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OZET

KURUMSAL KREDi DEGERLENDIRMEDE BULANIK AHP-YAPAY SiNiR
AGLARI TEMELLI BiR YAKLASIM VE BiR UYGULAMA CALISMASI

Duygu CEBECI

Endistri Mihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Alev TASKIN GUMUS

Kredi derecelendirme siireci kredi talep edenler ve piyasaya fon fazlasini arz eden kredi
verenler tarafindan 6nem arz eden bir konu olarak degerlendiriimektedir. Kredi veren
kuruluslar acisindan kredibilitenin dogru ve objektif bir sekilde tespit edilmesi gerek
kredinin geri 6denebilirliginin saglanmasi, gerekse kredinin dogru fiyatlanabilmesi
acisindan 6nemlidir.

GUnlmuzin rekabetci ortaminda, kredi taleplerinin degerlendirilmesinde kararlarin
hizli ve etkin bir sekilde verilmesi bankalarin en 6nemli hedefleri arasinda yer
almaktadir.

Bu tez calismasinda kredi talebinde bulunan firmalarin bankalar tarafindan analiz
edilmesine yardimci olacak bir model belirlenip kredinin geri donmeme riskinin
minimuma indirilmesi amaclanmistir. Olusturulan modelde bulanik AHP ydontemi ve
yapay sinir ag1 beraber kullaniimistir. ilk 6nce hem kalitatif hem de kantitatif verileri
birlikte inceleyen ayni zamanda karar verici yargilarini da modele dahil edebilen
bulanik AHP yontemi ele alinmistir. Bulanik AHP ile kriter secimi yapilmis ve secilen
kriterlere ait veriler yapay sinir aginda girdi olarak kullanilmistir. Kredi kararlarinin
daha hizli, etkin ve kolay bir seklide verilmesine yardimci olacak alternatif bir model
olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Kredi degerlendirme, cok kriterli karar verme, bulanik mantik,
bulanik AHP, yapay sinir agi



ABSTRACT

CORPORATE CREDIT EVALUATION STUDY OF FUZZY AHP-ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK BASED APPROACH AND AN APPLICATION

Duygu CEBECI

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Alev TASKIN GUMUS

Credit rating process is viewed as an important topic from both credit demandants and
the creditors that supply the excess founds to market.

Being identified the credibility accurately and objectively by credit institutions is very
important for both to provide the back payments of credit and to price the credit truly.

In today’s competitive environment, making decisicons rapidly and effectively during
the evalution of loan demands is one of the most important objectives of banks.

In this study, a model that will help to analyze loan demand of companies identified
due to minimize the risk of the loan is to not come back. In the model with fuzzy AHP
method and artificial neural network is used. First, Fuzzy AHP method that viewed
both qualitative and quantitative data and capable of the decision maker judgements
included in the model at the same time are discussed. The criteria was selected with
Fuzzy AHP and artificial neural network is used as input data for the selected criteria.
An alternative model that will help to give credit decisions more quickly, efficiently,
and easily was created.

Keywords: Credit rating, multi-criteria decision-making, fuzzy logic, fuzzy AHP, artificial
neural network

Xi



BOLUM 1

GIRIS
Gunlimuzdeki ticari bankalarin ana faaliyet alani mevduat kabul etmek, bu mevduati
verimli kilmak ve cesitli kredi islemlerinde kullanmaktir. Bankalar, kredilendirme
yoluyla llke ekonomisine kaynaklarin daha iyi kullanilmasi yoluyla 6nemli 6l¢lide katki
saglamaktadir. Bankalarin 6zellikle mevduat seklinde topladigi kaynaklari, toplumsal ve

ekonomik agidan oncelikli alanlara, uygun ve verimli bir sekilde aktarmasi, bankalarin

Ulke ekonomisinin biylimesine katkisini arttirmaktadir.

Bankalarin, kredilendirme faaliyetlerini verimli ve kredilerin geri édenmemesinden
dogabilecek zarari en alt diizeyde tutacak sekilde yuriutmeleri gerekir. Esas itibariyle
kredilerin geri donmemesi, belirli kisi ve kuruluslarda donmasi, bankalarin varliklarini
siirdirememelerine neden olan en 6nemli tehlikelerden biridir. Bu nedenle glinimiiz
bankaciliginda kredinin geri donmemesi riskinin dlcimi ve firmanin kredibilitesinin

belirlenmesi, dikkatli, hizli, dogru ve gercekei bir sekilde yapiimalidir.
Tez alti bolimden olusmaktadir. Tezin birinci boliminde; giris kismi bulunmaktadir.

ikinci bolimde; kredinin tanimi, turleri, kredilendirme sireci, kredi analizi ve kredi

kararlarinin verilmesi anlatiimistir.

