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Degerli istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlari,

Dergimizin 15. yilinda 30 sayimiz olan Giiz 2016 baskisini siz degerli okurlarimizla
paylagmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Matematik, Bilgisayar, Endiistri Miithendisligi, Istatistik ve
I¢ Mimarlik alanlarindan sekiz makaleyi siz okurlarimzin istifadesine sunmaktan
mutluyuz.

Dergimizin bu sayisinda, iiniversitemiz iginden ve disindan caligmalarint bizim
araciligimizla okuyuculariyla paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik
stireglerine itinali c¢aligmalar1 ile katkida bulunan degerli akademisyenlere ve
derginin hazirlanmasinda emegi gecen calisma arkadaslarimiza tesekkiirlerimizi
sunariz.

Dergimizin bu sayisinin fen bilimleri alaninda degindigi konulara farkli ve giincel
bakis agilar1 kazandirmasini temenni eder, bir sonraki sayimizda okuyucularimizla
bulugmayi dileriz.

Dog. Dr. Necip SIMSEK
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

Dear Readers, Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 15th year of our journal, we are honored to share with you our esteemed
readers the 30th issue of the Fall 2016 edition.

In this issue of our journal, we are pleased to present eight articles from the fields of
Mathematics, Computer, Industrial Engineering, Statistics and Interior Architecture
to the readers.

In this issue of our journal, we present our thanks to our writers who share their
work with our readers through our university and our colleagues who have
contributed to the preparation of the magazine and the valuable academicians who
contributed to their studies.

We hope that this number of our journal will give you different and up-to-date
insights into the subjects of science, and we would like to meet with our readers in
the next issue.

Assoc. Prof. Dr. Necip SIMSEK
Editor of Journal of Science
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Abstract

In this present article, the sufficient conditions for the existence and uniqueness of fixed points and
common fixed points of single and double mappings satisfying various contractive conditions within the

partially ordered Gp -complete Gp -metric spaces have been obtained. Also, some examples supporting

the results obtained have been given. The theorems obtained generalize some fixed point results existing
in the literature.

Keywords: Common fixed point, fixed point, partially ordered Gp -complete Gp -metric spaces, Banach

pairs.

Arastirma Makalesi
KISMI SIRALI G, -METRIK UZAYLARDA DARALMA DONUSUMLERI

ICIN BAZI ORTAK SABIT NOKTA SONUCLARI

oz

Bu ¢alismada, kismi sirali Gp -tam Gp -metrik uzaylarda gesitli daralma sartlarin1 saglayan tek ve gift

doniisiimlerin sabit noktalarmin ve ortak sabit noktalarnin varlig1 ve tekligi igin gerekli olan sartlar elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, elde edilen sonuglar1 destekleyen birkag Ornek verilmistir. Elde edilen
teoremler literatiirde bulunan bazi sabit nokta sonuglarini genellestirir.

Anahtar Kelimeler: Ortak sabit nokta, sabit nokta, kismi siralt Gp -tam Gp -metrik uzaylar, Banach

ciftleri
* Received / Gelis tarihi: 21/06/2016 Accepted / Kabul tarihi: 30/12/2016
*Corresponding Author/ Sorumlu Yazar: meltemkaya55@hotmail.com
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1. INTRODUCTION

In 1922, the Polish mathematician Stefan Banach proved his noteworthy theorem
relating to the existence and uniqueness of a fixed point under appropriate
conditions for the first time (Banach, 1922). In the last decades, the Banach
contraction principle has been studied and generalized considerably by several
authors in different ways, for more details see (Matthews, 1994; Schellekens, 2003;
Oltra and Valero, 2004; Valero, 2005; Altun et al., 2010; Altun and Erduran, 2010;
Karapimnar, 2011; Mustafa and Sims, 2006; Beiranvand et al., 2009; Ran and
Reurings, 2003; Nieto and Ldpez, 2005; Harjani and Sadarangani, 2009; Chen and
Lee, 2007).

One of the such generalizations is a Gp -metric space. The notation of Gp -metric

space was defined by Zand and Nezhad as a new generalization and unification of
both partial metric space and G -metric space (Zand and Nezhad, 2011). In

particular, Aydi, Karapmar and Salimi introduced the notions of 0 -Gp -Cauchy

sequence and O-Gp—complete Gp—metric space (Aydi et al., 2012), for more

details see (Barakat and Zidan, 2015; Bilgili et al., 2013; Ciric et al., 2013;
Parvaneh et al., 2013; Popa and Patriciu, 2015; Salimi and Vetro, 2014; Kaya et al.,
ud., Parvaneh et al. 2014 ).

Now, we review the necessary notations, definitions and fundamental results
produced on Gp -metric spaces that we will need in this work.

Definition of a Gp -metric space was given by Zand and Nezhad as follows:

Definition 1 (Zand and Nezhad, 2011) A Gp -metric on a non-empty set X is a

function Gp:XxXxX —[0,0), such that for all X,y,z,ae X the

following properties hold:

Gp. X=Y=2if G,(X,Y,2)=G,(2,2,2) =G, (Y, Y, Y) =G, (X, X, X);

GPZ- OS Gp(X!X!X)ﬁ Gp(X1 Xv y) < Gp(x7 y! Z)’
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G G, (%Y,2)=G,(X2,Y)=G,(y,z,X)=..., symmetry in all three

variables;
G G,(X,¥,2) G (xa,8)+G,(a,y,2)-G,(a,a,a).
In this case, the pair (X,G ) is said to be a G, -metric space.

On the other hand, instead of (G,), Parvaneh, Roshan and Kadelburg used the
following condition (Parvaneh et al., 2013):

Gp . 0LG, (X, X, X) LG, (XX Y) LG, (X,Y,2) for all x,y,ze X with
zZFYy.
Also, they stated an important remark as following:

Remark 1 With (G, ) assumption, it is very easy to obtain that
G,(x,x,¥) =G, (x,y.Y)
holds for all X,y € X, i.e., the respective space is symmetric.

On the other hand, there are a lot of examples of asymmetric G -metric spaces.
Hence, the claim stated in (Zand and Nezhad, 2011; Aydi et al., 2012) that each G -

metric space is a Gp -metric space (satisfying (G,.)) is false. With the assumption

(Gp2) this conclusion holds true.

We will use definition of Gp -metric space given by Zand and Nezhad throughout

the rest of this paper, that is, (X,Gp) is a symmetric Gp -metric space in this

paper.

Example 1. (Zand and Nezhad, 2011) Let X =[0,00) and let
G, XxXxX —[0,0) be a mapping defined by
G,(x,y,z) =max{Xx,y,z},forall x,y,ze X .Then (X,G,) is a symmetric

Gp -metric space but nota G -metric space.
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The following proposition gives some properties of a Gp -metric space.

Proposition 1.1 (Zand and Nezhad, 2011) Let (X ,Gp) be a G, -metric space.

Then, the following statements hold:
i G (% Y,2) <G, (X% Y)+G,(X,%,2) =G, (X, X, X);
i. G,(X,Y,Y)E2G,(X,X,Y¥) =G, (X, X, X);

G,(x,y,2)£G,(x,a,a)+G,(y,a,a) +G,(z,a,a) -2G,(a,a,a);
iv. G,(x,Y,2)£G,(x,a,2)+G,(a,y,2)-G,(a,a,a);
forany X,y,Z and ae X .

The following proposition shows that to every Gp -metric space we can associate

one metric.

Proposition 1.2 (Zand and Nezhad, 2011) Every Gp—metric on X induces a
metric d;, on X defined by
P

de (X Y) =G, (%Y, Y)+G, (Y, X, X) =G, (X, X, X) =G (Y, Y, Y)

forall x,ye X .

In their paper, Zand and Nezhad also introduced the basic topological concepts like

G, -convergence, G -Cauchy sequence and G, -completeness in G -metric

spaces as follows.
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Definition 2 (Zand and Nezhad, 2011) Let (X,G ) be a G, -metric space and let
{X,} be a sequence of points of X . A point x € X is said to be the limit of the
sequence {X,} and denoted by X, — X if

lim G, (X, X, X,) = G, (X, X, X).

n,m—oo

In this case, we say that the sequence {X,} is G -convergent to X.

Thus if X, — X ina G, -metric space (X,G,), then for any & >0, there exists

| N suchthat |G, (X, X, X,) =G, (X, X, X)[< &, forall n,m>1.

n?

Using the above definition, one can easily prove the following proposition.

Proposition 1.3 (Zand and Nezhad, 2011) Let (X,G) be a G, -metric space.

Then, for any sequence {X,} in X and a point xe X the following are
equivalent:

i {x}is G, -convergentto X;

i. G (X, %, X) > G (X, X, X) as N —>0;

i. G, (X, X,X) > G, (X X,X) as N —>c0.

Proof. If we take M =N in (i), we get that (i) implies (ii). Also, we obtain that (ii)
&> (i) with (G, ) assumption. For the converse we have:

G, (X, X, %,) =G, (X, X, X) = G, (X, X, X) =G, (X, X, X)
<G, (X, X, X) + G, (X, Xy, X) =G, (X, X, X) =G, (X, X, X)
=[G, (%, X, X) =G, (X, X, X)]+[G, (X, X;,, X) =G, (X, X, X)].

If we take the limit as N,M — oo in the previous inequality, we get that (iii)
implies (i).

The proof is completed.

Definition 3 (Zand and Nezhad, 2011) Let (X,G,) bea G, -metric space.
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i.  Asequence {X,} iscalled a Gp -Cauchy sequence if and only if

liMnmose G (Xys Xy X,) exits and is finite;

ii. A G, -metric space (X,G,) is said to be G -complete if and only if
every
G, -Cauchy sequence in X is G -convergesto x € X such that

G, (%X, X) = lim G, (X, Xy, Xy)-

n,m—oo

The following lemma, which given by Parvaneh et al. provides the characterizations
of concepts of Cauchy and completeness for Gp -metric spaces (Parvaneh et al.,

2013).
Lemma 1.4

i. Asequence {X,} isa G, -Cauchy sequence ina G, -metric space (X,G) if

and only if it is a Cauchy sequence in the metric space (X, de) .

ii. A G,-metric space (X,G,) is G,-complete if and only if the metric space

(X,dg ) is complete. Moreover,
p

|idep(x,xn) =0

n—o0

if and only if

lim G, (X, X, X,) = limG, (X, X, X) = lim G, (X,, X, X;,)
n—o n,m—oo

n—oo

= lim G, (X,, Xy: Xp) = G, (X, X, X).

n,m—oo

The following useful lemmas have a crucial role in the proof of our main results.

Lemma 1.5 (Aydi etal., 2012) Let (X,G,) be a G, -metric space. Then
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i G (X,y,2)=0,then x=y=17;
ii. If x=y, then G (X,Y,y)>0.
Proof. Let G (X,Y,2) =0.Then, by (G, ) we get

0G,(2,2,2),G, (Y, ¥, ¥),G, (X, %, x) <G, (x,Y,2) = 0.

Hence, we have G,(z,2,2) =G (Y,Y,y) =G, (X, X,X) =G,(X,y,2) =0.

By (Gp1) we conclude that X =Y = Z. So, the assertion (i) is proved.

On the other hand, let x # y and G, (X,Y,y) = 0. Then, by (i), X =y whichisa
contradiction. Thereby, (ii) holds.

Lemma 1.6 (Aydi et al., 2012) Assume that {X,} - X as N —> ina Gp -metric
space (X,G,) suchthat G (X, X,X) =0.Then, forevery y e X,
lim G, (., ¥, ¥) = G, (X, ¥, ).

Proof. First note that |imn_mGp(Xn,X, X) = Gp(X, X, X) = 0. By the rectangle
inequality and (Gp;), we get

G, (X, Vs V)G, (X, X, X) + G (X, Y, Y) =G, (X, X, X)
=G, (X X, X)+G,(X,Y,Y)
and
G, (X% Y, Y)EG, (XX, X, )+ G, (%, ¥, Y) = G (X, Xq0 X,)
LG, (XX, %) +G,(X,, ¥, )
=G, (X, % X)+G (X, Y, Y)

Hence, we have
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0[G,(X,, Y, ¥Y) =G, (X, ¥, ) £G,(X,, X, X).

Letting N — o0 we conclude our claim.

The following proposition of Zand and Nezhad will be required in the sequel (Zand
and Nezhad, 2011).

Proposition 1.7 Let (X,,G,) and (X,,G,) be G, -metric spaces. Then a
function f : X; — X, is G, -continuous at a point x € X, ifand only ifitis G,
-sequentially continuous at X ; that is, whenever {X.} is Gp -convergent to X one
has {f (x,)} is G, -convergentto f(x).

Kaya et al. given an important remark, which investigates relationship between the
concepts of Gp -continuity and d -continuity, as follows (Kaya et al., ud).
P

Remark 2 It is worth noting that the notions of Gp -continuity and d; -continuity
P

of any function in the contex of Gp—metric space are incomparable, in general.

Indeed, if
X =[0,+x), G,(X,Y,z) = max{x, Yy, z}, de (x,y)=|x-y|, f(0)=1

—_ 2 s . .
and f(x)=x"forall x>0, g(x)=|sinx|, then f isa G, -continuous and
d. -discontinuous at point X = 0; while g is a Gp—discontinuous and dg -

P p

continuous at point X = 7. Therefore, in this paper, we take that T : X — X is
continuous if both T :(X,G,) = (X,G,) and T :(X1dgp) - (X,de) are

continuous.

Also, Kaya et al. defined the concepts of sequentially convergent and
subsequentially convergent (Kaya et al., ud).

Definition 4 Let (X,G) bea G -metric space. A mapping T : X — X is said
to be:

i.  sequentially convergent if for any sequence {y,} in X such that {Ty, }
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is convergentin (X, d, ) implies that {y,} is convergentin (X,d; ).
P P

ii.  a subsequentially convergent if for any sequence {y,} in X such that

{Ty.} is convergent in (X,de) implies that {y,} has a convergent
subsequence in (X, d; ).
P

The concept of Banach operator pair was introduced by Chen and Li as following
(Chen and Li, 2007):

Definition 5 Let f and T be self mappings of a nonempty set M of a normed

linear space X . Then, (f,T) is a Banach operator pair, if any one of the
following conditions is satisfied:
: fFF(T< F(T).
TfX = X ¢ each X € F(T),
- FTX=TX 50 cach X € F(T)’
iv. [ FTx=Tx [ =<k | Tx = x| for some k = 0.
Definition 6 (Altun and Simsek, 2010) Let (X, <) be a partially ordered set. A

pair (f,g) of self maps of X is called weakly increasing if fx < gfx and
gx < fgx forall x € X.

In this work, our purpose is to obtain common fixed point theorems and their results
related to f -contraction mappings in partially ordered Gp—complete Gp—metric

spaces and also to illustrate the usability of our results with a number of examples.

2. MAIN RESULTS

The aim of this section is to present our findings on common fixed point theorems
and their results related to f -contraction mappings in partially ordered Gp-

complete Gp -metric spaces. We start by stating our first result.

Theorem 2.1 Let (X,G,<) be a partially ordered G -complete G, -metric

space and T : X — X be a nondecreasing self mapping. Let f : X — X be a
continuous, injective mapping and subsequentially convergent such that
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G, (fTx, fTy, fTy) <kM (f, fy, fy) @.1)

1
for all comparable X,y e X , where kK € [O,E) and

M (fx, fy, fy) = max{G, (fx, fTx, fy),G,(fy, fT2x, fTy),G, (fTx, fT*x, fTy),

G, (fy, fTx, fTy), G, (#x, fy, fy),G, (fx, fTx, fTx), G (fy, fTy, fTy),
G, (fy, fTx, fTx), G, (fx, fTy, fTy)}.

If there exists X, € X with X, <TX, and one of the following conditions is

satisfied:

i. T isacontinuous self map on X ;
ii. for any nondecreasing sequence {X,} in (X, <) with X, — z it follows

X, <Z forall neN;
then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well

ordered if and only if fixed point of T is unique. Moreover, if (f,T) is a Banach

pair, then f and T have a unique common fixed pointin X .

Proof. Let X, € X be an arbitrary point in X and define the sequence {X,} in

X with X, =Tx,, =T"X, for L<n.As X, <Tx, and T is a nondecreasing

mapping with respect to ~" <’, by given assumption, we obtain the following:

Xo <TXy =X <TX; =X, <... <X, < X,y <

n+1

Notice that, if X, = X,,, forany n e N, then obviously T has a fixed point. Thus

n+1

suppose X, # X,,, forany neN. As X, , <X, for all neN, applying the

n+1

considered contraction (2.1), we get

G, (X, .05 TX0) = G, (FTx,, fTX, fTX) <kM (fx , X, X)) (2.2)

n+1?

where

10
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M (X4, %, ) = max{G (fx,,, fTx,, X,),G, (fx,, fT2x 4, fTx.),
G, (fTx, 4, fT°x, 4, fTx,),G, (X, fTx 4, fTx.), G, (x4, X, fX,),

G, (X, fTx, ., 1% 4), G, (X, X, fTx,), G, (fx,, fTx 4, fTx ),
G, (fx,, fTx,, fTx,), G, (., Tx , fTx, 1), G, (x4, fTx;, fTx )}
=max{G, (fx,,, fx,, %), G, (., .1, £%,.1), G, (T, X1, X,,0),
G, (fx,, &, X,..1), G, (x4, &, %), G, (x4, X, £X,),

Gp(fxn' fXn+1’ fxn+1)’Gp(an! 1:Xn’ fxn)’Gp(an—ll fxn+1’ fXn+1)}
=max{G, (fx,, fx,, ), G, (X, X1, %,,,1), G, (X, ., X)),

Gp ( fxnfl’ an+l’ an+l)}

=max{G, (X, fx,, &), G, (., X ;. X,,),

n+l?

G, (X, 4, X0, BX,0)} (2.3)

Now, we have to examine three cases in (2.3). For the first case, assume that
M (X, 1, X, ) = G, (T, X, X)) . Then, the expression (2.2) turns into

G, (fx,, fx.p, B ) <kM (fx, ,, T, %) = kG, (X, X, ), (2.4)

n+l?
1
where K € [O,E).

For the second case, assume that M (fx ., fx;, ) =G (X, X ;, 1)
By the inequality (2.2), we derive that

G, (fx,, X0, X,1) <KG, (X, T, X 1) (2.5)

n+1?

1
which is a contradiction since K € [0, E) .

11
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For the last case, assume that M (fx_,, X, fx) = G (X, X ,;, £X.,;) . By
(Gps) and the inequality (2.2), we have

G p ( an ! an+17 an+1) = kG p ( an—ll an+1’ an+1)
K[G, (x4, B, &)+ G (X, X5, X,0)],

which is equivalent to

G, (fx,, X1, IX0) <hG, (x4, X, X)) (2.6)

where h :L<l since k e[O,E).
1-k 2

As a result, from (2.4)-(2.6), we conclude that

G, (X, X1, X)X TG, (X 4, X, X)),

n+1?

where r e {h,k} and hence r <1.
Similarly, from (2.1), it can be shown that
n-11

G, (x4, X, &) rG, (X, 5, X4, X ;)

where  <1.

Therefore, we deduce that

G, (X, X TXL) ZrG (X, B, X)L Z0G (g, X, X))
forall neN and r <1.We show that the sequence {fx,} isa G, -Cauchy

n+1?

sequence in X . By the inequality (G,4), we have for m,n e N with m >n,

X, 1X,)

G, (fx,, fx,, ) <G, (X, X1, X)) + G, (X4,

n+1?

- Gp ( fx an+1’ an+1)

n+1?

12
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LG, (X X X)) + G (X, X, X))+

n+l?

m-1
+G, (0 B, )= DG, (i, fx,, X))

i=n+1

S ™G, (g, B, )
=1L+ 441G, (g, B, )

m-n
nl-r

G, (X, fx;, fx)

<

rn
T G, (X, fx,, fx).

.7)

Letting N,M —> oo in (2.7), we get that G, (fx,, fx, fx ) — 0, thatis, {fx }

is a Gp—Cauchy sequence. By Lemma 1.4, {fX } is a Cauchy sequence in

(X,dg ) metric space and the completeness of (X,G,) G, -metric space
P

requires the completeness of (X,d, ) metric space. Then, there exists Z € X
p

such that

|idep(fxn,z) =0.

n—ow

So, from Lemma 1.4 we get

limG,(fx,,z,2) = LLnJOGp(fxn, fx,,2)

n—oo

= lim G, (fx,, fx,, X))

=G,(z,2,2)

=0.

(2.8)

13
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As f is subsequentially convergent in (X,d; ), {X,} has a convergent
p

subsequence in (X,d; ). Hence, there exist U e X and a subsequence {X“i}
p

such that

limd (¢,,u) =0, 29)

[Emded

As f iscontinuous, (2.9) implies that

lim de ( fxni , fu) =0.

I—00

From (2.8) and by the uniqueness of the limit in metric space (X,d; ), we obtain
P

that fu = z . Consequently,

IimGp(ani, fu, fu) = !LrQGp(fxni, fxni, fu) =G, (fu, fu, fu) =0.

i—o0
i. If T is a continuous self map on X, by Remark 2, TXni —Tu and

fTx, = fTu as i —> 0. Since fX, — fu as i — o0, we obtain
1 1
fu= fTu.As f isinjective, sowe have u=Tu.
ii. If T is not continuous then by given assumption we get X, <U for all
1

i € N. Now, assume that Tu # U . Therefore, from (2.1) we get

G,(fx, ,,, fTu, fTu) = Gp(fTX“i' fTu, fTu) <kM (fxni, fu, fu), (2.10)

n; +11
where

M (fxni, fu, fu) = max{Gp(fxni, fTX”i' fu),G,(fu, fTZX“i’ fTu),
GP(fTX“i’ fTZX”i’ fTu),G, (fu, fTX”i’ fTu),

Gp(ani, fu, fu),Gp(fxni, fTX”i’ fTX”i)’

G, (fu, fTu, fTu),G (fu, fTX”i’ fTX"i)’

14
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Gp(fxni, fTu, fTu)}

= max{Gp(fxni, fX, .10 fU), G, (fu, fx, 5, fTu),

n+1 nj+2!

Gp(fx fxni+2,fTu),Gp(fu,fx fTu),

ni+l’ ni+1’

Gp(fxni, fu, fu),Gp(fxni, fxni+l, fxni+1),
G, (fu, fTu, fTu), G, (fu, fx, s, ¥, .2),
Gp(fxni, fTu, fTu)}. (2.11)

On taking limit as 1 — o0 and using Lemma 1.6 in (2.10) and (2.11), we get

G, (fu, fTu, fTu) < kG, (fu, fTu, fTu)

1
by the rectangular property. Since ke[O,E), the inequality above causes

contradiction.

Hence, we have u =Tu .
Hence, from (i) and (ii), U is a fixed point of T .

Now, suppose that the set of fixed points of T is well ordered. Then fixed point of
T is unique. Assume on contrary that, Tu=u and Tw=w but U= W. As U
and W are comparable, we have from (2.1)

G, (fu, fw, fw) = G (Tu, fTw, FTw) < kM (fu, fw, fw) (2.12)

where

15
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M (fu, fw, fw) = max{G, (fu, fTu, fw),G_(fw, fTu, fTw),
G, (fTu, fT?u, fTw), G, (fw, fTu, fTw), G, (fu, fw, fw),

G, (fu, fTu, fTu),G, (fw, fTw, fTw),G, (fw, fTu, fTu),

G, (fu, fTw, fTw)}

=max{G, (fu, fu, fw),G,(fw, fu, fw),G(fu, fu, fw),

G, (fw, fu, fw),G, (fu, fw, fw),G, (fu, fu, fu), G, (fw, fw, fw),
G, (fw, fu, fu),G,(fu, fw, fw)}

=G, (fu, fu, fw).

Hence the inequality (2.12) is equal to

G, (fu, fw, fw) < kG, (fu, fu, fw) = kG, (fu, fw, fw).

1
Since k € [O,E) , this is a contraction and so we get U =W. Thus, U is the unique
fixed point of T .

Conversely, if T has only one fixed point, then the set of fixed points of T being
singleton is well ordered.

Since we have assumed that (f,T) is Banach pair; {f, T} commutes at the fixed
point of T . This implies that fTu =Tfu for ue F(T). So, fu =Tfu which
gives that fu is another fixed point of T . In that case, by the uniqueness of fixed

pointof T fu =u.Hence fu=Tu=u, U is unique common fixed point of f
and T in X .

If we take f =1, the identity mapping in Theorem 2.1, we get the following result:

Corollary 2.2 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

spaceand T : X — X be a nondecreasing self mapping such that

G, (T Ty, Ty)[<kM(x,y,Y)

16
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1
for all comparable X,y e X , where kK € [O,E) and

M (X, y, yyFmax{G, (x,Tx, y),G, (Y, T*X,Ty), G, (Tx, T X, Ty),G, (v, Tx, Ty),
G, (%Y, ¥),G, (X, T, TX), G, (Y, Ty, Ty), G, (¥, TX, Tx),G, (x, Ty, Ty)}.

If there exists X, € X with X, <TX, and one of the following conditions is

satisfied:

i. T isacontinuous self mapon X ;
ii.  for any nondecreasing sequence {Xx } in (X, <) with X, — z it follows

X, <z forall neN;

then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well
ordered if and only if fixed point of T is unique.

Theorem 2.3 Let (X,Gp,-<) be a partially ordered G -complete G, -metric
space and T,S: X — X be weakly increasing mappings with respect to =~ <"’

Let f:X — X be a continuous, injective mapping and subsequentially
convergent such that

(2.13)

G , TSy, fSy)+G_ (fx, fSy, fSy),
Gp(fo,fSy,fSy)skmax{ (1150, 15)+ G, ( y y)}

2G, (fy, fTx, fTx)

1
for all comparable X,y e X , where k € [O,Z) . If one of the following conditions

is satisfied:
i. T or S isacontinuous self mappingon X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {Xx } in (X,<) with X, — z it follows

X, <z forall neN;

then, T and S have a common fixed pointin X . Furthermore, the set of common
fixed points of T and S is well ordered if and only if common fixed point of T

17
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and S is unique. Moreover, if (f,T) and (f,S) are Banach pairs, then f,T

and S have a unique common fixed pointin X .

Proof. Let X, € X be an arbitrary point in X and define the sequence {X, }
inductively by

X2n+1 = TX2n and X2n+2 = SX2n+l

for neN.As T and S are weakly increasing mappings with respect to “<"’, we
obtain the following:

X =TX, < STX, = X,

X, = SX; < TSX; = X,

X2n+1 = TXZn = STXZn = X2n+2

Suppose G, (fx,, X, 5, fX,.;) =0 for some neN. without loss of generality,

n+1?
we assume n = 2N for some N eN. Thus G, (fX,y, fX,y.;, X5y ,,) =0 and
by Lemma 1.5 Xon = onas- Now, we assume

G, (Mo .1r Xoniar on,2) > 0. Since X, and X,,, are comparable, using

the contractive condition (2.13), we have

Gp(fX2N+1’ fX2N+2’ fX2N+2) = Gp(fTXZN’ fSX2N+1' fSX2N+1)
Gp(fX2N+1’ fSX2N+1, fSX2N+1)+Gp(fX2N’ fSX2N+1v fSX2N+1)’
< k max 2G, (M1, oy TTX,y)

Gp(fX2N+l' Xon2s fX2N+2)+Gp(fX2N’ Xoni2r Ponsa)s
= k max 2Gp(fX2N+1’ Xm0 Ponia) )

18
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thus,
Gp(fX2N+1' Xoni2s o) < k[Gp(fX2N+l’ Xoni2s Xonsa)
+Gp(fX2N’ Xons2 Poni2)]

=2k Gp(fX2N+17 Xons2r Ponsa)

1
which is a contradiction since k [0, Z) . Then, we conclude that

Gp(fX2N+1’ Xon.2r Xonyo) = 0.
Hence, we have fX,,., = fX,\,,. As f isinjective, we get X,\,; = X,y,,. that

iS, Xon = Xona1 = Xons2- Then, X, is a common fixed point of T and S, that

is, X5 = TXyy = SXyy -
Therefore, we can suppose that the successive terms of {X_} are different. Then
G, (fx,, .4, X,,;) >0 forall n €N and the following holds:

Gp ( fX2n+1’ fX2n+21 fX2n+2) = Gp ( fTXZn’ fSX2n+l’ fSX2n+1)

Gp(fX2n+1’ fSX2n+l' fSX2n+1)+Gp(fX2n’ fsx2n+l’ fSX2n+l)’
< k max 2G, (X0, TTX,,, fTX5,)

Gp( fX2n+1’ fX2n+2’ fX2n+2)+Gp(fX2n’ fX2n+2’ fX2n+2)’
= k max ZGp( Xoni1r Ponar H001)

2c;p ( fX2n+l’ fX2n+2’ fX2n+2) + C;p ( fXZn ’ fX2n+1’ fX2n+l)’
< k max 2Gp ( fX2n+l' fX2n+11 fX2n+1)

thus,
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G p ( fX2n+l’ fX2n+2’ fx2n+2) = 2kG p ( fX2n+1’ fx2n+2 ' fX2n+2)

+ ka ( fXZn! fx2n+1’ fX2n+1)

and so

k
Gp ( fX2n+1’ fX2n+2' fX2n+2) < %_—Zka(fXZn! fX2n+l’ fX2n+1)'

Let r =

K ,then r e [O,E) since k € [O,E) and we deduce that
2k 2 4

Gp ( fX2n+1’ fX2n+2’ 1:)(2n+2) < er ( fXZn’ fx2n+1’ fX2n+l)' (214)
Similarly, by (2.13), we obtain

Gp(fXZn’ fX2n+1’ fX2n+1) = Gp(fX2n+l’ fXZn’ fXZn)

=G, (fTx,,, 8%, 4, X5, 4)

Gp(fXZn—l’ fSXZn—11 fSXZn—l) +Gp(fX2n1 fSXZn—l’ fSXZn—l)!
< k max 2G (X5, TTX,,, fTXy,)

G, (Xy s P50 B5,) + G (1%, Xy, 1X5,),
= k max ZGp(fXZH—l’ Xoneas Ponaa)

G, (X, P, 1%5,) + G (X5, Xy, TX5,)
<kmaxy 2[G, (Xpn, TXon, TXo0) + G (00 PXonis TXon,)]

SO

Gp(fXZn’ fX2n+l’ fX2n+l) < Ek[Gp(fXZn—l’ fXZn’ fXZn) + Gp(fXZn’ fX2n+l’ fX2n+l)]'
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Then, for h = Zkk , we get h €[0,1) since K e[O,%) and

Gp ( fXZn ’ 1:)(2n+1' fx2n+1) < hGp ( fXZn—l' fXZn ! fXZn)' (215)
As aresult, from (2.14) and (2.15), for A = max{r, h} we conclude that

G, (X, X0, X)) K AG, (X, 4, X, X))

n+l? n-1v

forall neN and A €[0,1) . Hence, we get

G, (%, X0, 7X1) SAG (X, X, B LK A'G (X, fxy, X))

n+l?

forall neN and 4 €[0,1).

Using the same technique as in the proof of Theorem 2.1, we can conclude that
{fx.} isa Gp -Cauchy sequence. By Lemma 1.4, {fX_} is a Cauchy sequence in

(X,dg ) metric space and the completeness of (X,G,) G, -metric space
P

requires the completeness of (X,d; ) metric space. Then, there exists Z € X
p

such that

Iidep(an,Z) =0. (2.16)

n—oo

So, from Lemma 1.4 we get

limG,(fx,,z,2) = LmGp(fxn, fX,,2)

n—oo

= lim G, (fx,, f,, ;)

=G,(z,2,2)

=0.
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As f is subsequentially convergent in (X,d; ), {X,} has a convergent
p

subsequence in (X,d; ). Hence, there exist U e X and a subsequence {X“i}
p

such that

limds, (%, 1) = 0. 2.17)

[Emded

As f iscontinuous, (2.17) implies that

lim de ( fxni , fu) =0.

I—00

From (2.16) and by the uniqueness of the limit in metric space (X,d; ), we
P

obtain that fu = z . Consequently,

IimGp(ani, fu, fu) = !LrQGp(fxni, fxni, fu) =G, (fu, fu, fu) =0.

i—o0
Now, let us show that U is a common fixed pointof T and S .

i. If T is a continuous mapping on X, then TX?_ni —Tu and

fTX2ni — fTu as i —o0. Since ani — fu as i — o, we obtain

fu= fTu.As f isinjective, sowe have u=Tu.
Assume that u = Su . Since U < U, we get from (2.13)

G, (fu, fSu, fSu) = G, (fTu, fSu, fSu)

G, (fu, fSu, fSu) + G, (fu, fSu, fSu),
< k max 2G ,(fu, fTu, fTu)
= 2kG, (fu, fSu, fSu),

1
which is a contradiction since k € [O,Z) and hence u = Su.

The proof, assuming that S is continuous, is similar to above.
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ii. If T and S are not continuous then by given assumption we get X, < U

for all n e N. Thus for the subsequence {XZni} and {X2ni ay of {x.} we

have Xon, < U and Xonsa S U. Assume that u=Tu and u=Su.
Therefore, from (2.13) we get

Gp ( fTU, fXZni+2’ fXZni+2) = Gp ( fTU, fSXZni +17 fSXZni +1)

Gp(fXZni+l’ fSXZni+l’ fSXZni+l)+Gp(fu’ fSXZni+l1 fSXZni+l)’
< k max ZGp(fx2ni 1 TTu, fTu)

Gp(fxzni+l’ fXZni+2’ fXZni+2)+Gp(fu’ fXZni+2’ fXZni+2)!

= k max ZGp(fXZniﬂ, fTu, fTu)

Taking the limit as i — oo in the last inequality, we have
G, (fTu, fu, fu) = 2kG (fu, fTu, fTu) = 2kG (fu, fu, fTu),

which is a contradiction and so u =Tu. Similarly, it can be seen Su=u.
Therefore, U is a common fixed pointof T and S .

The unigueness of common fixed point of T and S can be obtained easily. Also,
since (f,T) and (f,S) are Banach pairs as in the proof of Theorem 2.1, it can be

shown that f, T and S have a unique common fixed pointin X .

Taking f = |, the identity mapping in Theorem 2.3, we obtain the following result:

Corollary 2.4 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T,S: X — X be weakly increasing mappings with respect to ~* <"’
such that
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G, (y, Sy, Sy)+ G, (x, Sy, Sy),
G, (Tx, Sy, Sy) < k max 2G, (Y, Tx, Tx)

1
for all comparable X,y e X , where kK € [O,Z) . If one of the following conditions

is satisfied:

i. T or S isacontinuous self mapping on X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {X } in (X,=<) with X, — z it follows

X, <Z forall neN;

then, T and S have a common fixed point in X . Furthermore, the set of common
fixed points of T and S is well ordered if and only if common fixed point of T
and S is unique.

Putting T = S in Theorem 2.3, we have the following result:

Corollary 25 Let (X,G,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T : X — X be a nondecreasing mapping. Let f:X — X be a
continuous, injective mapping and subsequentially convergent such that

G, (fy, fTy, fTy) + G (fx, fTy, fTy),
G, (fTx, fTy, fTy) < k max 2G, (fy, fTx, fTx)

1
for all comparable X,y e X, where K e[O,g). If there exists X, € X with

X, < TX, and one of the following conditions is satisfied:

i. T isacontinuous self mapon X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {X, } in (X, <) with X, — z it follows

X, <z forall neN;
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then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well
ordered if and only if fixed point of T is unique. Moreover, if (f,T) is a Banach

pair, then f and T have a unique common fixed pointin X .

If we take f =1, the identity mapping in Corollary 2.5, we obtain the following
result:

Corollary 2.6 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric
spaceand T : X — X be a nondecreasing mapping such that
G, (Y, Ty, Ty) + G, (x, Ty, Ty),
G, (Tx, Ty, Ty) < k max 2G, (Y, Tx,TX)

1
for all comparable X,y e X, where K e[O,g). If there exists X, € X with

X, < TX, and one of the following conditions is satisfied:

i. T isacontinuous self mapon X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {X } in (X,=<) with X, — z it follows

X, <Z forall neN;

then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well
ordered if and only if fixed point of T is unique.

Theorem 2.7 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T,S: X — X be weakly increasing mappings with respect to < "".
Let f:X — X be a continuous, injective mapping and subsequentially
convergent such that

G, (fTx, 1Sy, fSy) <aG, (fx, fy, fy) +bG, (fy, 1Sy, fsy)

G, (fx, 1Sy, 1Sy) + G (fy, fTx, fTx) + G (fy, fTx, fSy),
+ k max 2G, (fy, 1Sy, Sy) + G, (fx, 1Sy, 1Sy)
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for all comparable x,y € X ,where 0 < a,b,k and a+b-+4k <1.If one of the
following conditions is satisfied:

i. T or S isacontinuous self mappingon X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {X,} in (X,=<) with X, — z it follows

X, <z forall neN;
then, T and S have a common fixed pointin X . Furthermore, the set of common

fixed points of T and S is well ordered if and only if common fixed point of T
and S is unique. Moreover, if (f,T) and (f,S) are Banach pairs, then f,T

and S have a unique common fixed pointin X .

Proof. The existence and uniqueness of the common fixed point of f,T and S
can be obtained applying the same method as in Theorem 2.3, so we omit it.

Taking f = |, the identity mapping in Theorem 2.7,

Corollary 2.8 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T,S: X — X be weakly increasing mappings with respect to ~~ <"
such that

G,(Tx, Sy, Sy) < aG,(x,y,y) +bG,(y, Sy, Sy)

G, (x,3y,Sy) +G,(y, Tx,Tx) + G, (Y, TX, Sy),
+ Kk max 2G,(y,Sy,Sy) +G,(x, Sy, Sy)

for all comparable x,y € X , where 0 < a,b,k and a+b-+4k <1. If one of the
following conditions is satisfied:

i. T or S isacontinuous self mappingon X ;
ii. for any nondecreasing sequence {X,} in (X, <) with X, — z it follows

X, <z forall neN;
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then, T and S have a common fixed pointin X . Furthermore, the set of common
fixed points of T and S is well ordered if and only if common fixed point of T
and S is unique.

Putting T = S in Theorem 2.7, we have the following result:

Corollary 2.9 Let (X,G,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T : X — X be a nondecreasing mapping. Let f: X — X be a
continuous, injective mapping and subsequentially convergent such that

G, (fTx, fTy, fTy) < aG, (fx, fy, fy) +bG (fy, Ty, fTy)

G, (fx, fTy, fTy) + G (fy, fTx, fTx) + G (fy, fTx, fTy),
+ k max 2G, (fy, fTy, fTy) + G, (fx, fTy, fTy)

for all comparable x,y e X, where 0<a,b,k and a+b+4k <1. If there

exists X, € X with X, <TX, and one of the following conditions is satisfied:

i. T isacontinuous self mapon X ;
ii. for any nondecreasing sequence {X,} in (X, <) with X, — z it follows

X, <z forall neN;

then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well
ordered if and only if fixed point of T is unique. Moreover, if (f,T) is a Banach

pair, then f and T have a unique common fixed pointin X .

