesafesi ¢oziimlerinin ¢ogunun AB modiiliinlin diisiik temin zaman1 ¢éziimlerini
icerdigini desteklemektedir. Yani, AB modiil tedarik¢isinden nihai montajciya kadar olan
nakliye mesafesi, toplam nakliye mesafesi lizerinde belirleyici bir faktor degildir. Ek

icgoriiler benzer sekilde elde edilebilir.

Diisiik tiretim maliyeti, diisiik temin zamani, diisiik karbon ayak izi ve diisiik tagima mesafesi
saglayan ¢ozlimlerin incelenmesi, insan-makine sistemlerinde verimliligi ve etkinligi
destekleyen bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Baska bir deyisle, burada sunulan dilsel
Ozetleme tabanli yontem, karar vermede verimlilie ve etkinlige yardimci olmak igin

bilgilerin kolay kullanimin1 destekler.
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Ikinci bir durum olarak, tedarik ag1 tasarrm hedefleri olarak doért hedefin ikili
kombinasyonlar1 incelenmistir. Inceleme toplam maliyet, toplam temin zamani, toplam
karbon ayak izi ve toplam tasima uzakligi degiskenleri iizerinden yapildiginda 108 o6zet
climle iiretmek miimkiindiir. Esik degeri 0,70 olarak belirleyip dogruluk derecesi bu degeri

asan Ozetler Cizelge 4.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7 tedarik ag1 tasariminin bir 6ncekilere gore daha kapsamli bir analizini saglar.
Sonuglar incelendiginde 6rnegin karar verici hem toplam maliyetin hem de toplam temin
zamaninin en aza indirilmesini saglamak istiyorsa, yalnizca birkag¢ veri noktasi yiiksek bir
tasima mesafesine katlanmak zorunda olacaktir. Benzer sekilde, karar verici toplam tasima
maliyetinin yani sira toplam maliyeti de en aza indirmek istiyorsa, birka¢ veri noktas1 yliksek
bir toplam temin siiresine sebep olacaktir. Daha olumlu olarak, hem temin zamanini1 hem de
karbon ayak izini en aza indirmeyi saglayan veri noktalarinin yaris1 da diisiik bir toplam

maliyet saglayacaktir.



Cizelge 4.7. 1kili amaglar igin iiretilen dilsel dzetler ve dogruluk dereceleri

109

#  Dilsel Ozet GD,
1 Disiik maliyetli ve diisiik temin zamanl iiretim mimarilerinin bir kag1 orta
e 7 91,43
karbon ayak izine sahiptir.
2  Disiik maliyetli ve diisiik temin zamanli iretim mimarilerinin bir kag1 yiiksek 91 26
tagima uzakligina sahiptir. ’
3  Disiik maliyetli ve diislik karbon ayak izine sahip iiretim mimarilerinin bir
, . - 98,81
kac1 yiiksek temin zamanina sahiptir.
4  Disiik maliyetli ve diislik karbon ayak izine sahip iiretim mimarilerinin bir
, 9 7. 95,54
kac1 yiiksek tasima uzakligina sahiptir.
5 Diistik maliyetli ve diisiik tasima uzakligia sahip liretim mimarilerinin bir
, . L 77,15
kac1 yiiksek temin zamanina sahiptir.
6 Disiik maliyetli ve diigiik tasima uzakligina sahip iiretim mimarilerinin bir
. . 73,98
kac1 orta karbon ayak izine sahiptir.
7 Diistik temin zamanl ve diisiik karbon ayak izine sahip tiretim mimarilerinin
i . . o 95,77
bir kag1 yliksek maliyete sahiptir.
8 Diisiik temin zamanh ve diisiik karbon ayak izine sahip iiretim mimarilerinin
i . 9 L 93,49
bir kag1 yliksek tagima uzakligina sahiptir.
9 Diisiik temin zamanl ve diisiik tasima uzakligina sahip iiretim mimarilerinin
i . . o 90,15
bir kag1 yliksek maliyete sahiptir.
10 Diislik temin zamanl ve diigiik tasima uzakligina sahip iiretim mimarilerinin
i . . 92,61
bir kag1 orta karbon ayak izine sahiptir.
11 Distk karbon ayak izine ve diisiik tasima uzakligina sahip {retim
TR ) . D 88,67
mimarilerinin bir kag1 yliksek maliyete sahiptir.
12 Distik karbon ayak izine ve diisiik tasima uzakligina sahip {iretim
TR ) . o 85,79
mimarilerinin bir kac1 yliksek temin zamanina sahiptir.
13 Diisiik maliyetli ve diisiik temin zamanli liretim mimarilerinin yaklasik yarisi
e o . 70,42
diisiik karbon ayak izine sahiptir.
14 Diisiik maliyetli ve diisiik temin zamanli liretim mimarilerinin yaklasik yarisi
g . 77,90
orta tasima uzakligina sahiptir.
15 Disiik maliyetli ve diisiik karbon ayak izine sahip tiretim mimarilerinin
< L 77,34
yaklasik yaris1 orta tagima uzakligina sahiptir.
16 Disiik maliyetli ve diisiik tasima uzakligina sahip iiretim mimarilerinin
e . . 97,70
yaklasik yaris1 diisiik karbon ayak izine sahiptir.
17 Disiik maliyetli ve diisik tasima uzakligina sahip tretim mimarilerinin 85 61
yaklasik yaris1 yiiksek karbon ayak izine sahiptir. ’
18 Diisilik temin zamanl ve diisiik karbon ayak izine sahip iiretim mimarilerinin
- T 75,70
yaklasik yaris1 diigiik maliyetlidir.
19 Diisilik temin zamanl ve diisiik karbon ayak izine sahip iiretim mimarilerinin
g o 75,77
yaklasik yaris1 orta tagima uzakligina sahiptir.
20 Diisiik temin zamanl ve diisiik tasima uzakligina sahip iiretim mimarilerinin
. L 78,94
yaklasik yaris1 diigiik maliyetlidir.
21 Disiik temin zamanl ve diisiik tasima uzakligina sahip tiretim mimarilerinin
. . e 85,43
yaklasik yaris1 diisiik karbon ayak izine sahiptir.
22 Diisiik karbon ayak izine ve diisiik tasima uzakligina sahip {iretim
L . o 89,73
mimarilerinin yaklasik yarist diisiik maliyetlidir.
23 Diisiik karbon ayak izine ve diisiik tasima uzakligima sahip iretim 78.98

mimarilerinin yaklasik yarisi diisiik temin zamanina sahiptir.
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Cizelge 4.7°deki dilsel Ozetlere yorumlanabilirlik ozelliklerini uygulayarak anlamini
zenginlestirebiliriz. Ornegin, #7, #9 ve #11 dilsel dzetleri incelendiginde diisiik maliyet
haricindeki amaclarin (karbon ayak izi, temin zamani, tasima uzakligl) tiim ikili
kombinasyonlar1 i¢in “Birka¢ amac¢l ve amacg2’ye sahip iiretim mimarisi yiiksek
maliyetlidir” 6zetleri liretilmistir. Buna gore altinda yatan anlam 6zelligine gore “amacg1 ve
amag2’ye bagli olmadan birka¢ iiretim mimarisi yiiksek maliyetlidir” dilsel 06zeti
cikarilabilir. Benzer sekilde #18, #20 ve #22 dilsel 6zetlerinden “amacgl ve amag2’ye bagl
olmadan iiretim mimarilerinin yarisi diisiik maliyetlidir” dilsel 6zeti elde edilir. Yorumlanan

dilsel 6zetler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Yorumlanan dilsel 6zetler