Uclincti bélimde; cok kriterli karar vermeden bahsedilmis, bulanik mantik, bulanik
sayilar, bulanik cok kriterli karar verme ve bulanik AHP anlatilarak bulanik AHP

yontemlerinden ¢alismada kullanilan Buckley yontemi ele alinmistir.

Dordiinci bollimde; yapay sinir aglari incelenmistir. Yapay sinir aglarinin yapisi,

cesitleri ve 6grenme algoritmalari detayl olarak aciklanmistir.



Besinci bélimde, uygulama calismasina yer verilmistir. ilk olarak 6érnek bankada
kullanilan mevcut vyapi incelenmistir. Firmalarin mali ve mali olmayan cesitli
kriterlerden aldiklari puanlarin tek bir sonuc¢ puanina indirgendigi firma derecelendirme
raporlari temin edilmistir. Bulanik AHP yontemi kullanilarak kredi degerlendirmesinde
kullanilan kriterler arasindan sec¢im yapilmistir. Secilen bu kriterler kullanilarak bir
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Firmalarin bulanik AHP ile secilen kriterlerden
aldiklari puanlar yapay sinir agi modelinde girdi olarak, derecelendirme puani ise cikti
olarak kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir agi modeli egitilmis ve test edilmistir.
Altinci ve son boliimde ise, yapilan calisma sonucunda elde edilen bulgulara yer

verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tez konusuyla ilgili kapsaml bir literatlir arastirmasi yapilmis ve bu konuda yapilan
gecmis calismalar bu bélimde 6zetlenmistir. ilk &nce, yurt disinda gerceklestirilen
calismalara vyer verilmis, daha sonra vyurt icinde gerceklestirilen calismalara

deginilmistir.

Uluslararasi Calismalar

Chen ve Chiou [1] Tayvan’da kullanilan kredi skorlama yontemindeki aksakliklar
gidermek icin bulanik temelli bir degerlendirme sistemi 6ne siirmektedir. One siiriilen
yaklasim kriterleri tanimlamak icin bulanik sayi kiimelerini kullanmaktadir ve kredi skor

sonucu girilen bilgiler 1s1ginda ortaya ¢ikmaktadir.

Chuanga vd. [2] bulanik AHP ve veri zarflama analizi ile kiiclik ve orta olcekli firmalar

icin bir kredi karar modeli gelistirmislerdir.

Liang vd. [3] yaptiklari calismada Uli¢linct parti lojistik yapan firmalarin kredibilitesini
bulanik AHP yéntemi ile degerlendirmislerdir. One siiriilen metot dért gercek firmaya

uygulanmistir.

Yeh ve Chang [4] kredi basvurusunda bulunan miusterilerin kredi puanlarini

degerlendirmek icin yapay bagisiklik sistemine dayal bir yapay bagisik siniflandirici 6ne



striilmektedir. Olusturulan siniflandirici kredi karti ihracatcilarina kredi analizinde

yanlhs karar almalarini engellemek acisindan dogru ve faydali bilgiler saglamaktadir.

Yua vd. [5] yaptiklari calismada yapay zeka tekniklerinden yararlanarak bir kredi

degerlendirme modeli olusturmuslardir.

Chen ve Huang [6] kredi analizinde karsilasilan iki problem lizerinde durmustur. Yapay
sinir ag1 ve genetik algoritma kullanarak karsilasilan bu problemleri ¢6zmeye
calismislardir. Birinci problem kredi basvurusunda bulunanlarin kabul ve red olarak
siniflandiriimasina yénelik sinir agi temelli bir yapi olusturmak. ikinci problem ise red
edilen kredi taleplerini anlayabilmek ve ters siniflandirma teknigi temeline dayal
genetik algoritma kullanarak red edilmis kredi taleplerini tercih edilen kabul sinifina

sokabilmektir.

Jensen ve Ph. [7] yaptiklari calisma ile yapay sinir agi kullanarak kredi degerlendirmesi
Uzerine alternatif bir yol sunmaktadir. Geriye yayilim algoritmasi kullanilarak 125 kredi

basvurusu ile ag egitilmis ve model olusturulmustur.

Tsai ve Wu [8] kredi derecelendirme ve iflas tahmini icin yaygin olarak kullanilan yapay
sinir agi turlerini karsilastirmistir. Tek katmanl, ¢ok katmanl ve farklilastirilmis cok

katmanli yapilar arasindan etkin sonug veren yapi bulunmaya calisilmistir.