If we take f =1, the identity mapping in Corollary 2.9, we obtain the following
result:

Corollary 2.10 Let (X,G,,<) be a partially ordered G, -complete G, -metric

space and T : X — X be a nondecreasing mapping such that
G,(Tx, Ty, Ty)[xaG,(x,y,y) +bG (y,Ty,Ty)
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G, (XTy, Ty) + G, (y, TX,TX) + G, (Y, Tx, Ty),
+k max 2G, (Y, Ty, Ty) + G, (x,Ty,Ty)

for all comparable x,y e X, where 0<a,b,k and a+b+4k <1. If there

exists X, € X with X, <TX, and one of the following conditions is satisfied:

i. T isacontinuous self mapon X ;
ii.  forany nondecreasing sequence {X,} in (X,=<) with X, — z it follows

X, <z forall neN;

then, T has a fixed point in X . Furthermore, the set of fixed points of T is well
ordered if and only if fixed point of T is unique.

3. EXAMPLES

In this section, some examples are given to illustrate the usability of the results
presented herein.

Example 1 Let X =[0,1] be endowed with the following relation: x <y if and
only if y<X where “<” is usual order on X . Then, (X,<) is a partially
ordered  set. Let G, XxXxX —[0,0) be  defined by

G,(x,y,2) = max{Xx,y, z}. Therefore, for any x,y e X
A, (X ¥) =G, (X Y, Y) + G (¥, X, X) =G (%, X, X) =G, (v, ¥, ¥) = x -y .
Then (X,G,) is G, -complete G, -metric space.

Define T,f:X — X as T(X) 22 and f(x)= % Obviously, f is

injective mapping, continuous, subsequentially convergent. Indeed, let {X } be a

sequence converging to X in (X,G,), then

28



Istanbul Commerce University, Journal of Science, 15(30), Fall 2016, 1-34.

lim max{x,, X} = |imGp(xn,x,x) = Gp(x,x, X) = X,

n—o0o n—oo

hence by definition of f , we have

limG,(fx,, X, X) = lim max{fx,, fx} = lim max{4;(” ?X}

nN—o0 n—ow

=glim max{xn,x}=%=Gp(fx, fx, x), (3.1)

n—oo

that is, {fx} convergesto fx in (X,G,).

On the other hand, if {X,} convergesto X in (X,d, ). hence
p

Iidep(Xn,X) =lim|x, —x|=0.

n—oo n—o

Thus, by definition of d; and f , one can find
p

4x  4Ax| 4
L——|=—lim|x,—x|=0. 3.2)

5 5| 5n»

Iidep (fx,, ) = lim

n—ow n—ow

By convergences (3.1) and (3.2) yield that f is a continuous mapping.

Now, let we show that f is subsequentially convergent. Let { fy,} is convergent

to Y in (X,dg ). Then, we have
p

4
lim fy, = Iimi: Y,

Nn—o0 nN—o0 5
S5y ) .
Hence, {y,} a is convergent sequence in

which implies that lim,_.. Y, = T

(X,dg ) andso {y,} hasaconvergent sequence in (X,d; ).
p p
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Similarly, it can be easily shown that T is a continuous mapping. Furthermore, it is
clear that T is a nondecreasing mapping with respect to * <"". Also, for x, =0,

we have X, < TX,.

In particular, forany X <y, we get

ﬂ,max{ﬂ,i,x},z,max{ﬂ,z,x}ﬂ, N
M (fx, fy, fy) = max S 5 20 5] 5 S 55) 9
max{

1
Thenforall X,y e X with x <y and k :Z, we have

_ X yl_x_1
G X, fTy, fTy) = maxs—, = = = X =M (fx, fy, fy).
o (fTx, Ty, fTy) {5 5} =<7 (x, fy, fy)

Thus, all the conditions of Theorem 2.1 are satisfied. So, 0 is a unique fixed point of

T.

Finally, (f,T) is a Banach pair since fTO=Tf0 =0 for 0 e F(T). Therefore,

0 is a unique common fixed pointof T and f .

Example 2 Let X =[0,1] be endowed with the following relation: X <y if and
only if y <X where © <" is usual order on X . Then, (X, <) is a partially
ordered set. Let G I XxXxX —[0,0) be  defined by

G,(X,y,z) =max{Xx,y,z}. Therefore, (X,G,) is G,-complete G -metric

space.

Define T,f:X — X by T(X):g and f(x):??TX for all xeX.

Obviously, f is injective mapping, subsequentially convergent and continuous.
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Also, T is a continuous and nondecreasing mapping with respect to “<"’.
Moreover, for X, = 0, we get X, < TX,.

On the other hand, for any X < Yy, we obtain

max {G, (fy, fTy, fTy)+ G, (fx, fTy, fTy),2G, (fy, fTx, fTx)} =

w
NS

3Xx
+—.
4
, 1 1
In that case, for every x,y e X with x <y and K = 5 € [0,5) , we have

_ X yl|_X é 3y 3x
G, (fTx, fTy, fTy) =maxs —, =t ==< F| —+— |
o v 11y) {8 8} 8 6(4 4)

Thus, all the conditions of Corollary 2.5 are fulfilled. Hence, T has a unique fixed
point. Clearly, 0 is a unique fixed point of T . Furthermore, (f,T) is a Banach

pair since fTO=Tf0=0 for 0e F(T). So, 0 is a uniqgue common fixed point of
T and f.

Example 3 Let X =[0,1] be endowed with the following relation: x <y if and
only if y <X where ™ <" is usual order on X . Then, (X, <) is a partially
ordered  set. Let G, XxXxX —[0,00) be  defined by

G,(X,y,2) = max{X,y, z}. Hence (X,G,) is G, -complete G -metric space.

2 2

X X
Now, define the mappings T,S, f : X — X by T(X) :7, S(x) :? ve
X
f(X):E. It can be shown that f is injective mapping, subsequentially

convergent and continuous by similar arguments in Example 2. Also, it is clear that
T and S are continuous mappings.

Now, we denote that T and S are weakly increasing mappings. Let, X e X .
Since
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2
STx = S(%}zix“ﬁ—xz =Tx,

we have Tx < STx . Similarly, we can show that SX < TSx. Thus, T and S are
weakly increasing mappings.
Without loss of generality, we assume that X < Y, thatis, y[< X . So, we get

X2 y2 X2
G (fTx, fSy, fSy) = max{—,2— = =—
p( y, fSy) {8 10} 3

and

- Xy _X
G,(fx fy, fy) = max{?g} =5

1
Then, we conclude that for a = Z and b=k =0

X2
G, (fTx, fSy, fSy) = r < G, (fx fy, fy).

N

X
8
Then, all the conditions of Theorem 2.7 holds and so, T and S have a unique
common fixed point which is X =0. Also, (f,T) and (f,S) are Banach pairs

since fTO=Tf0=0 for 0e F(T) and fSO=Sf0=0 for 0 F(S). Then,

f,T and S have a unique common fixed point 0 in [0,1].
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approximate fixed point of almost contraction mappings. Furthermore, we prove that the new iteration
method is equivalent to both Mann iteration method and Picard-Mann hybrid iteration method and also
converges faster than Picard-Mann hybrid iteration method for the class of almost contraction mappings.
In addition to these we give a table and graphics for support this result. Finally, we prove a data
dependence result for almost contraction mappings by using the new iteration method.
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Arastirma Makalesi

DAHA HIZLI YENI BIR ITERASYON METODU ICIN
YAKINSAKLIK ANALIZI

0Oz

Bu makelde yeni bir iterasyon yontemini tanimladik ve bu iterasyon yonteminin hemen hemen biiziilme
déniistimlerinin sabit noktasina yaklasimi igin kullanilabilir oldugunu gosterdik. Ayrica, yeni iterasyon
yonteminin hem Mann iterasyon yontemi hem de Picard-Mann hibrid iterasyon yontemine denk oldugunu
ve hemen hemen biiziilme doniisiimleri sinifi i¢in Picard-Mann hibrid iterasyon yonteminden daha hizl
yakinsadigim1 kanitladik. Bunlara ek olarak, bu sonucu destekleyen bir tablo ve grafik de verdik. Son
olarak, yeni iterasyon yontemini kullanarak hemen hemen biiziilme doniisiimleri i¢in bir veri baglihig
sonucunu kanitladik.

Anahtar Kelimeler: Yeni iterasyon metodu, kuvvetli yakinsaklik, Hemen hemen biiziilme dontisiimleri.
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1. INTRODUCTION

Fixed point theory is one of the most useful tools of mathematics since it has
different applications in many branches such as chemistry, game theory, engineering
and economics etc. The fixed point of an operator T is a point which is mapped to
itself by an operator, that is, x is a fixed point of the operator T if and only if
Tx=X.

This theory has been worked by many researches from theoretical and practical
aspects. The iterative approximation of fixed point for certain classes of operators is
one of the main tools in the fixed point theory. Therefore, a lot of iteration methods
have been defined and studied by numerous researchers (see Berinde, 2007, Chung
et al., 2012, Giirsoy et al., 2013, Karakaya et al., 2013, Mann, 1953).

Now, we give some well-known iteration methods:

Asequence {x }"  defined by

{ X, € C, (1.1)
X, =Tx,(neN),

is commonly known as Picard iteration method (Picard, 1890).

Mann introduced the Mann iteration method in (Mann, 1953) as follows:
u,=(-a)u +aTu, (neN), 1.2)

where 0<¢, <1 and ian =,
n=0
In 2007, Agarwal et al. defined the S iteration method (Agarwal et al., 2007) as
X = (1=, ) TX, + e, Ty, (13)
Yn =(1_ﬁn)xn+ﬂnTXn1(n€N) .

The following iteration method is called Noor (Noor, 2000) iteration method:
X, €C,
Xpup = (1=, ) X, + 2, TY,
Y, =(1-8,)%, + BTz,
z,=(1-7,)% +7.7%,(n e N).

(1.4)

In 2013, Khan (Khan, 2013) introduced Picard-Mann hybrid iteration method as
follows:

X, €C,
Xpe1 = 1Yy (1.5)
Yo =(1-a,)x, +2,Tx,, (neN),

where (a,) , <[01].
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Now, we shall introduce the following iteration method:
X, €C,
Yoo = TI(1-a, ) Y, + 1, TY, ] (1.6)
Yo =TI(L=5,) %, + B,TX,],

where (o), .(8,), <[01] and ¥ &, = .
- a n=0

In this paper, we prove that iteration method (1.6) strongly converges to fixed point
of almost contraction mappings satisfying condition (1.7). Furthermore, we show
that iteration method (1.6) is equivalent to both Mann iteration method (1.2) and
Picard-Mann hybrid iteration method (1.5). We also compare the rate of
convergence of iteration method (1.6) and Picard-Mann hybrid iteration method
(1.5). Additionally, we give a table and graphics for support this result. Finally, we
give a data dependence result for almost contraction mappings satisfying condition
(1.7) by employing iteration method (1.6).

In order to obtain our main results we need some lemmas and definitions given in
the following:

Lemma 1.1 (Weng, 1991). Let {a,} and {b} , be nonnegative real
sequences satisfying the following condition:
a'r|+l < (l_/un)an +bn’

where u, (0,1, forall n>n, , iyﬂ:oo and z—"—>0 as n-—oo . Then
n=1 n

lima, =0.

Lemma 1.2 (Soltuz, 2008). Let {an}::O be a nonnegative real sequence and there

existsan n, e N such that for all n>n, satisfying the following condition:

an+l < (1_:”n)an + Uiy s

where  p, e(01) for all neN, i,un = and 7,20,vneN . Then the
n=1

following inequality holds:

0<limsupa, <limsupz,.

Definition 1.3 (Berinde, 2003). The self-map T:C—>C is called almost

contraction if there exist 5¢(0,1) and L>0 such that

[Tx=Ty[| < 5lx=yl|+ L]y =Tx]

Theorem 1.4 (Berinde, 2003). Let (X,d) be a complete metric space and

T:X — X be a almost contraction for which there exist 56(0,1) and some

37



V. Karakaya, Y. Atalan, K. Dogan, N.E.H. Bouzara / Convergence Analysis For A New Faster Iteration
Method

L, >0 such that
x=Ty] < 8lpc—yl+ L x =] )

Then, T has a unique fixed point.

Definition 1.5 (Phuengrattana and Suantai, 2013). Let {a }  and {b} be
two iterative sequences converging to the same fixed point p, . We say that

{a,}”, converges faster than {b,}" to p, if
lim 3@ P g
== d(b,, p)

Definition 1.6 (Soltuz, 2008). Let T,S:C —C be two operators. We say that S
is an approximate operator of T if forall xeC and for a fixed &>0 if
[Tx—Sx|<e.

2. MAIN RESULTS

Theorem 2.1 Let C be a nonempty closed convex subset of a Banach space X
and T:C—>C be a almost contraction map satisfying condition (0.7) . Let

{xn}f:0 be iterative sequence generated by (0.6) with real sequences such that

{a,}", and {B,}" < [01] satisfying Zn:ak =o. Then {X,}” converges to

k=0

unique fixed point p, of T.

Proof. It can be seen easily from (0.7) that p. is the unique fixed point of T.

Firstly we must show that x, — p. as n—oo . From (0.6) and (0.7), we have

"yn - p*" = "T[(l_ﬂn)xn +ﬁnTXn]_ p*
<5|(1-B,) %, + B.TX, — P
< 5[(1_ﬂn)||xn - P +ﬂn5
= 5[1_ﬂn (1_5)]||Xn = Ps|ls

(1.8)

]

|x, = p.
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=[Tl(1-a,)y, +a,Ty,1-p.
< 5||(l—ocn)yn +a,Ty, — p.
<Sl(1-a,)|Y, = pef+ 2, [Ty, = Tp.
=0[l-a, -]y, - p-
<S5 l-a,(1-O)[L- B, (1—5)]||xn = P
Since 6e(0,2) and [1-4,(1-0)] <1, we obtain

||Xn+l - P,

] (1.9)

%o = e[| <L~ e, @= )%, — P (1.10)
By continuing this process in (0.10), we obtain the following inequalities:
"Xn - p- < [1_an—1(1_5)] "Xn—l - Pp-
"Xn—l =P < [1_an—2 (1_5)]||Xn—2 =P
"xl — P S[:I-_Ofo(:l-_é‘)]")(o = P|-
Then we have
%0 = P < [T~ @)%~ p.| (1.12)
i=0

It is well-known from the classical analysis that 1-x<e™ forall xe[01]. By
using this fact together with (0.11), we obtain

n
sl T - .
i=
S - (1.12)
n+1 rr '
=[%-p]" e 7

Taking the limit of both sides of inequality (0.12) it can be seen x, — p, as

n — oo,

Theorem 2.2 Let X be a Banach space, C be a nonempty, closed, convex subset

of X and T:C—C be aalmost contraction map satisfying condition (0.7) with
fixed point p, . Suppose that {u,} s defined by (0.2) for u, eC and {x,}

n=0

is defined by (0.6) for x,eC with real sequences such that {ozn}:’:0 and
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{B,}", €[04]. Then the following assertions are equivalent:
i The Mann iteration (0.2) convergesto p, .
ii. The new iteration method (0.6) convergesto p, .

Proof. We will show that (i) = (ii) , that is if the iteration method (0.2)
converges, then the iteration method (0.6) does too. Now, by using (0.2) and

(0.6) we have
||un+l - Xn+1|| = "(1_ a, )un + anTun _T[(l_ Q, ) yn + anTyn]
<(l-a,)|u, -Tl[1-a,)y, +a,Ty,]

Tun _T[(l_ Qa, ) yn + anTyn]

+a,

< (=) {lo,~Tu 4o, TI- @)y, 7]
Tu, -T[(1-a,)y, +a,Ty,]
<(1-a,)|u, —Tu,|+6
+L|u, = Tu, |
<(1-a,)|u, =Tu, |+ (1-a,)|u, = v,
+0at, [u, =Ty, |+ Lu, =Tu, |
<(I-a,)|u, = Tu, |+ (1-a,)|u, = v, |
+8aty Ju, =Tu |+ 5% e, [lu, =y, |
+oa, L|u, =Tu, |+ L|u, =Tu,||
=[L-a,(1-5)+ L+ 6a,)L]u, ~Tu,|
+O[1—a, = )|u, = v,

|

+a,

u,—(1-a,)y, —a,TY,

(1.13)

and
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luy = Vol <[l =Tu, |+ [Tu, =TI(1- B,) %, + B,Tx,]
<, =Tu, ||+ 5 u, = (1= B,) X, = B,TX,
+L|u, =Tu,|
<, =Tu, [+ 8 (1= 8, )||u, =X, ]|+ B, Ju, =T,
+L|u, =Tu, ||
< Jlup =Tu, [+ 5 (1= 8,)Ju, =%,
+3B, |uy =Tu, ||+ 8% B, [lu, =%,
+0,L|u, =Tu, ||+ Lju, = Tu,||
=(1+38,)A+L)|u, —Tu,|
+5[1= B,(@0=8)][|u, =X, |-

(1.14)

Substituting (0.14) in (0.13), we obtain
o =l < 1, 4-0)+ @ o)Ll T
+6[1-a, (1-5)]@+8B8,) A+ L) Ju, ~Tu, |
+0°[1-at, A-9)][1- 4,0 O)]u, ~x,|
={[1-a,(1-8) + 1+ 5a,)L]
+8[1-a, (1-5)] W+ 8B,)A+ L)} |u, ~Tu, |
+5*[1-a, 0= 9)|[1- £, a-&)]Ju, - x|

(1.15)

Since 5<(0,1) and [1-4,(1-5)] <1, we have

g = X < {[1- 2, 0= 3) + A+ Sx, )L ]
+6[1-a,(1-8)] 1+ 5B8,) A+ L)} |u, —Tu, |
+[1= o, = 3)][Ju, =X,

Let
= a,0-5) < 0.1
a, = "un — % "’

b, ={[1-a,(1-8) + {1+ 6a,)L]
+6[1-a, (1-8)] 0+ 3B,) L+ L)} u, Ty, |
Furthermore, using Tp, = p, and |u, — p,[| —0 , we have
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"un _Tun" = "un —-p.+Tp, _Tun"
<[u, - p.[+5]u, - p.[+L]p. - Tp.|
=(1+8)]u, - p.|-

Then, |u, —Tu,|— 0 . Because of these results, we obtain b — 0 . By applying
Lemma 1.1, we have a, =|u,—x,|—>0 as n-—>oo .
Consequently;

[Up.s = Xo,a| >0as n— oo,

Now, we show that (ii) = (i) :

"Xn+l - un+1" < "Xn+l - p*” +||un+1 - p*”
=[Tl(1-a,) v, +2,Ty,1-To.|
+|(1-a,)u, +a,Tu, - p.|
< 5"(1_an ) Yot anTyn - P "

(1.16)
+(1_an)"un —h. "+an "Tun =Tp. "
< 5(1_an)"yn - p*"+5an ”Tyn —Tp, "
+(1_an)"un - b "+an5"un - p*"
=81~ 0= |y, - p.[+ 1~ a, A=), - p.,
and
"yn - p*" = ”T[(l_ﬂn)xn +ﬂnTXn]_Tp*”
<5)(1-B,) %, + BT, — b 117
< 5(1_ﬂn)||xn - p*"+52ﬂn ”Xn - p*”
=o[1-B,A-)[x, - p.].
Substituting (0.17) in (0.16), we obtain
%02 = Unal| < ° -, 0= )L~ B, @~ )%, = .|
Hl-a, (1= )]||u, - n.| (1.18)

<[l-a,@-IL-B,L-)|x, - p.]
-, L=y, - p.|-

Denote that

42



Istanbul Commerce University, Journal of Science, 15(30), Fall 2016, 35-53.

M, =a,(1-0)e(0,1)
a, :"un - p*”'

bn :[1_an(l_é‘)][l_ﬁn(l_é‘)]uxn = P.|-
Thus, from Lemma 1.1, a, =|u,-p.

inequalities, from (0.18),
[Xps2 = Upa| > 08 n— o0,

—>0 as n-—>oo. As a result of these

n+l

Theorem 2.3 Let X be a Banach space, C be a nonempty, closed, convex subset
of X and T:C—C be aalmost contraction map satisfying condition (0.7) with

is defined by (0.5) for u, eC and {x,}

n=0

fixed point p, . Suppose that {u,}"

=0
is defined by (0.6) for x, € C with real sequences such that {o,}” and {3}

n=0
€[01] . Then the following assertions are equivalent:

i The Picard-Mann iteration (0.5) convergesto p, .
ii. The new iteration method (0.6) convergesto p, .

Proof. We will show that (i) = (ii) , that is if the iteration method (0.5)

converges, then the iteration method (0.6) does too. Now, by using (0.5) and (0.6)
we have

I = Xoua| = [TV, ~TL(1-, ) ¥, + 2, Ty, ]
<6V, —(1-a,) Y, — o, Ty, |+ Lv, = Tv,|
<S(L=a, )|Vo = Vol + S, |V, =T, [+ LV, =TV, |
<5(1-a,)|V, = Yol + (Sa, + L) v, = Tv, |
+68%a, |V, = Y|+ Se, L v, = Tv, |
= 8[1—a, (1= )|V, — V|| +{Sa, @+ L)+ L}|v, = Tv, |

(1.19)

and
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Vo = Yol <[|@= 2, )u, + @, Tu, =T[(1- B,) %, + B,Tx,]
<(@-a,)|u, =Tu, ||+ @=ea,)|[Tu, =T[(1- B,) X, + B,Tx,]
Tu, —T[(1-5,) %, + B,Tx,]
<(@-a,)|u, =Tuy||+&|u, = (1= B,) %, = B,TX,
+L [, =Tu, |
<@-a, +L)|u, =Tu, |+ (1= B, ) Uy = Xu||+ 5B, Ju, =T, ||
<@-a, +L)|u, =Tu, |+ (1= B, )|uy = X, ||+ 5B, |u, = Tu, |
+0% B, u, =%, ||+ 3B, L |u, = Tu, |

= 5[1- B, 5)]|u, = %, |+ {1- e, + L+ 8B, @+ L)} Ju, —Tu, |-

+a,

(1.20)

Substituting (0.20) in (0.19), we obtain
||un+1 - Xn+1|| < 52[1_ a, (l_ 5)] [1_ ﬂn (1_ 5)]||un - Xn "

+0[l-a,(1-){1-a, + L+ B, 1+ L)}u, = Tu,|

+{Sa, (1+ L)+ L}|v, = Tv, | (1.21)
<[1-a,@=)]|u, =X, |

+0l-a,1-8){1-a, + L+ 58,0+ L)} |u, —Tu,|

+{Sa, (1+ L)+ L}|v, = Tv, |

Since 5€(0,1) and [1-4,(1-5)]<1, we have

Ju

n+l Xn+l|| < [1_an (1_ 5)]"u” X ”
+6[1-a, 1 6)|{1-a, + L+ 88,1+ L)} |u, - Tu,|

+{Sa, 1+ L)+ L}|v, —=Tv,|.
Let
Hy =&, (1_5) € (011)
a, = ”un _Xn”’
b,

=0[l-a,(1-6){1-a, + L+B,@+L)}u, - Tu,|
+{6a, 1+ L) +L}|v, =Tv,|.

Furthermore, using Tp, = p, and |u, —p,|— 0, we have

u,
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and

Vo =TVall < Vo = p.[[+ 8]y = p. ]+ L p. =Tp.|
=(1+38)|v, - p.|
<1+8)A-a,)|u, = p.|+ @+ ), 5 |u, — p.|
=(1+6)[1-a,1-)]|u, — p.|
Then, |lu,—Tu,|—0and |v,-Tv,|—>0. Because of these results, we obtain

b, —0 . By applying Lemma 1.1, we have a, =|u, —X,| >0 a5 n—co .
Consequently

|Ups = X,a]| =0 as n—oo.
Now, we show that (ii) = (i) :

||Xn+l - un+l|| < ||T [(1_ a, ) yn + anTyn] _Tvn
<5|(1-a,) Y, +a, Ty, -V,

+L||(l_an)yn +anTyn _T[(l_an)yn +anTyn]
<S(1-a,)|y, — |+ Sa, [Ty, = Tu,|

+L(1-a,)|y, -Tl(1-ea,)y, +,Ty,]
Tyn _T[(l_an)yn +anTyn]
<S(1=a, )|y, —Ua|+ 5%, | Yo = Uy ||+ S, L ||y, =Ty, ||

+L(1_an)”yn _Tyn"

+L(1—an) Ty, —T[(l—an)yn +a,Ty,]
Tyn _T[(l_an)yn +anTyn]
:5[1_an(1_6)]"yn _un"
+{L(26a, + L+1—a, }|Y, =TV, |

+Le,

(1.22)

+Le,

and

"yn _un" < ||T[(l_ﬂn)xn +ﬂnTXn]_TXn
+"Xn _un"
<5|(1-B,) %, + BTX, — X,
+||Xn _Txn||+||xn _un"
=[x, =, ||+ {8, + L+1}|x, =Tx, |

+[Tx, =%,

+ L%, =T, | (1.23)
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Substituting (0.23) in (0.22), we obtain

X1 = Uy || < STL— e, = 8)[| X, — U, |
+0[L— o, 1= (5B, + L+1)|x, = Tx, |
+{L(20a, + L+1=a, }|Y, =Ty,
Denote that
u, =a,1-0)e(0,1)
a, :"Xn _un"'

b, =[1-a, (- 8)I(3B, + L+1)|x, —Tx,|
+{L(20a, +L+1-a, }y, =Ty, |-

Furthermore, using Tp, = p, and |u, —p,|—0 ,we have

[ =T, <%, = p. ]|+ 8%, = p.]+ L[ p. = Tp|

=(@+3)[x, = p.-

and

I¥e =Tyl <0 = ]+ Sy, = P.] + L] . = Tp,
=@1+5)|y,—p.

<(1+8)3|@-B,)%, + B.Tx, — p.|+L|p. - Tp.
< (1+6)5(1_ﬂn)"xn - p*||+(1+5)62ﬁn "Xn - p*"

= (1+6)5[1—ﬂn(1—5)]||xn - p||
Then, |x,—Tx||—0and |y, -Ty,|—0. Because of these results, we obtain

b, —0 . By applying Lemma 1.1, we have a, =|u, —X,|—>0 a5 n—co .

Consequently
[Xy12 = Upa] >0 as n— oo,

As a consequence of Theorem 2.2 and Theorem 2.3, we can give the following
corollary:

Corollary 2.4 Let X be a Banach space, C be a nonempty, closed, convex
subsetof X and T:C—C be a mapping satisfying condition (0.7) with fixed
point p,. If the initial point is the same for all iterations, then the following
assertions are equivalent:

(i) the Picard iteration (0.1) convergesto p, ,
(ii) the Mann iteration (0.2) convergesto p, ,
(iii) the S iteration (0.3) convergesto p, ,
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(iv)the Noor iteration (0.4) convergesto p, ,
(v) the Picard-Mann iteration (0.5) convergesto p, .
(vi) the new iteration (0.6) convergesto p,.

Theorem 2.5 Let X be a Banach spaces, and C be a closed, convex subset of
X ,and T:C—C be aalmost contraction map satisfying condition (0.7) with
fixed point p, . Let {«,} and {p,} be real sequences such that O0<e,, S, <1

forall neN . Forgiven x,=u, €C , consider the iterative sequences {un}w

and {x,}  defined by (0.5) and (0.6), respectively. Then {x,}"

p, fasterthan {u, }"  does.
Proof. Let
||Xn+1 - P

=[TIA-a,)y, +a,Ty,1- P
< SfL- e, (1= )]|ly, — .
by using (0.6), we get

%2 = P < 8"~ @=L~ B,A- ]|, — p.
Repeating this process n-times we get

<SR- @-L- B, Q=[x - P.
k=0
In further it is easy to see that

<™ [1L-e, @~ 5)]|u, - p.
k=0

||Xn+1 - P

||un+l = P.

[ 520”1)1_[[1_%(1_5)][1_ﬂk(1_5)]||xo_p*
[ L T =

o ||un+1 - P " 5n+1H[1_ak (1—5)]"[.!0 —-P.
k=0

1o, @S- 4, (1-5)]

— Iim§n+l k=0

n—w

n

é‘”*ll_[[l—azk @-9)1

k=0

Since we know that x, =u, and [1-¢, 1-0)][1- 4, (1-0)]<[l—-¢,(1-0)], then

im P =Pl s .
T

Thus,

Ll Y

o ||un+1 - p-

n=0

converges to
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Then we conclude that {x,}
Now, let us give a numerical example for analytic proof.

converges faster than {u,}" .

Example 2.6 Let us give the functionT:[0,10]—[0,10] such that

T(x)= Vx? —8x+40. It is easy to show that T is an almost contraction on [0,10]

with fixed point p.=5. Choose «, = 8, =7, =% with the initial value x, =1,99 .

The following table shows that the new iteration method (0.6) converges faster than
all Picard-Mann (0.5), Noor (0.4) and S (0.3) iteration methods.

The new iteration

Picard-Mann

Noor

S

1,99000000000000

1,99000000000000

1,99000000000000

1,99000000000000

4,99389167686581

4,92137488609813

4,17445437828765

5,01485375465129

4,99996100255133

4,99389167686581

4,76149300996949

5,00164414119613

5,00000000000000

4,99999998003362

4,99945966464220

5,00000002649966

X5

5,00000000000000

5,00000000000000

4,99999989115093

5,00000000000001

X

5,00000000000000

5,00000000000000

4,99999996772625

5,00000000000000

X29

5,00000000000000

5,00000000000000

5,00000000000000

5,00000000000000

We notice that the new iteration method converges faster than the others, since it

converges at the 8"step while the Picard-Mann, Noor and S iteration methods

converge at the 15" step, 16™ step and 29" step, respectively.
The following figure is a graphical presentation of the above results.
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Fixed point approach values
=
T

Tl b o " Ricard:Mann
il Noor
] I | S

5 8 Il 15 16 ]
Steps of teration sequences

Theorem 2.7 Let S be an approximate operator of T . Let {xn}‘::O be an
iterative sequence generated by (0.6) for T and define an iterative sequence
{u,}., asfollows:

u,eC
Uy, = S[A-, )V, +a,5v,] (1.24)
v, =S[(Ll-B,)u, +2,Su.], neN

where {a,}” {8}, be real sequencesin [01] satisfying (i) %<e, forall
neN ,If Tp,=p, and Sx, =x, suchthat u, > X, as n-— o ,then we have

T¢e

p* _X* <

1-o

where £ >0 is a fixed number.

Proof. From (0.6), (0.7) and (0.24), we have
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Iy, =va I <ITIA- B)X, + B,TX,1-TIA- B,)u, + B,Su, ]|
+|T[@- B,)u, + B,Su,1-S[(L- B,)u, + B,Su,]|
<S@1-B,)|%, = U]+ B, [Tx, — Su, |
-kL(l—ﬁn)"Xn -T[A-8,)x, +,BHTXn]||
+LA [Tx, —T[A-B)x, + B.Tx, ]|+ &
<S@1-B)|%, = U] + B, [Tx, = Tu, |+ 38, [Tu, — Su, |
+L@= 8% =T,
+L(@- BT, = TIA- B)X, + B,T%]|
+LA [T, =TIA-B)x, + B.Tx, ]|+ &
<SA=B)|% = Un ]|+ 2B, %, = n ||+ B, L%, =T, ||+ 3B,&
+L@=B) %, =T, |
+L8|x, = @= B)%, = B.T% |+ L%, =T, [+ &
=6[1-B,1-)|x, —u,|
+L{[1- 8,181+ L+ B,5}|x, =X, |+ B.5¢ + &,

(1.25)

and
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[Xo1 = Upor | S |TIA- )Y, + @, TY, 1-T[A— 2, )V, + 1, SV, ]|

+||T [A-a,)Vv, +a,Sv,]-S[(L-e, )V, +anSvn]||

< 5”(1_ an)(yn _Vn) + an (Tyn - SVn)”
+L||(1_ an)yn + anTyn) - (1_ a, +a, )T[(l_ an)yn + anTyn )]"
+&

<SQA-a,)|Y, —Voll+ 5, [Ty, =TV, ||+ Sex, [TV, — Sv, ||
+L(l_an)||yn _T[(l_an)yn +anTyn)]||
+La, [Ty, -TlA-a,)y, +a,Ty,)]|+&

<S@A-a,)||lyy Vol + ety ||Yy = Vo||+ S, L]y, =Ty, |+ Sz,
+L@-a,)[Y, =Ty
+L(l_an)||Tyn _T[(l_an)yn +anTyn )]"
+La, [Ty, -TlA-a,)y, +a,Ty,)]|+&

<S@A-a,)||lYy Vol + ety ||Yy = Vo ||+ S, L]y, =Ty, |+ Sz &
+LA=a,) Yo = TYa [+ LS|y, - Q=) Y, — Ty,
+L2y, =Ty, |+&

= 5[1_an (1_5)]||yn _Vn "

(1.26)
+{[1-a, 0= 8)]+ L+, 5}y, =Ty, |+ o, 0 + ¢,
Substituting (0.25) in (0.26), we obtain
||Xn+1 - un+1|| <5 [1_ ay, (1_ 5)] [1_ an (1_ 5)]"Xn —U, "
+oll-a, (- O~ 4, A=)+ L+ f,Hx, ~Tx | (127

+0°[l-a,(1-9)]B,e +O[l-a,(L-5)le
+{[1-, 1= )]+ L+, SH|Y, ~ TV, |+ 2,0 + &

Since 5e(0,1) and «,, B, €[01] forall neN , we have
1-a,(1-6) <1,
1-5,1-0) <1,

Ol-e,(1-9)] <1,

and using assumption we obtain

l-o,<ca,.

Hence, from (0.26), (0.27) and these inequalities, we have
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[Xo1 = Upo || < L=, A=) %, —u, |
Hl-a, + o, 51{[1- B,(1-5)]+ L+ B.5}|x, = Tx,|
+1l-a, +o, )L{1-a,(1-5)]+ L+ 0:,15}||yn Ty, ||
+1l-a,+a,)3c+a,&
<[1-a,@-8)]|x, —u,|
+a, 1+ S)L{[1- B,(1- )]+ L+ B.5H|x, —Tx ||
+20,L{[1-e,(1-8)]+ L+ an§}|| Y, —TY, || +7a,¢&
=[1-a,@-5)]|x, —u,|
v, (1_5){ LA+ S){[1- B, A=)+ L+ B.5H%, —Tx,|
1-9)

L 2o, @O+ L+ o, Sy, =Ty, [ +72
(1-9)

n+l

Denote that

a, :”Xn _un”’
U, =a,(1-5)€(0,1)

1 L@+ I~ B, A=)+ L+ B8} |x, —Tx |
= (1-0) | +2L{[L- e, @~ &)+ L+, 5}y, - Ty, ||+ ¢

Hence, from Lemma 1. 2, we have

0<limsup|x, —u,|

n—oo

LA+o){[1-p4.(1-0)]+L X —TX
< limsup 1+ 5){[1- B,(1- )]+ L+ B,5}*, = Tx,|
n—>c0 @-9)
N 2L{[1-o,(1-0)]+ L+an5}||yn =Ty, ||+ Te
1-5)
e
(1-9)
We know from Theorem 2.1 that x, — p, and using hypothesis, we obtain
Ip.-x|= %
T s
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Oz
Tiiketici elektroniginin giliniimiizdeki en yaygin hali mobil cihazlarin kullanimidir. Bu
alandaki teknolojik gelismeler, hayatimizin her alanma etki edecek sekilde artmakta ve
yasamimiza yon vermektedir. Artik bilgisayarlarla ayn1 donanimsal 6zelliklere sahip olabilen
mobil cihazlarin kullanimi sadece iletisim amaciyla kalmayip, internet kullanim, is, hobi ve
saglik alanlarindaki uygulamalar1 ile zenginlemistir. Artan kullanim orani ile bilgi ve iletisim
glvenligine daha fazla ihtiyag duyulmaya baslanan bu cihazlara yonelik yapilan saldirilar
karsisinda tagman bilgilerin giivenliginin saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Mobil
cihazlardaki giivenlik agiklart ve kotiiciil yazilim barindiran uygulamalarin son kullanici
tarafindan yiiklemesi ile kisisel bilgi ve haberlesme giivenligini tehdit eden durumlar
olusmaktadir. Bu ¢alismada, mobil uygulamalarda bulunan giivenlik agiklari, saldir1 ve bu
sorunlara iligkin alinan 6nlemler anlatilmaktadir. Sadece son kullaniciya yonelik tavsiyeler
degil, ayn1 zamanda uygulama gelistiriciler i¢in de dikkat edilmesi gereken hususlar
Ozetlenmistir. Son kullanicilarin, mobil sistemlerin saldir1 yontemlerine dair temel bilgileri
Ogrenmesi ile kisisel giivenligin arttirlabilecegi degerlendirilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Mobil giivenlik, mobil testler, Android, i0S, saldir1 ydntemleri.

Research Article
SECURITY IN MOBILE DEVICES - THREATS AND BASIC STRATEGIES

Abstract

The most common form of today’s consumer electronics is the use of mobile devices. The
technological developments in this area are increasing in such a way as to affect all aspects of
our lives and give direction to our life. The use of mobile devices, which can now have the
same hardware features as computers, is not only for communication but also enriched by
applications in the areas of internet use, business, hobby and health. Increased usage rate and
the need for information and communication security are beginning to be needed and it is
necessary to ensure the security of the information carried against the attacks against these
devices. Due to security vulnerabilities in mobile devices and malicious software loaded
applications by end users, there are situations that threaten personal information and
communication security. This study describes security vulnerabilities, attacks in mobile
applications and precautions for those problems. It summarizes not only the end-user's
recommendations, but also the points to note for app developers. It is evaluated that end users
can increase personal security by learning basic info for attack methods of mobile systems.
Keywords: Mobile security, mobile tests, Android, iOS, mobile attacks.
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1. GiRis

Mobil cihazlar son on yilda boyut olarak daha kiiclik ancak kullanim kapasitesinde
daha giiclii bir hale gelmiglerdir. Su anda gelistirilen uygulamalar ile ¢ok fazla
ozelligi gergeklestirebilmektedirler. Dolayistyla, cep telefonlar: basit bir bilgisayarin
yapacagi isleri rahatlikla yapabildikleri igin bilgisayarlarin kiigtltilmiis hali olarak
degerlendirilebilmektedir (Linage vd., 2016; Ju vd. 2015). Bu gelistirmeler
kapsaminda cep telefonlarinin ¢oklu islemleri basariyla gergeklestirebilmeleri icin
Symbian, iOS, Android OS ve Windows Mobile seklinde telefonlarin isletim
sistemleri de gelistirilmistir (Ahmad vd., 2013, Sagiroglu vd., 2009).

1.1 Symbian

Symbian aym isimli firma tarafindan mobil cihazlar i¢in gelistirilmis bir isletim
sistemidir. GPRS, Bluetooth, 3G gibi gelisen teknolojileri benimsemistir. Sony
Ericsson, Nokia, Panasonic, Motorola ve Siemens firmalar1 Symbian’in dnde gelen
tuyelerindendir. C++, Java ve Visual Basic dillerinden biri kullanilarak yazilabilir.
Ayrica Symbian igletim sistemi viriislerden kolaylikla etkilenir (Lu vd., 2010).