# Dilsel Ozet GD,

1 Birkag iiretim mimarisi yiiksek maliyetlidir. 88,67
2 Uretim mimarilerinin yaris1 diisiik maliyetlidir. 75,70
3 Birkag tiretim mimarisi yiiksek temin zamanina sahiptir. 77,15
4 Birkag tiretim mimarisi orta karbon ayak izine sahiptir. 73,98
5 Uretim mimarilerinin yaris1 diisiik karbon ayak izine sahiptir. 70,42
6 Birkag iiretim mimarisi yiiksek tasima uzakligina sahiptir. 91,26
7 Uretim mimarilerinin yarisi orta tasima uzakligma sahiptir. 75,77

Bunlara ek olarak 1iki amach tasarim mimarileri farkli kalite Olgiileriyle de
degerlendirilmistir (Bkz. Es. 3.27, Es. 3.29, Es. 3.32 ve Es. 3.35). Niceleyicilerden bagimsiz
olarak olusturulan dilsel 6zetlerin kalite dl¢iileri Cizelge 4.9 ile verilmistir. A ardili sirasiyla

diistik, orta ve yiiksek dilsel etiketlerini gdstermektedir.



Cizelge 4.9. Farkl1 kalite dlgiileri ile yapilan degerlendirme sonuglari
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Dilsel Ozet T, T T, Ts
Diisilk maliyet ve diisik temin zamanina sahip iiretim 0,42 0,61 0,03 1,00
mimarileri A karbon ayak izine sahiptir. 0,42 0,75 0,08 1,00
0,43 0,39 0,03 1,00
Diisiik maliyet ve diisik temin zamanma sahip tretim 0,39 0,59 0,02 1,00
mimarileri A tasima uzakligina sahiptir. 0,31 0,85 0,02 1,00
0,62 0,41 0,02 1,00
Diisilk maliyet ve diisiik karbon ayak izine sahip iiretim 0,41 0,68 0,12 1,00
mimarileri A temin zamanina sahiptir. 0,37 0,64 0,10 1,00
0,50 0,32 0,11 1,00
Diisiik maliyet ve diisiik karbon ayak izine sahip tiretim 0,39 0,70 0,08 1,00
mimarileri A tasima uzakligina sahiptir. 0,31 0,84 0,02 1,00
0,62 0,30 0,08 1,00
Diistik maliyet ve diisilk tasima uzakligina sahip tretim 0,41 0,61 0,05 1,00
mimarileri A temin zamanina sahiptir. 0,37 0,74 0,00 1,00
0,50 0,38 0,05 1,00
Diisiik maliyet ve diisik tasima uzakligma sahip tretim 0,42 0,65 0,07 1,00
mimarileri A karbon ayak izine sahiptir. 0,42 0,81 0,03 1,00
0,43 0,35 0,07 1,00
Diisiik temin zamani ve diisiik karbon ayak izine sahip tiretim 0,40 0,69 0,13 1,00
mimarileri A maliyete sahiptir. 0,36 0,72 0,03 1,00
0,52 0,31 0,13 1,00
Diisiik temin zaman1 ve diigiik karbon ayak izine sahip tiretim 0,39 0,66 0,05 1,00
mimarileri A tasima uzakligina sahiptir. 0,31 0,88 0,05 1,00
0,62 0,34 0,05 1,00
Diisiik temin zamani ve diisiik tasima uzakligina sahip iiretim 0,40 0,65 0,08 1,00
mimarileri A maliyete sahiptir. 0,36 0,73 0,01 1,00
0,52 0,35 0,08 1,00
Diisiik temin zamani ve diisiik tasima uzakligina sahip tiretim 0,42 0,65 0,06 1,00
mimarileri A karbon ayak izine sahiptir. 0,42 0,75 0,08 1,00
0,43 0,35 0,06 1,00
Diistik karbon ayak izine ve diisiik tasima uzakligina sahip 0,40 0,55 0,01 1,00
tiretim mimarileri A maliyete sahiptir. 0,36 0,68 0,06 1,00
0,52 0,45 0,01 1,00
Diisiik karbon ayak izine ve diisiik tagima uzakligina sahip 0,41 0,52 0,04 1,00
liretim mimarileri A temin zamanina sahiptir. 0,37 0,66 0,08 1,00
0,50 0,48 0,04 1,00

Sonuglar incelendiginde belirsizlik derecesini dlgen T, degerlerinin ne diisiik ne de yiiksek

oldugu goriilmektedir. Bu da 6zetlerin ¢ok bilinen sonuglar vermedigini fakat ¢ok da

beklenenin disinda olmadigim1 gostermektedir. T3 degerleri ile kapsama dereceleri

oleiilmiistiir. Onciildeki nesnelerin ardildaki oran1 hesaplanmistir. Degerler genelde yiiksek

oldugundan kapsama derecesi yeterlidir. T, degerleri uygunluk 6l¢iisiidiir ve sifira yakin

olmasi onciil ve ardilin esit Olgiide dagilim gosterdigi anlamina gelir. Ts ise uzunluk
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derecesidir. Tiim ozetler tek Ozetleyici ile kuruldugundan anlasilir olmasi sebebiyle 1,00

degerini almistir.

Genel olarak ¢alisma sonuglar1 belirli hedeflere ulasmak i¢in tiim TZA’y1 tasarlamada karar
vericiye yardimci olur. ‘Cogu’ niceleyicisini kullanan ozetler, iliskili 6znitelikleri
gosterirken, ‘azi’ niceleyicisini kullanan 6zetler, veri kiimesinde iliskisiz Oznitelikler
gosterir. Bu nedenle, karar verici, TZA nin verimliligini korumak i¢in bu dzetlerden énemli
bilgiler ¢ikarabilir. Onerilen bulanik kardinalite temelli degerlendirme yontemi, skalar
kardinalite temelli yontemlerden daha yiiksek hesaplama maliyetine sahip olmasina ragmen,

ayirt edilen bilgiyi daha dogru bir sekilde iletmektedir.



113

5. TEDARIK ZINCIRI AGLARINDAKI ILISKILERIN
PERFORMANSA ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Gelisen teknoloji, kiiresellesme ve tiikketimdeki artisin neden oldugu rekabet avantajin1 ve
operasyonel hayatta kalmay1 siirdiirmek i¢in endiistriler yeni stratejiler uygulamak zorunda
kalmistir [132]. Tedarik zinciri ortaklartyla etkin isbirligine dayanan bu stratejiler,
miisterilerin diisiikk maliyet ve yiiksek kalite gibi beklentilerine hizli yanitlar verebilir.
Tedarik zincirleri, endiistride bir deger zinciri araciligiyla faaliyet gosteren tedarikgiler,
iireticiler, distribiitérler ve miisteriler dahil olmak tizere farkli sirketler arasindaki
organizasyonlar arasi aglardir [133, 134]. Tedarik zincirinin etkin yonetimi i¢in hem
organizasyon i¢inde hem de tedarik zinciri ortaklariyla birlikte ¢alismak esastir. Tedarik
Zinciri Yonetimi (TZY), tiim tedarik zincirine en diisiik maliyetle deger katmak igin
miisterilere {iriin, hizmet ve bilgi saglayan orijinal saglayicilar araciligiyla temel is

stireclerinin biitiinlesmesinden olusur [135, 136].