Yobas vd. [9] iyi ve kotl kredi karti misterilerini ayirt etmek icin lineer diskriminant
analizi, yapay sinir agi, genetik algoritma ve karar agaclari yontemlerini birbiri ile
karsilastirmistir. Lineer diskriminat analizi bu problem icin diger yontemlere gore daha

iyi sonug vermistir.

Zekic-Susac [10] yaptigi calismada kiglik isletmelerin kredi skorlamasi icin lojistik
regresyon, yapay sinir agi ve karar aga¢ modellerini birbirleri ile karsilastirmistir. En iyi

sonucu yapay sinir agi vermistir.
Pang vd. [11] yapay sinir agi kullanarak bir kredi skorlama modeli gelistirmislerdir. Cok

katmanli yapay sinir agi kullanilarak 106 firma iyi yada koti olarak iki gruba ayrilmistir.

Kumar ve Bhattacharya [12] ticari kredi degerlendirmesinde yapay sinir agi ve lineer
diskriminant analizi modellerini birbiri ile karsilastirmistir. Bu calismada lineer olmayan

bir yapiya sahip olan yapay sinir aginin daha iyi sonuc verdigi gorilmustir.



Capotorti ve Barbanera [13] yaptiklari calismada bulanik olasilikli kaba kiime modeli ile

bir kredi analiz modeli gelistirmis ve 6rnek firma grubuna uygulamislardir.

Kima ve Ahn [14] sirali ¢ift bolimleme yaklasimi ile yeni bir cok sinifli destek vektor
makine siniflandiricisi dizayn etmis ve bir kurumsal kredi degerlendirme modeli

olusturmuslardir.

Ulusal Calismalar

Ertugrul ve Karakasoglu [15] bankaya ticari kredi talebinde bulunan midsterilerin
taleplerini degerlendirmek amaciyla AHP ve Topsis tekniklerini, bulanik kiime teorisini,

gliven dizeyi ve risk indeksi kavramlarini iceren bir yaklasim énermislerdir.

ic ve Yurdakul [16] finansal rasyolar ve bulanik Topsis yéntemi kullanarak bankalar icin
Uretici firmalarin kredibilitesinin hizli bir sekilde belirlenmesine yonelik bir karar destek
sistemi gelistirmislerdir. Bu yontem ile kredi basvurusunda bulunan firma icin detayh
bir calismaya gerek olup olmadiginin belirlenmesi ve bankalarin is yikinin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Gungor [17] dokuma sanayinde faaliyet gosteren dort sirketin finansal tablolarindan
elde edilen finansal oranlar ile finansal olmayan kriterleri birlikte ele almistir. Analitik
Hiyerarsi Streci yontemi kullanarak sirketlerin kredibilitelerinin belirlenmesine yonelik

bir model gelistirmistir.

Emel vd. [18] yaptiklari calismada firmanin tim performansini kapsayan bir kredi skoru

elde etmeye yonelik bir model gelistirmislerdir.

Akkaya ve Demireli [19] Analitik Hiyerarsi Sureci kullanarak kredilendirme siirecine
iliskin bir derecelendirme modeli gelistirmislerdir. Kredi kurulusunun kredi verme
slirecinde firmalarin temel performans gostergesi olarak kullandiklari finansal oranlari

hangi agirliklarla degerlendirmeleri gerektigine iliskin bir model gelistirilmistir.

ic ve Yurdakul [20] Analitik Hiyerarsi Siireci kullanarak bankalar icin bir kredi
degerlendirme modeli gelistirmislerdir. Calismada; literatiirde mevcut ve pratikte
kullanilan mali tahlil esaslari agirlikli olmak Gzere, firmalarin subjektif kredi degerliligi,

faaliyet gosterdikleri sektoriin durumu ve kredi teminatlari gibi nitel ve nicel faktorleri



beraberce degerlendiren ve genel bir kredi puani ile sonucu ifade eden bir model

olusturmuslardir.

ilter [21] degisik sektorlerde faaliyet gdsteren ticari firmalarin kredi basvurularini
degerlendirmek icin Analitik Ag Siireci kullanarak yeni bir kredi degerlendirme modeli
gelistirmistir. Kredi talebinde bulunan firmalara ait sekiz temel kategorideki (kisa borg
odeme gilicli, borclanma yapisi, karlilik yapisi, sektor durumu, firma moralitesi, ortaklar
ve yonetim yapisi, finansal yetenek, satis ve pazarlama yetenegi) verileri kullanarak

Analitik Ag Stireci ile genel bir kredi skoru bulmustur.