1.2 Android

Linux ile yazilmig mobil bir isletim sistemidir. Bu sistem kiitiiphaneler, ara katman
kitiphaneler ve APl C dili kullanilarak gelistirilmistir. Android isletim sistemi
tabanli telefonlarda kullanilan uygulamalar ise Google’in agik kaynak kodu
uygulamasi sayesinde isteyen herkes tarafindan gelistirilmektedir. Diger isletim
sistemleri ile karsilastirildiginda Android kullanicilarina ¢ok sayida iicretsiz
uygulama sunmaktadir. Android cihazlarin erisim yetkileri “rooting” adi verilen
islem ile diizenlenebilmektedir (Masruroh vd., 2016). Isletim sisteminin kaynagina
erismek anlamina gelen bu islem ile igletim sistemi iizerinde kapsamli degisiklikler
yapilabilmektedir (Omeleze ve Venter, 2013; Penning vd., 2014). Android agik
kaynak kodlu bir isletim sistemidir. Dolayisiyla tiim gelistiriciler iicretsiz olarak
Android kodlarma erigebilmektedir. Android mimarisi ise asagida bir sekilde
agiklanmistir;

) Linux Cekirdegi; Android mimarisinin tabanindaki katmandir. Bu
katmanda; donanim bilgileri ve uygulamalarin c¢alisabilmesi icin gerekli siiriiciiler
yer almaktadir. Linux Cekirdegi paylasilan hafiza, gii¢ kontrolii, siiregler arasi
iletisim alanlarma etki eder.

o Kditlphaneler; bu kisimda, goriintileme kontrolu igin Surface Manager, C
ile yazilmig sistem kiitiiphaneleri, veri yapilar1 kontrolii ve diizenlenmesi igin
SQLite, internet tarayicisi i¢in Webkit, grafik iglemleri igin OpenGL, ses ve video
islemleri i¢in Media Framework gibi yapilar bulunur.
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. Android Calisma Zamani; Alt seviye isler i¢in Android’in Linux Kernel’ini
kullanir. Temel Java kiitiiphanelerini igerir. Ayrica bu katmanda, Dalvik Sanal
Makinesi ve Cekirdek Kiitiiphaneleri yer alir.

o Uygulama Catisi; Android ile gelistiricilere ¢esitli uygulamalar tarafindan
kullanilan uygulama programlama ara yiizlerine (API) erisim hakki taninmistir. Bu
mimari; igeriklerin yeniden kullanilmas: igin tasarlanmigtir. Herhangi bir
uygulamanin 6zellikleri yayimlanabilir ve bu 6zellikler diger uygulamalar tarafindan
kullanilabilir. Bu sayede kullanicilar uygulama igeriklerini istedikleri gibi
degistirebilir.

. Uygulamalar; Bunlar yerel ve iigiincii parti Android uygulamalarini kapsar.
Yerel uygulamalar arasinda Google Maps, E-posta sunucusu, telefon rehberi, SMS
programu gibi temel uygulamalar yer almaktadir.

1.2.1  Android Giivenlik Program

Android Giivenlik Programi; isletim sistemi igin gelistirilen uygulamalar, aygit
yazilimi ve cihaz donaniminin kisitlarini belirler. Bu yapinin ana bilesenleri:

J Tasarim Gozden Gegirme: Her ozellik teknik ekip tarafindan gdzden
gecirilir.

. Test etme ve Kodu Inceleme: Ekipler ve damsmanlar tarafindan
gergeklestirilen glivenlik incelemeleri.

o Olaylara Midahale: Sistemde ortaya ¢ikan bir soruna/agikliga karsi ekip
sorunu ¢ozmek i¢in yazilimlar gelistirerek, giincellemeler yayinlarlar.

. Acik Kaynak ile Topluluk Gézden Gegirme: Sistemin agik kaynak kodlu
olmas1 meraklilarin da testler yapmasina olanak tanir.

13 iOS

Gelistirici sirketi Apple olan, Unix veri tabanli, Apple marka cihazlar igin
gelistirilmis kapali bir isletim sistemidir. Dolayisiyla olduk¢a giivenilir bir yapiya
sahiptir. Uygulamalar1 gelistirmek icin Mac isletim sisteminin yiiklii oldugu bir
bilgisayara ihtiyag vardir ve 1i0OS i¢in gelistirilen uygulama marketten
indirilmektedir. Uygulamanin ilk siirimleri ¢oklu islemleri (multitasking)
desteklemezken, i0S 4.0 siiriimii ile ¢coklu islemler de eklenmistir (Tilson vd., 2011;
Masruroh vd., 2016). Ayrica kullanimi en kolay mobil igletim sistemidir. 2017 yil1
itibariyle Apple’in iretimi devam eden tiim cihazlar i¢in kullanilmasini 6nerdigini
igletim sistemi siirtimii i0OS 10’dur.

1.3.1 iOS Givenlik Mimarisi

108 giivenlik mimarisi, isletim sisteminin ¢ekirdeginde ger¢eklestirilmistir;
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o Giivenlik Sunucusu Programi: Arka planda calisan giivenlik servisleri ile
kullanic1 yonetimi ve diger uygulamalar i¢in bazi islemler gerceklestiren protokoller
calismaktadir.

o iOS Giivenlik Uygulamalari: i0OS Guvenlik arayuzu, cekirdek seviyesinde
calisan 4 katmandan olusmaktadir. “Keychain, CFNetwork, Certificate,
Randomization Services”.

° Kimlik Dogrulama, Tanima ve Yetkilendirme: Android igletim sisteminin
sahip oldugu yapiya benzeyen bir yaklasimi igerir. Ancak farkli olarak tim iOS
uygulamalar1 ayni birim igerisinde ¢aligir.

Mobil uygulamalar, kullanilacaklar1 ¢alisma alanina goére kategorize edilirler. Bu
sayede gelistiriciler istedikleri tiirde uygulamay ne sekilde gelistireceklerine dogru
bir sekilde karar verebilirler (Fan vd., 2016; Pooryousef vd., 2016);

o Platforma Ozgii (Native) Uygulamalar; belli bir platforma 6zel gelistirilen
uygulamalardir. Android igin Java, Android Studio IDE; iOS igin Objective-C,
XCode IDE; Windows Phone icin C# Visual Studio ortamlarinda gelistirilirler. Bu
dillerin diginda baska bir dil ile bu tip uygulama gelistirilemez. (Adinata ve Liem
2014). Mobil cihazlarin barindirdigi c¢ekirdek kiitiiphanelerine erisim tam
oldugundan, cihazlarin sunabildigi Ozelliklerden yararlanilabilecektir. Ancak
giincelleme/dagitim siireleri her bir platform igin tekrar edildiginden uzundur.

° Web Tabanli Uygulamalar; Gelistirilen uygulamanin HTMLS, CSS3,
JavaScript, XML tarz1 web programlama dilleri ile tarayicilarda calisacak sekilde
yazilmast ve sunulmasidir. Bu tarz uygulamalar magazalardan indirilmez ve
tarayicilar vasitasi ile erisilir (Lu vd., 2014). Kaynak c¢esitliligi vardir, platformdan
bagimsiz gelistirilir. Ancak bu uygulamalar performans:1 disiiriir, arayiiz
kiitiiphanesi gesitliligi kisithdir.

o Melez (Hybrid) Uygulamalar; Platforma 6zgii ve Web platformlarinin ortak
kullanimi ile hazirlanan uygulamalardir. Web uygulamalarindan farki; cihazin
Ozelliklerini daha verimli kullanabilir ve uygulama magazalarindan indirilebilir. Bir
diger farki ise bir kez gelistirilip tiim mobil platformlarda calistirilabilmesidir
(Setiabudi vd., 2013; Bosnik vd., 2016).

2014 Yili itibariyle mobil cihaz kullanim oraninin, masaiistii bilgisayarlarin
kullanim oranini geride birakmis olmasi (Chaffey 2016) mobil cihazlar iizerinde
calisan uygulamalarin sundugu giivenlik imkanlarinin arttirtlmas: gerektiginin agik
bir gdstergesidir. Makalenin ikinci boliimiinde yazilimcilarin uygulama gelistirirken
yaptig1 hatalardan, ii¢linci boliimiinde giivenlik riskleri ve yapilan ataklardan,
dordincli bdlimde giivenlik adimlari ve testlerinden, besinci béliimde yapilan
testlerdeki sorunlardan, altinci boliimde giivenlik icin gelistirilmis yazilimlardan,
yedinci bolimde giivenligi kirmak i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.
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Ardindan mobil cihazlarda giivenligin ihlalini test etmek igin bir uygulama
yapilmustir.

2. UYGULAMA GELIiSTiRiRKEN YAPILAN HATALAR

Guvenlik, tim alanlarda birincil derecede 6nem verilmesi gereken bir konuyken
genellikle bazi sartlar (zaman smuri, kisinin yeterli derecede bilgili olmamasi,
kaynak kisit1 vb.) nedeniyle goz ardi edilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki higbir
uygulama %100 giivenli degildir (Kiigiiksille vd., 2013). Asagida genel hatlariyla
gelistiricilerin gdz ard1 ettigi durumlar listelenmistir;

i. Kirilmis sifreleme algoritmalari kullanmak: bircok uygulama gelistiricinin
vaptig1 vanlislardan biridir. Kirilmamus veya kirilmasi cok giic algoritmalar

kullanmak sistemin giivenligini arttirir. Gelismis Sifreleme Standardi (AES-
Advanced Encryption Standard), Veri Sifreleme Standardi (DES-Data Encryption
Standart) kirilmis sifreleme algoritmalarina drnek olabilir.

ii. Verilerin saklanmasi: Uygulamalar, bazen ihtiyac1 olmayan verilere ve
ortamlara (fotograflar, rehber vb.) da erismek isterler. Ozellikle énemli verilerin
erisilebilmesi durumunda saldirgan uygulama iizerinden tiim bilgilere ulasabilir.
Bunun 6niine gegmek i¢in verinin ¢aligma aninda islenip, uygulama kapatildiginda
yok edilmesi gerekmektedir.

iii. Sunucu tabanh kontrollerin yapilmamasi: Uygulama gelistirilirken en ¢ok
Ozenilen ve (zerinde emek harcanan kisimlar kullanici arayiizleridir. Son
kullanicilarin ¢ogu uygulamay1 kullanilabilirligi ve gorselligi ile degerlendirdigi
bilinmektedir. Kisitli depolama kapasitesi ve islem kabiliyeti sebebiyle, uzun siiriin
ve kapsamli iglemleri mobil cihaz yerine sunucularin tercihen bulut ortamlarmin
iizerine aktarilarak gerceklestirilmesi yontemi, sunucu tarafinda da giivenlik
onlemlerinin alinmasini ve kontrollerin yapilmasini mecbur kilmaktadir.

iv. Giivenlikten sorumlu bir birimvkisi olmayisi: Uygulama gelistirildikten
sonra test asamasinda uygulamanin c¢alisabilirligi ile beraber giivenligini de ayrica
test edecek bir birim olmalidir. Uygulama testlerinde otomatik test araclarindan
faydalanilarak farkli igletim sistemi siiriimlerinde ve farkli donanimdaki mobil
cihazlarda kontrollerin daha stiratli bir sekilde yapilmasi dnerilmektedir.

V. Girdi kontrollerinin yapilmamasi: Mobil uygulamalarin arayiizlerindeki
girdi alanlarimin kontrol edilmemesi giivenlik zafiyetlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden girilen degerlerin dogrulugunu kontrol eden
mekanizmalarin eklenmesi gerekir. Ornegin sayisal bir deger girilmesi gereken
alanlarin kontrol edilmemesi, o6zellikle sorgulara alinacak giris degerlerinin
tiplerinin kontrol edilmemesi vb.
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Vi. Aciklama satirlarinda detayh bilgiler vermek: Gelistiricilerin uygulamanin
kod tarafina yazmis oldugu agiklama satirlari, bu satilarin igerisine aldiklar

sifreler/kullanici isimleri sonradan goriilebilmektedir. Bu da ¢ok sik yapilan bir
hatadir.

vii. Gereksiz yetkilendirme: Uygulamanin yetki tablolar1 diizenlenirken sadece
ihtiyag olanlar degerlendirilmelidir. Ozel bilgilerin olacag: tablolara erisim kisit1
getirilmelidir.

viii, Acik sifreleme anahtarlari: Sifreleme isleminde kullanilan anahtar, sunucu
tarafinda gilivenli bolgede sifreli bir sekilde tutulmalidir.

iX. Uygulama biitiinliigiiniin korunmamasi: Uygulamanin sunucu iizerinden
bilgilerinin kontrol edilmesi ve giincel kalmasi saldirganlarin sistemde degisiklik

yapip yapmadigini anlayabilmek igin faydali olabilir.

3. MOBIL UYGULAMALARDA GUVENLIK RISKLERi VE
ATAKLAR

Giincel mobil cihazlar asagida listelenen 6zelliklere sahiptir;

X. Artik her akilli telefonda bir isletim sistemi bulunmaktadir (iOS, Android,

Windows Phone).
Xi. 3G/4G. Wireless, Bluetooth aglari.

Xii. Internete rahatlikla erisebilirlik.

xiii. Uygulama Marketinden indirilen baskalarinin gelistirdigi uygulamalari
calistirabilirler.

Xiv. MMS ve SMS gonderirler.

XV. Sensor bulundururlar.

Bu &zelliklerin mevcudiyeti aym1 zamanda saldirtya acgik olma durumunu
beraberinde getirir. Olas1 saldirilar1 6nlemek ve mobil cihazlarda giivenligi saglamak
icin asagidaki adimlar izlenmelidir.

» Hazirlik,

Bilgi Toplama,

Is Pargac1g1 Modelleme,

Zafiyet Analizi,

Saldirilari/Zararli Yazilimi belirleme,
Giiglii Sifreleme Yontemleri Kullanma,
Saldirilar1 6nleme,

VVVVYYVVY

Sistem aciklarinit diizenli olarak kontrol etme.
Bu adimlar izlenerek mobil cihazlar i¢in test gelistirilebilir. Agsagida Mobil cihazlar
icin saldir1 gesitlerinden bahsedilmig, bir saldir1 aninda cihazdaki islemler
anlatilmistir (Sun vd., 2011; Wang ve Alshboul, 2015).
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3.1

Saldir1 Cesitleri

Mobil cihazlar saldirilara oldukca agiktir. Bunlar genellikle kendini normal yazilim
olarak gosteren yazilimlarin iginde gelirler (Bere, 2013; Wang vd., 2015, Wang vd.,
2014, Kikuchi vd., 2016, Mohamed vd., 2016). Mobil cihazlara yapilan ataklar su
sekilde listelenmektedir.

Lzinsiz Dinlemek (Sniffing): Her tiirlii veri aktariminim izinsiz iiciinciil bir
kisi/sistem tarafindan dinlenmesi ve/veya elde edilmesidir. Amact; sifreleri,
E-posta metnini, transfer edilen dosyalar1 yakalamaktir.

Toplu Goénderim (Spamming): Kullanicinin istegi disinda, kullaniciya ait
olan bir cihaza veya adrese gonderilen sahte iletiler ile bilgilere ulasmay1
hedefler. Ornegin istenmeyen E-posta, istenmeyen MMS mesaj1 gibi
Yanmiltma (Spoofing): DNS zehirlenmesi olarak da adlandirilir. DNS
sunucusunun 6n bellek bilgilerine yeni bir veri eklenerek veya aradaki
verileri degistirerek sunucunun isminin yanlig IP adresleri gondermesine ve
trafigin bagka bir bilgisayara yonlendirilmesine neden olan bir saldiridir.
Genel olarak saldirganin ag {izerindeki bir saglayiciya erisip onun
iizerinden bir bagka kurbana saldirmasidir.

Oltalama (Phishing): Bankalar veya finans sirketleri tarafindan gonderilmis
gibi goriinen ve acil konular, 6nemli bilgiler iceriyormus gibi duran sahte
postalardir. E-posta ve web site oltalama isleminin birlesimidir.
Yonlendirme (Pharming): Erisilmeye ¢alisilandan farkli bir illegal web
sayfasina yonlendirmekle gerceklestirilen bilisim sugudur.

Veri Sizintist (Data Leakage): Uygulamalardan kismi veri alinarak yapilan
saldiridir.

Hizmet Engelleme (DoS) Ataklari: Saldirganin daha 6nceden tasarlanmis
oldugu makine iizerinden hedefe saldir1 yaparak, karsi tarafin sisteminin
kimseye hizmet veremez hale gelmesini saglamay1 amaglayan bir saldiri
cesididir. Ornegin, bataryaya asir1 yiiklenme (exhausting), radyo frekansina
karigtirma (jamming) gibi.

Mobil cihazlarda gerceklesen saldirt tipleri ise asagidaki sekildedir;

Kotiiciil Yazilimlar: Viriis, solucan, Truva ati ve casus yazilimlardwr. Unlii
kotiiciil yazilimlara drnek olarak Sub7, Poison Ivy, Netbus, OptixPro,
Subseven verilebilir. Bu yazilimlar bilgisayarlardaki gibi mobil cihazlarda
da cihazdan cihaza bulasabilir. Zararli yazilimlar internetten, MMS

mesajlari ile depolama birimleri arasinda ve mobil cihazlar arasindaki veri

aktarumi_ile yayuabilirler. Kétiiciil yazilimlar, bulastiklar: cihazlarda

sertifikalari ele gecirme, veri toplama, kisa mesaj atma, klavye girislerini
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3.2

kaydetme, ortam dinleme, cagri kavitlarina giinliik olusturma, yasadisi
vazilim _yiikleme, GPS konum _bilgisini _kaydetme gibi faaliyetleri
gerceklestirerek kullanici bilgilerini ele gecirir ve kullaniciya zarar verirler
(Bere, 2013; Zhou, 2012).

Dogrudan Saldiri: Bu saldirilarda, saldirgan uygulamadaki bir acikligi ya
da isletim sistemindeki acikligi kullanarak, vetkisiz erigim ile bilgileri elde

etmeyi _hedefler. Bu saldinida cihaza herhangi bir yvazilim yiiklenmez
dolavisivla bu ozelligi ile kotiiciil yazilimdan ayrilir (Penning vd., 2014;
Guerid vd., 2011).

Araya Girme: Bu yontemde, ag iizerindeki paketler toplanwr ve analiz edilir

ardindan_protokollerine gore ayristirilir ve eger gerekli ise sifreli trafik

coziilerek gonderilen veri ele gecirilir. Kablolu Aglarda, Wireshark isimli

uygulama bu_ yontem icin yaygin olarak kullanilir. Kablosuz Aglarda,
Cain&Abel gibi uygulamalarla bilgi elde edilir.
Aciklik Yakalama: Mobil cihazlardan bilgi sizdumada yapilan aciklik

vakalama _yontemleri _de _kullamilmaktadr. Ornegin, _bilinmeven _bir

numaradan gelen kisa mesaj ile oltalama saldirisina maruz kalinabilir. Bu
teknikle saldirgan sizden gizli bilgilerinizi toplayabilir.
Is Parcacig1 (Thread) Modeli

3 katmana ayrilir. Uygulama Katmani, Haberlesme Katmani, Kaynak Katmani.

4,

Uygulama Katmani; Akilli _telefon ve tabletlerdeki tiim uygulamalar:

kapsar. Kétiiciil yazilim normal bir uygulama gibi davranir ve kullanicinin

uygulama olarak indirmesini saglar.

Haberlesme Katmami; Kotiiciil yazilim mobil cihaza baglanti kanallar:

vasitasiyla girer.
Kaynak Katmani; Mobil cihazin_en onemli katmamdwr. Onemli bilgiler

burada saklanir. Kétiictil yazilim buradaki bilgileri kontrol ederek cihazi

manipile eder.

GUVENLIK ADIMLARI VE TESTLERI

Mobil giivenlik testleri kotiiciil yazilimlar: bulmay1 hedefler. Asagidaki durumlara
odaklanir;
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4.1 Bilgi Toplama

3. kisimda bahsedilen adimlardan biridir. Bilgi toplamada, zararli uygulamanin
icerigi incelenir. Bu islem iki asamada gergeklesir, Cevre Analizi, Mimari Analiz.

4.2 Cevre Analizi

> Uygulamay1 gelistiren firma ve onun hakkindaki bilgiler tespit
edilir.

> Uygulamanin igleyisi ve yapisi incelenir.

> Mimari Analiz.

> Uygulamanin  kullandigr veri, “jailbreak/rooting” belirleme,
arayUzlerle iliskisi incelenir.

> Calisma ortami analizi yapilir.

> Veritabani, gilivenlik duvart (firewall), uygulama servisleri
incelenir.

4.3 Zafiyet Analizi

4.3.1  Adli Bilisim (Mobile Forensic)

Mobil cihazdaki veriyi inceleyerek degerlendirmeleri igin kullaniciya birgok imkan
sunar. Kullandig1 2 arag vardir; “Micro Systemation’s XRY” ve “Cellecrite UFED
Touch Ultimate”. Bu araglar veri silinmis olsa bile veriden mantiksal ve fiziksel
cikarimlar yaparlar. Mobil cihaz tam taramaya/incelemeye agikken, veri ile ilgili
sinirsiz ¢ikarim yapilabilir. SMS/MMS, e-postalar, arama ge¢misi gibi bilgiler
¢ikarim yapilabilir (Huang vd., 2015; Wang vd., 2015).

4.3.2  Statik Analiz

Uygulamayr ¢alistrmadan uygulamamin analiz  edilmesidir.  Statik analiz
uygulamanin kodunda bulunan zararli yazilimlar1 bulmak i¢in kodu inceler.
Uygulamak i¢in kullanilabilecek araglar, “Android Reverse Tools”, “Static Android
Analysis Framework”. Ayrica statik analiz geri derleme yaparak kodu analiz eder
(Huang vd., 2015; Wang vd., 2015).

43.3 Dinamik Analiz

Uygulamay1 g¢alistirarak uygulamanin analiz edilmesidir. Ag trafigini gostererek
kot niyetli aktiviteleri ortaya ¢ikarmayr amaclar. Dinamik Analiz programin
isleyisine dayali oldugundan geri derleme yapmaya gerek yoktur. Kotu niyetli
yazilimlar gizlenemedigi i¢in statik analize gore daha iyi ¢alisir (Huang vd., 2015;
Wang vd., 2015).
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4.4 Fonksiyonel Testler

Gelistirilen uygulamanin kullanici ihtiyaclari1 ne derecede karsiladigi olgiiliir.
Arayuz ve uygulamanin genel durumundan yola ¢ikilarak kullanicilar igin kullanish
olup olmadigini belirlemeye yardimet testlerdir.

44.1 Birim Testi

Ozel fonksiyonlar veya kod bilesenleri test edilir. Bu testin yapilabilmesi icin
program kodunun mimarisinin ayrintili bir gekilde bilinmesi gerekir

4.4.2 Regresyon Testi

Sistemde gerekli ve son degisiklikler yapildiktan sonra gerceklestirilen testlerdir. Bu
sayede, daha onceki testlerde ortaya ¢ikan sorunlarin giderildiginden ve yeni hatalar
yapilmadigindan emin olunur.

443  Sizma Testi

Sizma Testi “Penetrasyon Test” olarak da bilinir. Firmalarin bilgi islem sistemlerini
olusturan altyapiya ve uygulamalara bir saldirganin kullanacagi yontemler
kullanilarak saldirilir ardindan miidahaleler sonucunda giivenlik agiklari tespit edilir,
bu agiklar ile sistemlere sizilmaya ¢alisilir, bu agiklarin nelere sebep olabilecegi
incelenir. Islem bittiginde sonuglar1 raporlanir. Mobil sizma testleri cihazin igerigini
diizgiince test etmek igin ¢esitli ayarlar bulundurur, test sonuglarini inceler (Jadhav
vd., 2015; Wang vd., 2015).

444  Laboratuvar Testi

Gelistirilen uygulamalarin farkli operatorlerde ve farkli ag baglantilarinda diizgiin
calisip calismadigi kontrol edilir. Genellikle ag iizerinden yiiriitiiliirler ve agin
benzetimi yiiriitiilir. Mobil uygulamalarin; her kosulunda ayni tutarlilikta ve hizda
caligmasi 6nemlidir (Eizmendi vd., 2010).

445 Performans Testi

Belirli kosullar altinda uygulamanin cihazin performansina etkisini ve nasil
calistigimi kontrol etmek icin yapilan testtir. Bunlar diisiik ¢ekim giicli, diisiik
batarya, kisith hafiza gibi. Hem kullanici, hem de gelistirici tarafindan incelenerek
degerlendirme yapilir (Kim vd., 2009).

446  Kesme Testi

Kullanilan mobil cihazin temel islevlerinin baz alindigir ve uygulamanin ¢alismaya
ara verdigi siire¢ incelenir. Uygulama yeniden ¢alistirildiginda uygulamanin islevini
yerine getirip getirmedigi test edilir.
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447 Kullanilabilirlik Testi

Gelistirilen uygulamanin amacina uygun olup olmadigini, kullanicilar tarafindan ne
kadar tercih edildigini belirlemek i¢in yapilir. Ayn1 zamanda, uygulamanin ticari
basarisinin Olgiilmesinde de 6nemli rol oynar. Sezgisel (Heuristic), degerlendirici
(evaluation), biligsel gozden gecirme (cognitive walkthrough) ve sesli-diisiinme
(thinking-aloud study) aragtirmacilarmm kullandiklar1 bazi yontemlerdir (Borys,
2015).

5. MOBIL UYGULAMA TESTLERINDEKi SORUNLAR

Akillr telefonlarin  giivenligini saglamak olduk¢a giictiir. Bazi durumlarda
uygulamalar1 test etmek olduk¢a zordur, gelistirilmis testlerin yetersiz oldugu
durumlar da bulunmaktadir (Wang vd., 2015);

>  Imza tabanli kétiiciil yazilimlar kolaylikla sistemi yaniltabilir.

» Adli Bilisim araglar1 giivenlik erisimi etkin oldugu zaman yeterli
degildir.

»  Sizma Test, araglart mobil cihazlar i¢in daha ¢ok gelistirilmelidir.

»  Statik Analiz koda ulasamadigi i¢in yeterince verimli ¢alismaz ayrica
bircok manuel islem gerektirir.

»  Dinamik Analiz cihazin tim kaynaklarinda islem gergeklestirir ve bu
durum zaman kaybina sebep olur.

> Indirilen uygulama kétiiciil yazilim gizliyor olabilir.

6. GUVENLIK iCIN GELISTIRILMIiS YAZILIMLAR
6.1 Open Web Application Security Project-OWASP

OWASP, A¢ik web uygulama giivenligi projesi anlamindadir. Giivensiz yazilimlarin
olusturdugu problemleri gidermek i¢in kurulmus bir topluluktur. Tiim araglart,
listeleri, dokiimanlar1 ve boliimleri ticretsizdir.

6.2 Odin

Android telefonlar igin gelistirilmis bir uygulamadir. Isletim sisteminin cep
telefonlarma indirilmesini saglar. Android i¢in inceleme kisminda detaylarimdan
bahsedilmistir.

6.3 ITUNES

Itunes, Apple’in gelistirdigi bir uygulamadir. Program hem Mac hem de Windows
isletim sistemlerinde kullanilabilir. Bunun diginda iOS jailbreaking i¢in de kullanilir.
Ciinkii Jailbreak yazilimi Itunes ile birlikte ¢aligir.
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6.4 Jailbreak Araclar

i0S isletim sistemlerinde kullanilan baslica Jailbreak araclari evasiOn, redsnOw,
Pangu, Absinthe, greenpoisOn, PwnageTool, snOwbreeze vb. olarak bilinmektedir.
Bununla ilgili detayli bilgi 7. boliimde verilmis olup resmi isletim sistemlerinin
kullanilmamasi biiyiik giivenlik zafiyetleri dogurmaktadir.

6.5 Burp Suit

Sizma testlerinde siklikla kullanilan bir vekil (proxy) uygulamasidir. Varsayilan
olarak gelen eklentileri ve harici eklentileri yardimi ile web uygulama giivenligi
alaninda ¢ok kullanilan bir ara¢ haline gelmistir.

7. MOBIL iSLETIM SiISTEMLERINDE GUVENLIiGi KIRMA
7.1 iOS - Jailbreak

Apple bir cihazimizin resmi giivenlik mekanizmalarini devre dis1 birakmak olarak
aciklanabilir. Jailbreak yaparak cihazin sistem dosyalarina sizan saldirganlar,
telefona istedigi miidahaleyi yapabilme imkanima erigir. Ornegin uygulama
magazasinda bulunmayan, icerigi kotlii amagla degistirilmis uygulamalarin mobil
cihazlara kurulumlarinin yapilmasi en bilinen yontemlerdendir. Bunlarin yani sira,
Jailbreak islemi ile iicretli uygulamalar cihaza iicretsiz olarak yiiklenebildigi icin
lisans bedellerinin iicretlendirilememesi yolu ile su¢ islenmektedir. Gelistiriciler
tarafindan desteklenmedigi i¢in Apple Jailbreak yapilmis cihazlarda giivenlik acig1
bulundugunu belirtmistir. Ayrica Cydia gibi yerlerden indirilen uygulamalar telefona
zarar verebilir. Giivenligi garanti edilmemis uygulamalar, batarya émrii gibi dnemli
parcalari etkileyebilir (Ma vd., 2014).

7.2 Android — Rooting

Android cihazlarda, kullanicilar cihaz iizerinde tiim yetkiye sahip degillerdir.
“Fabrika Ayarlar1” kisminda bazi 6zellikler kapatilmistir. Root erisimi sayesinde
kullanict cihaz tizerinde tam yetkiye sahip olur. Root sayesinde kullanici telefon
iizerinde; tam yedekleme yapabilir, reklamlar1 engelleyebilir, isletim sistemini
diizenleyebilir. Root yapilmis telefon garanti kapsamindan ¢ikar. Ayrica telefonun
bazi fonksiyonel Ozelliklerini kaybetmesine sebep olabilir. Bir diger risk ise
glvenlik ile ilgili riskler olduk¢a artar. SuperOneClick, Unlock Root, Z4Root ve
Universal AndRoot Root i¢in gelistirilmis araglardir (Ma vd., 2014).
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8. UYGULAMA

Uygulama i¢in “Owasp Penetration Test” programi kullanilmistir. Uygulamanin
adim adim gerceklenmesi agagida gosterilmektedir.

¥ Options
Active Scan
Active Scan Input Vectors
AJAX Spider
Alerts
Anti CSRF Tokens
API
Applications
Breakpoints
Certificate
Check For Updates
Connection
Database
Display
Dynamic SSL Certificates
EncodeiDecode
Extensions
Forced Browse
Fuzzer
Global Exclude URL (Beta)
Hitp Sessions
JVm
Keyboard
Language

Local Proxy 2]

Local Proxy

A

Address (eg localhost, 127.0.0.1) 192168174 ‘

8080 |5

‘Set your browser proxy selting using the above. The hitp port and hitps port must be the
same port 3as above.

] ModifyRemove "AcceptEncoding” request-header
@ Always unzip gzipped content

Port(eg 8080)

Security Protocols

] ssLvzHello /] 85L3 (] TLS 1 ] TLS 1.1 4] TLS 1.2

Passive Scan Rules
Passive Scan Tags

Sekil 1. Owasp Local Proxy

Sekill’de goriildiigii gibi Oncelikle programin “Local Proxy” ayari yapilmistir.
Bunun sebebi saldirilacak olan cihaz ile ayn1 agda olabilmektir.

¥ Onbons i Dynamic $51 Cortificates ErH

Active Scan Ingul Veddors T
A Spider RootCAcertficate | AORNMITICREC T
et | 4 Generate | Mzg Tal¥1phes NS ph
o T o F £+ TR ;::-N !mu:;‘-u
i) e Impest ! yCEao+TPR 1X3EnE T0Py 3
Aoplications ARGEERHIETSSAIBXIE I3 fxL0cE Y/ T1InATpcaTl+qoiy
Besarails VEON g EER TSI gt ] TN Ic e pe 2 E Je THaL VN
s ﬂ::, TWITRABO4 TBEI0CA TBICCAS VDI
B 3

BOADGEPADCCAOC g ERREVACGHT A 4+ RPLITEAD00 014
Check For Updates aTX BOPSxHTiLE+pE
Connection 5 T8/ EJex ST N1 F1F1EA]
Database i
Display 53853EB Lol 2TY SwCIOMy PO T ot Se e TR G w34 TG
4E3)riietH15303qNGRNILTZ1 2DI0VNITHY R P2 T T0SCAMEARTS
EncodeDecode Bz i e
Estensions. TEVEAOE
Forced Browse JBeR1 04 LN p+ O TR
Furzer AXL3OFZIL
Gloval Exciuce URL (Beta) LT RSO g 13L/drey
Hilp Sessions FYLiphin /XVisplE Teeziv
i 1 WE4SuEVTxYeqPl sht e /HacBeOSENER ST 085 Lp0 BN FY aV iyl
Keyhaard E ~EN0 CERTIEICATE. ‘:
Langyage = }—~
Local Prary IS =
Passive Scan Rules G View -
Passie Bcan Tags Ir]

- I
| canc || oK
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Sekil 2. SSL Sertifikasi

Ardindan cihaza konulmak iizere Sekil2’deki gibi SSL sertifikasi olusturulmustur.
Bir sonraki adim olarak bu sertifika cihazin i¢ine Sekil3’deki gibi yerlestirilmistir.

Home  Stare  view -8
(8] 5 = Tt MyComputer + G3 ¢ Dahibdepbiem + U@ [Sech Datil dep B
C
% Recent pleces }
& Downlosds

dwrid mmpcache

Alarms
& OneDiive
| Belgeler
b Onak [ila ] Downlosd
I Pictures

anckoie l com potaenscep
L Resimler l

Mavies
o} Homegroup
Hotificaticrs: l Pictures
i

i Do

E Documeres

Podeasts Repost l Ringtomes
& Downicads
B Mhusic

£ Pictures

Snapehat wpescn l trenacache

B videos
B Local Disk (9
am Pitmcabie Disk |

viber

)

}

)
wivoons [ P

l

)

)

VoizeReconder l WhatsApp
prefiges owazp_zap,_roct_ca.cer

@ Metwork v 5 bytes R T

Hitems = =

Sekil 3. Sertifika Yerlestirme

Sertifika cihaza konulduktan sonra ger¢ekten cihazin tantyip tanimadigr Sekil4’deki
gibi kontrol edilmistir. Sertifikanin cihazda oldugu kesinlestikten sonra ise cihazin
“Proxy-Ag Ayarlar1” Sekil5’deki gibi gergeklestirilmistir.

FvYCYIERE D T = aill 5 @ 1:48 os

K Guivenilen kimlik bilgileri

Sistem Kullamicy

OWASP Root CA

g = b
Sekil 4. Sertifika
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VY TREE ‘0. = uill 35 @ 1:44 6s

Cisco03361

m Geligmis segenekleri gdoster

Manuel

HTTP proxy tarayici tarafindan kullaniliyor
fakat diger uygulamalar tarafindan
kullanilmayabilir.

192.168.1.14

DHCP

Bagland:

iptal

Sekil 5. Proxy Ayari

Son adim olarak kullanicinin “kullanict adi” ve “sifresi” bir site i¢in ele gegirilmeye
Sekil 6’daki gibi g¢alisilmistir ve Sekil 7’de gosterilen sekilde bu bilgilere
ulagilmistir.
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Sekil 7. Bilgilere Ulasma

9. SONUC

Mobil cihazlardaki gelismeler ve bu cihazlarin kullaniminin gittikge yayginlagsmast,
kullanicilarin yapacagi isleri mobil ortamlara yonlendirmektedir. Mobil ortamlarda
bilgi giivenligini saglayabilmek igin her giin yeni yontemler ve yeni yaklagimlar
gelistirilmektedir. Bu dogrultuda bircok kurumda sadece mobil cihazlarin
giivenligine yonelik caligmalar yapacak birimler istihdam edilmektedir. Bu
gelismeler ile birlikte ozellikle kurumlarin mobil cihazlarda meydana gelecek
tehditlerin farkinda olarak gerekli énlemleri almalari, kullanicilarini da bu konuda
bilgilendirmeleri  gerekmektedir. ~ “Mobil  Cihazlarda  Giivenlik  Raporu”
incelendiginde son yillarda mobil cihaz iireticileri giderek artan ve 6zellikle koticil
yazilimlar ile yapilan saldirilarla karsilasmakta ve bu saldirilardan kurtulabilmek
icin daha fazla para harcamaktadirlar (Sagiroglu vd., 2009).
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Bu ¢aligmada Mobil Cihazlarda giivenlik iizerine arastirmalar derlenmistir. Mobil
cihazlarda kullanilan isletim sistemleri, gelistirilen uygulama tiirleri hakkinda bilgi
verilerek c¢aligmasinin asil amaci olan giivenlik hakkinda detayli bilgi verilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda mobil cihazlara yapilan saldirilar 6zetlenmis,
gelistirme esnasinda yapilan hatalar vurgulanmigs ve alinabilecek giivenlik
onlemlerinden bahsedilmistir. Sonra olarak giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve
mobil cihazlarin gilivenligini test etmek icin kullanilan yazilimlar ve 6rnek bir
uygulama yapilmustir.

Mobil cihazlarda diizenli olarak sistem glnliikleri tutulmali ve fretici firmaya
aksama durumlarina karsi bilgi iletilmesi saglanmalidir. Mobil cihazlar hazir
antiviriis programli tiretilmeli (isletim sistemine gomiilii olarak) ve bu programlarin
giincel tutulmasi saglanmalidir. Ayrica cihazlar giivenlik duvari barindirmali ve bu
duvar siirekli etkin tutulmalidir.

Cihaza indirilen tiim uygulamalar dnce antiviriis programindan gegirilmeli ardindan
uygun ise kullanimina izin verilmelidir. Mobil cihazlar i¢in yiiksek dnem teskil eden
sifreler kolay tahmin edilebilir ve herkes tarafindan tercih edilen sifrelerden
olmamalidir. Cihazlarin igerisinde 6nemli bilgiler muhafaza edilmemelidir. Eger
saklanacak ise sifrelenmis olarak tutulmalidir.