Verimli tedarik zinciri sistemlerinin yapisi karmasik aglar tarafindan modellenebilir [134,
137, 138]. TZA nesneler ve nesnelerin kendi aralarindaki etkilesiminden dogan baglantilarin
olusturdugu bilgi ag1 tanimina uyar (Bkz. B6liim 2.1.3). Tiim diigiimleri benzer olduklarini
varsayarak incelemek bazi 6nemli bilgi kayiplarina neden olabilir. Bilgi kaybini en aza
indirgemek i¢in TZA’lar HBA olarak modellenmelidir (Bkz. Béliim 2.2). Ornegin, bir
TZA’da diigiimler miisterileri, tedarikgileri, liriinleri vb. temsil ederken, baglantilar tedarik
etme/tedarik edilme, satin alma/satin alinma gibi iliskileri temsil eder. TZA’lar HBA olarak
modellendiginde hammadde tedarik¢isinden bitmis iirlin miisterisine kadar dolayl
etkilesimleri sunabilir hale gelir. Buna ek olarak, hem diiglimler hem de baglantilar i¢in

iliskili 6znitelik vektorleri tanimlamak agin bilgi icerigini zenginlestirebilmektedir.

Bu boliimde, iligkilerin Tedarik Zinciri Ag Performansini (TZAP) nasil etkiledigine dair
dilsel 6zetler olusturmak ve degerlendirmek amaglanmaktadir. Bir sonraki alt boliimde
TZA’daki iliskilerin TZAP’yi nasil etkiledigi ile ilgili literatiir degerlendirmesi sunulacaktir.
Literatiirdeki hipotezler dilsel 6zetleme ile yeniden olusturulacak ve Bolim 5.2.1°de
detaylica agiklanan veri seti iizerinde nicel degerlendirme saglanacaktir. Olusturulan 6zetler,
mevcut literatiirdeki nitel ¢alismalarin gecerliligini dogruluk derecesi ile test etmek i¢in

kullanilmaktadir.
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5.1. Tedarik Zinciri Isbirligi iliskilerinin Operasyonel ve Organizasyonel Performansa
Etkisi

TZY caligmalarinda istatistiksel analiz, simiilasyon ve optimizasyon literatliirde 6ne ¢ikan
basliklardir [118, 119]. Istatistiksel analiz teknikleri tanimlayic1 ve tahmin edici olmak iizere
iki grupta toplanir. Birincisinde TZA’ nin 6zellikleri hakkinda bilgi ¢ikarmak igin veriler
kullanilmaktadir. Ikincisinde ge¢mis verilere dayanarak gelecek tahminleri yapilmaktadir.
Simiilasyon, gelistiricilerin sistemin ¢esitli konfigiirasyonlar ve karmasiklik diizeyi altinda
nasil etkilendigini belirlemelerini saglar. Optimizasyon, ¢ok sayida amacg ve kisit igceren
karmasik bir sistemden i¢ gorii elde edilmesini saglamaktadir. TZY ile ilgili sorunlar1 bu ii¢
kategori altinda ¢6zmek faydali olsa da TZA’lar1 HBA olarak ele alan ¢alismalar siirlidir.
Acikeasi, bu sinirlt ¢alismalar da, TZA’larin HBA olarak degil, karmasik ag olarak kabul
edilmesiyle ilgilidir [115, 134, 139].

Bir TZA’nin performansi kaynaklar, ¢iktilar ve esneklik agisindan 6l¢iilebilir [140]. Kaynak
ol¢iistl, yiiksek diizeyde verimlilik i¢in tiretim maliyetini, dagitim maliyetini, stok maliyetini
ve yatirim getirisini dikkate almaktadir. Cikt1 6l¢iisii, yiiksek diizeyde miisteri hizmetleri igin
satiglari, kari, doluluk oranini, zamaninda teslimati, stoksuzluk durumlarini, misteriye yanit
sliresini, temin siiresini, nakliye hatalarin1 ve miisteri sikayetlerini dikkate almaktadir.
Esneklik 6l¢iisii, degisen durumlara yanit verme yetenegini dikkate almaktadir. TZA’lardaki
isbirligi kalitesi TZAP i¢in anlam ifade edebileceginden literatiirde biiyiik ilgi gdrmiistiir
[141-143]. Bununla birlikte, iliski dinamikleri {izerine yapilan 6nceki ¢alismalarin ¢ogu,
anket uygulamalarina dayanan nitel analizlerdir. Tedarik ag1 iliskileri ile TZAP arasindaki
etkilesimi ortaya koymak icin nicel yontemlere de ihtiyag duyulmaktadir. Dilsel
ozetlemedeki dogruluk derecesi gibi nicel calismalar sayesinde literatiirdeki hipotezlerin

gecerliligi test edilebilir.

TZA iyeleri arasindaki giiven iliskisinin TZAP’yi nasil etkiledigini arastirmak igin
sistematik bir literatiir taramasi yapilmistir. Calisma Sekil 5.1°deki PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis: Sistematik Derleme ve Meta

Analizler i¢in Tercih Edilen Raporlama Ogeleri) diyagramu ile ilerletilmistir [144].
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Literatir Tarama
Veri tabani: Web of Science Core Collection

Kisitlar: (“tedarik zinciri” VEY A “tedarik ag1”) VE “giiven” VE “performans”
sorgusunu saglayan 2012-2021 yillar1 arasinda Ingilizce SCI-E makaleler

Arama Sonuglar1 (n=114)

v
Baslik ve 6zete gore makale incelemesi
Cikarilan: (n=51)
Dahil edilen: (n=63)

v

Tam makale incelemesi
Cikarilan: (n=38)
Dahil edilen: (n=25)

Sekil 5.1. Literatiir arastirmast i¢cin PRISMA semasi

Ik olarak, Web of Science Core Collection’da (“tedarik zinciri” VEYA “tedarik ag1”) VE

“giiven” VE “performans” sorgularini igeren, son 10 yillik dénem iginde Ingilizce dilindeki

SCI-E makaleler arasinda literatiir tarama yapilmistir. 114 arama sonucunun 6zetlerinden

yola ¢ikilarak, alakasiz 51 tanesi g¢ikarilmustir. Kalan 63 tanesinin tam metni analiz

edilmistir. Konu dis1 bulunan 38’1 ¢alisma dis1 birakilmigtir. Nihai 25 makale, giiven-TZAP

iliskisi agisindan Cizelge 5.1°deki gibi kisa ve 6z bir sekilde gruplandiriimistir.
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Cizelge 5.1. Giiven iliskisinin TZAP tizerinde dogrudan, dolayli ve bagdastirici etkisi

Giiven X Operasyonel TZAP  +/— Organizasyonel TZAP +/—
Dogrudan - Shi ve Liao [145] + Akhtar ve Khan [146] +
etki Jie ve digerleri [147] + Michalski ve digerleri =+
[148]
Odongo ve digerleri 4+ Yang ve digerleri +
[149] [142]
Amentae ve digerleri + Rodriguez-Lopez ve +
[150] digerleri [151]
Narayanan ve +  Zhou ve digerleri +
digerleri [152] [143]
Jones ve digerleri + Arora ve digerleri -
[153] [154]
Zhong ve digerleri +
[155]
Arora ve digerleri +
[154]
Brinkhoff ve +
digerleri [156]
Dolayli etki Ceviklik Yang [157] + Yang [157] —
Sadakat Mutonyi ve digerleri + Susanty ve digerleri —
[158] [159]
Susanty ve digerleri  —
[159]
Bilgi aligverisi  Ryoo ve Kim [160] +
Nagati ve Rebolledo  +
[161]
Chen ve digerleri +
[162]
Bilgi paylasgimi ~ Wu ve digerleri + Wuvedigerleri [163] +
[163]
Youn ve digerleri +
[164]
Isbirligi Wu ve digerleri + Wuvedigerleri [163]  +
[163]
Nesnelerin bulutu Narwane ve digerleri  +
adaptasyonu [165]
Bagdastirict Bilgi paylasimi Devaraj ve digerleri  +  Li ve digerleri [141] +

etki

[166]