Tekindag [22] KOBI’ler icin alternatif kredi risk ydnetim araci olarak bir skorlama modeli
gelistirmistir. Finansal ve finansal olmayan skor fonksiyonlarinin birlesiminden olusan
genel kredi skoru belirlenmis ve buna goére isletmelerin kredi risk derecesinin

belirlenmesi amaclanmistir.

Vupo ve Cavas [23] yaptiklari calismada 6zel bir bankaya yapilan kredi basvurularinin
ret veya kabul edilmesinde lojistik regresyon ve yapay sinir aglari yontemlerinin

etkinliklerine yonelik bir karsilastirma yapmuslardir.

Yazici [24] calismasinda mali basarisizlik tahmin modeli olarak diskriminant analizi,
lojistik regresyon ve yapay sinir agi uygulamalarini karsilastirmistir ve en iyi sonug

yapay sinir agi ile elde edilmistir.

Sanli [25], yaptigl calismada banka misterilerinin kredibilite tespitine yonelik olarak

yapay sinir agi kullanarak bir kredi degerlendirme modeli gelistirmistir.

Alpay [26] bankalar tarafindan kendi kredilendirme sistemlerine gére analiz edilmis ve
kredilendirme karari verilmis on (g sirket icin, Topsis yontemi kullanarak bu sirketlerin
kredi degerliliklerini tekrardan hesaplamis ve bir kredi puani elde etmistir. Ornek
sirketler icin yapilan kredi degerlendirmesi sonucunda, sirketler kredi degerliligi

ylksek, orta ve dislik olarak siniflandiriimis ve siralanmistir.

Sener [27] Analitik Hiyerarsi Yontemi ile kredi talebinde bulunan ticari firmalarin kredi
notunu hesaplamistir. Hesaplanan firma puanlari sektoriin  kredi notu ile
karsilastirilarak, firmaya kredi tahsis edilip edilmeyecegine iliskin etkin bir karara

ulasiimaya calisiimistir.



Donel [28] ticari bir bankaya ait tiketici kredisi basvurusu yapmis musterilerin veri seti
Uzerinden skor kartlar olusturmaya calismistir. Skor kartlarin modellenmesi amaciyla

lojistik regresyon yontemi ve yapay sinir aglari yontemi kullaniimistir.

Yigit [29] yapay sinir agi ile kredi taleplerinin degerlendiriimesine yonelik bir model
gelistirmistir.  Uygulamanin  yapay sinir agl  sonuglari, kredi taleplerinin
degerlendirilmesinde en c¢ok kullanilan istatistik yontemlerinden biri olan lojistik

regresyon sonuglari ile Roc egrileri kullanilarak karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda amag, kredi talebinde bulunan firmalarin analizinin mimkin
oldugunca dogru, verimli ve hizh bir sekilde vyapilarak kredi geri 6demelerinin
yapitlamamasi riskini minimuma indirmektir. Kurumsal firmalarin kredi basvurularini
daha saglikh bir sekilde degerlendirmek ve dogru kararlarin verilmesini saglamak
amaciyla bulanik mantik yaklasimi ve yapay sinir agi beraber kullaniimis, kredi

analizlerine yardimci olacak bir model gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

Firma kredibilitesi pek ¢ok kriter goz 6niline alinarak belirlenmektedir. Bu baglamda,
bulanik c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bulanik AHP ve yapay sinir agi
modelleri birlikte kredi degerlendirme siirecinde kolayca uygulanabilmekte ve

uygulama sonucunda dogru ve gercekei yaklasimlar ortaya ¢cikmaktadir.



BOLUM 2

KURUMSAL KREDi DEGERLENDIRME

2.1 Kredi Tanimi
Kredinin sozlik anlami; “sayginlik ve gliven olup, Latincede “inanma” anlamina gelen

“credere” kokinden gelmektedir. Kredi herhangi bir kimseye 6diing para veya parasini
sonra almak kaydiyla mal vermek, alinacak bir malin bedelinin 6denecegine veya
yapilacak bir hizmetin yerine getirilecegine kefalet etmek, garanti vermek olarak

tanimlanabilir[30].