Mobil cihazlarda bulunan ag trafigi filtrelenmelidir. Veriler belirli araliklarla
yedeklenmelidir. Kullanicinin genel kullaniminin aksine cihazda siipheli bir
kullanim olup olmadigi belirlenebilmeli, tehlikeli bir durum sezildiginde kullanict
bilgilendirilmelidir. Ko6tii niyetli SMS/MMS mesajlart filtrelenecek sekilde
gelistirme yapilmali ve ilgili yazilimlar kullanilmalidir. Kullanicilar cihaz korumasi
konusunda  bilgilendirilmesi  gerekiyorsa ~bu  konuda egitim  almaya
yonlendirilmelidir. Alinan ve gonderilen veriler sifreli olarak iletilmesi yavaglamaya
sebep olmakla birlikte, kigisel giivenligi onemli 6lglide arttiracaktir.
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Personel se¢imi siireci, kiiresellesen diinyada isletmelerin ayakta kalabilmek, pazar paylarini arttirmak ve
rekabet avantajlarini korumalarinda en Onemli siireglerdendir. Personel se¢imi nitel ve nicel karar
kriterlerinin bir arada kullanildig: birgok kriterli karar verme problemidir. Bu ¢alismada, personel se¢imi
problemi i¢in Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Calismada gelistirilen metot katilim bankacilig
sektoriinde faaliyet gosteren bir kurulusta uygulanmistir. Bankada uzman yardimcisi pozisyonu i¢in bes
aday, belirlenen on kriter ve bes yoneticiden olusan karar verici grubu tarafindan degerlendirilmistir.
Onerilen se¢im metodu ile adaylarin siralamasi yapilmis ve en uygun aday secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Personel se¢imi, ¢ok kriterli karar verme, bulanik ortam, TOPSIS.
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FUZZY ENVIRONMENT MULTI CRITERIA DECISION

MAKING TECHNIQUES PERSONNEL SELECTION:
PARTICIPATION IN AN APPLICATION IN BANKING SECTOR

Abstract

Personnel selection process is one of the most important processes for companies to survive, to increase
market share and to keep their competitive advantages in a globalized economy. Personnel selection is a
multicriteria decision making problem where a combination of qualitative and quantitative criteria is
used. In this study, Fuzzy Multi-Criteria Decision Making method with Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) is used for the personnel selection problem. The developed
method is applied to a participation bank operating in the Turkish banking sector. Five candidates for the
position of assistant specialist at the bank are evaluated by a group of decision-makers five executives, by
using ten selection criteria. The ranking of candidates is made by the proposed method and the most
suitable candidate is selected.
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1. GIRiS

Gilintimiizde isletmeler degisen ve gelisen teknolojiye ayak uydurmak, kiiresellesen
ekonomide pazarda varligini siirdiirebilmek, rekabet avantaji elde etmek ve pazar
paymu artirarak gelisimini devam ettirebilmek icin etkinlik ve verimliliklerini
artirmak zorundadirlar. Isletmenin etkinlik ve verimliligini belirleyen faktorlerin en
onemlileri; kullanilan tiretim arag ve geregleri, bilgi sistemleri alt yapisi, teknolojik
yeterlilikleri ve is giictidiir. Calisanlarin kalite ve performanslari isletme performans
ve verimliligini direkt olarak etkiledigi i¢in personel se¢imi isletmeler i¢in en kritik
stireglerden biri haline gelmistir.

Personel se¢iminde yalmizca teknik ve calisilacak isle ilgili bilgi birikimi gibi
saysal, olgiilebilir faktorleri dikkate almak yeterli olmamaktadir. Insanm sosyal
yonini etkileyen, olciilemeyen fakttrleri de personel seciminde dikkate almak
gerekir. Aksi takdirde dogru bir se¢cim yapilmamis olacaktir. Personel secimi
problemi, isletmeler i¢in hayati 6énem tasiyan bir karar verme problemidir. Karar
verilirken, nitel ve nicel faktorlerin bir arada kullanilmasinin gerekliligi personel
seciminin ¢ok kriterli karar verme problemi olarak tanimlanmasini saglar.

Bu ¢alismada, personel se¢iminde kullanilan kriterlerin belirsizlik igermesi ve karar
vericinin siibjektif goériisiine bagli olmasindan dolay1 bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanmilarak ¢6ziim aranmis ve en uygun personel se¢imi
amaglanmigtir. Katilim bankaciligi sektoriinde faaliyet gosteren bir katilim
bankasinda uzman yardimeisi pozisyonu i¢in bes personel adaymin; belirlenen on
kriter ¢ercevesinde bes yonetici tarafindan degerlendirildigi bir uygulama
gerceklestirilmistir.  Bulanik ortamda ¢ok kriterli karar verme ydntemleri
kullanilarak en uygun adayin belirlenmesi saglanmustir.

Caligmanin geri kalan kisimlarindan ikinci béliimde insan kaynaklar1 yonetimi ile
ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve insan kaynaklar1 yonetimi konusuna
deginilmistir. Ugiincii bolimde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ile ilgili bilgi
verilmigtir. Dordiincii boliimde onerilen yontemin Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir
katilim bankasinin uzman yardimcisi se¢im siirecine uygulamasi yapilmis ve son
bolimde caligsmalarin sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boéliimiinde personel se¢im problemi ile ilgili literatiir ¢alismalari
incelenmis ve asagidaki gibi aktarilmistir.

Kankilic (2005) calismasinda; problemin ¢oziimii i¢cin “Bulanik Degerlendirme”
metodunu Analitik Hiyerarsi Prosesi 'ne (AHP) dayanan “ikili Karsilastirma”
teknigiyle beraber kullanmustir. Isin yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan kriterlerin
(egitim, yabanci dil, tecriibe, karakter testi, kabiliyet testi, milakat, referans ve
0zgegmis ) onem dereceleri “ikili karsilastirma” teknigiyle hesaplanmisg, adaylar bu
kriterler baz alinarak alti-dereceli bulanik degiskenlerle degerlendirilmis, adaylarin
sonu¢ puanlari ise bulanik degerlendirme metoduyla hesaplanmistir. Istemi (2006)
calismasinda; Finans sektoriindeki bir hizmet isletmesinde miifettis yardimcisi
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secimlerine ¢ok kriterli karar verme yontemlerini uygulamis ve secilen adaylarin
sekiz ay sonundaki performanslari ile se¢im siireci sonundaki siralamalarini
karsilastirmigtir. AHP, TOPSIS ve ELECTRE (Elimination et Choix Translating
Reality) yontemlerini kullanmistir. Calismada personel se¢imi i¢in kullanilan ana ve
alt kriterler asagidaki gibidir: Beklenen temel dzellikler (Is tecriibesi, Yabanc dil,
Egitim durumu, Bilgisayar bilgisi, Teknik bilgi, Sektdr tecriibesi), Beklenen
yetkinlikler ( Temel yetkinlikler, Miisteri odaklilik, Isinin sahibi olmak, Takim
bilinci, Fonksiyonel yetkinlikler), Beklenen tamamlayict o&zellikler (Dis
goriiniis/temsil diizeyi, Konusma, ifade, Tutarlilik, Kurumda calisma istedi).
Dagdeviren (2007) g¢alismasinda; personel performans degerlendirme siireci igin
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini kullanmistir. Degerlendirme siirecinde
kullanilan kriterler: Teknik faktorier, Ise gosterilen dikkat ve takip, Yaraticilik,
Beceri, Ekip c¢alismasina uyum, Inisiyatif kullanma, Birden fazla operasyonda
calisabilme, Oneri. Davranissal Faktorler; Ozveri, Temizlik, Etkin iletisim
kurabilme, Tertip, Isyeri kurallarma uygunluk, Sirket kimligine uygunluk, Hizl ve
dinamik olma, Algillama. Diger Faktorler; Egitim, Deneyim. Ozkan (2007)
caligmasinda; Manisa’da bulunan bir isletmenin AR-GE miihendisligi gorevi i¢in
bagvuran 6 adaya uygulanan personel se¢im siirecini AHP, ELECTRE ve TOPSIS
yontemlerini egitim, tecriibe, yabanci dil, kisilik kriterlerini kullanarak irdelemistir.
Kiicii (2007) calismasinda; isletmede personel se¢imini incelemis. Yabanci dil,
bilgisayar, deneyim, ifade becerisi, licret talebi, analitik diisiinme, diiriistliik
kriterlerini kullanarak AHP ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations) yéntemlerini uygulamistir. Giingér, vd.(2009)
calismalarinda, personel sec¢imi igin bulamik AHP modeli kullanilmislardir.
Calismada, Bulamik AHP yontemiyle elde edilen sonuglar Yager's agirlikli amag
yontemiyle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Kelemenis ve Askounis
(2010), ¢alismalarinda bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak, alternatifleri siralamais,
alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kriterler belirlemiglerdir. Nihai karar1 en uygun
¢Oziime yakinlhigi degil, olumsuz ¢6ziime olan uzakliginin belirleyici oldugu bu
calismada bulanik TOPSIS metodu kullanilarak {ist yonetim ekibine iiye segimi
uygulamasi yapilmistir.

Boran (2009) ¢aligmasinda; alternatifler arasindan uygun olan personel secimi igin,
TOPSIS metodunun sezgisel bulanik ortama genisletilmesini 6nermis ve bilisim
sektoriinde faaliyet gosteren bir igletme i¢in satis uzmani se¢im problemine
uygulamigtir. Calismasinda diksiyon, deneyim, ifade yetenegi, is icin isteklilik,
kendine giiven, ilk izlenim kriterlerini dikkate almistir. Bilen (2009) calismasinda;
veri madenciligi yontemlerinden siniflandirma ve kiimeleme ile etkili bir personel
se¢cim mekanizmasi gelistirilerek Ozellikle personel segimi surecinde fayda
saglanmasini amaglamigtir. Calismada veri madenciligi yazilimi olarak WEKA
kullanmis ve banka subelerinde satisa yonelik ¢alisan personeller icin bir uygulama
gerceklestirmistir.

Lin (2010) ¢aligmasinda, Tayvan’ da faaliyet gosteren elektrik ve makine firmasinin
personel se¢im problemi igin analitik ag siireci ve bulanik veri zarflama analizi
yaklasimlarini Onermistir. Uygulamasinda mesleki bilgi ve uzmanlik, mesleki
kariyer ve egitim durumu, kisilik ve potansiyel kriterlerini kullanmistir. Dursun ve
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Karsak (2010) calismalarinda, personel se¢imi problemine ¢oziim olarak; istekli
olma, liderlik, 6zgiliven, sozlii iletisim becerisi, kisilik, ge¢gmis deneyimler, genel
yetenek, potansiyel kriterlerinin  kullamldigt bulanik TOPSIS  y6ntemini
Onermislerdir. Zhang ve Lui (2011) ¢alismalarinda, personel se¢imi igin sezgisel
bulanik ortamda gri iligkisel analiz yontemini kullanmiglardir. Sezgisel bulanik
agirliklandirilmig ortalama operatorii ile karar vericilerin goriisleri birlestirilmistir.
Sezgisel bulanik entropi yontemi ile kriterlerin entropi agirliklari elde edilmistir. Gri
iliskisel analiz yontemi le de alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Unal (2011)
calismasinda, personel secimi probleminin ¢éziimii icin AHP yontemi Onermistir.
Kriter agirliklarinin  belirlendigi, sayisal ve sozel faktorlerin beraber
degerlendirildigi karar modeli olusturularak personel se¢imi uygulamasi yapilmustir.
Ozcan (2012) ¢alismasinda; Bulanik c¢ok kriterli karar verme tekniklerini (AHP,
TOPSIS, ELECTRE, VIKOR, bulanik mantik) “Hedef ger¢eklesme performansi,
Banka diger {rlinler performansi, Aktif miisteri piramidi” kriterleriyle bankada
caligsan portfoy yoneticilerinin performans degerlendirmesinde kullanmistir. Kabak,
vd. (2012) caligmalarinda, personel se¢imi siirecinin nitel ve nicel kriterleri
icerdiginden karmasik bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Bu kompleks problemin
¢OzUiimii igin nitel ve nicel faktorlerin kombinasyonunu saglayan bir bulanik melez
cok kriterli karar verme yaklasimi 6nermislerdir. Bulanik analitik ag siireci, bulanik
TOPSIS, bulamk ELECTRE yontemlerinin kullanildigi, nisanci  seg¢imi
uygulamasin1 gerceklestirmiglerdir. Sener (2011) g¢alismasinda; bir entegre tekstil
isletmesinde  personel se¢imi probleminde AHP, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE yontemlerini asagida belirtilen kriterleri kullanarak uygulamistir:
Beklenen temel 6zellikler (Teknik bilgi, Sektor tecriibesi, Egitim durumu), Beklenen
sosyal yetkinlikler (Isinin sahibi olmak, Takim bilinci, Esneklik, Yenilige ve
degisime aciklik). Beklenen teknik yetkinlikler (Renk ayirimi, Dikkat, El-g0z
koordinasyonu, Parmak becerisi, Raporlama becerisi), Beklenen tamamlayici
ozellikler (Kendini ifade edebilme, Tutarlilik, Isyerinde calisma istegi, Iletisim
becerisi).

Balezentis, vd. (2012) galigmalarinda, personel se¢imi siirecinin belirsiz, farkli
sekillerde yorumlanabilen ve net olmayan bir siire¢ olarak belirtmislerdir ve
caligmalarinda bu belirsizliklerin Oniine gegebilmek i¢in bulamk MOORA (multi-
objective optimization on the basis of ratio analysis) yontemi kullanilmugtir.
Yontemin uygulamasimi dort karar verici, dort personel adayr ve sekiz kriter
kullanarak gergeklestirmislerdir. Behzadian, vd. (2012) c¢alismalarinda, biligim
sektoriinde satis temsilcisi olarak caligsacak personelin secimi i¢in anket vasitasiyla
veriler AHP yoOntemiyle analiz edilmis, ortaya cikan siralamaya gore 10 aday
TOPSIS yontemiyle degerlendirilmistir. Altan (2012) ¢aligmasinda; performansi bes
boyutta inceleyen ¢ok kriterli ve ¢cok amach bir yaklasim gelistirilmeye ¢alismistir.
Calismada, hastane performans degerlendirmesi igin karlilik, etkinlik, etkenlik,
kalite, verimlilik kriterleriyle AHP ve TOPSIS ydnteminin birlikte kullanilacagi
performans odakl1 gok kriterli karar verme modeli kullanilmaktadir. Ozcan (2012)
calismasinda; ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin personel se¢imi siirecindeki
etkinliginin karsilastirmasini yapmustir. Bu kapsamda, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir liretim igletmesinde personel se¢imi ¢alismasi yapilmigtir. Calismasinda
mezun olunan boliim, gevreye uyum, bilgisayar bilgisi, yabanci dil bilgisi kriterlerini
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kullanarak AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Coban (2012) ¢alismasinda;
damla sulama imalati yapan bir sirkete mithendis aliminda personel segimi
problemini ele almistir. Problemin degerlendirilmesinde “yabanci dil seviyesi,
yaratict diiglinme, aragtirma becerisi, mezuniyet derecesi, mesleki tecriibesi”
kriterleriyle AHP yontemini kullanmistir. K&se, vd. (2013) ¢alismalarinda, personel
secimi probleminin ¢6ziimi i¢in gri iligkisel analiz yontemini ve gri analitik ag
stirecini birlikte kullanmiglardir. Dért personel adayi, belirlenen sekiz kritere gore
dort kisiden olusan grup tarafindan degerlendirilmislerdir. Bali (2013) calismasinda,
personel probleminin ¢6ziimii i¢in bulanik iki kargilastirmali boyut analizi ve
bulanik VIKOR yontemlerini kullanarak bir model olusturmuslardir. Caligmada;
yiiksek 6gretim kurumuna 6gretim gorevlisi olabilmek i¢in basvuru yapan bes aday
bes kisiden olusan komite tarafindan, “genel goriiniis, anlatma yetenegi, liderlik,
caligma disiplini, sosyal durum, motivasyon, bilimsel yeterlilik kriterlerine gore
degerlendirilmislerdir. Dogan ve Onder (2014) ¢alismasinda; insan kaynaklar1 temin
ve secim slrecinde cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak en uygun adayin
secilebilecegi bir model ortaya koymayi amaglamstir. Tecriibe/is deneyimi, egitim,
mesleki gereklilikler, bireysel ozellikler ve dig goriiniim kriterleriyle AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanmugtir. Petrescua, vd. (2015) calismalarinda; cagri
merkezine personel se¢imi problemine ¢dziim bulmaya g¢aligilmistir. Bunun igin
simiilasyon yontemini kullanmislardir. 60 kisiden olusan ve Biikres’te ulusal
calisanlar1 kapsayan pilot bir ¢alisma yapmuslardir.

3. BULANIK TOPSIS

Insan yargilar1 genelde belirsizdir ve sayisal degerlerle ifade etmek miimkiin
olmayabilir. Daha gergek¢i bir yaklasim, sayisal degerler yerine dilsel degerlerin
kullanilmas1 olabilir. Diger bir ifadeyle, problemdeki karar kriterlerinin 6nem
duzeyleri S6zel degiskenlerle ifade edilebilir. Bulanik TOPSIS y6ntemi, hem nitel
hem de nice karar kriterlerinin kriter degerleriyle ilgilenen esnek bir yapiya sahip
bulanik ortamlarda grup karar1 vermeye yardimci olan bir ydntemdir. Yontem
uygulanabilmesi icin karar vericilere, karar kriterlerine ve alternatiflere ihtiyac
duyulur. Karar vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili diisiincelerini sézel
olarak ifade eder. Bulanik TOPSIS yo6nteminin temelinde, karar vericilerin
alternatifleri degerlendirirken kullandiklari karar kriterlerinin farkli agirliklara sahip
olmas yer alir. Bulanik TOPSIS yontemi yardimiyla karar vericilerin karar kriterleri
ve alternatifler hakkindaki degerlendirmeleri liggen veya yamuk bulanik sayilara
doniistiiriilerek, her bir alternatifin yakinlik katsayisi hesaplanir. Hesaplanan
yakinlik katsayilar1 yardimiyla alternatifler siralanir. Yontem, alternatiflerin
degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan siibjektifligin grup karari vermede ortaya g¢ikan
sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve daha dogru kararlar verme imkan: saglamaktadir
(Ecer, 2007).

Bulanik TOPSIS yontemi, sozel belirsizligin oldugu ve grup karart vermeyi
gerektiren problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a kullanislidir. Karar vericiler, karar
kriterlerinin &nem duzeyini ve bu karar kriterlerine gdre her bir alternatifi
degerlendirirler.
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Bulantk TOPSIS yonteminde, cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen karar
kriterlerinin degerlendirilmesinde kullanilan sozel degiskenler ve liggen bulanik say1
karsiliklar1 Tablo 2.1°de, alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan so6zel
degiskenler ve liggen bulanik say1 olarak karsiliklart Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.1. Kriterlerin 6nem agirliklari i¢in s6zel degiskenler ve bulanik karsilig:
(Chen,2000).

Sozel Degisken Ucgen Bulank Say1
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)
Diisiik (D) (0,0.1,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)
Cok Yilksek (CY) (0.9,1.0,1.0)

Tablo 2.2. Degerlendirmeler i¢in s6zel degiskenler ve bulanik karsiligi (Chen,2000).

Sozel Degisken Ucgen Bulamik Say1

Cok Kétil (CK) 0.0.1)
Kot (K) (0.1.3)
Orta Kotii Arasi (OK) (1,3,5)
Orta (O) (3,5,7)
Orta Tyi Aras1 (OI) (5,7,9)
iyi (i) (7.9,10)

Cok lyi (C) (9,10,10)

Bulanik TOPSIS yontemi algoritmasina ait adimlar asagida verilmistir.

Adim 1: )?in =i. Alternatifin i. kriter degerini gdstermek iizere, K tane Kkarar

vericiden olusan bir grupta, alternatiflerin kriter degerleri,
~ 11, -~ ~
X = E[xi} + X2+ x..K] 1

esitliginden hesaplanir.
Admm 2: V-.\‘II:< = j. karar kriterinin 6nem agirhigimi gostermek iizere, K tane karar

vericiden olusan bir grupta karar kriterlerinin 6nem agirliklari,
~ 11+ ~ ~
W. :E[V\ﬂ + W F . WS )

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bir bulanik ¢ok amacli karar verme probleminin
matris olarak gésterimi,
K2 ... Kn
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A% % %
AZ )N(Zl 222 XZn
D= 3)
A‘n _)Zml )Zmz an a
W = [, W,,..., W ] @)
bicimindedir.

Burada Yij (W1, j) ve Wj, (=1,2,..,n) sozel degiskenler olmak iizere A; A, Ay
alternatifleri; Ki, K,, K, karar kriterleri; Yij =K kriterine gore A; alternatifinin
bulanik kriter degerini ve Wj = K kriterinin bulanik 6nem agirhigim gostermektedir.
Bu Sozel degiskenler )A(‘ij = (ajj, by, cjj) ve Wj = (aj1, bj2, ¢j3) seklinde liggen bulanik

sayilar ile ifade edebilmektedir. D matrisine bulank karar matrisi, W matrisine ise

bulanik agirliklar matrisi ad1 verilir.
Adim 3: Bulanik karar matrisinden elde edilen normalize edilmis bulanik karar

matrisi,
R=[F,],. ©

olarak ifade edilir. Burada F;J ,

- a; bij Ciy - L max

==, — ,—=)jeFc=1ig (6)
Cj € €

ya da

PR

=(.,——)jeMa =1ig )
c. b a;

Esitliklerinden hesaplanmaktadir. F fayda kriter kimesini, M ise maliyet kriterini
gostermektedir. Normalize edilmis bulanik karar matrisi, karar kriterinin fayda
kriteri olmasi durumunda her siitundaki elemanlarin ii¢iincii bilesenleri bazinda en
biiyiik degere boliinmesiyle elde edilir. Maliyet kriteri s6z konusu oldugunda ise, her
siitundaki ilk elemanlarin minimum degeri dikkate alinir. Normalizasyon islemi,
normalize edilmis tiggen bulanik sayilarin [0,1] araliginda olmas1 6zelligini korur.
Adim 4: Her bir kriterinin farkli agirliklar1 bulundurularak agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisi,
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\7 = Mj:l-nxn ®)

seklinde olusturulur. Burada,
Vi =1 x W ©9)

esitliginden hesaplanir. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi, normalize
edilmis bulanik karar matrisi ile bulanik agirliklar matrisinin garpilmasiyla elde

edilen matristir. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisine gore Vi' i icin
Vij > nin elemanlar1 normalize edilmis iiggen bulanik sayilardir ve [0,1] araliginda
yer alirlar.

Adim 5: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim,

N AR VARNRVAS (10)
ve bulanik negatif ideal ¢6ziim,
A =V, VY, V) (1)

olarak tammlanir. Burada, V" = (11,1) ve V; =(0,0,0) *dir. Karar kriteri sayisi

kadar (1,1,1) ve (0,0,0) vardir. Her bir alternatifin bulanik pozitif ve negatif ideal
¢Oziimlerden olan uzakliklari sirasiyla,

d =2 d(@,V),i=12..,m (12)
ve
d =X, 46, 7)) =120 a3

esitliklerinden hesaplamir. Burada d(.,.) iki bulanik sayr arasindaki uzakligi
gostermekte ve Vertex metodu yardimiyla hesaplamaktadir.

iki iggen bulanik sayr & = (8,,a,,8,) ve b= (b, b,,b,) olmak iizere bu sayilar
arasindaki uzakligin Vertex metodu ile hesaplanisi,

o 1
o(@8) = |3 (2. ) +(a, -0 + (3,5, @
bicimindedir.
Adim 6: Yakinlik katsayisi,
CC, = _di i=1,2,...,m (15)
d-+d’

esitliginden hesaplanir. Yakinsaklik katsayilar1 O ile 1 arasinda bir deger alir ve
yakinlik katsayisi ile alternatiflerin siralamasi yapilir. Yakinlik katsayisinin biiyiik
olmas: alternatifin karar vericiler tarafindan tercih edilmesinin bir gostergesi olarak
tanimlanir.
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4.UYGULAMA

Tiirkiye’de 6nde gelen katilim bankalarindan birinde “uzman yardimcis1” pozisyonu
icin personel aliminin gergeklestirilmesinde Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Pozisyon icin 5 aday, 5 yonetici tarafindan degerlendirilmistir. Degerlendirme icin
10 kriter belirlenmistir.

[ PERSONEL SECIMI

Sekil 1: Personel se¢iminin hiyerarsik yapisi.

Adim 1: s basvurusu yapan adaylarini degerlendirmek iizere karar verme
yetkisine sahip 5 yonetici belirlenmistir. Karar vericiler Tablo 4.1°deki 10 kritere
gore degerlendirme yapacaklardir. Yoneticiler oOncelikle kriterlerin agirliklarini
belirlemislerdir. (Tablo 4.2)
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Tablo 4.1. Degerlendirme kriterleri

Kriter Numarasi Kriterlerin Aciklamasi
K1 Analitik diisinme yetenegi
K2 Ozgiiven
K3 Takim Caligmasina Uyum
K4 Kurum Kdltirtine Uyum
K5 Adayin Yas1
K6 Bankacilik Bilgisi
K7 Bilgisayar Bilgisi
K8 Yabanci Dil Bilgisi
K9 Adaym Mezun Oldugu Universite/Bolim
K10 Adayin Is Tecriibesi

Tablo 4.2. Kriterlerin dnem agirliklarinin karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesi

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

BY(0.50.70. CY(0.9,1.0.1. CY(0.9,1.0,1. CY(0.9,1.0,1.
K1 Y(0.7,0.9,1.0) 9) 0) 0) 0)
BY(0.5,0.7,0. BY(0.5,0.7,0. CY(0.9,1.0,1.
K2 Y(0.7,0.9,1.0) 9) 9) 0) 0(0.3,0.5,0.7)
CY(0.9,1.0,1. CY(0.9,1.0,1.
K3 0) Y(0.7,0.9,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) 0)
CY(0.9,1.01. CY(0.9,1.0,1. BY(0.5,0.7,0.
K4 0) 0) Y(0.7,0.9,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) 9)
CY(0.9,1.01. BY(0.50.7,0. BY(0.50.7,0.
K5 Y(0.7,0.9,1.0) 0) 9) 9) Y(0.7,0.9,1.0)
BY(0.5,0.7.0. BY(0.5,0.7,0. BY(0.5,0.7,0.
K6 9) Y(0.7,0.9,1.0) 0(0.3,0.5,0.7) 9) 9)
BY(0.5,0.7,0. BY(0.50.7,0. CY(0.9,1.0,1.
K7 Y(0.7,0.9,1.0) 0(0.3,0.5,0.7) 9) 9) 0)
BY(0.5,0.7,0. BY(0.5,0.7,0.
K8 9) 9) 0(0.3,0.5,0.7) 0(0.3,0.5,0.7) Y(0.7,0.9,1.0)
BY(0.5,0.7,0. BY(0.5,0.7,0.
K9 0(0.3,05,0.7) 9) 9) Y(0.7,0.9,1.0) Y(0.7,0.9,1.0)
CY(0.9,1.0,1.
K10 0(0.3,0.5,0.7) Y(0.7,0.9,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) 0) Y(0.7,0.9,1.0)

Adim 2: Yoneticiler her kriter igin adaylar1 degerlendirmis, sozel degiskenleri
belirlemislerdir. Tablo 4.3’te sozel degiskenlerle yapilan degerlendirmelerin bulanik
karsiliklar1 belirlenmis ve Tablo 4.4’te ise bulanik karar matrisi olusturulmustur.
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Tablo 4.3. Yoneticilerin adaylar1 degerlendirmesi sonucu elde edilen bulanik

karsiliklar
Kriterler Degerlendiren yoneticiler
Adaylar —7 Y2 Y3 Y4 Y5
Al C1(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) 1(7,9,10)
A2 0i(5,7,9) K(0,1,3) 0(3,5,7) Ci(9,9,100 0(3,57)
K1 A3 0i(5,7,9) 0(3,57) 1(7,9,10) Ci(9,9,10) 0I(5,7,9)
A4 i(7,9,10) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 0I(5,7,9)
A5 Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) OK(1,3,5) 1(7,9,10)
Al Ci(9,9,10) 0(3,5,7) 1(7,9,10) OK(1,3,5) Ci(9,9,10)
A2 1(7,9,100 K(0,1,3) 0(3,57) Ci(9,9,10) 0(3,5,7)
K2 A3 Ci(9,9,10) 0(3,5,7) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) 1(7,9,10)
A4 Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9.9,10) 1(7,9,10) 1(7,9,10)
A5 1(7.9,100 K(0,1,3) 0(35,7) 0i(5,7,9) 1(7,9,10)
Al Ci(9,9,10) 03,57 0O(35,7) 1(7,9,10) 1(7,9,10)
A2 Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) 1(7,9,10)
K3 A3 0(3,57) 0(357) (79,100 Ci(9.9,10) 0i(5,7,9)
A4 1(7,9,100 0(3,5,7) 1(7,9,100 0(3,57) 1(7,9,10)
A5 0i(5,7,9) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 0(3,57) Ci(9,9,10)
Al i(7,9,10) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 0I(5,7,9)
A2 i(7,9,10) 0O(3,57) 1(7,9,10) ¢Ci(9,9,10) 1(7,9,10)
K4 A3 0i(5,7,9) 1(7,9,10) 1(7,9,10) Ci(9,9,10) 0O(3,5,7)
A4 0i(5,7,9) K(0,1,3) 0(357) 0(35,7) 0i(57,9)
A5 1(7,9,10) Ci(9.9,10) Ci(9,9,10) K(0,1,3) 1(7,9,10)
Al Ci(9,9,10) 1(7,9,10) Ci(9,9,10) OK(1,3,5) 0i(5,7,9)
A2 Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) OK(1,3,5) 0i(5,7,9)
K5 A3 OK(1,3,5) 0(3,57) 0357 OK(135) 0i(579)
A4 OK(1,3,5) 0(3,57) 1(7,9,10) 1(7,9,10) 0O(3,5,7)
A5 0(3,57) 0357 179100 K(0,1,3) 0(35,7)
Al OK(1,3,5) 0(3,57) 0(357) Ci(9,9,10) OK(1,3,5)
A2 0(3,57) K(0,1,3) 0(35,7) (79,100 OK(1,3,5)
K6 A3 OK(1,3,5) 1(7,9,10) 1(7,9,10) OK(1,3,5) 0(3,57)
A4 0i(5,7,9) CK(0,0,1) 0(3,57 0(3,57) 0357
A5 1(7,9,100 0(3,5,7) Ci(9,9,10) CK(0,0,1) 0(3,5,7)
Al 0(3,57) K(0,1,3) 0(357) Ci(9,9,10) 0O(3,5,7)
A2 0(3,57) 03,57 0357 Ci(9,9,10) OK(1,3,5)
K7 A3 0i(5,7,9) 0(35,7) 1(7,9,10) Ci(9,9,10) 0(3,5,7)
A4 i(7,9,100 0(3,5,7) 1(7,9,100 0(3,57) 0Ii(57,9)
A5 Ci(9,9,10) C€i(9,9,10) Ci(9,9,10) CK(0,0,1) 1(7,9,10)
Al Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) 0i(5,7,9) 1(7,9,10)
A2 K(,1,3) K(0,1,3) 0(3,57) 0i(579) K(0,1,3)
K8 A3 OK(1,3,5) CK(0,0,1) Ci(9,9,10) Ci(9,9,10) CK(0,0,1)
A4 Ci(9,9,10) 1(7,9,10) Ci(9.9,10) K(0,1,3) 1(7,9,10)
A5 Ci(9,9,10) (79,100 (79,100 K(0,1,3) 1(7,9,10)
K9 Al 0i(5,7,9) 0(35,7) 1(7,9,100 0i(5,7,9 0(3,5,7)
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A2 0357 K013 0@357) 07,9100 0(357)
A3 0(357) CK(0,01) K(0,213) Ci(9,9,10) 0(3,5,7)
A4 0(7910) 0O@B57) (7,910) 1(7,9,10) OI(5,7.9)
A5 Ci(9,9,10) 0O(357) 1(7,9,10) CK(0,0,1) O0Ii(5,7,9)
Al K(0,13) CK(0,01) K(0213) 1(7,9,10) CK(0,0,1)
A2 K(0,13) CK(0,01) K(0213) i(7,9,10) CK(0,0,1)
K10 A3 0(7,9,10) 1(7,9,10) (7,9,10) Ci(9,9,10) OK(1,3,5)
A4 0(7,910) i(7,9,10) i(7,9,10) 0O@357) i(7.9,10)
A5 0i(579) 0(357) i(7,9,10) CK(0,0,1) OK(1,35)

Tablo 4.4. Bulanik karar matrisi ve adaylarin bulanik agirliklari (Tablo 2.2 ve Tablo
2.3’ten yararlanilmigtir.)

Al A2 A3 A4 A5 Agirhiklar

T T L LY X

K2 g54€;, 7.0,?&3, 5.8, (7.4,82,9.4) :(LE(S))Z, 9.0,%;;, 6.2,8(?58, 0.76,
K3 E(3585;, 7.4, g-%)& 9.0, (5.4,7.0,8.6) 5(358? 7.4, 565, 7.8, 5-0038, 0.94,
2 9908 262750902 SOG4 Ta0M  0n
K5 E(3682), 7.4, E(368(;, 7.4, (2.6, 4.6, 6.6) §48§, 6.2,%3.2.32), 5.0,;0.66,0.84,0.96
o 04 SOEE 00q 0y 908 4G4 Sof0s 0.
K7 é38€)5, 5.0,51?:.25;, 5.4, (5.4,7.0,8.6) é56()), 7.0,g.5.25;, 7.2,8(.)58, 0.76,
K8 g?SE;, 8.6,&.)()5, 3.0, (3.8, 4.2, 5.4) é66£;r, 7.4, g66(;, 7.4,§0.46,0.66,0.84
K9 E(344()5, 6.6,‘(5%2), 5.0, (3.0, 4.0, 5.6) 5525;, 7.8,?&3, 6.0,8(.).9?4, 0.74,
K10 :(3161;, Z.Z,g]..éﬁ;, 2.2, (6.2, 7.8,9.0) 5643, 8.2,%3.;12), 4.8,;0.66,0.84,0.94

Adim 3: Tablo 4.6° da bulanik karar matrisindeki her bir kritere iliskin siitundaki
bulanik sayilari, dogrudan bu siitunda yer alan en biiyiik iist sinira bdlerek normalize
edilmis karar matrisi olusturmustur. Her bir karar kriteri siitunu i¢in maks(c;)’ler
Tablo 4.5’ de verilmistir:
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Tablo 4.5. Kriter siitunlari i¢in maks(cj;)

Kriterler maks(cij)
K1 10
K2 10
K3 10
K4 9.8
K5 7.8
K6 7.4
K7 8.6
K8 9.8
K9 9.2

K10 9.4

Tablo 4.6 Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Al A2 A3 Ad A5
KL (086,00, 1) gc.).?z;,)o.54, goge;s 0.74, gogg«; 0.86, (()09; 0.78,
@ 00T G40 010 gy 0405
G OF0 gemony 00T Ostom Ggom
ks (067,088  (0.67,084, (063,08  (0.33,051, (0.650.76,
1) 0.96) 0.94) 0.71) 0.88)
ks (10173? 0.95, (101%5; 0.95, (()083;)3)’ 059, (054079, 1) (()0847% 0.64,
K6 gg;;e;,o.es, ggé%zi,o.ez, (051, 0.78, 1 ggéizi,o.sg, (()%55?,0.76,
K7 807‘;2) 0.58, g’;‘;’ 063, (0.63,0.81,1) (0.58,0.81, 1) (()09759; 0.84,
KE (08,088, 1) 80513 031, 805323 0.43, 808%? 0.76, (()08% 0.76,
K9 (()c.)ési,)o.n, (()073:15; 0.54, (()0635, 043, (063 085,1) (()085),2 0.65,
K10 (()03%? 0.23, (()03%? 0.23, (()09%? 083, 66.087.1) (()063;;; 0.51,

Adim 4: Normalize edilmis karar matrisi ile kriter agirliklar1 ¢arpilarak agirlikli
normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur (bkz. Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Al A2 A3 A4 A5

«, (067,083 (031,05, (045068 (051,079, (055072
0.98) 0.71) 0.88) 0.96) 0.88)

Ky (034,053, (026,044, (043,062 (048,068  (0.26,047,
0.76) 0.67) 0.85) 0.9) 0.7)

(0.45, 0.7, (0.42,0.66, (0.42,07,  (0.48,0.73,
K3 0.88) (0.67,085.1) 1 gg) 0.88) 0.92)

ks (05079, (05075 (047,072, (024,046, (048,068,
0.98) 0.94) 0.92) 0.7) 0.86)

ks (052,08 (056,08 (022,05 ~ (036067, (0.27,054
1.08) 1.08) 0.81) 0.96) 0.84)

ke (023,048 (019,043, (026,055, (019,041, (03,053
0.81) 0.76) 0.88) 0.74) 0.84)

7 (024,044, (026,048,  (0.36,062, (0.34,062, (046,064,
0.71) 0.75) 0.9) 0.9) 0.86)

kg (037,058, (008,02, (018,028 (03,05 (0.28, 0.5,
0.84) 0.43) 0.46) 0.74) 0.74)

ko (027,053, (019,04, (018,032, (034,063,  (0.28,048,
0.82) 0.67) 0.55) 0.9) 0.72)

k1o (01,02 (0.1,0.2, (044,07,  (0.44,073,  (0.22,0.43
0.36) 0.36) 0.9) 0.94) 0.64)

Adim 5-6: Her bir alternatifin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan
uzakliklar1 ve yakinlik katsayilart hesaplanmistir ( Tablo 4.8 ). Yakmlik
katsayilarina gore siralama yapilarak pozisyon i¢in en uygun aday belirlenmistir.

Tablo 4.8. Sonug tablosu

d;* (Pozitif ideal ¢6ziime d;"(Negatif ideal CCi(Yakinhk
olan uzakhk) ¢oziime olan uzaklhk) katsayisi)
Al 4.552 6.237 0.578
A2 5212 5.5 0.513
A3 4.751 6.008 0.558
Ad 4.392 6.489 0.596
A5 4.616 6.06 0.568

Adaylar yakinlik katsayilarina goére A4>A1>A5>A3>A2 seklinde siralanir. Bu
siralamaya gore pozisyon icin en uygun aday ”A4” olarak belirlenir.

5. SONUC

Bir isletmenin en 6nemli faaliyetleri arasinda insan kaynaklari yonetimi gelmektedir.
Hizla degisen ve gelisen teknolojiye uyum saglayabilmek, kiiresellesen ekonomide
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varligin1 koruyarak rekabet avantaji kazanabilmek ancak etkili insan kaynaklari
yonetimi ile gergeklesmektedir.

Insan kaynaklar1 yonetiminin aldigi en énemli kararlarin basinda personel secimi
gelmektedir. Uygun ise, pozisyona uygun personeli segmek onemli ve oldukga
zordur. Ciinkii personelin ise uygunlugunu yalnizca teknik ve de bilgi birikimi
anlamindaki faktorler degil; kurum kiiltlirine uyum, takim c¢aligmasinda etkili
olmasi gibi sayisal olarak dl¢iimlenemeyen faktorler de belirler. Bu durumda nitel ve
nicel faktorlerin bir arada degerlendirilmesini gerektiren personel se¢imi karari
ancak ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle dogru bir  sekilde
gerceklestirilebilecektir.