+: desteklenen, —: desteklenmeyen, +: kismi desteklenen

Cizelge 5.1°deki ilk grupta giivenin TZAP iizerindeki dogrudan etkisi gosterilmektedir.
Birinci gruptaki hipotezler “Giliven operasyonel/organizasyonel TZAP’yi olumlu etkiler”
anlaminda kurulmuslardir. Ikinci grup, giivenin TZAP iizerindeki dolayli etkisini
gostermektedir. Ikinci gruptaki hipotezler, X’in ¢eviklik, sadakat, bilgi alisverisi vb.

olabilecegi “Giliven X’i olumlu etkiler” ve “X TZAP’yi olumlu etkiler” seklinde
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kurulmustur. Ugiincii grup, giivenin TZAP iizerindeki “Giiven bilgi paylasimi ve TZAP
arasindaki iligkiyi yonetir” gibi bagdastirici etkisini gdsterir. Bazi calismalar maliyet, kalite,
verimlilik ve temin zamani gibi operasyonel ¢iktilar1 performans Ol¢iitii olarak kabul
ederken, digerleri performans Olgiitii olarak kar, satis, pazar payi, yatirim getirisi ve
inovasyon gibi stratejik c¢iktilar1 dikkate almaktadir. TZAP, bu nedenle, OPerasyonel

Performans (OPP) ve ORganizasyonel Performans (ORP) olarak iki siituna boliinmiistiir.

Anket ¢alismalarmin dezavantaji, hem iliski hem de performans 6l¢iimiinde istatistiksel
yontemleri kullanmakla birlikte yorumlama ve analizde kisisel algilar1 igermesidir. Bu
bolimdeki uygulamada kisisel algilardan bagimsiz olarak hipotezler dilsel 6zetlerin

dogruluk dereceleriyle test edilmektedir.

5.2. Uygulama

TZA’lar, hammadde tedarikg¢isi ile bitmis iiriinii satin alan miisteri arasindaki bir¢ok
asamadan c¢esitli zengin bilgiler i¢erdiginden analiz edilmesi olduk¢a gereklidir. Gergek
diinya problemlerinin ¢ogu teoride birka¢ varsayimla ¢oziilmeye c¢alisilir. Kullanilan
varsayimlar ¢oziimleri gergeklikten uzaklastirir. Diiglimlerin ve iliskilerin ayni tiirden
oldugunu varsaymak disinda, TZA’lar1t HBA olarak modellemek bilgi kayiplarini en aza
indireceginden tercih edilebilir. Bu alt bolimde hem zengin ve karmasik TZA’larin

modellenmesi hem de insan algisina uygun anlamli 6zetlerin iiretilmesi saglanmaktadir.

5.2.1. Veri tanimlama

Hammadde tedarikgileri ve bitmis {iriin satin alanlarin (miisterilerin) ilgili verileri, tiretilen
onemli kalemlerin satin alma raporlari, satis raporlar1 ve iirlin agaglar1 kullanilarak bir
sirketin (caligma boyunca “Firma” olarak anilacaktir) Kurumsal Kaynak Planlama (KKP)
sisteminden toplanmistir. Firma, sadece otomotiv sektorii i¢in degil, beyaz esya ve elektrik
motorlar1 gibi ¢esitli sektorler i¢cin de ¢elik pargalar iireten bir imalat firmasidir. Veri seti,
dort tipte 214 diigiim ve {i¢ tipte 466 baglant1 igermektedir. 214 diiglim arasinda 31 miisteri
diiglimii, 66 Uriin diiglimii, 95 hammadde diiglimii ve 22 tedarik¢i diiglimii vardir. Miisteriler
ve uriinler arasinda 72, tedarik¢iler ve hammaddeler arasinda 95, iiriinler ve hammaddeler

arasinda 299 baglant1 vardir. Heterojen TZA Sekil 5.2°de sunulmaktadir.



118

4
&

Sekil 5.2. Heterojen TZA

Tedarikei diigiimii (TED), hammadde diigiimii (HAM), iiriin diigiimii (URN) ve miisteri
diigiimii (MUS), veri kiimesindeki farkl1 diigiim tiirleridir. Uriin ile miisteri arasinda bir satin
alma/satin alinma (R1) baglantisi, tedarik¢i ile hammadde arasinda bir tedarik etme/tedarik
edilme baglantis1 (R2) ve hammadde ile {iriin arasinda pargasi olmasi/olusturma baglantisi
(R3) vardir. Heterojen TZA’nin ag semasi Sekil 5.3’te ve TZA’ya ait ag seviyesinde dzet

istatistikler Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.

@
R3
w @

Rl

Sekil 5.3. Heterojen TZA’ nin ag semasi
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Cizelge 5.2. TZA’ nin ag seviyesinde 0zet istatistikleri

Ozellik Deger
Diigiim sayis1 214
Baglanti say1s1 466
Ortalama derece 4,355
Cap 10
Ortalama yol uzunlugu 4,185
Karsiliklilik 1
Yogunluk 0,020

Kiimelenme katsayis1t 0

Ag seviyesinde Ozet istatistiklerden ortalama derece agdaki tiim diigiimlerin derecelerinin
ortalamasini gostermektedir. Olgiilen bu deger ile bir nesnenin ortalama 4,355 komsusu
oldugu soylenir. Diger bir ag seviyesi 0l¢ii ¢aptir. TZA’daki herhangi iki diiglim arasindaki
maksimum uzaklig1 ifade eden bu deger 10 olarak Sl¢lilmiistiir. Ortalama yol uzunlugu
4,185tir. Bu da diiglimlerin biiyiik ¢ogunlugunun baglantili oldugunu gostermektedir.
TZA’daki tiim baglantilar yonsiiz (iki yonli) oldugu i¢in karsiliklilik degeri 1’dir.
Kiimelenme katsayisinin 0 olmasi bir diiglimiin komsular1 arasinda baglanti olmadigin

dolayistyla kiimelenme olmadigini géstermektedir.

Her diiglim tiirii ve baglant1 tiirii ile iligkili farkli degiskenler mevcuttur. Diiglimler ve
baglantilar i¢in degiskenler, agiklamalar ve aldiklari degerler sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge
5.4°te verilmistir. Miisteri diiglimlerinin giiven ve siireklilik degiskenleri ile tedarikei
diigtimlerinin giiven, kalite, ¢eviklik ve igbirligi degiskenleri bulanik dilsel etiketlerle
tanimlanmigtir. Miisteri diiglimlerinin grup, sektor, uygulama ve konum degiskenleri, tirtin
diigtimlerinin {iriin grubu ve durum degiskenleri, hammadde diigiimlerinin malzeme tiirii
degiskeni ve tedarik¢i diiglimlerinin rekabetci fiyat ve konum degiskenleri, diigtimler
hakkinda ekstra agiklayici bilgi saglar ve kategorik olarak tanimlanmaktadir. Veri setinde
R1 baglantilarinin karlhilik, goériiniirliik ve hacim degiskenleri ile R2 baglantilarinin temin
zamani degiskenleri sayisal olarak tanimlanmaktadir. R3 baglantilarinin kalite, maliyet ve

verimlilik degiskenleri dilsel etiketlerle tanimlanmistir.
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Cizelge 5.3. Duglim tiplerine ait degiskenler, agiklamalar ve degerleri