Bankacilik yoniyle kredi; bankalarin, 6z kaynaklarinin yani sira topladiklari tiirk lirasi ve
doviz mevduat ile gesitli sekillerde borglanmak suretiyle banka disindan temin ettikleri
fonlari; yasal sinirlamalar, bankalarin ic mevzuatlari ve kaynaklari ¢cercevesinde, geri
o0deyecegi konusunda kendisine gliven duyulan gercek veya tizel kisilere belirli bir
bedel (faiz veya komisyon) karsiliginda ve belirli bir siire (vade) sonunda geri almak
kaydiyla borg olarak vermesi ya da bor¢ anlaminda olmamakla birlikte, s6zlesme yapan
taraflardan birinin hizmet taahhidinin ve/veya bu taahhitten dogacak borglarinin

garanti edilmesi (itibar) islemidir[31].

Ulkemiz uygulamalari acisindan kredi islemi, bankaciik uygulamalarinin vyasal
cercevesini belirleyen 5411 sayili Bankacilik Kanunu’nun 48nci maddesi, 1nci fikrasinda

asagidaki sekilde tanimlanmistir:



“Bankalarca verilen nakdi krediler ile teminat mektuplari, kontr-garantiler, kefaletler,
aval, ciro, kabul gibi gayri nakdi krediler ve bu niteligi haiz taahhitler, satin alinan tahvil
ve benzeri sermaye piyasasi araclari, tevdiatta bulunmak suretiyle ya da herhangi bir
sekil ve surette verilen ddlncler, varliklarin vadeli satisindan dogan alacaklar, vadesi
gecmis nakdi krediler, tahakkuk etmekle birlikte tahsil edilmemis faizler, gayri nakdi
kredilerin nakde tahvil olan bedelleri, ters repo islemlerinden alacaklar, vadeli islem ve
opsiyon sozlesmeleri ile benzeri diger sdzlesmeler nedeniyle Ustlenilen riskler, ortakhk
paylari ve kurulca kredi olarak kabul edilen islemler izlendikleri hesaba bakilmaksizin

bu Kanun uygulamasinda kredi sayilir’[32].

2.2 Kredi Turleri

Bankacilik sektoriinde, musterilere tahsis edilen kredileri belli unsurlara gére ayirima
tabi tutmak oldukca glctlir. Bununla birlikte genel kabul gérmis sekliyle krediler

asagidaki sekillerde siniflandirilabilir[33]:
» Niteligi Acisindan Krediler

 Nakdi Krediler

e Gayri Nakdi Krediler
»Vade Acisindan Krediler

* Kisa Vadeli Krediler

e Orta Vadeli Krediler

e Uzun Vadeli Krediler
»Teminat Acisindan Krediler

e Teminath Krediler

e Teminatsiz Krediler
» Verilis Amacina Gore Krediler

e Yatinnm Kredileri

e Donanim Kredileri



e isletme Kredileri
»Kullanim Amaclarina Gore Krediler
e Ticari Krediler
e Sanayi Kredileri
e ihracat Kredileri
e Tarim Kredileri
e Bireysel Krediler
» Kaynak Acisindan Krediler
* Banka Kaynagindan Kullanilan Krediler

e Dis Kaynakh Krediler

2.2.1 Nitelikleri Agisindan Krediler
Nitelikleri acisindan krediler iki ana baslik altina incelenebilir. Bunlar:

e Nakdi Krediler: Yalnizca faiz veya faizle birlikte ayrica komisyon alinmasi kosuluyla,

belli bir vadeye bagli olarak, nakit seklinde kullandirilan kredilerdir[34].

e Gayri Nakdi Krediler: Bir isin yapilmasi veya bir yikimliliglin yerine getirilmesine
iliskin bir bankanin musteri lehine taahhlitte bulunmasi ve garanti vermesi, gayri
nakdi kredi olarak nitelendirilmektedir. Diger bir ifade ile gayri nakdi kredi, 6diing

olarak bir bankanin itibarinin verilmesidir[35].

2.2.2 Vadeleri Agisindan Krediler

Vadeleri acisindan krediler Gge ayrilmaktadir. Bunlar :

e Kisa Vadeli Krediler: Vadesi 18 aya kadar olan kredilerdir.

e Orta Vadeli Krediler: Vadeleri 18 ay ile 5 yil arasinda olan kredilerdir.

e Uzun Vadeli Krediler: Vadeleri 5 yildan fazla olan kredilerdir[36].



2.2.3 Verilis Amaci Agisindan Krediler

Verilis amaci acisindan krediler i¢c ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

Yatinnm Kredileri: isletmelerin sabit kiymetlerinin finansmani i¢in uzun vadeli olarak

verilen kredilerdir.