Bu calismada, personel se¢imi probleminin ¢6ziimil i¢in bulanik ortamda Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinden Bulanik TOPSIS yontemi 6nerilmistir. Katilim
bankaciligi sektoriinde faaliyet gosteren bir kurulusta Ornek bir uygulama
gerceklestirilmistir. Uygulamada bankada uzman yardimcisi pozisyonuna calisacak
personele karar verilmistir. Pozisyon i¢in 5 aday, belirlenen 10 kriter ger¢evesinde 5
yonetici tarafindan degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sézel degiskenlerle
yapilmis olup, daha sonra bulanik karar matrisine g¢evrilmistir. Kriterlerin de
yoneticiler tarafindan s6zel degiskenlerle agirliklandirilmasi yapilmis olup bulanik
agirliklandirilmis hale ¢evrilmistir. Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak pozitif ve
negatif ideal ¢oOziime uzakliklar1 belirlenerek, her bir aday i¢in yakinsaklik
katsayilar1 hesaplanmistir. Yakisaklik katsayist 0.596 degeri ile A4 kodlu aday en
yiiksek yakinsaklik katsayisina sahip olmustur. Yakinsaklik katsayisi en yiiksek
oldugundan bankada uzman yardimcist pozisyonuna en uygun personelin A4 kodlu
aday olduguna karar verilmistir.

fleriki calismalarda ger¢ek hayat kosullarna uygun olarak daha fazla belirsizlik
iceren ortamlar igin Tip-2 bulanik ¢ok kriterli karar verme metotlar1 (Celik vd.,2015)
kullanilabilir.
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Bu ¢alismada, elektroteknik triinler Greten bir fabrikada yer alan enjeksiyon makinesinden alinan bir
haftalik verilerle, tek makine i¢in mevcut siralama ve gizelgeleme metotlarinin kullanimi ile hammadde
ve renk matrisi olusturularak yapilan bir gizelgelemenin sonuglari karsilastirilmistir, Ele alinan problem
sira bagimli ve hazirhlk zamanlidir. Metotlar arasindaki karsilastirmalar LEKIN programindan
yararlanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda hammadde ve renge bagli bir siralama ve ¢izelgeleme
yontemi olusturulmustur. Bu metodun literatiire yerlesmesi ve kullanim kolayligi agisindan CB-SPT
(Color Based Short Processing Time/Renk Tabanli En kisa islem Siiresi) olarak ifade edilmesi uygun
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hammadde ve renk, tek makineli cizelgeleme, iiretim planlama.

Research Article

MATERIAL AND COLOR BASED SCHEDULING AND IMPLEMENTATION IN
THE ELECTROTECHNICAL FACTORY

Abstract

In this study, a weekly data collected from the injection molding machine in an electrotechnical factory
has ensured the comparisons between the use of the current sequencing and scheduling methods for a
single machine and the results of the schedule made by forming a raw material and colour matrix. Our
problem is that we received and handled as preparation time dependent. The program LEKIN is used to
make comparisons between the methods. As a result of study this is achieved the sequencing and
scheduling method depending on the raw material and color. To remember easily and for the sake of
practicality, we named this method CB-SPT (Color Based Short Processing Time) in the article.

KeyWOI’dS: Raw materials and colors, single machine scheduling, production planning.
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1. GIRIS

Cizelgeleme ve siralama problemleri, 50 yili askin siiredir her alanda
akademisyenler ve uygulayicilar tarafindan yapilan arastirmalara konu olmustur.
Cizelgeleme iizerine yapilan ilk c¢aligmalar basit atdlye tipi problemleri, akis tipi
problemleri, atama problemleridir (Zeydan, 2006). Cizelgeleme problemleri
cizelgelemenin detaylarindan o&tiirii genellikle komplekstir. Bu detaylar, hazirlik
kisitlari, oncelikler, oncelik iliskileri, zaman kisitlar1 ve kaynak kisitlar1 olarak
gruplandirilmistir (Burkan, 1999). Cizelgeleme, birgok hizmet ve iiretim sektdriinde
devamli kullanilan bir karar verme siirecidir. Belirli bir zaman araliginda,
kaynaklarin gorevlere ayrilmasi ile ilgilenmekte ve bir veya daha fazla amaci en
uygun hale getirmeye ¢aligmaktadir (Pinedo, 2008). Cizelgelemedeki amag,
makinelerdeki islerin ¢aligmalarini ve performans Slgiilerini optimize edecek sekilde
bir zaman programina oturtmaktir (French, 1982). Cizelgeleme problemleri fabrika
ve atdlyelerdeki makine parkurlarina gore genel olarak esnek atdlye tipi, atdlye tipi,
esnek akig tipi, akis tipi, paralel makine ve tek makine seklinde siniflandirilmustir.
(Pinedo, 2008). Allahverdi 1999 yilinda, hazirlik zamanlarmin konu edildigi
gizelgeleme problemlerine iliskin genigs bir literatiir arastirmasi yapmustir.
Allahverdi’nin bu aragtirmalarinda sira bagimli ya da sira bagimsiz hazirlik
zamanlart olan ve atdlye tipi, akis tipi, paralel makineler veya tek makine olarak
siniflandirilan makine parkurlart hakkinda bilgiler yer alir (Allahverdi, 1999). Yine
bu aragtirmalarin devami niteliginde, Allahverdi 2008 yilinda ayni sekilde 1999-
2008 yillar1 arasindaki hazirlik zamani olan ¢izelgeleme problemlerini incelemistir
(Allahverdi, 2008). Detayli bir literatiir taramasi yapabilmek i¢in bu ¢aligmalara
bakilmasi gerekmektedir. Cizelgeleme problemleri kombinatoryal optimizasyon
problemleri sinifinda oldugu i¢in en iyi ¢oziimleri bulmak belirli bir boyuttan sonra
¢ok daha zor olmustur. Bu yiizden genellikle, tek olcutli ve kiiclk boyutlu
problemler icin optimal ¢ézimlerde bulunulur (Eren ve Giner, 2002). Problemlerin
boyutlar1 biiytidiikge zorluklar1 da {istel olarak artmaktadir; problemler de polinom
zamanda ¢oziilebilen P smifindan (tamsayili programlama yodntemleri), Ustel
zamanda ¢oziilebilen NP (sezgisel yontemler) smifina gegmektedir (French, 1982).
Cizelgeleme problemlerinin birgogunda uygulanan bu kavramin yarari, bilyiik ¢apta
NP problemlerini ¢6zme ihtiyaci ile karsilagildiginda, eldeki yontemler ile en uygun
¢ozlimlerin bulunamayabileceginin bilinmesi olmustur. Bu nedenle en uygun
cOzumu garanti etmeyen ama daha az hesaplama gerektiren sezgisel ¢Ozim
yontemlerinden faydalanmak cok daha etkilidir. NP ¢ozlimleri, mantiklt olan
herhangi bir siralama ile atolyede isi yapmanin, problemi kullanabilecegimiz en hizli
bilgisayarda en uygun olarak ¢ézmekten daha kisa siirdiiglinii ortaya c¢ikarmustir.
Problemler klasik cizelgeleme teorisinde ilk olarak matematiksel olarak
modellendikten sonra en uygun sonucu veren algoritmalarla, ya da sezgisel
yontemler yardimi ile ¢oziliir (Aktel ve Yenisey, 2014). Bu nedenle, sezgisel
yontemlere basvurmak uygulamada bir istisna yerine kural olarak kabul edilir
(Baker, 2009).

Uretim planlamas1 yapilirken, genellikle 6nce tek makineli problemlere odaklanilir.
Bunun bir¢ok sebebi vardir. Tek makineli gizelgeleme problemlerini analiz edip
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kavradiktan sonra ¢oklu makine problemleri daha iyi anlagilabilmektedir. Gergek
hayatta sik¢a rastlanan problemlerin de birgogunun tek makinelerde yasanan
darbogazlardan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolayi, iiretim
planlama tek makineye yonelme ihtiyaci duymustur (Feldman ve Biskup, 2003).
Cokga kullanilan ve dnemli sezgisel (heuristic) kurallardan bazilari, LPT (En uzun
islem siiresi), FCFS (Ilk gelen ilk servis goriir), EDD (En erken teslim siiresi) ve
SPT (En kisa islem siiresi) kurallaridir. SPT sezgiseli, ortalama akig siiresini en
kiclklemek icin en cok tercih edilen, basit ve en eski kurallardan birisi olarak kabul
edilir (Blackstone, Philips ve Hogg, 1982; Haupt, 1989).

Uretim cizelgesi, isletmelerde mamullerin iiretilmesi veya yapilmasi gereken
faaliyetlerin yerine getirilmesi i¢in siralama ve zaman agisindan yapilan plana
denilmektedir. Birgok atblye ve fabrikalarin siireclerde onemli karar verme
mekanizmasi ve Uretim planlamasinin en 6nemli pargasi iretim c¢izelgelemedir
(Pinedo, 1999). Cizelgeleme, hizmet wve (retim sistemlerinde operasyon
faaliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Etkili ve ¢ok iyi yapilmig bir
cizelgeleme, sirketlerin pazar hacmini ve miisteri memnuniyetini arttirmasinda
gelecekte dnemli bir faktérdir (Nahmias, 2001).

Bir iiriiniin {iretimini yapabilmek i¢in tezgah, siire¢ veya makineler iizerinde yapilan
ise hazirlama faaliyetleri veya kurulum (setup) denilmektedir. Bu faaliyetler ihtiyac
duyulan ekipmanlarin tespit edilmesi, temin edilmesi, ayarlanmasi, takilmasindan
olusur. Hazirlik iglemleri problemleri literatiirde iki smifta ele almmustir.
Birincisinde, hazirliklar sadece islem gorecek ise bagli olup sira-bagimsiz hazirlik
zamanl olarak ifade edilir. kincisinde ise hazirlik, hem o anda islem gorecek ise
hem de bir 6nceki ise baglidir. Bu durum ise sira-bagimli hazirlik zamanli olarak
ifade edilir (Ozgelik ve Sarag, 2009). Matbaa endiistrisi sira-bagimli hazirlik zamanli
uygulamalara Ornek olarak verilebilir. Burada makinenin hazirlanmas1 ve
temizlenmesi, kagidin 6zelligine, boyutuna ve en son kullanilan miirekkep rengine
baglidir. Bunun disinda metal, ilag ve kimya endiistrilerinde de sira-bagimli hazirlik
zamanli uygulamalara ¢okgca rastlanilmaktadir (Yang ve Liao, 1999). Bu gergevede
plastik enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesi problemleri de renk bazinda matbaa
problemlerine benzemektedir. Enjeksiyonlarda plastik parca uretiminde, koyu renkli
bir pargadan sonra agik renkli bir parga {liretimi ¢izelgelendiginde ya da baz1 6zellikli
hammaddelerin, farkli yapidaki hammaddelerden sonra kullanilmasi gerektiginde
hazirlik siireleri fazlaca uzayabilmektedir (Sarag ve Sipahioglu, 2009). Bu ¢aligmada
tek makineli sira-bagimli hazirlik zamanl ¢izelgeleme problemi ele alinmustir. Ele
alman Olciitler hammadde ve renktir. Calismanin sonucunda hammadde ve renge
bagli bir siralama ve ¢izelgeleme metoduna ulasilmistir. Hammadde, renk ve SPT’yi
bir arada kullandigimiz bu ¢izelgeleme metodu CB-SPT (Color Based Short
Processing Time/Renk Tabanli En kisa Islem Siiresi) olarak tanimlanmustir.
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2. CB-SPT METODUNUN LITERATURE KATKISI

En c¢ok kullanilan mevcut siralama ve cizelgeleme metotlart igin literatiir
incelediginde LPT ve SPT metodunun g¢izelgeleme problemlerini islem siiresi
acisindan degerlendirdigi, FCFS metodunun siparis gelis sirasina goére problemleri
ele aldigr, EDD metodunun ise problemleri siparislerin teslimat sirasina gore
inceledigi sonucuna ulasilir. Plastik enjeksiyon iiretimlerinin ¢izelgelemesi,
literatiirdeki metotlarin bakig acisindan farkliliklar arz etmektedir. Plastik tiretiminin
diger iretimlerden farki, icerisinde hammadde ve renk parametrelerini
barindirmasidir. Bunun nedeni tek makinede sirasiyla farkli parcalar iiretilmek
istendiginde, iiretilecek siradaki par¢anin renkleri veya hammaddeleri degistigi
zaman istenilen kalite standartlarina uygun olmasi beklenir. Bu uygunlugun
saglanabilmesi i¢in makinelerin enjeksiyon kisminda bir dnceki Uretilen pargaya ait
renk ve hammadde kalintilarinin temizlenmesi gerekir. Bu isleme kusturma islemi
denilmektedir. Uretilmek istenen siradaki parcalar kalite standartlarina ulasincaya
kadar kusturma iglemi devam eder. Bu islem sirasinda {iretilen parcalar Kalite
standartlarina uygun olmadigi i¢in hem zaman hem de malzeme agisindan kayip
kabul edilir. Bu nedenle kusturma isleminin en hizli siirede tamamlanmasi istenir.
Acik renkten koyu renge gecilmesi veya aynt hammadde ile iiretime devam edilmesi
kusturma isleminin zamanim kisaltir; fakat koyu renkten agik renge gegilmesi veya
farkli hammadde ile iiretime devam edilmesi ise kusturma isleminin siiresini oldukga
uzatir. Kusturma isleminin kisa silirede tamamlanmasit istendigi i¢in yapilmasi
gereken en 6nemli kisim, sipariglerin iiretimlerinde acik renkten koyu renge dogru
gidilmesi ve ayni hammaddeye sahip olan siparislerin bir arada toplanmasidir. CB-
SPT metodunun mevcut siralama ve ¢izelgeleme metotlarindan farki plastik
Uretiminin hammadde ve renk parametrelerini dikkate alarak bir ¢izelgeleme
olusturmasidir. Bu g¢izelgeleme metodunun plastik enjeksiyon {iretimlerinde daha
verimli oldugu gorilmiistiir.

3. PROBLEMIN TANIMI VE METODOLOJI

Bu caligmanizda hazirlik zamanli tek makineli sira-bagimli ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Rastgele secilen 13 siparisin yer aldig1 bir haftada, asagidaki tablo 1
verileri elde edilmistir. Bu veriler 6ncelikle SPT, LPT ve FCFS yontemlerine gore
hammadde ve renk durumuna dikkat edilmeden ¢6ziilmiistiir. Daha sonra hammadde
ve renk durumuna dikkat edilerek CB-SPT metoduna gore tekrar ¢Oziilmiistiir.
Calismanin yapildig1 firma Emas A.S$’de plastikhane mesai saatleri pazartesi saat
07.50’den cuma saat 17.50’ye kadar gece-giindiiz vardiyali olarak kesintisiz devam
etmektedir. Toplam ¢alisma siiresi 106 saattir.
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Tablo 1: Gelen Siparisler

Parca Hammadde ve t=Cevrim d=Siparis txd=Toplam Fiili
Renk Siiresi(sn.) | Miktan(ad) | Siire{dk.) (KBS" dihil)

1 A PAGG-SIVAH 7.65 2000 315
2 B PAGG-SEFFAF 3,78 15000 1005
3 C PBT-SEFFAF 1,30 9000 255
4 D PAG-SEFFAF 4.02 15000 1065
5 E PAG-SIVAH 3,60 3000 240
] F PAG-SIVAH 240 3000 180
7 G PAGG-KIRMIZT 1,10 30000 610
8 H POM-MAVI 5,60 1500 200
9 I POM-SARI 3,96 5000 390
10 J POM-SARI 4,02 10000 730
g R A | 216 5000 240
12 TERMOEAUCUEK- .

L SEFFAF 3,60 3000 240
13| M UREA-SEFFAF 4.40 1500 170

KBS": Kalip Baglama ve S6kme Siiresi(60 dakika)
Kaynak: (EMAS A.§, 2016)

3.1. SPT Kuralina Gore Coziim
SPT kuralina gore, gelen siparisler LEKIN programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Siralama: M-F-H-E-K-L-C-A-1-G-J-B-D

SPT kurali cizelgeleme problemlerini islem siiresi acisindan degerlendirir. SPT
kurali, en kisa islem siiresinden en uzun islem siiresine dogru cizelgeleme

yapmaktadir.
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Sekll 1: SPT LEKIN Cozimu
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Tablo 2: Hammadde Renk Den-Ye (from-to) Matrisi

To| pa6s | PAGG | PAG6 | PAG | PAG | PBT | POM. | POM Igl%% 131%&])4 UREA-
From SIVAH | KIRMIZI | SEFFAF | SIVAH | SEFFAF | SEFFAF | MAVI SARI STVAH SEFFAF SEFFAF
shae | KBS | KBS+120 | KBS-120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS=60 | KBS+120 | KBS+120
PAGG-

Kimangr | KBS=30| KBS | KBS=30 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS=60 | KBS+60 | KBS<60 | KBS+60 | KBS+60
SE?; KBS+30 | KBS+30 KBS KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 KBS+60 KBS+60
S]])‘ff]':[ KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS KBS+120 [ KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 KBS+120 | KBS+120
SErrAF | KBS+60| KBS+60 | KBS-60 | KBS+30| KBS | KBS<60 | KBS+60 | KBS<60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS0
S;}F}};}" KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS KBS+60 | KBS+60 KBS+60 KBS+60 KBS+60
{Ig\‘l'i KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS KBS+30 KBS+60 KBS+60 KBS+60
Ry | KBS+60 | KBS<60 | KBS60 | KBS=60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS=30 | KBS | KBS=60 | KBS<60 | KBS=60
TERMO
KAUCUK- | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS | KBS+120 | KBS+120
SIVAH
TERMO
KAUCUK- | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS60 | KBS:30 | KBS | KBS:60
SEFFAF
UREA-
Grirap | KBS#60 | KBS+60 | KBS-60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS=60 | KBS<60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS
* . . . .
KBS : Kalip Baglama ve Sokme Siiresi(60 dakika)
NOT: Sayilar dakika cinsindendir.
Kaynak: (EMAS A.§, 2016)
LEKIN programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna hammadde renk

matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda makespan 6540 dakika (109 saat) olarak
bulunmustur. Asagidaki tabloda goriildiigii iizere bir haftalik 106 saat olan c¢alisma
siiresi 3 saat asilmistir. Maksimum gecikme siiresi 6540 dakikadir ve toplam
gecikme siiresi ise 32500 dakikadir.

Tablo 3: SPT Coziimiine Hammadde Renk Matrisindeki Degerlerin Eklenmesi

M| F | H E K L C A G J B D
BASLANGIC 0 | 170 | 410 | 730 | 1030 | 1330 | 1690 | 2005 | 2380 | 2890 | 3560 | 4330 | 3413
TOPLAM FIILI SURE(dk.) | 170 | 240 | 320 | 300 | 300 | 360 | 315 | 375 | 510 | 670 [ 790 | 1065 | 1125
BITIS 170 [ 410 | 730 | 1030 | 1330 | 1690 | 2005 | 2380 | 2890 | 3560 | 4350 | 5415 | 6340

3.2. LPT Kurahina Gore Coziim

LPT kuralina gore, gelen siparisler LEKIN programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Siralama: D-B-J-G-I-A-C-L-K-E-H-F-M
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LPT kural cizelgeleme problemlerini islem siiresi acisindan degerlendirir. LPT
kurali, en uzun islem siiresinden en kisa islem siiresine dogru cizelgeleme
yapmaktadir.
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Sekil 2: LPT LEKIN Cozumi

LEKIN programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna hammadde renk
matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda makespan 6510 dakika (108,5 saat)
olarak bulunmustur. Asagidaki tabloda goriildiigii lizere bir haftalik 106 saat olan
calisma siiresi 2,5 saat asilmistir. Maksimum gecikme siiresi 6510 dakikadir ve
toplam gecikme siiresi ise 57770 dakikadir.

Tablo 4: LPT Coziimiine Hammadde Renk Matrisindeki Degerlerin Eklenmesi

D B J G I A [ L K E H F M
BASLANGIC 0 1065 | 2130 | 2820 | 3550 | 4040 | 4415 | 4790 | 5090 [ 5360 | 5660 | 5980 | 6220
TOPLAM FiiLi SURE(dk.) | 1065 | 1065 | 790 | 670 | 450 | 375 | 375 [ 300 [ 270 | 300 | 320 | 240 | 290
BITiS 1065 | 2130 | 2920 | 3550 | 4040 | 4415 | 4790 | 5090 | 5360 | 5660 | 5980 | 6220 | 6510

3.3. FCFS Kuralina Gore Coziim

FCFS kuralina gore, gelen siparisler LEKIN programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Siralama: A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M

FCFS kurali gizelgeleme problemlerini siparis gelis sirasina gore inceler. FCFS

kurali, ilk gelen siparisi ilk son gelen siparisi son teslim edecek sekilde gizelgeleme
yapmaktadir.
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Sekil 3: FCFS LEKIN Cozimu

LEKIN programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna hammadde renk
matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda makespan 6360 dakika (106 saat) olarak
bulunmustur. Asagidaki tabloda goriildiigii lizere bir haftalik 106 saat olan ¢alisma
siiresi hi¢ asilmamistir. Maksimum gecikme siiresi 6360 dakikadir ve toplam
gecikme siiresi ise 49720 dakikadir.

Tablo 5: FCFS Céziimiine Hammadde Renk Matrisindeki Degerlerin Eklenmesi

A B C D E F G | H 1 1 K L | M

BASLANGIC 0 | 315 [ 1440 | 1755 | 2880 | 3150 | 3330 | 4060 | 4320 | 4740 | 5470 | 5770 | 6130
TOPLAM FiiLi SURE(dk.) | 315 | 1125 [ 315 | 1125] 270 | 180 | 730 | 260 | 420 [ 730 | 300 | 360 [ 230
BITIS 315 | 1440 | 1755 [ 2880 | 3150 | 3330 | 4060 | 4320 | 4740 | 5470 5770 [ 6130 [ 6360

3.4. CB-SPT Kuralina Gore Coziim

Hammadde ve renk durumuna dikkat edilerek (tablo 2 deki hammadde-renk
matrisine bakilarak); hammadde, renk ve SPT bir arada disiiniilerek CB-SPT
kuralina gore yaptigimiz ¢oéziimde ise makespan 6180 dakika (103 saat) olarak
bulunmustur. Bu algoritmaya gore siparislerin liretimlerinde agik renkten koyu renge
dogru gidilmesi gerekir. Bunun nedeni plastik enjeksiyon makinelerinde agik
renkten koyu renge ge¢mek kolaydir; fakat koyu renkten agik renge gegmek oldukga
zordur. Hem ¢ok zaman alir hem de renk gegisi sirasinda ¢ok fazla malzeme israf
edilir. Algoritmamizda ikinci bakmamiz gereken dnemli kisim ayni hammaddeye
sahip olan siparislerin bir arada toplanmasidir. Ugiincii ve son bakmamiz gereken
kisim ise en kisa islem siiresine (SPT) sahip olanlardir.
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3.5. CB-SPT Algoritmasi Prosediirii

1-Renklere bak. Agik, ara ve koyu renk diye ayir. Ayni renk grubunda olanlar1 pesi
sira getir.

2-Ayni1 renk grubu igerisindeki hammaddelere bak. Ayn1 hammaddeden olanlar1 pesi
sira getir ve SPT uygula. Farkli hammaddeden olanlara direk SPT uygula.

3-Renk gecisleri sirasinda varsa ayn1 hammadde iizerinden gec; yoksa SPT uygula.
Sonuglar1 goster.
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Sekil 4: CB-SPT Algoritmasinin Akig Diyagrami
Asagidaki tabloda goriildiigi lizere bu ¢6ziim bir haftalik 106 saat olan calisma
stiresinden 3 saat daha erken bitmistir. Maksimum gecikme siiresi 6180 dakikadir ve

toplam gecikme siiresi ise 45875 dakikadir.

Tablo 6: CB-SPT Cozimi

M|L|C D B G H I J Iz E K A
BASLANGIC 0 | 170 | 470 | 785 | 1910 | 2075 | 3615 | 3875 | 4295 | 5025 | 5265 | 5505 | 5803
TOPLAM FIILI SURE(dk.) | 170 | 300 | 315 | 1125 | 1065 | 640 | 260 | 420 | 730 | 240 | 240 | 300 | 375
BITIS 170 | 470 | 785 | 1910 | 2975 | 3615 | 3875 | 4205 | 5025 | 5265 | 5505 | 5805 | 6180

Tablo 7: Sonuglarin Karsilastirilmasi

Maximum Toplam
METOTLAR | Gecikme Gecikme
Siiresi(dk.) | Siiresi(dk.)

5PT 6540 32500
LPT 6510 57770
FCFS 6360 49720
CB-SPT 6180 45785

4. SONUC

Bu yaptigimiz c¢alisma sonucunda, elektroteknik {iriinler iireten bir fabrikada
bulunan plastik enjeksiyon makinesinden alinan bir haftalik verilerle, tek makine
icin siralama metotlarindan en verimli sonuglari veren SPT’nin kullanimindaki
¢oziim ile LPT’nin kullammindaki ¢6ziim, FCFS’nin kullanimindaki ¢6ziim ve
hammadde, renk ve SPT’nin bir arada diisiiniilerek yaptigimiz CB-SPT
¢oziimiindeki sonuglar karsilagtirtlmistir. Yapilan ¢aligmada SPT ve LPT ¢6ziimleri
sonucunda ¢ikan siralamalara hammadde renk matrisindeki degerler eklendigi
zaman bir haftalik galisma siiresi olan 106 saat asilarak, 13 siparig sirasiyla 109
saatte ve 108,5 saatte tamamlanabilmistir. FCFS ¢6ziimii sonucunda g¢ikan
siralamaya hammadde renk matrisindeki degerler eklendigi zaman ise 106 saat olan
calisma siiresi hi¢ asilmamistir ve 106 saatte tamamlanmistir. Ancak hammadde,
renk ve SPT’yi bir arada diisiinerek yaptigimiz CB-SPT ¢oziimiinde ise ortaya ¢ikan
sonugta 13 siparis 3 saat daha erken olarak 103 saatte bitirilmistir. Sonug olarak
plastik enjeksiyon iiretimlerinin g¢izelgelemesinde kullanillan SPT, LPT veya FCFS
gibi diger ¢6ziim metotlarinin yani sira, hammadde renk matrisindeki degerleri de
dikkate alarak yapilan CB-SPT ¢6ziim metodunun uygulanmasinin daha verimli
oldugu goriilmiistiir.
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Bagimli degiskenin kategorik oldugu durumda, model parametrelerinin tahmininde kullanilan geleneksel
yontem, En Cok Olabilirlik Tahmin Edicisi (ECOTE)’dir. Bu yontemde olabilirlik esitliklerinin
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1. GIRiS

Dogrusal olmayan bir fonksiyonun optimum degerlerinin bulunabilmesi igin iteratif
olarak ¢6ziime ulagan yontemlerin baginda Newton Raphson, Regula-False, Secant
Metodu, Bisection (yarilama) metodu, En Dik inme yontemleri gelmektedir. Bitiin
bu sayisal analiz yontemlerinde az sayida iterasyon ve en az hatayla dogru sonuca
ulagsmak temel hedeftir. Bu yontemler, bazi1 karmagik problemlerin ¢oziimlerinin
icerdikleri islemsel yiik, tekrarlamali hesaplamalar ve uzun zaman ihtiyacit nedeni ile
cogu zaman bilgisayar kullanilmasini gerektirirler. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan tiirev kullanmayan sezgisel optimizasyon tekniklerinden bazilari ise;
Yapay Sinir Aglar1, Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Kus Siirtisu
Optimizasyonu ve Nelder-Mead Algoritmasidir.

Genetik Algoritma (GA), evrimsel siiregleri kullanarak probleme ait en iyi ¢ozimi
bulan bir yapay zeka teknigidir. Charles Darwin’in evrim teorisinden etkilenilerek
gelistirilen GA, evrim alanlarindaki aragtirmalara 6nciilik eden Rechenberg (1973)
tarafindan, “evrim stratejileri” adli calismasinda tanitilmis, John Holland (1975)
tarafindan gelistirilmis ve 1989 yilinda Goldberg’in yaymladigi “Genetic
Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning” kitab: ile popiilerlik
kazanmig bir meta-sezgisel (meta-heuristic) algoritmadir. Ydntemin muhendislik,
Istatistik, Isletme, Ekonomi, ve Kimya alanlarinda yapilan uygulamalarinda
detaylica incelendigi goriilmektedir (Karr ve Freeman, 1999).

Bu alanda yapilan caligmalar incelendiginde, bagimh degiskenin siirekli oldugu
regresyon modellerinde parametre tahmininde GA’nin basarisinin  tartisildigt
gorilmektedir (Altunkaynak ve Esin, 2004). Bu ¢alismada ise, kategorik bir bagimh
degiskenin yer aldigi modellerde GA’nin parametre tahminindeki basarisi, klasik
NR algoritmasina gore listiin ya da eksik yonleri ve GA’nin Matlab’da uygulama
adimlar1 ve agiklamalarina ayrintili bir bigimde yer verilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Genetik algoritma ile ilgili yapilmis olan giincel ¢aligmalar kronolojik olarak asagida
listelenmistir.

Koh vd. (2008), yaptiklart medikal arastirmada ters ila¢ reaksiyonu degerlendirme
sistemi i¢in bir olasilik skorlama sisteminin yapilandirilmasinda genetik algoritma
yaklagimini kullanmiglardir. Yeni kurulan sistemin %83.8 oraninda basarili sinyaller
verdigi gézlenmistir.

Liu ve Ong (2008), pazarlama segmentasyonu i¢in yapilmas1 gerekli olan kiimeleme
analizinin bagarili sonuglar verebilmesi i¢in en etkin degiskenleri ve kiime sayilarini
belirlemek amaciyla genetik algoritma yaklagimini kullanmiglardir.  Sonuglar
incelendiginde bulunan kiime sayisi dikkate alindiginda ve degiskenler
belirlendiginde genetik algoritmanin global optimum noktalar1 bulmada son derece
basarili oldugu goriilmiistiir.
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Hadi ve Gonzalez-Andujar (2009), termal zamanin bir fonksiyonu olarak bitkilerin
fidelenme zamanini dogrusal olmayan regresyon ve genetik algoritma ile tahmin
etmeye c¢aligmiglardir. Varsayimlarinin esnekligi ve diger avantajlar1 dikkate
alindiginda genetik algoritmanin daha etkili bir yontem oldugu sonucuna
varmislardir.

Babaoglu vd. (2010), pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritmanin
etkinliklerini karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda koroner arter hastaligi ile ilgili bir veri
kiimesi kullanmiglardir.

Meng ve Weng (2011) tarafindan yapilan caligmada, ¢aligma bolgesinin riskini
degerlendirmek amaciyla genetik algoritma yaklasimi ve lojistik regresyon analizi
kullanilmigtir.  Sonuglar, tahminin dogrulugu bakimindan genetik algoritma
yaklagiminin iki diizeyli lojistik regresyona gore daha iyi performans gosterdigini
ortaya koymustur.

Johnson vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Alzheimer hastaliginin tanisinda
hastaligin  siiresinin tahmininde lojistik regresyon ve genetik algoritma
yaklasimlarini kullanmiglardir.

Gordini (2014), italya’da kobilerin iflas etme ihtimallerini tahmin etmeye calistiklar:
aragtirmalarinda genetik algoritma, lojistik regresyon ve destek vektér makineleri ile
elde edilen sonuclar1 karsilastirmistir. Genetik algoritma yaklagiminin dnemli 6l¢iide
basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Lee ve Kim (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarinda ters yiizey radyasyon problemleri i¢in
pargacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritma yaklagimlarinin performanslarini
karsilastirmiglardir.

Stylianou vd. (2015), yanik nedeniyle 6liim oranimi arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
geleneksel olarak kullanilan lojistik regresyon modeline alternatif olarak yapay sinir
aglari, genetik algoritma, destek vektor makineleri gibi diger bircok sezgisel
optimizasyon yontemlerinin etkinligini tartigmiglardir.

Yuan ve Lee (2015), 2001-2010 periyodunda 88 Tayvan sirketinin finansal
gostergelerini dikkate alan bir risk olasilig1 hesaplamak amaciyla farkli yontemlerin
etkinliklerini kargilastirmiglardir.

Pfeifer vd. (2015) tarafindan proje yonetimi ile ilgili olarak yapilan g¢alismada
projenin  tamamlanmasindaki  gecikmeler  iizerinde  durulmustur.  Proje
gecikmelerinin tasiyacagi maksimum riski tahmin etmek amacryla genetik algoritma
yaklagimindan yararlanilmustir.

Hadji vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aliymada, genetik algoritmaya dayali bir
mithendislik uygulamasi ile PV (photovoltaic) sistemleri tizerinden Maksimum Gug
Noktasi Izleme yonteminin teorik ve deneysel analizi sunulmustur.

Aguilar-Rivera vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada finansal problemlerin
¢dzlima icin genetik algoritma, genetik programlama, ¢ok amagh evrimsel algoritma
gibi bircok evrimsel hesaplama yontemlerinin kullanimi tamitilmistir.  Diger
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yontemlere ilgi zamana bagl olarak degisirken, genetik algoritmanin her dilimde en
popiiler yontem oldugu sonucuna ulastlmistir.

3. GENETIK ALGORITMA

GA’da evrim siireci potansiyel ¢dziim uzay1 boyunca kromozom popiilasyonlarinin
GA’nin  operatorlerinin  uygulanmasiyla gergeklestirilir. GA’nin  kullandig1
operatdrler, Kopyalama, Caprazlama ve Mutasyon operatorleridir. Bu operatorler
yardimryla GA, aragtirilan problemin ¢6ziimii i¢in ¢6ziim uzayinin taranmasi ve en
iyi ¢ozlimiin bulunmasin1 amagclar. Bir popiilasyondan ¢éziimler alinir. Bu ¢6ziimler
daha sonra yeni bir popiilasyon olusturmak icin kullanilir. Bu iglem yeni
populasyonun eski popiilasyondan daha iyi olacagi varsayimindan hareketle yapilir.
Yeni ¢oziimleri (nesilleri) olusturmak i¢in secilen ¢oziimler uygunluk degerlerine
gore secilir (Goldberg, 1989).

Popiilasyon i¢in hesaplanan uygunluk degerlerine gére kromozomlar iyi veya kotii
olarak degerlendirilebilir. lyi olarak degerlendirilen bireylerin yasamlarini devam
ettirme olasiliklar1 ve kotii olarak degerlendirilen bireylerin 6lme olasiliklari
artirilarak iyi bireylerin ¢ogalmalart ve kotii bireylerin yok olmalari istenir. Evrim
stirecinde GA’nin evrim operatorleri yardimiyla kromozomlar farkli bir popiilasyon
olusturur ve bir iterasyon tamamlanir. Belirli iterasyon sayisina ulasildiginda veya
durdurma kosulu saglandiginda son popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip
kromozomun kodladigr ¢6zim, problemin ¢6zumi olarak belirlenir (Mitchell,
1999).

GA’lar diger optimizasyon yontemlerinden farkli olarak, arama iglemini tek bir aday
¢oziim ile gergeklestirmek yerine birden fazla aday ¢6ziimiin olusturdugu bir
topluluk ile gergeklestirir. Bundan dolayr ¢6ziim uzaymin birden ¢ok baslangig
noktasiyla paralel olarak taranmasi saglanmis olur. Bu 6zellik, GA’larin yerel
optimum degerlerine takilmadan, global optimum degerlerini bulabilmesinde en
biiyiik etken olmaktadir (Mitchell, 1999). Goldberg’e gore GA’larin geleneksel
arama metotlarindan farki agagidaki sekilde verilebilir.

GA’lar parametrelerin kendisi yerine parametreler kiimesinin kodlanmasi ile galisir.
GA’lar arama araci olarak tek bir noktay1 degil, noktalar kiimesini kullanir. Boylece
yerel en iyiye takilma riskleri daha diigiiktiir.

GA’lar arama sirasinda probleme iligkin tiirevlenebilme kosulu veya diger ek
bilgilere ihtiyac duymaz, genetik algoritmalar igin ama¢ fonksiyonunun bilinmesi
yeterlidir.

GA’lar belirli gecis kurallari ile degil stokastik gecis kurallari ile ¢alisir (Goldberg,
1989).

GA’da bir problemin optimum ¢oziimii bazi temel islemler ile gergeklestirilir.
Bunlar; amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi, kodlama, baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasi, iireme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleridir.

Kodlama: Coziimlerin veya popiilasyondaki bireylerin nasil temsil edilecegine karar
verilmesidir. Kodlama genellikle kromozomlar seklinde gergeklesir. Her kromozom
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i¢indeki 6zel yapilar gen olarak adlandirlir. ikili kodlamada, her kromozom bit (0
veya 1) karakter dizilerinden olugmaktadir (Pasia vd. 2005).

Baslangi¢ Popiilasyonu: Bu adimda bir baslangi¢ seti olarak n kromozom rastgele
secilir. Bazi aragtirmalar ideal popiilasyon biyiikliigliniin 20-30 civari olmasi
gerektigini belirtirken bazi arastirmalarda 50-100 civari popiilasyon biiyiikliigiiniin
en ideal oldugunu sdylemektedir (Reeves ve Rowe, 2002; Pasia vd. 2005).

Uygunluk Degeri: GA’nin her iterasyonunda popiilasyonu olusturan her bir bireyin
uygunluk degeri hesaplanarak bellege kaydedilir. Uygunluk degeri diger bireylere
gore daha iyi olan bireyin bir sonraki nesle aktarilma olasilig1 fazladir.

Se¢me Operatdri: Secim islemi, yeni nesillerde daha yiiksek uygunluk degerlerine
sahip bireylerin olusmast i¢in, eski popiilasyondaki bir kromozomun, uygunluk
degerine bagli olarak bazi yontemlerle yeni olusturulacak bir popiilasyon igine
se¢me iglemidir. Se¢im iglemi i¢in Turnuva se¢imi, Rulet tekerlegi se¢imi, Siralama
secimi, Sabit durum se¢imi ve Stokastik seg¢im yontemleri kullanilabilir. Goldberg
ve Deb (1991) herhangi bir se¢im yonteminin digerine karst belirgin bir
stlinligiiniin olmadigint belirtmektedir.

Caprazlama Operatérii: Bu operatdriin temel fonksiyonu, yeni nesillerin bir
oncekinden farkli nesiller iireterek cesitliligi arttirmak ve bdylece daha genis bir
¢oziim uzaymda calisarak arzu edilen sonuca ulagma olasiligini arttirmaktir.
Caprazlama, yeni kromozomlarin eski kromozomlarin iyi genlerini alip daha iyi
olacaklar1 diisiincesiyle yapilir. Caprazlama operatoriinden kromozomlarin iyi
ozelliklerini birlestirerek daha iyi kromozomlar olusturmasi beklenir.

Mutasyon Operat0ri: Mutasyon GA ile yapilan aramanin yerel optimumlarda
takilmasinin Oniine gecer. Arastirmaci tarafindan belirlenen mutasyon olasiligt
parametresi bunu etkileyen parametredir. Mutasyon genellikle ¢aprazlamaya gore
daha az olasilikta kullanilir. Bunun nedeni c¢aprazlama sonucu elde edilen uyum
degeri yiiksek dizileri kaybetmemektir (Holland, 1992; Goldberg, 1989; Reeves ve
Rowe, 2002).