Diigiim Degisken Aciklama Deger
tipi
Miisteri Miisteri No Miisteri ~ diigiimlerinin  anahtar <MUS001-
degiskeni MUS031>
Giiven Miisteri ile olan iligkilerde risk <diisiik, orta, yiiksek,
alma istegi seviyesi cok ytiiksek>
Stireklilik Miisterinin diizenli sipariglerinin < diisiik, orta,
seviyesi yiiksek>
Grup Miisteri segmenti <satig sonrast,
orijinal iirlin
reticisi>
Sektor Misterinin performans gosterdigi <otomotiv, dagitim,
sektor imalat>
Uygulama Miisterinin tiiketicilere sattig1 nihai <tarim, beyaz esya,
iiriin oto, diger, motor>
Konum Miisterinin yurtici veya yurtdigi <yurtici, ihracat>
konumda olmasi
Uriin Uriin No Uriin ~ diigiimlerinin  anahtar <URNO001-URN066>
degiskeni
Uriin grubu Uriin tipi <rulman, yiiziik,
silindir>
Durum Uriiniin 6zel ya da standart olmas1 ~ <&zel, standart>
Ham Hammadde Ham madde diigiimlerinin anahtar <HAMOO01-
madde No degiskeni HAMO095>
Malzeme tipi  Ham madde tipi <kafes, gres yagi,
ambalaj, per¢in,
miihiir, metal levha,
celik cubuk, tiip>
Tedarik¢i Tedarikgi No  Tedarik¢i  diiglimiiniin  anahtar <TEDOO1-TEDO022>
degiskeni

Giliven
Kalite
Ceviklik
Isbirligi

Rekabetgi
fiyat

Konum

Tedarike¢i ile olan iligkilerde risk
alma istegi seviyesi
Tedarikg¢inin tstiinliik seviyesi

Tedarik¢inin degisikliklere hizli ve
kolay yanit verme seviyesi
Tedarikg¢inin birlikte calisma istegi
seviyesi

Alternatif tedarikgiler arasindaki
fiyat seviyesi agisindan rekabet¢i
olup olmamasi

Tedarik¢inin yurti¢i veya yurtdist
konumda olmasi

< diisiik, orta,
yiiksek>

< standart, yiiksek,
cok yliksek>
<diistik, standart,
yiiksek, ¢ok ytiksek>
< diistik, orta,
yiiksek>

<evet, hayir>

<yurtigi, ithalat>
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Cizelge 5.4. Baglant1 tiplerine ait degiskenler, agiklamalar ve degerleri

Baglant1 Degisken Agiklama Deger
tipi
R1 —satin Nol Miisteri diigiimlerinin anahtar degiskeni <MUS001-MUS031>
alma/ No 2 Uriin diigiimlerinin anahtar degiskeni <URNO001-URNO066>
satin Satin alma  Belirli bir {iriiniin belirli bir misteri <0,1>
alinma tarafindan satin almip alinmadigim
gosteren degisken
Karlilik Firmanin ticari karlilik seviyesi < diisiik, orta,
yiiksek>
Gortiniirlik  Misterinin ne kadar siireyi kapsayan < diisiik, orta,
gelecek ihtiyaglarimin firma tarafindan yiiksek>
bilindigi
Hacim Miisteriye satilan iirlin miktari < diisiik, orta,
yiiksek>
R2 - No1l Tedarikei diiglimlerinin anahtar <TEDOO01-TEDO022>
tedarik degiskeni
etme/ No 2 Hammadde  digimlerinin  anahtar <HAMOO1-
tedarik degiskeni HAMO095>
edilme Tedarik Belirli bir hammaddenin belirli bir <0,1>
etme tedarik¢i  tarafindan tedarik edilip
edilmedigini gosteren degisken
Temin Tedarik etmeye ait temin zamant < distik, orta,
zamani yliksek>
R3 — Nol Uriin diigiimlerinin anahtar degiskeni ~ <URNO001-URN066>
pargasi No 2 Hammadde  diglimlerinin  anahtar <HAMOO01-
olma/ degiskeni HAMO095>
olusturma  Parcgasi Hammaddenin bir iirliniin alt bileseni <0,1>
olma olup olmadigin1 gosteren degisken
Kalite Hammaddenin {riiniin kalitesine olan <diisiik, orta, yiiksek,
etkisi cok yiiksek>
Maliyet Hammaddenin iirliniin maliyetine olan <diisiik, orta, yiiksek,
etkisi cok yiiksek>
Verimlilik ~ Hammaddenin iriiniin {retilmesindeki < diisiik, orta,
verimliligine olan etkisi yiiksek>

Tedarik zincirlerindeki iliskilerin TZAP iizerindeki etkisi son yillarda dikkat ¢eken bir

arastirma alani oldugundan giiven ve isbirligi gibi kavramlar 6nem kazanmaktadir [141-143,

167]. Beamon [140], TZAP’yi olgerken kaynaklar, ¢iktilar ve esneklik acisindan

incelenmesi gerektigini onermistir. R3 baglantilarinin verimlilik ve maliyet degiskenleri,

kaynaklarla ilgili performans gostergeleridir. R1 baglantilarinin karlihik ve hacim

degiskenleri, R2 baglantilarinin temin zamani degiskeni ve R3 baglantilarinin kalite

degiskeni, ciktilarla ilgili performans gostergeleridir. R1 baglantilarimin  goriintirliik
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degiskeni, esneklikle ilgili performans gostergeleridir. Ozetlemek gerekirse, miisteri ve

giiven iligkilerine ve bunlarin TZAP tizerindeki etkilerine odaklanacagiz.

R1 baglantilarinin karhilik, goriiniirlik ve hacim degiskenleri ve R2 baglantilarinin temin
stiresi degiskeni, BCO algoritmasi ile ti¢ bulanik kiimeye ayristirllmistir [80]. BCO

algoritmasi tarafindan ¢ikarilan bulanik kiimeler Sekil 5.4°te gosterilmektedir.

A
p(x) 1“ diisiik  orta  yiiksek K (x)l diisiik orta viiksek

5 822 1998 30 * 1163306 742 8
Karlilik (%) Goriniirlik (ay)
@ (b)
p(x) 1Adii§z'4'k orta  yiiksek ,u(x)lﬂ diisiik orta  yiiksek

153 204 679 805~ 114 295 438 5 X
Hacim (parga) Temin zamani (ay)
(©) (d)

Sekil 5.4. (a) Karlilik, (b) goriiniirliik, (c) hacim ve (d) temin zamani degiskenleri igin
bulanik iiyelik fonksiyonlari

5.2.2. Metayollar ve 6zet formlar:

L
Veri kiimesindeki diigiim sayisina gore siniflandirilan iki digiimlii (N - N ) ve li¢ diiglimlii

L L
(N ->N->N ) metayollar s6z konusu olabilir. Veri kiimesine ait metayollar ve karsilik gelen

ozet formlar1 Cizelge 5.5°te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5. Metayollar ve 6zet formlari

Sinif Metayol Ozet Formu

R
(TED = HAM) "0, A, TED Ay R, Qy Ay HAM."
R3 .. ..
(HAM = URN) "Q, A, URN A, R, Q, A HAM."
8 I S3 i3 .. Rq .. R .. ..
Us dagimld (h1(55 3 GRN =5 HAM) "Qy Ay MUS A, Ry URN As R; Qg Ay HAM.”

R R3 .. ..
TED = HAM - URN) "Q; A, TED A, R, HAM A3 R; Q, A, URN."