Donanim Kredileri: isletmelerin bina ve tesislerinin yenilenmesi, modernizasyonu

veya genisletilmesi icin orta ve uzun vadeli olarak verilmektedir.

isletme Kredileri: isletmelerin kisa, orta ve uzun vadeli olarak {retim faaliyetlerinin

ve kisa vadeli kaynak gereksinimlerinin finansmani icin verilen kredidir[37].

2.2.4 Teminatlari Acisindan Krediler

Teminatlari acisindan krediler iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

Teminatsiz Krediler: Bankalarin kredi musterisine gilivenerek herhangi bir teminat
almadan, sadece misterinin genel kredi sozlesmesini imzalamasi karsiliginda

kullandirdiklari kredilerdir.

Teminatli Krediler: Kredi misterisinin sahsi taahhlidiinden baska, bir ya da birden
fazla sahsin kefaleti ve/veya ticari senet, gayrimenkul, hisse senedi gibi maddi

teminatlar karsiliginda kullandirilan kredilerdir[38].

2.2.5 Kullandirilan Sektorler Agisindan Krediler

Kullandirilan sektorler acisindan alti ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

Ticari Krediler: Faaliyet konularini sirdirmeleri icin gercek veya tizel kisilerin

isletme kredisi tiriinde kullandiklari kredilerdir.

Sanayici Kredileri: Uretim sektériinde, genellikle yatinmlarin finansmaninda

kullandirilan kredilerdir.

ihracat Kredileri: ihracatin finansmaninda déviz veya TL olarak kullandirilan

kredilerdir[39].

Tarim Kredileri: Tarim sektoriinin finansmani amaciyla kullandirilan kredilerdir. Bu

krediler bagcilara, pamukculara ve titlincilere yapilan tarimsal iskontolar ve agilan
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borglu cari hesaplar biciminde gorilmektedir[40].

e Bireysel Krediler: Herhangi bir hizmetten yararlaniimasi ya da varligin satin
alinmasinda, ticari amaclar disinda tiiketime yonelik olarak, belirlenmis kosullarda
odenmek Uzere kullandirilan krediler genis anlamda bireysel kredi olarak

adlandiriimaktadir[41].

2.2.6 Kaynaklari Agisindan Krediler
Kaynaklari acisindan krediler, t¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

e Banka Kaynagindan Kullandirilan Krediler: Bankaya ait kaynaklardan kullandirilan

kredilerdir. Yani; bankanin plase edilebilir fonlarindan kullandirilan kredilerdir[35].

e Dis Kaynakl Krediler: Yabanci kaynakli kredilerde, kredi musterisine aktarilan fon
banka disindan, genellikle yurt disindan saglanan fonlardan kaynaklanir. Yabanci
kaynakl kredilerde, kredi misterisine aktarilan fon banka disindan genellikle yurt

disindan saglanan fonlardan kaynaklanir[42].

2.3 Kredilendirme Prensipleri

Bankalar kredi degerliligini belirlerken bazi temel unsurlara 6nem vermeleri

gerekmektedir. Bu anlamda kredilendirmede 5C kuralindan soz edilir:

e Karakter (Character): Kredi alicisinin 6deme aliskanhklarini ve diristlGgini

gosterir.

e Kapasite (Capacity): Belirlenen vadelerde firmanin 6deme gliclini temsil eder.
isletme sahip ve yoneticilerinin ise hakim olmalari, yetenekli ve vizyon sahibi
olmalari, belirsizliklere ve gelir dalgalanmalarina karsi duyarli olmalari, planli

calisma aliskanliklarinin olup olmadigini ifade eder.

e Kapital (Capitalor Cash): isletme aktiflerinin borglarini ¢ikarttiktan sonra kalan net

varhig1 géstermektedir.

e Kosullar (Conditions): Musterinin sektordeki durumu, pazar payr ve rakiplerle

karsilastirildigindaki durumu goz éntine alinir.

e Teminatlar (Collateral): Toplam varlik sayisi ve sigorta, garantiler, ipotekler ve mali

11



yuktumlulikler incelenir.
e Literatlrde buna ek olarak bir de 6.C yani; Kontrol eklenmistir;

e Kontrol (Control): Basvuru dokiimanlarinin dogru diizenlenip diizenlenmediginin
arastirilmasini  anlatir. Burada eksperler tarafindan geri O6demede etkide
bulunabilecek dis faktorlerin ne oranda titizlikle ve yerinde incelendigine bakilir.

[43].