4. ISTATISTIKTE OPTiMiZASYON VE PARAMETRE TAHMIiNi

Dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonu en biiyiilk veya en kiigiik yapan
noktalar1 bulmak igin fonksiyonun optimize edilmesi gerekmektedir. Ornegin,
Lojistik Regresyon (LR) Analizinin parametreleri olabilirlik fonksiyonunu en biyik
yapan koklerdir. Dolayisiyla istatistikte optimizasyon Onemli bir yere sahiptir.
Literatiirde bagimli degiskenin siirekli oldugu dogrusal regresyon analizinde sezgisel
yontemlerden GA uygulamalarinin yeterince tartisildigi gézlenmektedir. Bagimli
degiskenin kategorik oldugu ve dolayisiyla aciklayict degiskenler ile dogrusal
olmayan bir yapi ile bagli olmasi durumunda GA’nin etkinligi bu c¢alismanin
temelini olusturmaktadir. Ozel olarak calismada bagimh degiskenin iki diizeyli
kategorik bir degisken olmasi durumu ele alinmakta ve LR model parametrelerinin
tahmini tizerine yogunlasilmaktadir.
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4.1. Lojistik Regresyon Analizi

ki diizeyli LR modellerinde kategorik bagimli degisken (Y), bir olgunun
gerceklesmesi (Y=1) ve gergeklesmemesi (Y=0) gibi iki durumludur ve Bernoulli
dagilimi gostermektedir. Bagimsiz degisken degerlerine bagli olarak (x), i. gdzlemin
bagimli degiskenin “1” olarak kodlanan diizeyine ait olmasi olasiligi igin
matematiksel esitlik (T1(x;)) asagidaki bi¢imde tanimlanabilir.

1 eBotB1 X1+-+BpXp
() = 14e~(BotB1 X1++BpXp) ~ 14eP0tB1 X1t-+BpXp

o))

Burada,

Bo: sabit terim; B;,B,, ..., B,: regresyon Kkatsayilar;; X ,X;..,X,: bagimsiz
degiskenler; p: bagimsiz degisken sayisi; e = 2.718 dogal logaritma taban ve m(x;):
i’inci gézlemin bagiml degiskende “1” olarak kodlanan diizeye ait olma olasiligini,
1- (x;) ise i’inci gozlemin bagimli degiskende “0” olarak kodlanan diizeye ait
olmasi olasiligini gostermektedir.

Zi = Bo + By Xyi + -+ BpXp; = X{B 2

olarak tanimlanan agiklayici degiskenlerin dogrusal kombinasyonlart Es.(1)’de
yerine yazildiginda, m(x;) olasiligi,

1 eZi

nx) =——== ©))

1+e” % 1+eZi

bi¢imine doniisiir. Burada,
Es.(3) baz1 doniigiimler yapilarak, Es.(4) ile verilen bi¢cimde agiklayict degiskenlerin
dogrusal kombinasyonlari olarak ifade edilebilir.

N0 jnef =7, = By + ByXyi + - + BpXpi = XiB 4)

1-m(xj)
Esitligin sol tarafi “lojit” olarak adlandirilir. Ayni ifadenin “Lojistik Regresyon”
olarak ifadesi Es.(5) ile verilmektedir.

e[30+[31X1i+~-+Bpoi
n(x;) = 11 oPOTBIX++BpXp; (5)

biciminde ifade edildiginde ise bu modele “LR Modeli” adi verilir.

¥;, bir 6zelligin olup olmamasina gore 0 ve 1 degerini alabilen bagimli degiskeni
(i=1,2,3,...,n) ve x;, i.’nci gozlem i¢in bagimsiz degiskenin degerini gdstermek
izere Es.(1)’deki m(x;) ifadesi, verilen x degerleri i¢in y’nin 1’e esit olmasi kosullu
olasiligim1 vermektedir. LR modeli iki segenekli bagimli degiskenin m(x%;) olasiligini
i. gozlenen deger i¢in Es.(1)’deki gibi varsayar. Burada (x;,y;) ¢ifti i¢in y; =1
oldugunda olabilirlik fonksiyonuna katkist m(x;) iken y; = 0 oldugunda olabilirlik
fonksiyonuna katkisi 1 — m(x;) kadardir. Buna gore (x;,y;) ¢iftinin olabilirlik
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fonksiyonuna katkis1 Es.(6)’daki gibidir.
m(x;)Yi[1 — m(x)] i (6)

GOzlemlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayildiginda, Es.(6)’daki terimlerin
carpilmasiyla elde edilen olabilirlik fonksiyonu Es.(7) ile verilmistir.

1(8) = ITizy m(x)Yi [1 — m(xp)]' 7 (7)

En Cok Olabilirlik Tahmin Edicisi (ECOTE), bu esitligi maksimum yapan
parametreleri tahmin etme temeline dayanir. Kolaylik olmasi bakimindan, bu
ifadenin logaritmasi alindiginda ¢arpim durumu toplam durumuna getirilerek Es.(8)
ile verilen ifade elde edilir.

L(B) = In[I(®)] = X, {yiIn [rx)] + (1 —y)In[1 — m(x)]} 8)

Bu esitligi maksimum yapan f degerlerini bulabilmek i¢in esitligin 3’ya gore tlirevi
almip sifira esitlenerek olabilirlik esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden elde edilen
parametre tahminleri, en ¢ok olabilirlik tahminidir. Es.(8)’in LR modeli i¢in agik
ifadesi,

L(B) = z [Yzln T >+ 1- %)ln< ((X'rl)>] ©)
i=1 1+e Xi B 1+e

bi¢cimindedir. LR modeli i¢in olabilirlik esitlikleri ise asagidadir.

aL(B) z [yl n 1+()E ﬁ)))]x” 10)

Sonug olarak, L(B), dogrusal olmayan bir ama¢ fonksiyonu, B’lar ise karar
degiskenleri olarak alindiginda problem; kisitsiz, dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemi olarak diisiiniilebilir. Burada L(B)’min maksimizasyonu amaglanir. 1.
dereceden kismi tiirevler alindiginda ulagilan olabilirlik esitlikleri parametrelerde
dogrusal olmadigindan dolay: iteratif ve amag¢ fonksiyonunun tiirevlenebilirlik
ozelligine sahip olmasi gibi kisitlayic1 bazi varsayimlar iizerine kurulu olan
yontemler gelistirilmistir. NR algoritmas1 yaygin olarak kullanilan bu ydntemlerin
baginda gelmektedir. Yontem bir ¢ok yerel maksimuma takilabilmekte ve global
maksimum ya da minimum noktalara ulagilamadan iterasyon tamamlanabilmektedir.
Olabilirlik fonksiyonundaki degisim sonraki agsamalarda ihmal edilebilir duruma
gelinceye kadar ¢6ziime devam edilir Bu bir olumsuzluktur (Menard, 2002; Agresti,
2002).

Iteratif yontemlerin kisitlayic1 varsayimlari dikkate alindiginda Es.(10) ile verilen
olabilirlik fonksiyonunu maksimize edecek en iyi parametre kiimesini olusturmak
icin GA yaklasimin1 kullanmak, analitik yontemlere iyi bir alternatif olarak
gorilmektedir. Sezgisel yontemler kesin ¢6ziime ¢ok yakin ¢oziimler veren ve hizla
¢Oziime ulasan yontemlerdir. GA son yillarda oldukca yaygin bir sekilde kullanilan
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sezgisel yontemlerden birisidir ve Ozellikle dogrusal olmayan fonksiyonlarin
optimizasyonunda sik¢a kullanilmaktadir.

5. GENETIK ALGORITMA’NIN MATLAB KODLARI

Bu boéliimde, GA’nin uygulanis ile ilgili Matlab programindaki pratik kodlamalar
tanitilacaktir. GA, en genel sekli ile asagidaki bigimde kodlanmaktadir.

[x,fval,exitflag,output,population,scores]=ga(fitnessfcn,nvars,a,b,aeq,beq,lb,ub,no
nlcon,options);

Burada esitligin sol tarafi ¢ikti degiskenlerini sag tarafi ise girdi degiskenlerini
olusturmaktadir. Cikt1 degiskenleri ¢6ziim sonrasinda yazdirilmasi gereken sonuglari
belirtmektedir. ‘x’ fonksiyonu optimize edilen degiskenlerin sonucunu, ‘fval’
fonksiyonun optimum degerini yazdirmaktadir. Buraya yazilacak ek kodlar ile daha
fazla ¢ikti degerinin yazdirilmasi saglanabilmektedir.

Cikt1 degiskenlerinin tamaminin agiklamalari asagida verilmistir.

[x,fval,exitflag,output,population,scores);

X :Fonksiyonu en kii¢iik yapan degisken degerlerini yazdirir.

Fval :Amag fonksiyonun x degiskeni i¢in bulunan optimum degerini
yazdirir.

Exitflag :Algoritmanin sonlandirma nedenini gosteren tamsayi degerini

yazdirir. Bu tamsay1 degeri dogrusal kisit olmadigi durumlarda -5,-
4,-2,-1, 0, 1, 5 degerlerini almaktadir. Ornegin ¢bziim sonucu
ekranda ‘5’ degeri yazdirilmissa belirlenen zaman simnirinin asildigi
i¢cin iterasyonlarin durduruldugu anlasilmaktadir. Asagida tim
tamsay1 degerlerinin kisa agiklamasi verilmistir.

(0) Nesillerin sayisi asilds;

(1) Optimum sonug ve degisken degerleri bulundu;

(5) Belirlenen fonksiyon hassasligi kisitlama ihlali asilds;

(-1) Optimizasyon, ¢ikt1 veya ¢izim fonksiyonu tarafindan durduruldu;
(-2) Uygun nokta bulunamadi;

(-4) Durma siiresi sinir1 agildi;

(-5) Zaman sinir1 agildz.

Output :Her jenerasyonda algoritmanin performans: hakkinda
asagidaki bilgileri iceren bir ¢ikt1 verir.
Rngstate :Rasgele say1 iiretecinin durumunu,
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Generations :Toplam nesil sayisini,

Funccount :Toplam fonksiyon sayisini,

Maxconstraint :Maximum kisitlama ihlalini,

Message :Sonlandirma mesajni,

Population :Coziim i¢in olusturulan popiilasyonlarin ¢iktisini verir.
Scores :Optimizasyon sonug degerini yazdirir.

Girdi degiskenlerinin tamaminin ac¢iklamalari ise asagida verilmistir.
ga(fitnessfcn,nvars,a,b,aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options);

@fitnessfcn : m dosyasi olarak kaydedilen amag fonksiyonunu ¢agirir.

Nvars :Amag¢ fonksiyonundaki bagimsiz degisken sayisi
belirtilir.

A :Esitsizlik kisitlamalar1 matrisi

B :Esitsizlik kisitlamalar1 vektorii

Aeq :Esitlik kisitlamalart matrisi

Beq :Esitlik kisitlamalart matrisi

Lb :Alt sinir

Ub :Ust simir

Nonlcon :Dogrusal olmayan kisit fonksiyonu

Options :‘gaoptimset” ile olusturulan segeneklerin  yapisini

belirler. Kodunun detayl kullanim sekli asagidaki gibidir.

options = gaoptimset('paraml’',valuel,'param?2’,value2,....).

‘gaoptimset’ten sonra iki tirnak icerisinde yazilan tim parametre degiskenleri icin
virgiilden sonra yazilan degere gore ¢6ziim aranmasi saglanir. Optimum ¢6ziim igin
belirleyecegimiz mutasyon, se¢im, ¢aprazlama gibi operatorlerin se¢imleri, ‘options’
kodu ile yapilmaktadir.
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Sekil 1. Genetik Algoritma Optimizasyon Ekrani

lf;r Lt ]

P Optimization Tool TTER
File  Halp |
Probiem Setup and Results >

Solver: | ga - Genetic Algorithm =
Problem u |
& Selection |
Fitoess function:  Delabiik = 5 ;
% Reproduction
Mumber of vansbles: 5 |
B Mutstion |
Comtraimts: 4 & Crossover |
Linear inequakities: &  Wpation |
Linear equalities: heq: beg:  Constraint parsmeters |
Bounds: Lowen Upper # Hybrid function |
Monlinear consiraint fumctspn: (i slwg_{m I
b Integer variable indices: 4 Plet functions It;
 Output funci b
Fun sahver and view reiults . |
[ Display to commuand window |
] s randarm stabes from previous run B Ut functi ion |
Stast | Pause Stop
Current iteratior: 2000 Cliear Results
Cpminabion fung.
[ ———eE
Optmization termsnatnd: maximum rumber of
A¥
Final peint:
i
o

Sekil 1’de optimizasyon meniisii tanitilmustir. Sol tarafta,

“Solver” secenegi ile, fonksiyonu optimize etmek icin kullanilacak optimizasyon
yontemi secilmektedir. Bu calismada model parametrelerinin optimum degerleri GA
yontemine gore belirlenmeye ¢alisildigi icin GA segilmistir.

“Fitness function” bolimiinde daha once olusturulan olabilirlik fonksiyonu

cagrilmaktadir.

“Number of variable” bdlimine olabilirlik fonksiyonu igin sabit parametre dahil
olmak tizere modelde tahmin edilecek parametre sayist girilmelidir.

“Constraints” boliimii kisith optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir.
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“Start” secenegi se¢ildiginde sag tarafta “options” boliimiinde segilen tercihlere gore
fonksiyon optimize edilmekte ve “Final point” kisminda parametre tahmin sonuglari
bulunmaktadir.

“Objective function value” ile olabilirlik fonksiyonunun optimum degeri
verilmektedir. Sekil 2.’nin sag tarafinda; GA operatorleri, durdurma kriterleri ve
ciktt secenekleri gibi bir¢ok alternatif tercihin bulundugu “options” bdoliimiiniin
onemli operatorleri agagida tanitilmustir.

Options E

Population
Fitness scaling
[l Selection

Selection function: | Roulette W

Stochastic uniform
Remainder
Uniform

Repreduction  |Tournament

Custom

Mutation
Crossover

Migration

Options E

Population
[# Fitness scaling
Selection

Reproduction

= Mutation
Mutation function: | Gaussian W
Scale: () Use default: 1.0
@) Specify: 0.2
Shrink: (®) Use default: 1.0
) Specify: j_1_.0
LB 2 s e
Crossover function: | Intermediate L
Ratio: (®) Use default: 1.0
) Specify: :‘i.O

Migration

Sekil 2. Secim Fonksiyonu, Mutasyon ve Caprazlama Operatdrleri
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Sekil 2’nin sol tarafinda Options meniisii altinda bulunan se¢im fonksiyonlari
gosterilmistir. Se¢im fonksiyonu igin alt1 farkli se¢cenek bulunmaktadir. Sekil 2’nin
sag tarafinda ise mutasyon ve caprazlama fonksiyonlar1 gosterilmistir. Mutasyon
fonksiyonu i¢in bu boliimde bes, ¢aprazlama fonksiyonu i¢in yedi farkli segenek
bulunmaktadir. Sekilde de goriildiigii izere mutasyon orani 0.2, mutasyon kiigiiltme
orani 1.0 ve g¢aprazlama orani 1.0 olarak belirlenmistir. Daha hassas degerler i¢in
mutasyon orani (scale) ve caprazlama orani (ratio) degerleri degistirilebilmektedir.

Options s

Migration
Constraint parameters
Hybrid function

=l Stopping criteria

118

Generations:

Tirme limit:

Fitness limit:

Stall generations:

Stall time limit:

Function tolerance:

Plot functions

() Use default: 100
@ Specify: |2000
@) Use default: Inf
() Specify:

@) Use default: -Inf
_) Specify:

() Use default: 50
@) Specify: |2000
@) Use default: Inf
) Specify:

@) Use default: 1e-6

) Specify:

Monlinear constraint tolerance: @) Use default: 1e-6

) Specify:

Options

S

Population
Fitness scaling
Selection
Reproduction
Mutation
Crossover

Migration

Hyhbrid function
Stopping criteria
= Plot functions

Plot interval:

[] Stopping

[] Custom functicn:

Cutput function

Sekil 3. Durdurma Kriterleri ve Grafik Secgenekleri

Constraint parameters

1

[] Max constraint

Best fitness [] Best individual [ ] Distance
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Sekil 3’n sol tarafindaki meniide optimizasyon ig¢in durdurma Kkriterleri
gosterilmistir. Bu meniide yedi farkli segenek bulunmaktadir. Ayrica daha hassas
degerler i¢in bu meniide fonksiyon ve dogrusal olmayan kisit toleransi i¢in le-7, le-
8 veya daha fazla degerler tercihe bagl olarak secilebilir. Sekil 3’lin sag tarafinda
ise grafik segenckleri gosterilmistir. “Best fitness” segenegi ile optimum sonuca
ulagirken olusturulan nesiller ve fonksiyon degerlerinin gosterildigi grafik
cizdirilebilmektedir. Bu ¢alismanin uygulama boliimii i¢in alinan grafik ¢iktis1 Sekil
4’de verilmistir.

6. UYGULAMA

Bu calismada kullamlan gercek veri kiimesi, Hitit Universitesi Corum Egitim ve
Arastirma Hastanesinin Cildiye boliimiinden alinmustir. Sa¢ dokiilmesi sorunu ile
Cildiye boliimiine 2013 yilinda bagvuran hastalardan Alopesi (Sagkiran) tanisi
konulan 52 hasta deney grubu olarak, alopesi hastaligi bulunmayan 43 hasta ise
kontrol grubu olarak belirlenmistir. Arastirma toplam 95 hastanin verilerinden
olugsmaktadir. Caligmaya katilan 95 hastanin %55’i deney grubunu %45°1 kontrol
grubunu olusturmaktadir.

Calismada incelenen iki diizeyli bagimli degisken, Alopesi Tanis1’dir. Tan1 konulan
hastalar “1”, konulmayan hastalar ise “0” olarak kodlanmistir. Alopesi tanisi
konulmasini etkileyen degiskenler ve degiskenler ile ilgili yapilan kisaltmalar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Ozellikler
Nitel (Kategorik)
Y | Alopesi (Sagkiran) Hastalig1 1 = Hastalik var
0 = Hastalik yok
X; | Yas Nicel
Nitel (Kategorik)
X, | Cinsiyet 1 = Erkek
0 = Kadin
X3 | ALT (karaciger hiicrelerinde bulunan enzimdir) Nicel
X4 | AST (karaciger hiicrelerinde bulunan enzimdir) Nicel
Xs | Glukoz Nicel
X | HDL (High density lipoprotein) kolesterol (iyi huylu) Nicel
LDL (Low-density lipoprotein) kolesterol (k6ti huylu)
X7 | (Karacigerde iiretilen ve kolestrolii kan yoluyla tasiyan Nicel
molekiiler proteinler)
Kolesterol (dolasim sisteminde bulunan bir lipiddir .
Xg . Nicel
(yagli bir madde)
Xg | Serbest t3 (tiroit bezi hormonlar1) Nicel
X0 | Serbest t4 (tiroit bezi hormonlari) Nicel
X1 | TSH (tiroid uyaricit hormon) Nicel
Xy, | Trigliserit (Tg) (yaglarin ana bilegeni) Nicel
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“Cinsiyet” aciklayici degiskeni kategorik bir yapiya sahip oldugu icin Erkek “1” ve
Kadin “0” olarak kodlanmistir. Erkek ve kadin hastalarin orani sirasiyla %60 (n=57)
ve % 40 (n=38)’dr.

6.1. Lojistik Regresyon Analizi ve Newton-Raphson Yo&ntemi ile Parametre
Tahmini

Daha 6nce de vurgulandig gibi calismanin uygulama kisminin asil amaci, kurulan
LR modeli sonucu Alopesia hastaligina etki edebilecegi diisiiniilen tiim aday
aciklayict degiskenler i¢in NR algoritmasi kullanilarak tahmin edilmis olan
parametreleri, GA ile de bulmaya calismak ve dolayisiyla GA’nin bagimli
degiskenin kategorik oldugu modellerde kullanilabilirligini 6l¢mektir. Bunun igin
oncelikle hastaliga etki edebilecegi diisiiniilen 6nemli risk faktorleri belirlenmistir.
Hastalarin laboratuvar test sonuglari ve kategorik bir degisken olan cinsiyet,
bagimsiz degiskenler olarak almmustir. Parametreler dncelikle NR yontemi ile
tahmin edilmistir. Parametre tahminleri ve diger LR analiz sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. LR Modelinde Newton-Raphson Algoritmast ile Elde Edilen Sonuglar

B Standart | Wald | Serbestlik | Sig. | Exp(B)
Hata Testi Derecesi

Sabit 2.985 3.165 0.889 1 0.346 19.782
Yas -0.025 0.024 1.029 1 0.310 0.976
Cinsiyet 1.618 0.619 6.840 1 0.009 5.044
ALT -0.051 0.038 1.761 1 0.185 0.951
AST 0.135 0.059 5.237 1 0.022 1.145
Glukoz -0.004 0.010 0.162 1 0.687 0.996
HDL -0.012 0.045 0.070 1 0.791 0.988
Kolesterol 0.011 0.038 0.083 1 0.774 1.011
LDL -0.032 0.037 0.750 1 0.387 0.968
Serbest t3 -1.611 0.777 4.306 1 0.038 0.200
Serbest t4 2.357 1.056 4,977 1 0.026 10.557
TSH -0.039 0.240 0.026 1 0.871 0.962
Trigliserit 0.006 0.008 0.423 1 0.515 1.006

6.2. Genetik Algoritma ile Parametre Tahmini

GA ile parametre tahmin degerleri, Matlab paket programi kullanilarak elde
edilmistir. GA ile ama¢ fonksiyonunu optimize etmenin iki yolu vardir. Birincisi
kod yazmay:1 gerektirmeyen, “Optimization Toolbox” meniisiinii kullanmaktir.
Ikinci yol ise Matlab’de “command window” béliimiine gerekli kodlar1 yazarak
sonuca ulagmaktir. Parametre tahmininde kullandigimiz asagida tamimlanan
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olabilirlik fonksiyonunu en cok yapan J parametreleri, optimizasyon sonug
degerleri, kodlar ve islevleri 6zet olarak asagida verilmistir.

Uygulamada kullanilan hastalara ait bagimsiz degisken verileri i¢in agagida verilen
log-olabilirlik fonksiyonuna ulagilmstir.

f(Bo, B1, Bz, - B12) =52*X(1)+1481*x(2)+37*x(3)+1167*x(4)+1189*x(5)+4899*
X(6)+2255.4*x(7)+8430*x(8)+4826.07*x(9)+178.45*x(10)+55.28*x(11)+103.67*
X(12)+6695*x(13)-log(1+exp(x(1)+18*x(2)+x(3)+20*x(4)+17*x(5)+100*x(6)+
39.1*x(7)+199*x(8)+76.7*x(9)+4.57*Xx(10)+1.31*x(11)+2.5*x(12) +416*x(13)))-
log(1+exp(x(1)+23*x(2)+14*x(4)+30*x(5)+92*x(6)+39.2*x(7)+143*x(8)+93.19*
X(9)+2.97*x(10)+0.79*x(11)+0.94*Xx(12)+53*X(13)))-....csvrvevene -log(1+exp(x(1)+
25*X(2)+10.6*x(4)+16.5*x(5)+88*x(6)+41.3*X(7)+140*X(8)+89.09*x(9)+3.19*x(1
0)+0.62*x(11)+2.52*x(12)+136.7*x(13)))-log(1+exp(x(1)+25*x(2)+13*x(4)+17*
X(5)+81*x(6)+69.7*x(7)+202*x(8)+118.7*x(9)+3.01*x(10)+0.86*x(11)+0.19*
X(12)+68*x(13)))

Ancak program maksimizasyon iizerine degil minimizasyon {izerine kurulu
oldugundan dolayr f(By, B1, B2, -, B12) fonksiyonu (-1) ile ¢arpilarak bu
fonksiyonu minimize eden By, 81,82, - ,B12  parametrelerinin  tahminleri
bulunacaktir.

Matlab Paket programinda en basit haliyle GA optimizasyon kodu,
[x,fval] = ga(@olabilirlik,13,options)

seklindedir. Burada esitligin sag tarafi girdileri sol tarafi ise ¢iktilar
olusturmaktadir. Girdiler, fonksiyonun tanimlanmasi, degisken sayisinin girilmesi,
¢oziim aramasi hangi operatorler ile yapilacaksa bunlarin tanimlanmasindan
olusmaktadir. Ayrica 6zel olarak baslangic popiilasyonu, se¢cim teknigi, mutasyon ve
caprazlama oranlari, iterasyonlarin tiim durdurma kriterleri bu bdliimdeki ‘options’
kodu ile yapilmaktadir.

Cikt1i fonksiyonlar1 ise ¢Oziim sonrasinda yazdirilmast gereken sonuglari
belirtmektedir. “x” fonksiyonu optimize edilen bagimsiz degiskenlerin sonucunu,
‘fval’ fonksiyonun optimum degerini yazdirmaktadir. Buraya yazilacak ek kodlar ile
daha fazla ¢ikti degerinin yazdirilmasi saglanabilmektedir.

Yukarida agiklanan tiim bilgiler sonucu GA ve NR algoritmasi ile elde edilen
Bos B1, B2, -, B12  parametreleri ig¢in tahmin degerleri ve log-olabilirlik
fonksiyonunun negatifinin minimum degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde, optimum degerler arasindaki fark yaklagik olarak 0.0498
bulunmustur. GA ile parametre tahmininde tablodaki 52.833533819034635
optimizasyon sonu¢ degerini bulabilmek icin; population size ‘50°; selection
function ‘roulette’; reproduction crossover function ‘0.95’; mutation function
‘gaussian’; mutation scale ‘0.15; mutation shrink ‘0.88°; crossover function
‘intermediate’; crossover ratio ‘1.0”; durdurma kriterleri ise generations ‘50000’;
stall generations ‘50000’; function tolerance ‘le-6"; nonlinear constraint tolerance
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‘le-6’ olarak secilmistir. Diger operatdr ve oranlar ise varsayilan olarak islem
gormiistiir.

Tablo 3. Parametre Tahminlerinin Karsilagtirilmasi

Parametre Tahminleri Lojistik Regresyon Analizi
Newton-Raphson Genetik Algoritma

8o (Sabit) 2.985 1.984

i, -0.025 -0.022

i, 1.618 1.548

8, -0.051 -0.049

s -0.004 -0.004

A6 -0.012 -0.01

i 0.011 0.012

A -0.032 -0.032

Ao -1.611 -1.424

B 2.357 2.283

. -0.039 -0.024

B, 0.006 0.005
rliggazlt{il‘rt:::: ﬂl‘n‘:‘l’;‘l‘z‘z'ﬁgggrr: 52.8833 52.833533819034635

Calismanin basinda da belirttigimiz gibi amag, bagimli degiskenin kategorik oldugu
modellerde parametre tahmini igin kisitlayici varsayimlar gerektiren klasik NR
algoritmasina alternatif bir algoritma Onerebilmekti. Bu amacgla GA, daha esnek
varsayimlar gerektirmesi ve yukarida bahsedilen bir¢ok avantajindan dolay: iyi bir
optimizasyon yontemi olarak diisiiniilmiis ve klasik NR algoritmasi ile optimize
edilen log-olabilirlik fonksiyonunun GA ile optimize edilmesi durumda nasil bir
sonug verecegi arastirilmak istenmistir.

Her iki yontemle de fonksiyonun negatifinin minimum degeri birbirine ¢ok yakindir.
Ancak optimizasyon problemlerinde ¢ok kiiglik bir fark bile cok énemli olabilmekte;
bu durum dikkate alindiginda ise GA’nin bu drnek i¢in NR algoritmasina gore daha
iyi sonug verdigi gézlenmistir. § parametrelerinin tahminleri incelendiginde ise yine
birbirine ¢ok yakin degerler bulunmustur. En fazla farkliligin S, (sabit) parametre
tahmininde oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar ile aragtirmalarda kullanilacak verilerin o6zelliklerine gore bazi
analizlerde GA ile farkli operatdr ve oranlar kullanilarak NR algoritmasinin buldugu
parametre tahmin degerlerinden daha iyilerinin bulunabilecegi ortaya ¢ikmustir.
Bdylece NR algoritmasina ¢ok yakin hatta daha iyi sonu¢ veren GA’nin da kategorik
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bagimli degiskenlerin parametre tahminlerinde kullanilmasinin ¢ok iyi bir alternatif
oldugu séylenebilmektedir.

6.3. Yapay Veri Uzerinden Elde Edilen Sonuclar

Caligmanin bu boliimiinde, iki diizeyli kategorik yapidaki bir bagimli degisken ve
dort agiklayict degiskenin yer aldigi Matlab programu ile rastgele liretilen veriler
kullanilmistir.  Bagimli  degisken Y, Bernoulli dagilimindan, bagimsiz
degiskenlerden {i¢ tanesi (X;, X, X3) yine Bernoulli dagilimindan ve X, ise normal
dagilimdan gelmektedir. Olusturulan farkli senaryolar altinda hem NR algoritma
sonuglarina hem de GA sonuglarina yer verilmistir.

6.3.1. Newton Raphson algoritmasi sonuglari

NR yontemini kullanilarak elde edilen parametre tahminleri ve diger LR analiz
sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 4. Lojistik Regresyon Analizi Sonuglari

B S.Hata | Wald | df | Sig. | Exp(B)
Sabit 0.744 0.817 | 0.829 1 0.363 | 2.103
X4 0.333 0.620 | 0.288 1 0.591 | 1.395
X, -1.175 0.607 | 3.745 1 0.053 | 0.309
X3 -0.060 0.616 | 0.010 1 0.922 | 0.941
X4 -0.006 0.022 | 0.090 1 0.764 | 0.994
Min (-Log Olabilirlik 32.4960
Fonk.)

Tablo 4’de NR algoritmasina gore olabilirlik fonksiyonunun maksimum (-log
olabilirlik fonksiyonunun minimum) degeri 32.4960 bulunmustur. Tabloda ayrica
parametre tahminleri, tahminlerin standart hatalari, Wald testi sonuglar1 ve odds
oranlarini veren exp () degerlerine yer verilmistir.

Uygulamali ¢alismalarin ¢ogunda model parametreleri olabilirlik fonksiyonunun
diferansiyellenebilir 6zellikte olup olmadigina bakilmaksizin ve iterasyon siirecinde
karsilagilan tahmin edicilerin baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi problemi dikkate
alinmadan geleneksel olarak NR algoritmasi ile tahmin edilmektedir. Gergek veriler
ile yapilan caligmalarda, sonuglarin giivenilir olmast ve gercegi yansitmasi i¢in
parametrelerin en iyi tahminlerine ulagsmak ve gercege daha yakin istatistiksel
sonuglar elde edip yorumlamak gerekir. Ancak, parametreler icin 6éngorulen
baslangic degerlerinin gercek parametre degerlerinden 6nemli Sl¢iide uzak olmast
durumunda iterasyon sayisi artmakta; yakinsama hizi azalmakta ya da siire¢ yerel
optimumlara takilip global optimum noktalarda yakinsama saglanamamaktadir. Bu
olumsuzluklar1 da g6z 6niinde bulundurarak bir sonraki béliimde NR algoritmasi ile
karsilagtirildiginda daha esnek varsayimlara sahip olan GA algoritmasinin basarisi
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tartistlmaktadir. Bu tartismanin anlamli olabilmesi icin NR algoritmasinin optimum
kosullarinin  saglandigr varsayimi altinda GA algoritmasinin  NR algoritma
sonuglarma yakinligi gézlenmistir.

6.3.2. Genetik algoritma sonugclari

Bu bdélimde GA’nin parametre tahmininde yakinsama hizi ve optimum Ssonug
degerleri g6z oniine alindiginda hangi kosullarda en iyi sonuca ulastigi iizerinde
durulmustur. Bu amagla rastgele iiretilen veriler ile GA i¢in parametre tahmininde
en uygun baslangic popiilasyonu, se¢im, caprazlama, mutasyon operatorleri ve
caprazlama ve mutasyon olasiliklar1 belirlenmistir.

Tablolar incelendiginde, GA ile ¢6ziim yapilirken birden c¢ok baslangi¢c popiilasyonu,
caprazlama ve mutasyon oranlari ve farkli se¢im yontemlerinin denendigi goriilmektedir.
Optimum sonuca ulagmak i¢in tek tek alternatifler tasarlanarak GA ile 100 den fazla
farkli ihtimal {izerinde durulmustur. Mutasyon fonksiyonu i¢in dort (Use Constraint
Dependent Default, Gaussian, Uniform, Adaptive Feasible); Mutasyon orani i¢in on;
Crossover fonksiyonu igin altt (Scattered, Sinle point, Two point, Intermediate,
Heuristic, Arithmetic), Crossover orani i¢in on; Sec¢im tercihi icin bes ve diger
degiskenler icin farkli ihtimaller denenmistir. Yapilan bu denemelerden ii¢ tanesinin

sonucu asagida verilen tablolarda yer almaktadir.

Tablo 5. Popiilasyon Boyutuna Gore Yapilan Karsilagtirmalar

Population Size Rggloett
Selection Rodlett
Function Roulette Roulette Roulette G;)lljjsgia?w Galfssia
Mutation Gaussian Gaussian Gaussian 02 N
function 0.2 0.2 0.2 1'0 0.2
Mutation ratio 1.0 1.0 1.0 Interrﬁedia 1'0
Mutation shrink  Intermediate  Intermediate  Intermediate te Inte.rme
CrossoverFcn 1.0 1.0 1.0 10 diate
Crossover ratio 5000 5000 5000 50'00 10
Generations 5000 5000 5000 5000 50'00
StallGenLimit le-6 le-6 le-6 1e-6 5000
TolFun le-6 le-6 le-6 le-6 1e-6
TolCon Default Default Default
Others Default le-6
Default
B, (Sabit) 0.647 0.647 0.647 0.647 0.647
B, 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313
B, -1.18 -1.18 -1.18 -1.18 -1.18
Bs -0.036 -0.037 -0.037 -0.037 -0.037
B, -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
Min (-Log- 32.482
Olabilirlik 32.4828546  32.4828546 32.4828546 32.482854 85 16
Fonksiyon 652257 64707 64724 664709 64708
Degeri)
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Tablo 5 incelendiginde, diger ozellikler sabit tutularak popiilasyon boyutu i¢in bes
farkli durum (20-40-60-80-100) incelenmistir. Parametre tahminlerinin farklilik
gostermedigi bu tasarimda, popiilasyon biiyiikligiiniin en az oldugu durum (20) i¢in
log-olabilirlik fonksiyonunun en kiglk (-log olabilirlik fonksiyonunu en biyik)
degeri aldig1 (32.4828546652257) ve en kotii sonucun elde edildigi goriilmektedir.
Daha biiyiik popiilasyon degerleri i¢in daha iyi sonuglar elde edilse de popiilasyon
biiyiikliigii arttikca her zaman daha iyi sonuglarin elde edildigi sdylenemez. Optimal

populasyon biiyilikliigiinii bulmak en dogru sonucu verecektir.

Tablo 6. Durdurma Kriterlerine Gore Yapilan Karsilagtirmalar

PopulationSize 60 60 60 60 60
Selection Function Roulette Roulette Roulette Roulette Roulette
Mutation function Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian
Mutation ratio 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mutation shrink 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
CrossoverFcn Intermedia  Intermediate  Intermedia  Intermediate  Intermedia
Crossover ratio te 1.0 te 1.0 te
Generations 1.0 20000 1.0 20000 1.0
StallGenLimit 10000 20000 30000 20000 20000
TolFun 10000 1e-6 30000 le-10 20000
TolCon 1e-6 1e-6 1e-6 1e-10 le-15
Others 1e-6 Default 1e-6 Default le-15
Default Default Default
B, (Sabit) 0.647 0.647 0.647 0.647 0.647
B 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313
B, -1.18 -1.18 -1.18 -1.18 -1.18
Bs -0.037 -0.037 -0.037 -0.037 -0.037
Ba -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
g'l?bfh';ﬁg 32482854 32.48285466 32.482854  32.48285466 i%gf?g;’
. L. 66470744 4706964 66470703 470710
Fonksiyon Degeri) 03

“Durdurma kriteri” ve “Nesil sayisinin” degisken olarak alindigi tasarimda,
popiilasyon biiyiikliigii sabitlenerek “60” almmistir. Sonuglar incelendiginde,
iterasyonu durdurma kriteri *“1le-6” igin en disik fonksiyon degerinin
(32.482854664706964) “20000” nesil sayist i¢in elde edildigi yani iyi bir model
sonucu i¢in optimal nesil sayisinin da dogru belirlenmesi gerektigi gozlenmistir.
Ayrica nesil sayisinin 20000 olarak sabitlendigi planda, “le-6”, “le-10” ve “1e-15”
olarak belirlenen ii¢ farkli durdurma kriterine goére sonuglar incelendiginde ise,
tahmin edilen parametreler arasindaki farkin en kiiciik oldugu *“1e-6" degeri icin
optimal fonksiyon degerine ulasilmistir.
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Tablo 7. Sec¢im Yo6ntemine Gore Karsilastirmalar

PopulationSize 60 60 60 60
Selection
Function Gaussian gn' orm
Mutation function Gaussian 0.2 alésglan Gaussian
Mutation ratio 0.2 1.0 ' 0.2
Mutation shrink 1.0 Intermediate Int 1.0d' i 1.0
CrossoverFcn Intermediate 1.0 : errlng late Intermediate
Crossov_er ratio 1.0 20000 20(')00 1.0
Generatlor_ls _ 20000 20000 20000 20000
StallGenLimit 20000 le-6 1e-6 20000
TolFun 1e-6 le-6 1::6 le-6
TolCon le-6 Default Default le-6
Others Default elau Default
Bo (Sabit) 0.647 0.647 0.647 0.646
B 0.313 0.313 0.313 0.314
[?2 -1.18 -1.18 -1.18 -1.18
B3 -0.037 -0.037 -0.037 -0.036
/?4 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
g'gbfh';ﬁg 3248285466  32.482854664 32.482854784  32.48285501
. - . 470700 706964 52693 285599
Fonksiyon Degeri)

Tablo 7°de farkli segim fonksiyonlarina gore elde edilen sonuglara yer verilmistir.
“Stochastic Uniform”, “Roulette”, “Uniform” ve “Tournament” olarak belirlenen
fonksiyonlara gdre, en iyi sonucun “Roulette” ile en kot sonucun ise “Tournament”
ile elde edildigi goriilmektedir.

Yapilan tim denemeler dikkate alindiginda optimum sonucun bulundugu
kombinasyon Tablo 8 ile ve iterasyon siirecinin grafiksel gosterimi ise Sekil 4 ile
verilmigtir.