5.2.3. Dilsel 6zetlerin iiretilmesi, degerlendirilmesi ve tartisiimasi

Tiim olas1 niceleyici ve degisken kombinasyonlari i¢in dilsel 6zetler olusturulmustur ve bir

.. Rq ..
MATLAB kodu ile degerlendirilmistir [168]. 8550°si (MUS = URN), 4896’1 (TED
Ry ) R .. . Ry . Rs '
S HAM), 4320°si (HAM = URN), 164160°1 (MUS = URN = HAM) ve 36720’si (TED
R R3 ..
> HAM = URN ) metayolu ile ilgili olmak iizere toplam 218646 dilsel 6zet olusturulmustur.

Bunlardan 6zetlerinden 4415 tanesi 0,7 esik degerine esit veya daha biiyiik bir dogruluk

derecesine sahiptir. Kalan 6zetlerde, Cizelge 5.5’teki her bir metayol igin 6nemli 6zellikler

) . Ry ..
incelenmistir. Ornegin, (M US - URN ) metayolu tizerinde ORP acisindan 6nemli bir 6zellik

olan yiiksek karliliktir. "Q; A; MUS A, R; Q, A3 URN." 6zet formunda A, = yiiksekKar
ozetleyicisi ve Q; = ¢ogu niceleyicisi olsun. Indirgenmis 15 dilsel dzet ve bunlarin dogruluk
dereceleri Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. Cizelge 5.3 teki iirlinlerin tim A5 6zellikleri i¢in
#1-5 arasindaki dilsel 6zetler {iretilmistir. Bu nedenle altta yatan anlam 6zelligine gore #1-5
arasi dilsel 6zetleri tek bir dilsel 6zet ile yorumlamak miimkiindiir [17]. Yorumlama sonucu
elde edilen dilsel 6zetin dogruluk derecesi oncekilerin minimumu ile bulunur. Dolayisiyla
elde edilen dilsel 6zet “Cogu motor lreticisi miisteri bazi iiriinleri yiiksek karla satin alir.
[1,00]” formunda olur. Benzer sekilde #6-10 ve #11-15 aras1 dilsel 6zetler de yorumlanarak
sirastyla “otomotiv sektoriindeki ¢ogu miisteri bazi {iriinleri ytliksek karla satin alir. [0,75]”
ve “Cogu yiiksek giivenilir miisteri bazi {irtinleri yiiksek karla satin alir. [0,71]” dilsel

Ozetleri elde edilir.
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.. Rq ..
Cizelge 5.6. (MUS = URN) metayolunda 4, = yiiksekKar ve Q; = gogu olan dilsel

Ozetler

# Dilsel Ozet T,

1  Cogu motor iireticisi miisteri bazi rulmanlari yiiksek karla satin alir. 1,00
2 Cogu motor Ureticisi miisteri baz1 ytiziikleri yliksek karla satin alir. 1,00
3 Cogu motor lireticisi miisteri bazi silindirleri yliksek karla satin alir. 1,00
4 Cogu motor Ureticisi miisteri baz1 standart tirtinleri yliksek karla satin alir. 1,00
5 Cogu motor lireticisi miisteri bazi 6zel tiriinleri yiiksek karla satin alir. 1,00
6 Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri bazi rulmanlari yiiksek karla satin alir. 0,75
7  Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri bazi yiiziikleri yiiksek karla satin alir. 0,75
8 Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri bazi silindirleri yiliksek karla satin alir. 0,75
9  Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri baz1 standart {iriinleri yiiksek karla satin 0,75

alir.

10 Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri bazi 6zel tirtinleri yliksek karla satin alir. 0,75
11 Cogu yiiksek giivenilir miisteri bazi rulmanlari yiiksek karla satin alir. 0,71
12 Cogu yiiksek gilivenilir miisteri baz1 yiiziikleri yiiksek karla satin alir. 0,71
13 Cogu yiiksek giivenilir miisteri baz1 silindirleri yiiksek karla satin alir. 0,71
14 Cogu yiiksek glivenilir miisteri baz1 standart {irtinleri yiiksek karla satin alir. 0,71
15 Cogu yiiksek giivenilir miisteri bazi 6zel iiriinleri yiiksek karla satin alir. 0,71

Ayni yaklasimla Cizelge 5.5’teki diger metayollardaki 6nemli 6zellikler hakkinda iiretilen

ilk dilsel 6zetler yorumlanmistir ve nihai dilsel 6zetler Cizelge 5.7°de sunulmaktadir. (M Us

Ry .
- URN ) metayolunda yiiksek karlilik, yiliksek goriiniirliik ve yiliksek hacim incelenmistir.

Uygulama, sektor ve gliven gibi miisteri 6zelliklerinin karlilik i¢in énemli oldugu, iiriin
ozelliklerinin ise 6nemli olmadig: tespit edilmistir. Yiiksek goriiniirliik i¢in uygulama ve

sektdr gibi miisteri 6zellikleri nemlidir. Yiiksek hacim i¢in ne miisteri 6zellikleri ne de {iriin
ozellikleri onemlidir. (TE D 52> HAM ) metayolunda diisiik temin zamani incelenmistir.
Tedarik¢inin ¢eviklik seviyesinin temin zamani i¢in dnemli oldugu ancak hammadde
ozelliklerinin 6nemli olmadig: tespit edilmistir. (H AM 5 URN ) metayolunda ytiksek kalite,

diisiik maliyet ve yiiksek verim incelenmistir. Yiiksek kalite i¢in durum ve {iriin grubu gibi
tirtin ozelliklerinin 6nemli oldugu, hammadde o6zelliklerinin ise 6nemli olmadig1 tespit

edilmistir. Diislik maliyet i¢in durum ve iirlin grubu gibi iirlin 6zellikleri Gnemlidir. Yiiksek
. Ry .
verim i¢in ne Uriin Ozellikleri ne de hammadde oOzellikleri onemlidir. (MUS > URN

R R R ..
> HAM ) ve (TE D = HAM - URN ) metayollar1 lizerinde esik degeri asan daha az dilsel

0zet oldugundan yorumlanabilir 6zetler de smirlidir. Smirli sayidaki 6zete gore, nesne
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tirlerinin herhangi bir o6zelligi kalite, temin zamani ve maliyet acgisindan Onemli

bulunmamustir.

Cizelge 5.7. Cizelge 5.5’teki metayollar iizerinde 6nemli 6zelliklere ait nihai dilsel 6zetler

Metayol # Dilsel Ozet T,

Cogu motor {ireticisi miisteri bazi tirtinleri yiiksek 1,00

karla satin alir.

2  Cogu otomotiv sektoriindeki miisteri bazi {irtinleri 0,75
yiiksek karla satin alir.
3 Cogu yiksek giivenilir miisteri bazi Ttriinleri 0,71
Ry yiiksek karla satin alir.

(M US - URN ) 4 Otomobil iireticisi miisterilerin yaklasik yarisi bazi 0,86
tiriinleri yiiksek gortiniirliikte satin alir.

5  Otomotiv sektoriindeki miisterilerin yaklasik yaris1 0,78
silindir hari¢ bazi {irtinleri yiiksek goriiniirliikte
satin alir.