2.4 Kurumsal Kredilerde Kredilendirme Siireci

Bankalarda kredilendirme siireci, kredilendiriimek istenen musteriyle ilk temas ile
baslayan ve kredinin anaparasi ile tim faiz, komisyon vb. ek 6demelerinin yapilarak
teminatlarin serbest birakilmasi ve iliskinin tasfiye edilmesi ile sona eren bir zaman

dilimini ve bu zaman dilimi icinde yapilan tim islemleri kapsamaktadir[44].

Kredilendirme silireci kredi talebi ile baslayarak kredinin analizi, kredinin
yapilandirilmasi ve kredinin yonetimi ile gibi asamalari mantiksal bir sira icinde takip
eder. Yapilan islemler acisindan bakildiginda sireci asagidaki parcalara ayirmak

olasidir[32]:

Musteri ile iliskiye gecme sireci/mevcut musterilerle yeni kredi iliskileri igin

goriismede bulunma siireci,
e Kredilendirme islemleri hakkinda bilgi toplama siireci
e Malianaliz ve duyum (istihbarat)/arastirma ¢alismalari siireci,
e Fiyatlandirma siireci,

e Genel Mudurlukten/Bolge Midurliginden gerekli izin alinmasi, limit cikariimasi

sureci,
e Anlasma siireci,
e Belgelendirme siireci ve kullandirma siireci
e Aktif krediler takip siireci,

e Riskin tasfiyesi sireci,
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e Teminatlarin iade siireci,
e Kredinin iptali stireci,

Kredi streci Sekil 2.1’de detayh olarak gosterilmektedir.

Miusteri Talebi Bilgi Toplama MallvTabIoIarln
Saglanmasi
y
Kredi Komitesi « Kredi Teklifi istihbarat ve Mali Analiz

Yonetim Kurulu »!

—C ®>» X

Kabul veya Red

Riske Girig < Belgelendirme ve
Teminatlandirma

Aktif Takip Siireci (Risk ve Teminat)

Riskin Tasfiyesi ve Teminat
Cozamu

A 4

Sekil 2.1 Kredilendirme siireci[32]

2.5 Kurumsal Kredi Analizi

Kredi analizi; kredi talebinde bulunan gercek ya da tlizel kisi misterilerin kredi
degerliligini olusturan etmenlerin (misterinin mali durumu, ekonomik faaliyetleri gibi),
bankanin kredi kaynaklari, kredi kiltir ve politikalari gz 6niinde bulundurularak
degerlendirilmesi ve bu degerlendirme sonucunda kredilendirilecek musterilerin hangi
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sartlar altinda ve ne miktarda kredi ile kredilendirilebilecegini ve bunun yaninda, talep
edilen kredinin risk derecesini (geri donmeme olasiligini), verimini, bankanin kredi
kiiltlr ve politikalari ile olan uyumunu belirleyen yontemler (slirecler) biitliind olarak da

tanimlanabilir[45].

Kurumsal kredi analizi kapsaminda yapilacak calismalar finansal ve finansal olmayan
analiz olmak tzere iki baslik altinda toplanabilir. Finansal analiz, bir isletmenin finansal
durumunu ve finansal yonden gelismesinin yeterli olup olmadigini belirlemek igin,
finansal tablolarda yer alan kalemlerdeki degisikliklerin, kalemler arasindaki iliskilerin

incelenmesi ve ayni sektordeki diger isletmelerle karsilastirilmasidir[46].

Kredi analizi kapsaminda vyapilacak finansal analizin amaclar, (¢ ana baslikta

degerlendirilebilir;
e Tablolarin diizenlendigi tarihte firmanin varlik ve kaynak yapilarinin incelenmesi,
e Borg¢ 6deme giiciiniin gelecekte devam etme olasiliginin incelenmesi,

e Firma gelirlerinin gecmis donemlerde gostermis oldugu egilimin ve firmanin
gelecek donemlerde talep edecegi krediyi geri 0deyebilecek o6lclide fon yaratip

yaratamayacaginin saptanmasi olarak siralanabilir[47].

Finansal olmayan analiz ise; firmanin gecmis, cari ve gelecek performansini etkileyen ve
etkileyebilecek tiim etmenlerin ortaya konularak incelenmesi ve degerlendirilmesini
icerir. Bu analiz, firmanin moralitesi ve yonetim yapisinin analizi, firmanin bagh oldugu
grup firmalarinin ve istiraklerinin analizi, firma ortaklarinin servetlerinin analizi, ticari
faaliyet analizi, rekabet glici analizi, yatinm analizi, firmanin diger banka ve finans
kurumlariyla iliskileri, firmanin finansal tablolara yansimamis olan kayit disi

faaliyetlerinin analizi, diger risklerinin analizi gibi konulari kapsar[48].