Tablo 8. Kodlamada Kullanilan Parametreler

GA parametresi Deger / Metod
PopulationType ‘doubleVector'
PopulationSize 60

Selection Function Roulette

Mutation function Gaussian
Mutation ratio 0.2
Mutation shrink 1.0

CrossoverFcn Intermediate
Crossover ratio 1.0
Migration Direction ‘forward'
Others (InitialPopulation, Use default
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InitialScores et al.)
Stopping criteria

Generations 20000

StallGenLimit 20000
TolFun le-6
TolCon le-6
Output
PlotFcns @gaplotbestf
Display iter',"final’,'diagnose’
Others Use default

Best: 324529 Mean: 32 45329
350 -

* Best fitness
+ Mean fitness

300 -

280+

200 -

150

Fitness value

100

Generation

Sekil 4. Uygunluk Degeri (20000 iterasyon)

Sekil 4 incelendiginde, 20000 iterasyon sonucunda uygunluk fonksiyonunun hangi
degerlerden basladigi, hangi sonuglara ulagtifi ve arama noktalarinin serpilmeleri
daha acik goriilmektedir. Uygunluk fonksiyonunun degerinin ilk iterasyonlarda 50
ve 100 civarinda oldugu daha sonra ise 10000 iterasyon sonrasinda genetik operator
islemleri sonucunda fonksiyonun optimum degeri olan 30-35 araligina yaklastigi
gorilmektedir.
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Tablo 9. GA’da iterasyon Sayilar1 ve Ulasilan Optimum Degerler

Eniyi  Ortalama Stall
Generation f-sikhiga f(x) f(x)  Generation
19981 1198920 32.48 3248 1927
19982 1198980 32.48 3248 1928
19983 1199040 32.48 3248 1929
19984 1199100 32.48 32.48 1930
19985 1199160 32.48 3248 1931
19986 1199220 32.48 3248 1932
19987 1199280 32.48 32.48 1933
19988 1199340 32.48 3248 1934
19989 1199400 32.48 3248 1935
19990 1199460 32.48 32.48 1936
19991 1199520 32.48 3248 1937
19992 1199580 32.48 32.48 1938
19993 1199640 32.48 3248 1939
19994 1199700 32.48 32.48 1940
19995 1199760 32.48 3248 1941
19996 1199820 32.48 3248 1942
19997 1199880 32.48 3248 1943
19998 1199940 32.48 3248 1944
19999 1200000 32.48 3248 1945
20000 1200060 32.48 3248 1946

LR modelinin parametre tahmininde kullanilan alternatif iki

yonteminden elde edilen sonuclar asagidaki

verilmistir.

optimizasyon

tabloda karsilastirmali  olarak

Tablo 10. En Iyi Parametre Tahminlerinin Karsilastirilmasi

Parametre Tahminleri Lojistik Regresyon
Newton-Raphson Genetik Algoritma
B, (Sabit) 0.744 0.647
B, 0.333 0.313
B, -1.175 -1.18
Bs -0.060 -0.037
B, -0.006 -0.003
Min(-Log Olabilirlik 32.4960 32.482854664706964
Fonksiyonu)
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Tablo 10 incelendiginde, parametre tahminlerinin isaretlerinde ve biiytikliiklerinde
onemli farkliliklar gdzlenmemistir. Her iki algoritmadan elde edilen sonuglara gore,
olabilirlik fonksiyonunun negatifinin minimum degerlerine gore GA yaklasiminin
NR algoritmasina gore daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu sonug bize kategorik bagimli degisken modellemesinde parametre tahmini igin
klasik optimizasyon tekniklerinin varsayimlarinin saglanamamasi durumunda
sezgisel optimizasyon tekniklerinin de kullanilabilir oldugunu ve daha basarili
sonuglarin bile elde edilebilecegini gdstermistir.

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, GA ve iteratif kok bulma algoritmalarindan NR algoritmasinin
etkinligi, bagimli degiskenin kategorik yapida oldugu LR modeli altinda
incelenmistir. Ayrica bu alanda ¢aligan uygulamacilar i¢in yontemin Matlab kodlar1
ayrintili olarak tanitilmigtir.

Parametre tahmininde kullanilan NR gibi iteratif yontemler baslangic noktasi
problemi ve optimize edilecek fonksiyonun sirekli ve tiirevlenebilir olmast gibi
kisitlayict varsayimlar gerektirmektedir. GA’da ise arama islemi tek nokta yerine
potansiyel ¢oziimlerin bir kiimesi {izerinde gergeklestirilir ve en iyi ¢dziime
ulagincaya kadar ¢oziimler degerlendirilir. GA’larin, problemlerin ¢6zimi igin tlrev
veya diger yardimct bilgilere gereksinim duymamasi ve yerel optimum noktalara
takilmadan global optimum noktalarini bulabilmesi gibi bazi avantajlarindan dolay1
kategorik bagimli degisken modellemesinde parametre tahmini igin iteratif
yontemlere alternatif olabilecegi diigiiniilmiistiir. Bu amagla yapilan ¢alismada farkli
senaryolar altinda model parametreleri NR ve GA yaklagimlari ile tahmin edilmis ve
olabilirlik fonksiyonunu en biyilk yapan parametre tahminlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu gozlenmistir. Buna gore, klasik optimizasyon varsayimlarinin
saglanmasi durumunda GA yaklagimmin NR algoritmasi kadar basarili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Boylece, iki diizeyli bagimli degisken modellerinde klasik
optimizasyon varsayimlarinin saglanamamasit durumunda kullanilmasi olanaksiz
olan NR algoritmasinin yerine GA yaklagiminin basarili bir sekilde uygulanabilecegi
sonucuna ulagtlmistir.
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Oz

Performans degerlendirmesi calismalarinda hangi birimin etkin oldugunun bulunmasi, etkin olmayan
birimlerin etkin hale gelebilmeleri ig¢in ne gibi aksiyonlar almasi1 gerektigi belirlenmelidir. Bu is ¢ok
sayida girdi ve ¢iktinin s6z konusu oldugu sistemlerde olduk¢a zordur. Bankacilik sektdriinde yasanan
rekabet, bankalarin kaynaklarini etkin sekilde kullanmasini gerektirmektedir. Bu durum bankalarin
siklikla kapsamli performans 6lgiim ¢alismalart yapmalarini zorunlu kilmaktadir. Birgok farkli yontemin
yaninda bankacilik sektoriinde yer alan kurumlarin performansinin degerlendirmesinde Veri Zarflama
Analizi (VZA) yaygn olarak kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alisma bankacilik sektoriinde VZA yontemi
kullanarak yapilmis olan performans analizi ¢aliymalarini incelemektedir. Bu sektérde VZA
uygulamalarinda hangi girdi ve ¢iktilara agirlik verildigi ve hangi VZA modellerinin kullanildig: tespit
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Veri zarflama analizi, bankacilik sektorii, performans, etkinlik.

Review Article
EVALUATION OF THE EFFICIENCY IN BANKING SECTOR WITH DATA

ENVELOPMENT ANALYSIS: A LITERATURE REVIEW

Abstract

Performance evaluation studies aim to identify which decision making units are effective and what
actions to be taken in order to increase the efficency of ineffcient ones. Especially, for systems converting
multiple inputs into multiple outputs, evaluation of performance is a difficult task. Due to hard
competition in banking sector, banks are required to use their resources wisely. Hence, it is essential that
they frequently undertake comperehensive performance evaluation studies. Among many other
approaches, Data Envelopment Analysis (DEA) is a method commonly used fort this purpose in the
banking sector. This work aims to review the studies on banking sector using the DEA method. A special
focus is given to different variants of DEA models as well as inputs and outputs used in these models in
banking industry.

Keywords: Data envelopment analysis, banking sector, performance, efficiency.
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1.GIRIS

Organizasyonlar, gevresinde var olan kaynaklari edinip, bu kaynaklari igleyerek mal
ve hizmetlere doniistiiren ve ¢ikt1 olarak elde ettigi mal ve hizmetleri tekrar kaynak
saglamak iizere veren cevresine birimlerdir. Organizasyonlar birbirlerini etkileyen
pek cok alt sistemlerden olusan agik bir sistemdir (Kogel, 1999). Bir¢ok unsurun ve
baglantinin oldugu sistemde performans kavramini anlamak kolay degildir. Ciinkii
her alt sistemin performansi toplam performansin belirlenmesinde rol oynamaktadir
(Kodal, 1998).

Performans, belirlenmis olan sartlara goére bir isin, malin veya hizmetin yerine
getirilme seviyesi ya da isi yapanin tutumu seklinde tanimlanan, hedefi olan ve
planlanmis bir etkinlik sonucunda, sahip olunani nitel ve nicel olarak belirleyen
genel bir kavramdir (Ludeman, 2000).

Performans 6l¢im yontemi belirli amaglar gergevesinde her isletmenin veya
kurulusun ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenir. Performans ol¢limiiyle isletmelerin
eksikleri ve geligme potansiyelleri ortaya konulmakla birlikte bu eksiklerin
giderilmesi i¢in iyilestirmeler yapilmaktadir (Koseoglu, 2005).

Benzer girdileri kullanarak benzer ¢iktilar olusturan sistemlerde bu girdi ve ¢iktilar
icin farkli kombinasyonlar bulunmaktadir. Bu kombinasyonlar karar verme birimleri
(KVB) i¢in hangi girdilerin kullanilarak hangi ciktilarin ne oranlarda iretilecegi
hakkinda bilgiler barindirmaktadir. Cok sayida girdi ve ¢iktinin séz konusu oldugu
sistemler igin etkinlik 6l¢cimu modellerinde son olarak nonparametrik yéntemler
kullanilmaya baslanilmistir (Demir ve Bakirci, 2006).

Finansal sistemlerde bankalarin temel fonksiyonu ekonomideki parasal tasarruflari
toplayarak bunlar1 ihtiyaci olan kisi, isletme ve kurumlara aktarilmasini saglamaktir.
Bankalarin ekonomideki islevleri ise finansal aracilik, kaynaklara akicilik saglama,
kaynak kullanimindaki etkinlik, kaynaklarin siire ve tutar degisimi, uluslararasi
ticareti gelistirme, para politikasinin uygulanmasinda rol oynama seklinde
Gzetlenebilir.

Bankalarda performans Ol¢limii genellikle girdi ve ¢ikti kalemlerine verilen
agirliklar ile tespit edilmektedir. Burada bir dis miidahalenin oldugu, o donem hangi
parametreye yogunlasilmasi istenilmigse pazarlama faaliyetlerinde ve sube
performansi dl¢iimiinde o kalemlerin degerinin yiiksek olmas1 6nem arz etmektedir.
VZA, birden ¢ok girdinin ve ¢iktinin oldugu sistemlerde, parametrik yontemlerdeki
gibi 6nceden tespit edilmis bir iiretim fonksiyonu olmadan 6lgiim yapilabilmesi
saglamaktadir. Bu acidan VZA caligmalar1 bankacilik sektoriinde performans
degerlendirmede dnemli bir ara¢ olagelmistir.

2. VERi ZARFLAMA ANALIZI

VZA benzer islerin yapildigr aym girdileri kullanarak ayni ¢iktilarin iretildigi,
benzer 6rgiitsel yapinin oldugu KVB’nin etkinlikleri 6l¢lilmesini saglamaktadir.
VZA belirli kisitlar altinda ¢ok sayidaki degiskeni es zamanli olarak degerlendiren
matematiksel tabanl bir yontemdir. VZA’dan daha iyi sonuglar alabilmek igin ¢ok
sayida girdi ve ¢ikt1 ile 6l¢timler yapilmalidir. (Dinger, 2011).
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VZA’da KVB’leri cevrelemis olan bir sinirin var oldugu varsayilir. Bu simir
iizerinde olan KVB’leri etkin digerleri ise etkin olmayan seklinde ifade edilir.
VZA’ mn uygulama asamalar asagida 6zetlenmistir (Yildirim ve Onder, 2015).

1.

Karar verme Birimlerinin Secimi: VZA’da segilecek olan KVB’nin homojen
yapida olmalar1 gerekmektedir. Birimler aymi girdi degiskenlerini kullanarak
ayni ¢ikti degiskenleri elde edilmektedir. VZA’da KVB’nin yeterli sayida
olmalidir. Bu konuda ¢esitli goriisler bulunmaktadir. Bu goriislerden biri KVB
sayisinin en az girdi ve ¢ikt1 sayisinin iki kat1 kadar gerektigi yoniindedir.

Girdi ve Ctkt1 Se¢imi: Segilen girdi ve ¢ikti degiskenleri tim KVB igin ortak
olmalidir. Girdiler ve c¢iktilar KVB’nin iiretimini en iyi yansitacak sekilde
olusturulmalidir. Eksik olusturulan bir girdi c¢ikt1 kiimesinde, KVB’nin
etkinlikleri olmas1 gerekenden farkli ¢ikabilir.

Verilerin Elde Edilebilirligi ve Giivenilirligi: VZA’da goreli etkinlikleri
6lgmek i¢in tiim KVB’ne ait veriler mevcut olmasi gerekir. Eger eksik verisi
bulunan KVB var ise bu birimler analiz disinda tutulabilir.

Goreli Etkinlik Olgtimii: VZA ile benzer yapidaki KVB’nin goreli etkinlikleri
Olciiliir. Yontem, karar birimlerine ait girdi ¢iktt degiskenleri farkli o6l¢ii
birimlerinde oldugundan analize imkan tammaktadir._ VZA modellerinin
¢Oziimil icin birgok paket program bulunmaktadir. Bu programlardan en ¢ok
kullanilanlari DEA Solver, Frontier Analyst, DEAP, EMS ve Warwick
DEA’dur.

Etkinlik Degerleri: VZA’da KVB’nin goreli etkinlikleri genel olarak 0 ile 1
arasindaki degerlerle ifade edilir. Goreli olarak etkin olan KVB etkinlik sinir1
olustururlar ve 1 etkinlik degerini alirlar. Etkinlik skoru 1’den farkli olan KVB
ise goreli olarak etkin olmayan KVB’dir.

Referans Kimesi: VZA’da goreli olarak etkin olmayan KVB’nin her biri icin
referans kiimesi belirlenir. Goreli olarak etkin KVB’den olusan bir grup, goreli
olarak etkin olmayan KVB referans kiimesini olusturur.

Etkin Karar Verme Birimleri Icin lyilestirme: VZA’'mn en oénemli
Ozelliklerinden bir tanesi goreli olarak etkin olmayan KVB’nin her biri igin
hedef degerler belirlemesidir. Yontemde referans kiimesinde yer alan etkin
KVB’nin girdileri ve ¢iktilar1 gbz Oniine alinarak, etkin olmayan KVB i¢in
hedef degerler, potansiyel iyilestirmeler belirlenir. Bu sayede karar vericiler
birimleri etkin hale getirebilmek icin politikalar gelistirilebilir.

Sonuclarin Degerlendirilmesi: VZA’nin son asamasi olan sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda goreli olarak etkin olan ve olmayan KVB
hakkinda genel bir degerlendirme yapilir.

VZA’da temel olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler,

e Toplamsal Model
e CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) Ydntemi
e BCC (Banker-Charnes-Cooper) Yontemidir (Bakirci, 2006).
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2.1.Veri Zarflama Analizinde Kullamilan Ydntemler

CCR Modeli: Bu modelde sabit getiri varsayimi altinda toplam etkinligin 6l¢timil
yapilmigtir.

Girdi Odakli CCR Modeli: Cikt1 seviyesi degistirilmeden, bu ¢iktt seviyesinin etkin
sekilde elde edilebilmesi i¢in hangi girdi biriminin ne sekilde degistirilmesi yoniinde
arastirma yapan modeldir.

Amag fonksiyonu:

S

Eo=maxz UrY,,

r=1

Kisit denklemleri:

m

Z ViXjp =1

Vi, U =€ r=12,...,s i=1,2,....m j=12,...n

Cikti Odakli CCR Modeli: Girdi seviyesi degistirilmeden etkinligin saglanabilmesi
i¢in ¢1kt1 seviyesinin ne kadar arttirilmasi gerektigi tespit edilmektedir.

Amag fonksiyonu:

m
E,=min z ViXio

i=1

Kisit denklemleri:
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Burada; &: Yeterince kii¢iik bir say1 (¢ < 10®), n: KVB’nin sayisi, s:cikti sayist,
m:girdi sayisi , U, = o KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri, vi= 0. KVB
miktari, Y, = 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktari, X = j. KVB’nin kullandiy i.

girdi miktar1, y,; = j. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktari, u,: 0. KVB’ye ait serbest
isaretli degiskendir.

BCC Modeli: Bu model o&lgege gore degisken getiri varsayimi altinda
olusturulmustur. BCC modelinde, CCR modelinden farkli olarak zarflama formunda
ij‘:l =1, Vj igin 1j>0 konvekslik kisit: bulunmaktadir.

Girdi Odakli BCC Modeli: Girdi odakli BCC modelinde de amag, girdi odakli CCR
modelinde oldugu gibi, girdileri minimize etmektir.

Amag fonksiyonu:

S

EO:maxz UrY,o-Uo

r=1

Kisit denklemleri:

m

Z ViXjo=1

i=1

S m

Z Uryrj'uofz ViXij

r=1 i=1

Vi, U =€ r=12,...s i=1,2,....m j=12,...n
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Cikti Odakli BCC Modeli:

Amag fonksiyonu:

m

E0=minz ViXio-Vo

i=1

Kisit denklemleri:

S
> V=1
r=1
S m

Z Uryrj'uofz ViXij

r=1 i=1
Vi, U =€ r=12,...,s i=1,2,....m j=12,...n

Burada; &: Yeterince kii¢iik bir say1 (¢ < 10°), n: KVB’nin sayisi, s:cikti sayist,
m:girdi sayist, U, = o KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri, vi= 0. KVB
miktar1, Y, = 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktari, X = j. KVB’nin kullandi: i.
girdi miktar1, y,; = j. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktari, u,: 0. KVB’ye ait serbest
isaretli degiskendir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bankacilik sektoriiniin en 6nemli fonksiyonu finansal sistemler igerisinde aracilik
gorevini Ustlenmesidir. Tasarruf sahiplerinden toplanan mevduatlarin, ihtiyaci
olanlara aktarilmasi isiyle bankalar aracilik gorevi tistlenmektedir. Bu tasarruflari
ihtiya¢ sahiplerine ihtiyaglari dogrultusunda (konut kredisi, tiiketici kredisi, isletme
kredisi vb.) sunmaktadir. Misterilerinin tasarruflarim1 korurken, paranin deger
kaybin1 onlemek isteyen miisterileri ig¢in elde ettigi kardan miisterilere de pay
verilebilmektedir. ~ Globallesen ekonomi, bankalarin rekabet seviyelerini
yiikseltmektedir. Bu sebeple bankalarin etkinlik seviyelerini arttirmasi, dogru girdi-
¢ikt1 birimleri {izerinde iyilestirmeler yapmasi gerekmektedir.

Bankacilik sektoriinde VZA ile etkinlik Ol¢limiinde g¢esitli yaklagimlar soz
konusudur. Kullanilan yaklagima gore girdi-¢ikt1 birimleri degisiklik gostermektedir.
Bu yaklagimlar su sekildedir:
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Uretim yaklasimi: Bu yaklasimda bankalar {iretim yapan sistemler gibidir. Calisan
sayisi, nakdi ve benzeri sermayeyi hesap ve kredilere doniistiirtirler. Burada 6nemli
olan adetlerdir, parasal degerler s6z konusu degildir.

Aracilik yaklasimi: Bankalar tasarruf sahiplerinden toplamis olduklari mevduatlari,
kredi ve diger varliklara doniistiiriilmesinde aracilik ederler. Bu yaklagimda parasal
degerler s6z konusu olmaktadir.

Kdrlhilik yaklasimi: Bankalar karlarin1 maksimize, maliyetlerini ise minimize etmek
isterler. Bu sebeple bu yaklasimda mevduat sahiplerine verilen faizler girdi olarak,
kredilerden alinan faizler ve faiz dis1 gelirler ise ¢ikt1 olarak ele alinmaktadir.
Literatlir aragtirmasi yapilirken Tirkiye ve uluslararasi bankacilik sektoriinde
yapilmis olan calismalar incelenmis, kullanilan girdi ve ¢ikti birimleri, hangi
birimlerin iizerine yogunlastig1 tespit edilmeye ¢alisilmistir (Cingi ve Tarim,2000).

3.1 Tiirk Bankacilik Sektoriinde VZA Cahsmalari

Bankalar is hayatina ve yatirimlara yon veren kurumlardir. Tiirk bankacilik
sektoriinde {i¢ banka tiirii vardir. Bunlar; mevduat bankasi, kalkinma ve yatirim
bankalar ile faizsiz bankalar olarak bilinen katilim bankalaridir (Bulut ve Er, 2012).
Mevduat bankalari; mevduat kabul eden ve toplamis olduklart mevduatlar1 kredi
olarak satan bankacilik tiirtidiir.

Kalkinma ve Yatirnm Bankalari: Kalkinma bankalari; kalkinmakta olan iilkelerde
sermaye ve tesebbiis girisimlerini desteklemekte, gerekli teknik yardimi saglayarak
endiistrinin gelismesine katki saglayan kurumlardir. Yatirim bankalari ise; Gelismis
sermaye piyasasinin oldugu iilkelerde tasarruflari sermaye piyasalar1 araciligiyla
kaynak kullanicilarina aktarmak i¢in gérevlendirilmis ihtisas bankalaridir.

Kattim Bankalari: Faizsiz bankacilik ve faizsiz finans sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Faiz hassasiyeti olan tasarruf sahipleri paralarini korumak,
tasarruflarini igletmek igin katilim bankalarina paralarini emanet ederler. Katilim
bankalar1 bu tasarruflar;; mudaraba, murabaha, icara gibi ticaret enstriimanlari
kullanarak igletir ve katilma hesab1 sahipleri yapilan ticaret sonucu elde edilen kara
ve zarara ortak eder.

1980 yillarindan sonra Tiirkiye ekonomisinde liberallesme ile disa agilarak
piyasalarin serbestlesmesi saglanmistir (Bulut vd., 2012). Bankacilik sektoriinde
artan rekabetle birlikte bankalar, daha kaliteli iirlin ve hizmetler sunarak misteri
memnuniyetini ve sayisini arttirmayi, maliyetleri azaltma ve kari arttirma gibi
faktorler s6z konusu olmustur. Asagida Tiirk bankacilik sisteminde VZA ile 2000
yil1 sonrasi yapilmis olan ¢alismalar yer almaktadir. Caligmalar ¢cogunlukla mevduat
bankalar1 ve katilma bankalar1 {izerindedir. Mevduat ve katilim bankalarinin
miisteriler ile direk temas halinde olmasi bunun sebebidir.

Cingi ve Tarim (2000) 1989 — 1996 yillar1 mevduat pazar pay1 %1'den biiyiik olan
4’1 devlet 17’si 6zel olmak iizere 21 bankanin etkinliklerini VZA ile 6l¢gmiislerdir.
Ozgiir (2007) ve Bugan (2015) yapmis olduklari calismada katihim bankalarimin ve
mevduat bankalarinin finansal etkinligini Olgerek rekabet durumlarini analiz
etmistir.

Bay (2009) caligmasinda Tiirkiye’deki 11 mevduat bankasinin 2003-2007 yilindaki
etkinliklerini, Savas (2009) ise 2005-2007 doneminde Tiirk bankacilik sektoriinde
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faaliyet gosteren yirmi dort adet mevduat bankasi ile yine ayni dénemde faaliyet
gosteren mevduat ve aktif pazar pay1 yiizde birden bilyiik olan on iki adet mevduat
bankasi igin VZA yontemi ile etkinlik analizi yapmustir.

Behdioglu ve Ozcan (2009) 1999-2005 yillar1 arasinda Tiirkiye’de faaliyet gdsteren
29 adet ticaret bankasinin etkinlikleri VZA ile 6lgiilmistiir. Calismada, yabanci
sermayeli bankalarin etkinlik ytizdesi en yiiksek tespit edilmistir.

Seyrek ve Ata (2010) 2003-2008 yillarinda 20 mevduat bankasinin etkinligini VZA
ile 6lgmiistiir. Elde edilen etkinlik degerleri ile 6nemli finansal gostergelerin tahmin
edebilmesi icin veri madenciligi tekniklerini kullanmustir.

Karaca (2010) caligmasinda 2009 yilinda Mart, Haziran ve Eyliil ay1 sonundaki
verileri kullanarak Ziraat Bankasinin Antalya Bolgesindeki 42 subesinin
etkinliklerini, Mimarbasi (2011) ise 6zel bir bankanin 30 bireysel hizmet subesi i¢in
2010 yil1 verileri kullanarak performans 6l¢iimii yapilmustir.

Islamoglu (2010) ¢alismasinda 2005-2007 yillar1 arasinda 19 banka icin VZA
kullanilarak etkinlikleri 6l¢iilmiistiir.

Dag (2011) ve Akyiiz vd. (2013) ¢aligmalarinda verimlilik 6l¢imiinii Malmquist
toplam faktor verimlilik ile 6l¢gmiislerdir.

Keklik (2011) 6zel, kamu ve yabanci sermaye yapisina sahip mevduat bankalarinin
2005-2010 yillar1 arasinda Tirkiye Bankalar1 Birligi’nden elde edilen rasyolarla
kredi riskleriyle ilgili performanslar1 6l¢iilmiis ve yapilmas: gereken iyilestirmeler
tespit edilmistir.

Ozdemir ve Demirelli (2013) 2011-2012 yillarinda Tiirkiye bankacilik sektoriinde
faaliyet gosteren mevduat bankalarmin etkinlikleri hem VZA hem de giivenli bolge
kisitl model kullanilarak 6lgmiis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Ada ve Kilig (2014) 2009-2011 dénemi igin, Tlrkiye’de faaliyet gosteren 4 ve
Malezya’da faaliyet gosteren 18 Islami bankanin etkinliklerini VZA ile 6lgmiis ve
toplam faktor verimlilik degisiminin tespiti i¢in Malmquist Toplam Faktor
Verimlilik Endeksini kullanmislardir.

Cizelge 1. Tiirk Bankacilik Sektoriinde VZA ile Yapilan Caligmalar ve Girdi- Cikt1

Degiskenleri
Arastirmaci Girdiler Ciktilar Donem
Toplam Kar
- . Toplam Kredi
C'”g('z(v)%oT)a“m ﬁgp'lzm i‘ﬂ?;l's: Toplam Mevduat ~ 1989-1996
P Kredi Geri Doniis
Orani
Mevduat Toplami- Kredi Toplami-
Ozgiir Toplanan Fonlar Kullandirilan Fonlar
g Personel Giderleri sutlandirian 2001-2005
(2007) AR . Faiz Gelirleri- Kar Pay1
Faiz Giderleri- Kar Gelirleri
Pay1 Giderleri
Bay Giderler Kar 2003-2007

140



Istanbul Commerce University, Journal of Science, 15(30), Fall 2016, 133-153.

(2009)

Savas
(2009)

Behdioglu ve
Ozcan
(2009)

Seyrek ve Ata
(2010)

Karaca
(2010)

Islamoglu
(2010)

Dag
(2011)

Keklik
(2011)

Keklik
(2011)
(Devamni)

Aktifler
Bilisim Teknoloji
Harcamalari
Toplam Aktif
Personel Sayisi
Sube Sayis1
Personel Sayisi
Faiz Dis1 Giderler
Faiz Giderleri
Sube Sayis1
Toplam Mevduat
Faiz Giderleri
Faiz Dis1 Giderler

Toplam Aktif
Personel Sayisi
Toplam Mevduat

Sube Sayis1
Personel Sayisi
Toplam Oz kaynaklar
Faiz Giderleri
Faiz Dis1 Giderler

Mevduat-Toplanan
Fonlar
Faiz Giderleri-Kar
Pay1 Giderleri
Personel Giderleri

Toplam Krediler ve
Alacaklar/Toplam
Aktifler
Toplam Krediler ve
Alacaklar/Toplam
Mevduat
Takipteki Krediler
(Brat)/ Toplam
Krediler ve Alacaklar

Takipteki Krediler
(Net)/ Toplam
Krediler ve Alacaklar
Ozel
Karsiliklar/Takipteki
Krediler(Briit)

Duran

Kredi
Mevduat

Toplam Mevduat
Toplam Kredi
Net Dénem Kari

Toplam Mevduat
Toplam Kredi Miktar1
Net Kar

Toplam Krediler
Faiz Gelirleri
Faiz Dis1 Gelirler
Toplam Kar
Toplam Kredi
Takibe Diisen Kredi
Toplam1

Faiz Gelirleri
Faiz Dis1 Gelirler

Krediler
Plasman Toplami-
Kullandirilan Fonlar
Faiz Gelirleri- Kar Pay1
Gelirleri
Net Ucret Gelirleri

Finansal
Varliklar/Toplam
Aktifler

2005-2007

1999-2005

2003-2008

2009(Mart-

Haziran-
Eylil)

2005-2007

2006-2009

2005-2010
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Aktifler/Toplam
Aktifler

Tketici
Kredileri/Toplam
Krediler ve Alacaklar

Cizelge 1. Tirk Bankacilik Sektoriinde VZA ile Yapilan Caligmalar ve Girdi- Cikt1

Arastirmaci

142

Mimarbasi
(2011)

Degiskenleri (Devami)
Girdiler Ciktilar
Model 1
Banka

Miisterilerinin Gise
Bekleme Siresi
Banka Miisterisi
Olmayan Kisilerin
Gise Bekleme Siiresi
ATM para
Eksikliginin
Giderilme Suresi
Banka Miisterisi
Sikayet Sayis1
Banka Miisterisi
Olmayan Sikayet
Say1st

Model 2

Banka
Miisterilerinin Gise
Bekleme Siresi
Banka Miisterisi
Olmayan Kisilerin
Gise Bekleme Siiresi
Banka Miisterisi
Sikayet Sayis1
Banka Miisterisi
Olmayan Sikayet
Say1st

Model 3

ATM para
Eksikliginin
Giderilme Suresi
Banka Miisterisi

Model 1

Banka Miisterisi
Ortalama
Fis/Gige Sayisi
Banka Miisterisi
Olmayan
Kisilerin
Ortalama Fig/
Gise Sayis1
ATM Kagit Para
Bitme Adedi
Model 2
Ortalama
Fis/Gige Sayisi
Banka Miisterisi
Olmayan
Kisilerin
Ortalama Fig/
Gise Sayis1

Model 3
ATM Kagit Para
Bitme Adedi

Donem

2010
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Sikayet Sayis1
Banka Miisterisi
Olmayan Sikayet
Say1si

; Mevduat
Akytz vd. Ozsermaye NetKar 2007-2011
(2013) Faiz Giderleri Faiz Gelirleri
Ozdemir ve $er|(; rrlrfll\ig\};:jsliat Toplam Krediler
Demireli Faig Giderleri Faiz Gelirleri 2011-2012
(2013) Faiz Dis1 Giderler Faiz Dis1 Gelirler
Toplam Varlik Toplam Mevduat
é%i;; Kihg Toplam Donem 2009-2011
Ozkaynaklar Kari/Zarar1
Budan Toplam Mevduat ilr:gz;ll?;r
b Faiz Giderleri acariarl 2006-2012
(2015) Faiz Disi Giderler Faiz Gelirleri
3 Faiz Dis1 Gelirler

3.2 Uluslararasi Bankacilik Sektoriinde VZA ile Literatiir incelemesi

Tirkiye’deki piyasalarin dig iilkelerle baglantili olmasi nedeniyle diinya
ekonomisinde meydana gelen geligsmeler iilkemizi de etkilemektedir. Bankacilik
sektorii dis tilkelerdeki ticarette aktif rol oynamaktadir. Bu ticareti Tiirk bankalar
muhabir bankalar1 araciligiyla gerceklestirmektedir. Bu sektdrdeki uluslararast
degisimler Tiirk bankacilik sistemini de dolayli veya dogrudan etkilemektedir.
Asagida farkli iilkelerdeki bankalarda VZA yontemiyle yapilmis olan etkinlik
Ol¢imii ¢aligmalar1 incelenmistir. Bu g¢alismada da Tiirk Bankacilik sektoriinde
oldugu gibi 2000 yili sonrasi ¢aligmalara agirlik verilmistir.

Soteriou ve Zenios (1999) banka subelerinin maliyetlerini, Manandhar ve Tang
(2002) ise yalmiz maddi olan kaynaklarla degil, maddi olmayan varliklarinda,
miigterilere etkin ve kaliteli hizmet sunumu gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak
subelerin performansini VZA ile dlgmiistiir.

Luo (2003) calismasinda 245 biiyilkk bankanin karlilik ve pazarlanabilirligi
verimliliginin 6l¢iimiinde VZA teknigini ulanmig ve bu bankalardan 34’{iniin (%14)
karliliginin ~ yiiksek iken pazarlanabilirlik  verimliliginin  diisik oldugu
gbzlemlenmistir.

Halkos vd. (2004) 1997-1999 yillar1 arasinda yillara gore 15 ile 18 arasinda degigen
ticari bankalarin etkinliklerini finansal rasyolar1 kullanarak VZA yontemiyle
Olemiistiir.

Pasiouras vd. (2007) 2000-2004 donemleri icerisinde Yunanistan’daki 16 banka igin
etkinlik sinirint belirleyip bankalarin etkin olabilmesi i¢in ne gibi dnlemler almasi
gerektigini belirtmistir.
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Ho ve Wu (2009) 2005 yilinda Tayvan’daki 32 banka icin 45 farkli girdi-cikt
kombinasyonu olusturarak internet bankaciligi performanslarinin Slglimiinde VZA
teknigini kullanmustir.

Paradi vd. (2011) g¢alismasinda aktif bityiikliigii 600 milyar CAD olan Kanada’nin 5
biiyiik bankasindan birinin 2001 yili verileri kullanilarak 816 subesinin sube
performansinda cografi konum, pazar biiylkligii etkilerini géz Oniinde
bulundurarak, tretim, karlilik ve aracilik yaklagimlari ile VZA yontemiyle
etkinliklerini 6l¢miistiir.

Yudistira (2004), Deb (2012) ve Said (2012),yapmus olduklar1 ¢aligmalarda Islami
Bankalarin etkinliklerini VZA yo6ntemi ile dl¢miislerdir.

Ftiti vd. (2013) calismasinda 2005-2009 yillarinda Korfez Arap Ulkeleri Isbirligi
Konseyi biinyesindeki iilkelerden secilmis 30 Islami bankanin etkinliklerini
incelemiglerdir. Sonug olarak, niifus yogunlugunun ve yurti¢i hasilanin artig
gosterdigi llkelerde faaliyet gosteren bankalarin kriz sonrasinda etkinliklerinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Kao ve Liu (2013) ¢aligmalarinda 2009-2011 yillarini igeren 3 donemlik 22 Tatvan
ticaret bankasinin durumlarint VZA teknigi ile 6lgmiislerdir.

Bader vd. (2008), Efendic (2011) ve Johnes vd. (2012) Konvansiyonel ve Islami
Bankalarin etkinliklerini VZA yo6ntemi ile dl¢miislerdir.

Cizelge 2. Uluslararasi Bankacilik Sektoriinde VZA ile Yapilan Calismalar ve
Girdi- Cikt1 Degiskenleri

Arastirmaci Girdiler Ciktilar Dénem
Tasarruf ve
Vadesiz Hesaplar
Yabanci Para
Soteriou ve Hesaplari
. Toplam Sube Subeler Arast
Zenios R ; 1994
(1999) Maliyeti Islemler
Kredi Hesabi
Kredi
Yenilemeleri
Kredi Baglatma
I¢ Hizmet Kalite I¢ Hizmet Kalite
Verimliligi Verimliligi
Personel Giderler Calisan
Isletme Malzemeleri ~ Memnuniyeti
Manandhar ve Ofis Alani
Tang Teknoloji 2002
(2002) Isletme Verimliligi Lsletme
Isgiicii Verimliligi
Isletme Malzemeleri ~ Banka Islemleri
Ofis Alani Servis Kalite
Teknoloji
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Luo
(2003)

Halkos vd.
(2004)

Yudistira
(2004)

Pasiouras vd.

(2007)

Arastirmaci

Bader vd.
(2008)

Ho ve Wu
(2009)

Paradi vd.
(2011)

Mevduat

Bireysel Krediler
Ticari Krediler
Karhilik

Faiz Giderleri
Faiz Dis1 Giderler

Karhilik

Personel

Toplam Varliklar
Ozkaynaklar
Pazarlanabilirlik
Gelir

Kar

Faiz Giderleri
Toplam Aktifler
Personel

Isletme Giderleri
Sabit Degerler
Personel Giderleri
Toplam Mevduat
Sabit Degerler
Mevduat

Personel Giderleri

Girdiler

Personel Giderleri
Sabit Degerler
Toplam Mevduat
Mevduat
Operasyon Maliyeti
Personel

Ekipman

Uretim

Tam Zamanli Sube
Personel Tanimlar1
Aracilik

Nakit Dengesi
Sabit Degerler

Net Takipteki

Karliik

Faiz Gelirleri
Faiz Dis1 Gelirler
Karliik

Gelir

Kar
Pazarlanabilirlik
Pazar Degeri
Hisse Senedi
Degeri

Hisse Bagina
Kazang

Faiz Gelirleri
Net Kar

Likit Degerler
Toplam Krediler
Diger Gelirler
Krediler

Likit Degerler ve
Yatirimlar

Ciktilar
Krediler
Gelir
Kar

Gelir
Giinliik Erigim
Orani

Uretim

Miisteri
Segmentleri
Aracilik

Varlik Yo6netimi
Ev Kredileri
Tuketici Kredileri

2000

1997-1999

1997-2000

2000-2004

Donem

1990-2005

2005

2001

145



S. Kursun, A. O. Kusake1 / Bankacilik Sektorinde Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Degerlendirmesi
Literatiir Taramasi

Efendic
(2011)

Deb
(2012)

Said
(2012)

Johnes vd.
(2012)

Ftiti vd.
(2013)

Kao ve Liu
(2013)

Krediler
Kredi Zarar
Deneyimi

Karlilik

Personel Giderleri
Bilgisayar Giderleri
Kredi Kayiplar1
Capraz Masraflari
Diger Giderler

Toplam Mevduat
Sabit Degerler
Personel Giderleri
Mevduat

Sabit Degerler
Personel Sayist
Personel Giderleri
Sabit Degerler
Toplam Mevduat
Mevduat ve Kisa
Vadeli Fonlar
Sabit Varliklar
Genel Yonetim
Giderleri
Ozkaynaklar
Personel Giderleri
Sabit Degerler
Toplam Mevduat

Isgiicii
Fiziki Sermaye
Satin Alinan Fonlar

Ticari Krediler
Ticari Mevduat
Tiiketici Mevduati
Karlilik
Komisyon
Tiiketici Mevduati
Tuketici Kredileri
Varlik YO6netimi
Ev Kredileri
Ticari Mevduat
Ticari Kredileri

Krediler

Gelir Getiren
Diger Varliklar
Kar Pay1
Yatirim

Kéar

Toplam Krediler
Likit Degerler
Diger Gelirler

Toplam Krediler
Gelir Getiren
Diger Varliklar

Toplam Krediler
Likit Degerler
Diger Gelirler
Vadesiz Mevduat
Kisa Vadeli
Krediler

Orta ve Uzun
Vadeli Krediler

3.3. Literatiir Taramasinin Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bankacilik

sektoriinde

farkl

yaklagimlarla

performans

e 2009

2001-2007

2006-2009

2004-2009

2005-2009

2009-2011

degerlendirmesi

yapilmaktadir. Bu yaklagimlarda bankacilik faaliyetlerine farkli aciklardan bakildigt
icin kullanilan degiskenler de farklilik arz etmektedir. Bankacilik sektdriinde
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bankalarin fonksiyonlarini tanimlayan 3 temel yaklagim vardir (Cingi ve Tarim,
2000).

Uretim yaklasimi: Bankay1 kredi ve mevduat iireten bir isletme olarak gormektedir.
Degiskenlerin sayica degerleri dnemlidir.

Aracilik yaklagiminda: Banka tasarruf sahibi ve ihtiyag sahibi arasinda araci bir
kurumdur. Bu yaklasimda parasal degerler kullanilmaktadir.