6  Cesitli miisteriler gesitli tiriinleri yliksek hacimde 0,90
satin alir.

7 Cogu ¢ok cevik tedarik¢i bazt hammaddeleri diisiik 1,00
temin zamaninda tedarik eder.

8 Cogu cok cevik tedarik¢i bazi miihiirleri diisiik 0,80
temin zamaninda tedarik eder.

9  Cogu standart {iriin baz1t hammaddelerden yiiksek 0,94
kalite ile olusur.

10 Cogu rulman bazi hammaddelerden yiiksek kalite 0,91

-

(rED R HAM)

ile olusur.
11 Cogu rulman baz1 hammaddelerden diigiik maliyet 1,00
R3 .. ile olusur.
(HAM - URN) 12 Cogu silindir bazt hammaddelerden diigiik maliyet 1,00
ile olusur.
13 Cogu standart iiriin bazi hammaddelerden diisik 0,96
maliyet ile olusur.
14  Cogu iiriin bazi hammaddelerden yiiksek verim ile 1,00
olusur.
. Ry .. R3 15 Cesitli miisteriler cesitli hammaddelerden orta 0,81
(MUS — URN = HAM) lgalsite ile olzsan ﬁrﬁrfleSri satin alirlar.

R R 16 Cesitli tedarikgiler c¢esitli triinleri ¢ok yiiksek 0,74
(TE D = HAM = URN ) maliyet ile olusturan hammaddeleri yiiksek temin
zamaninda tedarik eder.

Bunlara ek olarak, giiven iligkileri ile ilgili sonuglar da Bolim 5.1°de ilgili caligmalarla

karsilastirilmak tizere detayli olarak incelenmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi karlilik,

gorliniirliik ve satis ORP’nin 6lgiitleridir. Giiven ile bu 0lgiiler arasindaki iliski (MUS
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Ry ..
> URN) metayolu lizerinde incelenmistir. Miisteri giiveni ve ORP agisindan sonuglar

(ORP; — ORP;) Cizelge 5.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.8. Miisteri gliveni ile ORP

# Dilsel Ozet T,

ORP; Cogu yiiksek giivenilir miisteri bazi iiriinleri ytliksek karla satin alir. 0,71

ORP, Yiksek giivenilir miisterilerin yaklasik yaris1 bazi iirlinleri yiiksek 0,69
goriintirliikkte satin alir.

ORP; Baz yiiksek gilivenilir miisteriler bazi iiriinleri yiiksek hacimde satin alir. 0,96

Giivenin ORP iizerindeki dogrudan etkisi incelendiginde, ORP; alt1 hipotezden doérdiinii
[142, 143, 146, 151], ORP, alt1 hipotezden birini [148] ve ORP; alt1 hipotezden birini
desteklemektedir [154]. Bazi ¢alismalar giivenin TZAP’yi dogrudan etkileyip etkilemedigini
incelemese de dolayli olarak bu ¢ikarimi yapabiliriz. Glivenin ORP {izerindeki dolayl etkisi
incelendiginde, ORP; dort hipotezden ikisini [163, 164], ORP; ise dort hipotezden diger
ikisini desteklemektedir [157, 159]. ORP,’yi destekleyen veya karsit olan herhangi bir
calisma bulunamamistir. Dogrudan veya dolayli etkinin haricinde baska bir calismada ise
giivenin TZAP fizerinde bagdastirict bir rol oynadigi 6ne siiriilmiistir [141]. ORP; bu
hipotezi desteklerken, ORP, ve ORP; desteklememektedir. ORP;_5 ile giivenin dogrudan,
dolayli ve bagdastirici etkisine iligkin hipotezlerin destek yiizdesi, Sekil 5.5te
histogramlarla gosterilmektedir. ORP o6l¢iilerinden karlilik tizerinde gilivenin oldukca etkili

oldugu goriilmektedir.
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Temin zamani, verimlilik, maliyet ve kalite OPP’nin dlgiitleridir. Giiven ve bu odlgiiler

e . Ry . Ry . R3 Ry R3 ..
arasindaki  iliski (TED 3 HAM), (Mus SURN S HAM) ve (TED ZHAM S URN)

metayollarinda incelenmistir. Tedarik¢i ve miisteri giiveni ve OPP agisindan sonuglar

(OPP, —

OPP,) Cizelge 5.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.9. Tedarik¢i ve miisteri giiveni ile OPP

# Dilsel 6zet T,

OPP;, Baz yiksek gilivenilir tedarik¢iler bazi hammaddeleri diisiik temin 0,99
zamaninda tedarik ederler.

OPP, Cogu yiksek gilivenilir miisteri bazi hammaddelerden yiiksek verimle 0,02
olusan tiriinleri satin alir.

OPP; Cogu yiiksek giivenilir miisteri bazi hammaddelerden diisiikk maliyetle 0,02
olusan tiriinleri satin alir.

OPP, Cogu yiiksek gilivenilir miisteri bazi hammaddelerden yiiksek kalite ile 0,02
olusan tiriinleri satin alir.

OPP; Yiksek giivenilir tedarik¢ilerin yaklasik yarist bazi tirlinleri yiliksek verim 0,39
ile olusturan hammaddeleri tedarik eder.

OPP, Yiksek giivenilir tedarik¢ilerin yaklasik yarisi bazi iriinleri diisiik 0,52
maliyetle olusturan hammaddeleri tedarik eder.

OPP, Cogu yiiksek giivenilir tedarik¢i bazi iirtinleri yiiksek kalitede olusturan 0,04

hammaddeleri tedarik eder.

Giivenin OPP iizerindeki dogrudan etkisi incelendiginde, OPP;_;’yi destekleyen herhangi

bir calismaya rastlanmamistir. Giivenin OPP iizerindeki dolayli etkisi incelendiginde,

OPP;_, ; sekiz hipotezden birini desteklemektedir [159]. OPP5 ¢’y1 destekleyen ya da kars:
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cikan higbir ¢alisma bulunamamaktadir. Giivenin OPP {izerindeki bagdastirict etkisi
incelendiginde, OPP;_5’yi destekleyen herhangi bir calismaya rastlanmamistir. OPP;_, ile
giivenin dogrudan, dolayli ve diizenleyici etkisine iliskin hipotezler i¢in destek ylizdesi,
Sekil 5.6°da histogramlarla gosterilmektedir. Giivenin OPP iizerinde neredeyse hig etkili

olmadig1 goriilmektedir.

1,00 p------- 1 _OO _______ 1 00 U dogrudan
go! Ddolayh
- 0,80}------- R Dbagdastlrlm
5
o 0,60 T
=
<
?ﬁ 0,40 (T B el
b
A
0,20------- B O e 0;13- -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 — ] — 1 1
hl(;bir - OPP 0PP1_4_‘7 OP 5,6

OPP hakkinda dilsel 6zetler

Sekil 5.6. OPP,_- tarafindan hipotezlerin desteklenme orani

Cizelge 5.9°daki dilsel 6zetler dogruluk derecesi agisindan yeniden yorumlanabilir. Bunun
icin dogruluk derecesi sifira yakin olan dilsel 6zetler ‘neredeyse hi¢ kanit yok’ ifadesiyle
birlestirilerek dogruluk derecesinden bagimsiz hale getirilebilir. Benzer sekilde dogruluk
derecesi 0,50’ye yakin olan dilsel 6zetler ‘baz1 kanitlar var’ ifadesiyle ve dogruluk derecesi
1’e yakin olan dilsel 6zetler ‘giiclii kanit var’ ifadesiyle birlestirilebilir. Yeniden yorumlanan

dilsel 6zetler Cizelge 5.10°da sunulmaktadir.
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Cizelge 5.10. OPP ile ilgili yeniden yorumlanan dilsel 6zetler

# Dilsel 6zet

OPP; Baz yiiksek giivenilir tedarikgilerin bazt hammaddeleri diisiik temin zamaninda
tedarik ettigine dair gii¢lii kanit vardir.

OPP, Cogu yiiksek giivenilir miisterinin bazi hammaddelerden yiiksek verimle olusan
tirtinleri satin aldigina dair neredeyse hic kanit yoktur.