Kar yaklasimi: Bankalar karlilhik saglamali ve maliyetlerini azaltmalidir. Bu
yaklagimda bankanin maliyet kalemlerine faiz ve faiz dis1 gider eklenirken, ihtiyag
sahiplerinden almis oldugu faiz gelirleri de ¢iktiya eklenmektedir.

Bu ii¢ yaklagim disinda hepsinin bir arada kullanildig1 karma yaklagim tarzi da sz
konusu olmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda bankacilik sektorii degerlendirmesinde sik¢a
kullanilan rasyolarla girdi-¢ikt1 belirlenmistir.

Yukarida belirtilen yaklasimlardan hangisinin  kullanilacagi aragtirmacinin
arastirdigr problemle dogrudan ilgili olup, girdi-¢ikti kalemleri bu dogrultuda
belirlenmektedir. Her bir arastirmacinin amacinin farkli olmasi sebebiyle yukarida
yer alan g¢izelgelerden anlasilacagi iizere girdi ve c¢iktilarin sayilart ve tiirleri
degismektedir. Yani arastirmacinin ilgilendigi sistemlerin farkli olmasi her bir
sistem icerisinde etkin birimin farkli degerde girdilere ve ¢iktilara sahip olmasina bu
da VZA sonucunda tespit edilen etkinlik yiizeylerinin farkli olmasina sebep
olmaktadir. Her bir problemdeki KVB lerinin israflarinin ve eksiklerinin birbirinden
farkli olmasi, VZA sonuglart dogrultusunda her bir KVB'nin etkinliginin
saglanabilmesi igin farkli aksiyonlar almasityla sonuglanmaktadir.

VZA ile ilgili olarak bankacilik sektoriinde yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde
agirlikli olarak se¢ilmis olunan girdi-¢ikti degiskenlerinin Sekil 1’°de ve Sekil 2’deki
gibi oldugu gozlemlenmistir. Girdi-¢iktt kalemleri degerlendirildiginde aracilik
yonteminin ¢aligmalarda ¢ok tercih edildigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 1. Bankacilik Sektériinde VZA ile Etkinlik Olgiimiinde Agirlikli Olarak
Kullanilan Girdiler
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Sekil 2. Bankacilik Sektériinde VZA ile Etkinlik Olgiimiinde Agirlikli Olarak
Kullanilan Ciktilar

4. SONUCLAR

Bankacilik sektoriinde etkinlik analizinde yukarida da goriildiigi gibi girdi-gikti
degiskenleri igin ortak bir noktadan s6z edilememektedir. Bunun nedeni ise
bankacilik sektoriinde farkli yaklasimlarin s6z konusu olmasidir. S6z konusu bu
yaklagimlar {iretim, aracilik ve karlilik yaklagimidir. Yapilmis olan bazi ¢aligmalarda
belirtilmis olan yaklagimlar karistirilarak karma bir yaklagim tarzi olusturulmustur.
Uretim yaklagiminda bankalar galisan sayisi, nakdi ve ayni sermaye gibi kaynaklari
girdi olarak kullanarak hesap ve kredi adetlerini ¢ikt1 olarak ele almiglardir.

Aracilik yaklagiminda ise bankalar toplamis olduklart mevduatlar1 kredi ve diger
varliklara doniistiirilmesinde aracilik islerini ger¢eklestiren finansal kurumlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu yaklagimda parasal degerler kullanilmaktadir. Mevduatlar ve
krediler s6z konusu oldugundan faiz cinsinden maliyetler s6z konusu olmaktadir.
Tasarruf sahiplerinden toplanan mevduatlar, isgilik, diger faaliyet giderleri,
sermayeyi girdi olarak kullanarak, toplam krediler, faaliyet gelirleri ¢ikti olarak
kullanilmustir.

Karlilik yaklasiminda bankacilik sektoriinde kari maksimize etmek, maliyetleri
minimize etmeye ¢alisilmaktadir. Bu yaklasimda faiz giderleri girdi, kullandirilan
kredilerden elde edilen faiz getirisi ve faiz disinda elde edilen gelirler ¢gikt1 olarak ele
alimmaktadir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda bankacilik sektorii i¢in toplanan fonlar (mevduatlar),
kullandirilan fonlar (krediler), personel giderleri, sabit degerleri, sube kari, faiz kar
ve giderinin girdi-¢ikt1 i¢in 6nemli degiskenler oldugu saptanmugtir.
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Giiniimiizde yagamin giderek hizlanmasi ve sosyo-ekonomik kosullarin degismesi toplumsal siniflarin
yasam bic¢imleri, tarzlart ve kalitelerine yansimistir. Bu yansima biitiin alanlarda oldugu gibi mobilya
tasarim siirecini de etkilemistir. Giinliik yasamin giderek yogunlasmasi, kullanicilari, daha konforlu bir
yagsam icin kullanilabilir, ulagilabilir ve ekonomik ¢oziimler sunan mobilyalara yonlendirmistir. Bu
caligmada amac; montaj1 yapilmadan paketlenerek satigsa sunulan, kullanicisi tarafindan monte edilerek
kullanilan ve gerektiginde tekrar sokiilerek farkli bir mekanda monte edilerek kullanilabilen,
mobilyalarin avantajlarinin ortaya konulmasi ve kitlelere ulastirilmasinin 6nemine deginmektir. Bu konu,
mobilyanin tarihsel gelisimi i¢inde arastirllmig, malzeme, bigim, iiretim ve pazarlama yonleri bakimindan
incelenmistir. Bu sekilde iiretilip satisa sunulabilecek {iriin yelpazesinin gelismesi ve daha genis kitlelerin
tercihi haline gelebilmesine olanak sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Demonte mobilya, mobilya, montaj, paketleme, seri {iretim, tiretim bandu.

Review Article
THE PLACE OF THE FURNITURE ASSEMBLED BY THE USER IN THE SECTOR

FROM THE PAST TO THE PRESENT
Abstract

Nowadays speeding up of life and change of socio-economic conditions are reflected on life styles and
qualities of social classes. As well as other fields furniture design process is affected by this reflection.
The intensity of daily life leaded the users to furnitures that offer useful, accessible and economic
solutions for a more comfortable life. In this work the aim is; to state the advantages of the furnitures
which are packed and sold unassembled, assembled by the user and when neccessary disassembled and
assembled again in other place; and the importance of reaching the masses. This topic is searched within
the historical development of furniture and examined within the scopes of material, form, production and
marketing. Development of the range of products that can be produced and sold in demountable way and
becomes the choice of more people.

KeyWOI’dS: Demountable furniture, furniture, assembly, packing, mass production, production line.
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Sektordeki Yeri

1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin ve modernlesmenin getirisi olarak giiniimiizde yasamin
giderek hizlanmasi, toplumsal siniflarin yagam big¢imlerine, ekonomik kosullarina,
sosyal ve kiiltiirel yapilarina yansimistir. Bu yansima bir¢ok alani etkiledigi gibi
mobilya tasarim alanini da etkilemistir. Giinliik yasamin giderek yogunlagmasi,
kullanicilari, akis iginde herhangi bir zorlamaya maruz kalmadan guniin ¢cok buyik
bir kismini1 gecirdikleri is yerleri ve ¢ok daha az bir kismin1 tamamladiklar1 konut
mekanlarinda daha konforlu bir yasam icin kullanilabilir, ulasilabilir ve ekonomik
¢Oziimler sunan mobilyalara yonlendirmistir. Bu hizli akis ve yogunlasan yasam
kosullar1 hizli mekan degisikliklerine neden olmakta, yeni mekanlarla mevcut
mobilyalarin uyumu bir sorun olusturabilmektedir.

Endiistri devriminin getirdigi tretimdeki yenilikler sayesinde, kullanicilarin
beklentilerini karsilayan, sokiiliip takilabilen, kolay tasinabilen, ekleme ve eksiltme
gibi degisik ¢oziimlemeler ile yeni mekanlara hizla adapte edilebilen mobilya
tasarim ve iretimleri yapilmaya baslanmis bu sayede montaji kullanici tarafindan
yapilan mobilya kavrami hayatimiza girmistir. Zaman ve enerji kaybinin en az ve
istenilen konfor sartlarina en hizli ulasma imkani sunmasi bakimindan montaji
kullanici tarafindan yapilan mobilyalar tercih edilir olmaktadir. Ayni zamanda
cogunlukla modiiler olarak iiretilen bu mobilyalar ihtiya¢ cergevesinde degisik
varyasyonlar ile yenilenen beklentileri; cogalip azalarak, yeni ortama uygun renklere
birtinerek veya kapak gibi ek parcalar ile karsilayabilecek cevaplar
sunabilmektedir. Hem estetik degerler agisindan hem de islevsellik agisindan ¢ok
daha pratik ¢6ziimlere ulasmak anlaminda da tercih edilmektedir.

Bu pratik mobilya iiretim ve pazarlama yontemi ile kullanicinin da tasarim ve
kullanim Oncesi montaj asamasina dahil edilmesi, mobilya-kullanict arasindaki
iliskiyi ve yeni mekana uyum saglama adina mekan ile kullanici arasindaki iligkiyi
pekistirmektedir. Boylelikle kullanici yeni mekan ve ortamin getirdigi zorlamalar
kargisinda mekana uyum saglama ve benimseme agisindan zaman kazanmakta ve bu
sayede is giicii artig1 saglanmaktadir.

Montajt kullanic1 tarafindan yapilan mobilyalar ile kullanici arasindaki bagi
olusturan asama montaj agsamasidir. Montajin kelime anlamina baktigimiz zaman;
kokeni Fransizca “montage” kelimesinden gelmektedir. Fr. Montage ‘“kurmaca”
sozciiglinden alintidir. Fransizca sozciik monter "1. tirmanmak, c¢ikmak, 2.
kaldirmak, dikmek, kurmak, bir seyi bir seyin iistiine koymak" fiilinden+age son
ekiyle tiretilmistir (www.etimolojiturkce.com/kelime/montaj). Dogan Hasol’un
Ansiklopedik Mimarlik S6zligii'nde montaj; “bir seyi meydana getiren pargalari
birlestirip tiim haline getirme, kurma” olarak ifade edilmistir. Tiirk Dil Kurumuna
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gore “monte etmek”; “Bir makine, cihaz veya mobilyanin pargalarimi yerli yerine
takmak, kurmak” seklinde agiklanmistir. Montaj kelimesi bir aygit ya da esyanin
onu olusturacak farkli 6gelerini uygun tekniklerle birlestirerek kullanilacagi ise hazir
hale getirmektir. Ingilizce de karsilig1 “assembly, installation, mounting, montage,
asemblage, fitting, erection” kelimeleridir.

Bu tamimlardan yola c¢ikarak montaj kelimesi; parcalar halindeki bir {iriiniin
kullanima hazir hale getirilmesi siireci olarak tanimlanabilir.

Literatiirde kavrami tam olarak karsilayabilecek sekilde olmasa da montaj1 kullanici
tarafindan yapilan veya kendin-yap mobilyalar hakkinda baz1 c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak montaji kullanic1 tarafindan yapilan mobilya olarak
tanimlanmig net bir 6rnek ¢alisma bulunmayip, yerine demonte veya kendin-yap
ifadesi kullanilarak hazirlanmis bazi Ornekler mevcuttur. Montaji  kullanici
tarafindan yapilan mobilyalarin kavram olarak ifadelenmedigi bir eksik olarak
goriilmiis ve bu mobilya iiretim yonteminin bir kavram olarak degerlendirilebilmesi
icin bu ¢aligma yapilmistir. Bu baglamda; montaj1 yapilmadan paketlenerek satisa
sunulan, paketin igerisinden ¢ikan montaj kilavuzu sayesinde kullanicisi tarafindan
monte edilerek kullanilan ve gerektiginde tekrar sokiilerek, farkli bir mekanda
monte edilerek yeniden kullanilabilen mobilyalarin avantajlariin ve kitlelere
ulastirilmasinin 6neminin ortaya konmasi amaglanmistir. Bu konu, dncelikle bu tip
mobilya {iretimlerinin gergeklestirilebilmesine zemin hazirlayan, seri Uretimle
baglayan montaj kavrami hakkindaki gelismeler ve bu gelismelerin mobilya
sektoriine yansimalari olarak tarihsel siire¢ icinde arastirilmistir. Ardindan, bu konu
mobilyanin malzeme, bi¢im, liretim ve pazarlama yonleri bakimindan incelenmistir.
Bu sekilde iiretilip satisa sunulabilecek {iriin yelpazesinin gelismesi ve daha genis
kitlelerin tercihi haline gelebilmesine olanak sunmaktadir.

1.1. Seri Uretimle Baslayan Montaj Kavrammmn Tarihsel Gelisimi

Sanayi devriminden 6nce yapilan iiretimler, o konuda tecriibeli ustalar tarafindan
atdlyelerde tek tek ugrasilarak, uzun siirelerde gergeklestirilmistir. Uriinlerde
kirtlma, bozulma gibi tamirat gerektiren durumlar meydana geldiginde, el is¢iligi ile
iretilmis olmasi ve her par¢anin birbirinden farklilik géstermesi, tamir veya parca
degisimini gliglestirdiginden yalnizca tecriibeli ustalar miidahale edebilmistir.

16.yy’1n baslarinda Venedik Tersanesi’nde askeri gemilerin kanal boyunca belirli bir
yolda ilerletilerek, oniinde durdugu atélyelerde sirasiyla kurulumunun, donatiminin
yapilmasi; bir montaj hattt lizerinde {iretimin gergeklestirilmesinin ik
orneklerindendir. O dénemde, tecriibeli is¢iler tarafindan belirli bir standartta tek tek
iretilen gemi pargalari, gerektiginde degisimlerini saglamak ve zamani geldiginde
hizl1 bir sekilde iiretimi gergeklestirmek amaciyla hazir tutulmustur (Arsenal, 2016).
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Isletme diizeyindeki ilk standardizasyon hareketi ise, endiistri devriminden sonra
olmugtur. 1793 yilinda ABD’li mucit ve sanayici Eli Whitney Uretim ve tamirde
yiiksek tecriibe sahibi ustalarin ¢aligmasi gerekliligini degistirecek bir ydntem
gelistirmis ve uygulamistir. Amerikan ordusundan 10.000 adet tiifek siparisi alan Eli
Whitney, her biri ayni pargalardan olusan on adet silah iretmistir. Pargalarini
demonte sekilde karistirdigi bu silahlarin montajint Amerikan kongre iiyelerinin
ontinde hizlica gerceklestirmistir. Gelistirdigi bu yontem sayesinde, silahin bir
pargast bozuldugunda, degistirilmesi kolay, hizli ve az maliyetli olmustur. Béylece
silah {iretiminde usta olmayan kisilerin de ¢aligmasi mimkiin kilinmistir. Eli
Whitney’in gelistirdigi yontem ile iiretim literatiiriine yedek parca, parga degistirme
ve montaj gibi kavramlar girmis, iiretim firmalar1 daha az kalifiye iscilerle yiiksek
adetli, hizli, uygun maliyetli, tamir ve par¢a degisimleri kolay yapilabilir {iretimler
gerceklestirmeye baglamislardir (Yalindiinya, 2014).

Alaninda uzman ustalar tarafindan tek ve 6zel olarak yapilan tiretimlere gore; tek bir
rayli bant iizerinde hareket eden iiriiniin, 6nceden hazirlanmig pargalarin yerlerine
monte edilerek seri bir sekilde {irlin meydana getirme islemi, ayni {irlinden ayn1
standartlarda bircok adette iiretebilme imkani sunmustur. Bu tiretim sekli, kisiye
0zel ve tek olan tiretimlerin yerini alirken, zaman ve is giicii bakimindan da tasarruf
saglamig ve tretim siirecini hizlandirmistir. Her ne kadar kisiye 6zel tek iirinlerin
kalitesi ile karsilastirildiginda eksiklikler goriilse de, gliniimiiz malzeme ve iiretim
teknolojilerindeki gelisme ile bu agiklar kapanmaktadir.

18.yy da buhar giiclinin mekanik tretimlerde kullanimi endiistri devrimini
baglatmistir. 20.yy da elektrik enerjisi ile ¢alisan makinelerin seri iiretime girmesi
ile de 2. donemine girilmistir. 1860’larda Chicago’daki et paketleme fabrikasinda
etlerin hareketli hat tizerinde ilerleyerek, bir is¢iden digerine ulastirilmasi ile etin
parcalarina ayrilarak paketlenmesinin, ilk hareketli tiretim hatti 6rnegi oldugu
diistiniilmektedir (McGovern ve Gupta, 2011). 20.yy’a kadar yapilan iiretimde siirec,
akis ve standardizasyona yonelik denemeler modern Gretim yontemlerinde blyuk bir
devrime alt yapi olusturmustur. Bu denemeler sirasinda farkli {irlinlerin iretim
bi¢imleri yeni gelisimlere esin kaynagi olusturmustur. Nitekim mezbahada elektrikli
konveydre asili etlerin ilerlemesi Henry Ford’a esin kaynagi olmus ve 1913 yilinda
Highland Park Michigan’daki fabrikasinda gelistirdigi hareketli montaj hatti
sayesinde seri Uretimin oniini agmistir. Ford bu yontem ile, tarihin en ¢ok satan
otomobillerinden biri olan “Model T” nin Gretimini, birlestirme asamalarinin
onceden kurgulandifi parcalarin  sirasiyla  birbirine monte  edilmesiyle
gerceklestirmistir.

Hareketli montaj hattinda seri iiretim, hareketli bir yol iizerinde ilerleyen ana iiriin
kasasinin durakladigi her bir adimda ek pargalarin belirlenmis tam bosluklarina usta
veya robotlar yardimiyla monte edilerek bitmis iriine ulastiran iiretim bigimidir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Ford Model T Uretim Band1 Gériintiileri (Ford, 2016), (Palmer, 2014)

“Fordizm” olarak bilinen bu kitlesel Oretim yaklasimi sayesinde, montaj siiresi
6nemli 6lgiide azaltilmis ve 1927 yilina kadar 15 milyon “Model T”” otomobil monte
edilmistir (Fiell ve Fiell, 2011). Fordizm, kitleler igin insan ve makinanin beraber
calistig1 bir sistemle belli bir koordinasyonda standart {iretim yapmayi amaglamustir.
Bu yontem Oncesinde, alaninda tecriibeli is¢ilere ihtiya¢ duyulurken, iiretim siirecine
montaj hattinin dahil olmasiyla diigiikk tecriibeli iscilere de c¢aligma imkant
dogmustur.

Fordist tiretim bi¢ciminde akig ve hizla ilgili bir sorun bulunmazken, farkli cesit
iriinler tiretmek pek miimkiin olmamigtir. Ford “Model T” otomobili yalnizca siyah
renkte, 1926’ya kadar sadece bir ¢esit govde tipinde iiretilmistir. Henry Ford’un
“Siyah olmak sarti ile miisterilerimizin istedigi renkte araci dretiriz” s6zu bu
donemleri ¢ok iyi tanimlamaktadir (Yalindiinya, 2014).

Ford’un basarist; tek tip ve kisa siirede, cok adet iireterek maliyeti diisiirmesi ile
daha genis Kkitlelere iiriin sunmasi sayesinde olmustur. Bu {iretim sisteminde
esneklik; yani renk model gibi tiiketicinin farklilik beklentileri karsilanamamustir.
Ford’un tek tip liretiminin karsisinda rakip firma General Motors ise farkli biitce ve
isteklere sahip kullanici kitlesine iiriin ¢esitliligi ile karsilik vermistir. Bu farklilik,
General Motors’u Ford’un 6niine gegirmistir (Saydan,2004).

Seri tiretim sistemi ile ortaya ¢ikan montaj kavram, {iretim siirecindeki bulundugu
asamaya bagli olarak farkli triinler elde edilebilmesine olanak saglamistir. Bu
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Uretimler arz-talep déngusl, ekonomi ve pazarlama yontemleri gibi etkiler ile
bi¢imlenmistir.

Bunlar:

e bitmis (paketinden c¢ikartip kullanilabilen),

e vyar1 bitmis (baz1 pargalarin montaji, renklendirilmesi gibi kullanicist
tarafindan tamamlanarak kullanima hazirlanan {iretimler),

e ham malzemeden iiretilmis,

e sokiiliip takilabilen (montaji kullanici tarafindan yapilmak iizere, paket
veya paketlerin, i¢lerinden ¢ikan montaj kilavuzlari kullanilarak {irliniin
kullanima hazir hale getirildigi) veya

e sadece yedek parga gibi tiretimler ile kargimiza ¢ikmaktadir.

1.2. Seri Uretim Ve Montaj Kavramlarinin Mobilyamin Uretim Siirecindeki
Yeri Ve Gelisimi

Seri iiretim sistemi tiim {irlin gruplarinda oldugu gibi mobilya iiretim sektdriinde de
yerini almigtir. Endiistri devrimiyle teknolojinin ilerlemesi ve diinya savaslarindan
sonra yasam bicimlerinin farklilagmasi, yeni mobilyalara duyulan ihtiyact ve
beklentilerini dogurmustur. Artan talebi karsilayabilmek icin standartlagma ve
kitlesel iiretim ka¢cinilmaz olmustur. Kitlelere ulastirilabilmesi i¢in, detaylar1 6zenle
¢Oziimlenmis standart mobilyalar, herkes icin tasarlanip seri iretilmekte ve bu
sekilde ucuza mal edilmektedir.

Avusturyali mobilya tasarimeisi Michael Thonet’in 1859 yilinda tasarladigi No:14
isimli kafe sandalyesi en basarili endiistriyel seri iiretim mobilya olarak tarihe adini
yazdirmistir. Thonet 1830°larda lamine ahsabi buharda biikerek sandalyeler iiretip
satmaya baglamistir. Daha sonraki yillarda seri iiretimlerinin yapilabilmesi i¢in yeni
teknikler gelistirerek, iiretimdeki makinelestirilmis metodlar1 kullanmigtir. 6 adet
ahsap pargadan olusan sandalyenin; pargalarini tutkal kullanarak birbirine
sabitlemek yerine, baglantisinin vida ile yapilmasi, bu sekilde demonte vaziyette
parcalarina ayrilmis halinin kutulandigi ve montaji yapilacagl yere gonderilmesi
tarihteki ilk ornektir (Vegesack, 1997). Iscilerini iiretim hattinda calistirip, el isciligi
ile montaj teknolojilerini birlestirerek tirettigi Thonet sandalye diinyadaki en basarili
endiistriyel {irlin  sayilmaktadir. Thonet’in Ford ile ortak noktasi; {iretim
organizasyonunu isi ufak parcalara bolerek saglamasi, montaj odakli standart tiretim
ile par¢a degisimini miimkiin kilmasi ve maliyeti diisiik tutma politikasidir. Bu
kriterler ikisinin de kitlelere ulasan iiretimler yapmasini saglamstir.

20. Yiizyilin baglarinda el sanatlar1 akimin1 benimsemis olan ilerici mobilyacilar
iretimde endiistri yontemlerini kismen kullanmiglardir. 1920°1i yillarda Modernist
tasarimcilar tam olarak gerceklestiremeseler de endiistriyel tiretimi amaglamiglardir.
Bu donemde Artdeko akiminin Onciileri arasinda da “endiistriyel liretim™'e uygun
mobilyalar tasarlayanlar olmus ancak bunlar birer prototip niteliginde kalmustir.
Mobilya tiiketicisi heniiz bu gruplarin 6ncii tasarimlarini kullanmaya hazir olmadig:
i¢in endUstri Urtini olan mobilyalar, orijinallerinin kotu taklitleri olan; stsli, siradan
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ve cok satan esyalar olmustur. Cagdas endiistri Uiriinii kimligindeki mobilyalar
ancak lIkinci Diinya Savasi’ndan sonra tiiketici tarafindan benimsenmeye
baglanmistir ve seri olarak firetilebilmistir. Savas sonrasi ekonomik sikintilar
tasarimcilart mobilyanin yapiminda “miimkiin olan en az malzeme” kullanmaya
itmis ve bu amagla meydana getirilen kurgularda olaganiistii bir yaraticilik
sergilenmistir. (Ornegin; Charles ve Ray Eames’in DCM ve Arne Jacobsen’in
Karinca Iskemleleri). Tasarmmlarinin endiistri yontemleri ile Uretilmek (zere
planlanmasina 6nem veren Jean Prouve Fransa’da demir ve saci sekillendirerek
olusturdugu tastyict sistemler ve heykelsi kontrplak mobilyalart ile 6ne ¢ikmustir
(Boyla, 2016).

1950°1i yillarda Danimarka mobilyasi, teknolojik agidan endiistri ve el is¢iliginin is
birligi ile ortaya ¢ikmistir. Yiizeylerinin islenmesi el isgiligi ile gergeklestirilmis
mobilyalarin ahsabi; makinelerde kesilmis ve iretiminde endiistri yontemleri
kullanilmistir (Boyla, 2016).

1. Diinya Savasi sonrasinda, kitlelere ulasabilmek igin elsanatlari ve endiistriyel
Uretimin bir araya gelmesini avantaj olarak goren Bauhaus Okulu, Almanya’da
kurulmustur. Standartlagma, rasyonellik, islevselcilik, malzemede diiriistliik,
ekonomik olma, dayamiklilik, tagimip depolanabilme, sokiiliip takilabilme gibi
tasarim ve iiretim kriterleri giiniimiiz mobilya anlayisina 151k tutmustur. Uretimde
vidalarin  kullanilmasiyla;  mobilyalar  istenildiginde pargalarma  ayrilip
istiflenebilmis, depolanabilmis ve gerektiginde pargalar vidalar ile birlestirilerek
kullanima hazir hale getirilmistir.

2. SERI URETIM MOBILYALARDA MALZEME KULLANIMI

Endiistri devrimi siirecinde artan talebi karsilayabilmek i¢in mobilyalarin hizli, ucuz
ve yiiksek adetlerde iiretilebilme gerekliligi; seri {iiretime daha kolay uyum
saglayabilecek, ham maddesine ulagsmada zorluk yasanmayacak, {iretim siiresini
kisaltacak, kaliteli ayni zamanda eckonomik olacak yeni malzeme karisim ve
tiirlerinin olusturulmasini saglayarak, farkli ¢6ziim ve detaylara yonlendirmistir.

Mobilya tasariminda, bigimlendirmeye uyum saglayabilecek malzemenin segimi,
kullanim isleviyle beraber, malzemenin niteliklerine de baglidir. Malzeme nitelikleri
mobilyanin bigimlenmesinde siirlayict olabilmektedir. Endiistrinin gelismesiyle
olusturulan yapay ve kompozit yeni malzeme tiirleri, bigimlendirmeyi sinirlandiran
etkenleri ortadan kaldirmaktadir. Dogal ahsaptan elde edilen kontrplak, yonga levha,
lif levha gibi yapay ahsap tiirleri, petrolden elde edilen plastik, silisli kumun
eritilmesinden elde edilen cam, aliminyum, ¢elik gibi metal bilesimleri endiistriyel
islemlerden gegerken, olumlu oOzellikler kazanan, seri iretime uygun, c¢agdas
malzemeler olmustur. Gegirdikleri islemler sonucu; yangina dayaniklilik, 1s1, su ve
ses gecirmezlik, yiksek mukavemet, bikilebilme, istenilen boyutlarda retilebilme
gibi ozellikleriyle geleneksel malzemelere oranla daha ¢ok tercih edilmektedirler.
Kitlesel mobilya iiretimini saglayabilen endiistriyel malzemeler sahip olduklari
nitelikler sayesinde kolay sekillendirilebilmekte, kaliba dokiilebilmektedir. Bu
sayede istenilen &lci ve bicimde Uretilebilmektedir. Malzemelerin standart dl¢tlerde
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iiretilmesi, mobilyalarda parca degisimi gerektiginde kolaylikla sokiiliip yenisi ile
degistirilmesini olanakli kilmaktadir. Bu yeni malzemeler sayesinde, mobilya
iiretimlerinde iscilikten tasarruf edilerek is giicii verimliligi saglanmaktadir. Modern
teknoloji ile her gegen giin yeni malzemelerin gelistirilmesi, giiniimiiz yasam
kosullarinin  yarattigi yeni ihtiyag ve beklentilere gore degisen mobilya
tasarimlarinin tiretilmesine imkan vermektedir.

3. SERI URETIM iLE MONTAJI KULLANICI TARAFINDAN YAPILAN
MOBILYALAR

Bant iizerinde tiim montaj asamalarindan ge¢mis, tamamlanmis olan iriiniin

kullaniciyla bulusturulmasi amaci ile, nakledilmeden 6nceki son agama yani {iriiniin

saglam bir sekilde darbeler, yagmur ve benzeri ¢evre etkilerinden korunarak miisteri

ile bulusturma iglemi paketleme (ambalajlama) siirecidir.

Genel bir tanimla ambalaj, lireticiden tiiketiciye uzanan yolda, iiriiniin tanitimi ve
korunmas: adma alinan yontemlerin tiimiine denilebilir. Teknik agidan ambalaj;
iirlinlin depolama ve taginma 6zellikleri de goz oniine alinarak, tiiketici ihtiyaclarini
karsilayacak sekilde paketlenmesi, sarilmasi islemidir (Erdal, 2009).

Michael Thonet’in pargalarma ayrilarak, 1m® hacime 36 adedinin yerlestirildigi
sandalye tiretimlerinin ambalajlanmis halde varis noktasina ulastirilmasi ile lojistik
masraflar1 diisiiriilmiis, bu sekilde sandalye fiyat: uygun olmus ve 1930 yilina kadar
50 milyonun tizerinde satilmistir (Vegesack, 1997) (Sekil 2). Demonte halde
ambalajlanarak sevkiyatinin yapildigi Thonet sandalyelerinin; ait oldugu mekanda
montaj asamasinin kime ait oldugu net olarak Ongdriilmemis olsa da, iiretim
detaylart sayesinde pargalarinin kolaylikla bir araya getirilebildigi g6z Oniinde
bulundurulunca giiniimiiz sartlarinda montaji  kullaniciya ait olma o6zelligini
tagimaktadir.

Sekil 2. Thonet no:14 isimli sandalyenin 1m? hacimde ambalajlannus hali (Thonet,
2016)
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Amerikali mobilya imalat¢ist Erie J. Sauder 1951 yilinda bir kutu igerisine diiz bir
sekilde yerlestirilereck ambalajlanan, kullanicinin kendi monte edebilecegi sekilde
hazirlanmis sokiilebilir masayi icat etmistir. Bu mobilya fikri ev ve ofis gibi alanlara
ait tam donanimli ve ¢ok ¢esitli koleksiyonlara kadar genislemistir. Erie J. Sauder’in
bu ¢aligmasit montaja hazir mobilya endiistrisini baslatmistir (Sauder, 2016).

Gilinlimiizde montajinin kullanici tarafindan yapildigi mobilyalarin en biiyiik 6rnegi,
ikea firmasinin Isvegli bir tasarimeist olan Gillis Lundgren’in; 1956 yilinda karli bir
kis giinii miisterinin adresine teslim edilmesi gereken kolinin arabanin bagajina bir
tiirlii sigmamasi iizerine sinirlenip, "Sokiin su masanin ayaklarin1" diye bagirmasiyla
ortaya ¢ikmistir. Keserlerle ¢iviler ¢ikartilmig, masanin ayaklari sokiilmiitiir. Sonra
masa dort ayakla birlikte ambalajlanmis ve bagaja rahatga girebilecek bir koli haline
getirilmistir. Tkea’nin kurucusu Igvar Kamprad, bundan sonra miisterinin evde
monte edebilecegi mobilyalar liretip pazarlamaya baslamistir. Bu sekilde nakliye ve
montaj miisteriye ait olmus, biiyiik ve pahali ambalajlarin agir yiikii ortadan kalkmis
ve miisteriler yassi kolilerle ambalajlanmis mobilyalar1 kendileri tasimaya
baslamuslardir (Ozkan, 2008) (Sekil 3).

Cogunluk i¢in daha iyi bir giinlik yasam saglamayi hedefleyen Ikea firmasi,
kullanicilara diisiik fiyatl, islevsel, kaliteli, gbze hos gelen tasarim mobilyalar
sunmaktadir. Bu mobilyalar, yasst kutularinin iginden ¢ikan her biri kendine 6zel
montaj kilavuzlart sayesinde, kullanilacak mekanda kolaylikla pargalarini
birlestirerek kullanima hazir hale getirilmektedir.

e
|

Sekil 3. Yass1 kutularda tasinan fkea mobilyalar1 (Bengtsson, 2010) , (ikea
Katalogu, 2017)

4. MONTAJI KULLANICI TARAFINDAN YAPILAN MOBIiLYALARIN
GECMIS VE GUNCEL ORNEKLER UZERINDE iNCELENMESI

Mobilyanin monte edilmeye hazir vaziyette parcalarina ayrilmis ve ambalajlanmis
halinin bilinen ilk ve en basarili drnegi siiphesiz Michael Thonet’in 1859 yilinda
tasarladigi No:14 isimli sandalyedir (Vegesack, 1997). Montaji 10 adet vida
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sayesinde kolaylikla yapilabilen 6 adet ahsap parcadan olusan bu sandalye; tutkal ile
birlestirilmedigi i¢in demonte sekilde ambalajlanabilmektedir. Michael Thonet
endiistriyel seri iiretim seklini Henry Ford’dan yarim ylizyll once kesfetmis,
fkea’dan da yiizy1l 6nce sandalyeyi pargalarina ayirarak "ambalajlaylp satma"
fikrine ulagmistir. Halen tiim diinyada iiretim ve satisina devam edilen Thonet
sandalyelerinin, montaj1 kullanici tarafindan yapilan mobilyalarin tasarim fikrine alt
yap1 ve esin kaynagi olusturdugu kesindir (Sekil 4).

M e

Sekil 4. Thonet no:14 isimli sandalyenin pargalarina ayrilmis hali (Thonet, 2016)

Modiilerlik ve demonte kavramlarina 6nem veren Fransiz mimar ve tasarimci Jean
Prouve’un bu konuda konut ve mobilya tasarimlar1 bulunmaktadir. Yapilamayacak
hicbir seyin tasarlanmamasi gerektigini savunan Prouve seri iiretim i¢in mobilya
tasarimlar1 yapmistir. Masa “EM” (1950) ve Standart Sandalye No:300 (1950) 30cm
yiiksekliginde tek bir kasanin ig¢inde demonte olarak goénderilmeye hazir
tasarlanmigtir (Remmele, 2002) (Sekil 5).

LES MEUBLES
DES ATELIERS
( JEAN PROUVE

Sekil 5. Masa “EM” ve Standart sandalye no:300 (Remmele, 2002)
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1956 yilinda miisterilerin evde monte edebilecegi mobilya tiretme fikrini gelistirip
pazarlama stratejisi haline getiren Ikea , giiniimiizde bu konuda en kapsamli iiriin
yelpazesine sahiptir. Bu kullanim fikrinin diinya ¢apinda ¢ok genis bir kitleye
ulagmasina, popiilerlik kazanmasina olanak saglamis bir firmadir. (Sekil 6) (Sekil 7).

Modell LARS

Meée, Albult 85

Sekil 6. 1956 yilinda arabaya sigmasi i¢in bacaklari sokiilen ilk (yasst kutu bulusu)
Ikea Lovet masa (Dezeen, 2013)

©Infer IKEA Systams BV, 2006 AA-207276-3

Sekil 7. ikea Lack sehpa ve montaj kilavuzu (ikea, 2016)

Vizyonlari; insanlari elleriyle bir seyler yapmaya devam ettirerek giiclendirmek olan
Greycork Firmasi, 2013 yilindan beri; yiiksek kalite malzemelerle iretilen,
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kullaniciya birkac dakika iginde alet kullanmadan monte edilebilen mobilyalar1 bir
kutu icerisinde daha diigiik fiyata ulastirmaktadir (Sekil 8).

1.....

& U

— : '
g

—ﬁ-&' .

Sekil 8. Greycork firmasi kanepe (Dezeen, 2015)

Montaj1 kullanici tarafindan yapilan mobilya kavrami; son olarak digital cagin
teknolojilerine entegre edilmistir. “Open Desk” isimli yeni nesil tasarim ofisi,
diinyanin herhangi bir yerinde bilgisayardan digital dosya halinde indirilen mobilya
cizimlerinin, lokal iireticilerde; CNC makinesi, 3D baski, lazer kesim gibi
yontemlerle iretilmesini saglamaktadir. Bu digital fabrikasyon yoluyla istenilen
yerde iiretilen mobilya pargalari,  kullanicilar tarafindan kolaylikla monte
edilebilmektedir (Sekil 9). Lokal iiretimi destekleyen Open Desk firmasi; nakliye
masraflarinin  ortadan kalktigi, tasarim maliyeti olmayan, ekonomik, seri
uretilebilen, c¢evre dostu mobilya alternatiflerini insanlara ulagtirmayi
hedeflemektedir.

Sekil 9. Open Desk digital fabrikasyon mobilya 6rnekleri (Open Desk, 2016)

5. SONUC

Mobilyalar, sadece tek tek el isciligi ile iiretildiginde; maliyet, malzeme kisitliligi,
iiretim silirecinin uzun siirmesi gibi nedenlerden dolayr sinirli kullanima neden
olmaktadir. Oysa seri iiretim ve {iretim bandinin, buna bagl olarak gelistirilen yeni
malzemelerin, mobilya sektoriinde yerini almasi ile iiretim ve pazarlama gibi
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konularda hizli bir gelisim saglanmis ve artik mobilyalar bir¢ok kesim tarafindan
kullanilabilir olmustur.

Ureticinin, kullanicilart iiriiniin ortaya ¢ikma evresine dahil etmesi, el becerilerini
kullanarak iiriinii sahiplenmelerini ve ona baglanmalarini saglamaktadir. Bu durum,
bir nevi lretici ile kullanicinin is birligini gerceklestirmektedir. Kullanicinin tagima
ve montaj asamalarina dahil edilmesi ile, bu ortak calisma, {ireticinin lojistik ve is
gici  maliyetlerini  azaltmaktadir.  Boylece, {retici {irlin  yelpazesini
genisletebilmekte, daha kaliteli ve daha uygun fiyata satilabilen {iretimler
yapabilmektedir. Sonucun bir parcasi olabilen kullanict ise, tercihlerini bu tiir
Uretimlere yoneltmektedir.

Mobilya (retim sektdriinde yerini alan bu Uretim bicimi ve bu Uretimin bir
boliimiinii olusturan montaj ve paketleme konularindaki farkliliklar, kullanict ile
iirtinlin bulugmasinda da, kullanicinin istlendigi rolde de degisiklige sebep olmustur.
En belirgin ve bu iiretim tipinin tiim oOzelliklerini ve avantajlarini {izerinde
tastyabilen iiretim tipi; montaji kullanicisi tarafindan yapilan mobilya iiretim ve
pazarlama yontemidir. Bu yoniiyle diger iiretim ve pazarlama yontemlerinin dniine
gecmesi, bu sekilde iiretim yapan firmalarin kurulmasina neden olmustur. Onceleri
kisitlt bir kesime hitap eden bu sekilde iiretilmis mobilyalar, giiniimiizde daha genis
kitlelere ulasabilmektedir.

Bu {iretim sistemi, olusumu, gelisimi, ayrica mobilya iiretim sektoriinde ve satis
pazarindaki yeri ile bir kavram olarak degerlendirilebilir nitelikler tagimaktadir.
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