OPP; Cogu yiiksek giivenilir miisterinin bazi hammaddelerden diisiik maliyetle olusan
tirtinleri satin aldigina dair neredeyse hi¢ kanit yoktur.

OPP, Cogu yiiksek glivenilir miisterinin bazi hammaddelerden yiiksek kalite ile olugan
tirtinleri satin aldigina dair neredeyse hic kanit yoktur.

OPP; Yiksek giivenilir tedarikg¢ilerin yaklasik yarisinin baz iiriinleri yiiksek verim ile
olusturan hammaddeleri tedarik ettigine dair bazi kanitlar vardir.

OPP,; Yiksek giivenilir tedarik¢ilerin yaklasik yarisinin bazi {riinleri diisiik maliyetle
olusturan hammaddeleri tedarik ettigine dair baz1 kanitlar vardir.

OPP, Cogu yiiksek giivenilir tedarik¢inin bazi iriinleri yiiksek kalitede olusturan

hammaddeleri tedarik ettigine dair neredeyse hi¢ kanit yoktur.

Dilsel Ozetlerin yorumlanabilirligi ile ilgili incelemeleri de Ozetlemek gerekirse Once

bireysel bazda puana dayali bir esik deger uygulanmistir. Daha sonra ciimle kiimeleri

bazinda aktarilan bilgiler acisindan incelenmistir. Altta yatan anlam 6zelliginden dolay1 bir

grup climle tek bir ciimlede ifade edilmistir. Ayni zamanda az dnce bahsedilen gruptaki ilk

climleler kaldirildig1 i¢in artiksizlik da saglanmistir. Bunlara ek olarak dilsel 6zetler

niceleyici ve dogruluk derecesi agisindan yeniden yorumlanmistir. Bdylece, Boliim 3.2.3°te

bahsedilen yorumlanabilirlik araglarinin ¢ogu gercek vaka ¢alismasi tizerinde uygulanmistir.
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6. SONUCLAR

Biiytik veri kiimelerinden elde edilen bilgiler belirli amaglar1 gerceklestirmek i¢in karar
vericiler tarafindan kullanilir. Veriden bilgi edinme siireciyle ilgili caligmalar veri
madenciliginin konusudur. Veri madenciligindeki tanimlayict yontemlerden birisi olan
dilsel 6zetleme, bulanik kiimeler yardimiyla veriden kolay anlasilabilir dogal dil ifadeleri
tiretir. Gliniimiizde karar verme problemleri karmasik ag yapilartyla modellendiginden dilsel

ozetlemenin de ag verisinde kullanilabilir olmas1 bir gereklilik haline gelmektedir.

Teknolojik gelismeler, kiiresellesme ve tiiketimin artmasiyla birlikte TZA’lar 6nemli bir
calisma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak tek amaghh TZA
tasarimi i¢in gercek veri seti lizerinde karar vericiye destek olmak {izere dilsel 6zetleme
uygulanmistir. Hem diigiim 6zelliklerinin hem de baglant1 6zelliklerinin dikkate alindig1 bu
uygulamaya kadar sosyal aglarla sinirli olan dilsel 6zetleme ilk kez TZA’ya uygulanmistir.
Ikinci olarak farkli bir veri setinde hem tek amacli hem de iki amacgli TZA tasarimi icin bir
onceki degerlendirme yontemi bulanik kardinaliteye genigletilmistir. Cok sayida alternatif
TZA tasarimin1 kolayca analiz edebilmek icin dilsel Ozetler kelime bulutlar ile
gorsellestirilmistir. Boylece carpici bilgilerin algilanmasina katkida bulunulmustur. Ayrica
dinamik kosullar s6z konusu oldugunda olas1 tiim sonuglar1 gérme firsati karar vericiye

saglanmstir.

Nesnelerin veya baglantilarin tek tipe ait olmadig1 gercek diinya problemlerinin ¢dziimiinde
homojen aglar i¢in gelistirilen yontemlerin kullanilmasi bilgi kayiplarina sebep olacagindan
tiglincli olarak bir sonraki asamada TZA’lar HBA olarak modellenmistir. Literatiirde ilk defa
gergeklestirilen bu modelleme sayesinde iirlin ve hammadde gibi nesne tiirlerinin TZA’da
hari¢ tutulmasindan kaynaklanan bilgi kaybi giderilmistir. HBA ile modellemenin bir
avantaji olarak diiglim ozellikleri ve baglanti 6zellikleri arasindaki etkilesimler analiz
edilebilmistir. HBA’daki metayollar iizerinde iki digimli ve lic diigiimli dilsel 6zet
formlart gelistirilmistir. Son zamanlarda TZY uygulamalariyla birlikte TZA isbirlikgileri
arasindaki iliskilerin TZAP’yi hem operasyonel hem organizasyonel seviyede nasil
etkiledigi onemli bir konu haline gelmistir. Sistematik bir literatiir taramasi ile TZA
isbirlik¢ileri arasindaki giivenin TZAP {izerine dogrudan, dolayli ve bagdastirici etkileri i¢in

anket uygulamalarindan gelistirilen hipotezler ¢ikarilmistir. Kisisel algilara dayali mevcut
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caligmalarin eksikligini gidermek iizere otomotiv sektoriinde gercek bir uygulama
yapilmistir. Literatiirle uyumlu olan veya ¢elisen hipotezler raporlanmistir. Elde edilen
bulgular nicel yontemle elde edilmis olsa da tek bir firmaya ait oldugundan sinirhdir.
Arastirma farkli sektorlerde tekrar edildiginde farkli sonuglar elde edilebilecegi

unutulmamalidir.

Dilsel 6zetlerin yorumlanabilirligi de iiretilen 6zetlerin kalitesini arttirdigi igin literatiirde
son zamanlarda One ¢ikan konulardan birisidir. Dordiincli olarak literatiirde Onerilen

yorumlanabilirlik 6zellikleri ilk kez gergek bir veri seti tizerinde test edilmistir.

Karmagik aglar alaninda gelecek calismalarda Onerilen 6zet formlar1 ve degerlendirme
yaklagimlari teknolojik aglar, sosyal aglar veya biyolojik aglara uygulanabilir. Bunun yan
sira ag seviyesinde istatistiksel Ol¢iiler hesaplamaya dahil edilerek sonuglar dilsel 6zetlerle
ifade edilebilir.

Dilsel 6zetleme alaninda gelecek ¢alismalarda daha zengin 6zetler liretmek amaciyla dilsel
Ozetleri baglaclarla birlestiren karmagik ctimle yapilari iiretilebilir. Ayrica belirsizligi farkl

acidan ele almasi sebebiyle kullanilan yaklasimlar tip-2 bulanik kiimelere genisletilebilir.

TZA tasarimi alaninda karar vericiye destek olmasi i¢in tasarim amaclaria gore gelistirilen
Ozet yapilari cesitlendirilebilir, karar vermede etkili olabilecek konum faktorii, para birimi

faktort, stokastik veya dinamik durumlar dahil edilebilir.

TZY alaninda gelecek caligmalarda giiven disinda isbirligi, bilgi paylasimi vb. gibi
unsurlarin TZAP tizerine etkisi degerlendirilebilir. Ayrica otomotiv sektdriinde uygulanan

arastirma farkli sektorlerde test edilebilir.

Dilsel ozetlerin gorsellestirilmesi alaninda gelecek calismalarda kelime bulutlar1 disinda

kelime kopriileri, agag¢ diyagramlar1 vb. farkli gorsel ara yiizler kullanilabilir.
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