2.5.1 Finansal Analiz

Finansal analiz, bilanco ve gelir tablosunda yer alan olduk¢ca hacimli bir rakamlar
kiimesinden, anlaml finansal oranlar olusturmak suretiyle 6zet bilgiler c¢ikarmak

islemidir[49].
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2.5.1.1 Yatay Analiz

Bir isletmenin birbirini izleyen iki ve daha fazla déneme iliskin aktif, pasif ve gelir
tablosunu olusturan hesaplari ve bunlardaki degisimlerini ortaya koyma islemidir. Bu
yontem, tutarlarin donemler itibari ile seyrini ilk bakista gostermesi ve fazla bir islemi
gerektirmemesi bakimindan c¢ok kullanilmaktadir. Dinamik bir analizdir. Farkli
tarihlerde dizenlenmis mali tablolarda yer alan kalemlerde goriilen degisikliklerin

incelenmesi ve bu degisikliklerin degerlendirilmesidir[50].

2.5.1.2 Dikey Analiz

Dikey ylzdeler analizi; bir firmanin tek bir faaliyet donemine veya birbirini izleyen
birden fazla faaliyet donemlerine iliskin finansal tablolarinda yer alan her bir kalemin,
genel toplam ya da hesap gruplari icerisindeki ylizde agirhginin (oransal biyikliglinin)
hesaplanmasina ve hesaplanan bu yizdelerin karsilastiriilmali olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesine dayanan finansal analiz teknigidir. Ortak esasa indirgenmis
tablolar, “Dikey Analiz” olarak da isimlendirilen bu analiz tekniginde, mali tablolarda

yer alan bir kalemin, toplam icerisindeki payi ylizde olarak ifade edilir[45].

2.5.1.3 Oran Analizi

isletmenin mali tablolari Uzerinden oran analizi yapilabilmektedir. Oran analizi
isletmenin o donemki performansi hakkinda dnemli ipuclari vermektedir. Bu analizler

temelde dort farkh sekilde yapilabilmektedir. Bunlar:
e Likidite oranlari

e Faaliyet oranlari

e Karlihk oranlari ve

e Maliyapi oranlaridir[51].
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Likidite Oranlari;

Net isletme Sermayesi: Net isletme sermayesi, firmanin kisa vadeli borglarini

karsilayacak tutarin tGzerindeki kisa vadeli aktif varliklari gosterir.
Net isletme Sermayesi = Dénen Varliklar - Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

Cari oran: Cari oran firmanin kisa vadeli yabanci kaynaklarini dénen varliklarla
karsilayabilme derecesini gosterir ve kisa vadeli bor¢ 6deme yeteneginin bir 6l¢lsi

olarak kabul edilir.
Cari Oran = (Donen Varlk / Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar)*100

Likidite Orani: Bu oran; cari orani tamamlayan bir orandir. Firmanin ani kisa vadeli

bor¢ 6deme yeteneginin daha duyarh bir 6l¢tstdur.
Likidite Orani = (Donen Varlklar — Stoklar)*100 / Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

Nakit Orani: Bu oran; isletmenin hazir degerlerinin, kisa vadeli borglarinin ne

kadarini karsilayabilecegini gosterir.

Nakit Orani = (Hazir Degerler / Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar)*100

Faaliyet Oranlari;

Ticari Alacaklarin Ortalama Tahsil Siiresi: isletmenin yaptigi vadeli satislardan dogan

alacaklarinin kac glinde tahsil edildigini gosterir.
Alacaklarin Ortalama Tahsil Sliresi = (Ortalama Ticari Alacaklar*365) / Net Satislar

Ticari Borglarin Ortalama Tediye Siiresi: isletmenin vadeli mal/hizmet alimlarindan

kaynakli borglarin ortalama vadesini gosterir.

Ticari Borglarin Ortalama Tediye Suresi = (Ortalama Ticari Borglar*365) / Satilan

Mallarin Maliyeti

Stok Devir Siiresi: isletmenin hammadde malzeme, yari mamul ve mamulleri ile
ticari mal stoklarinin yil icerisinde kag giinde bir devrettigi, diger bir deyisle stokta

kaldigi streyi gostermektedir.

Stok Devir Suresi = (Ortalama Stok *365) / Satilan Malin Maliyeti
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Finansman Siiresi: Firmanin finansmana ihtiyaci olan gin sayisini vermektedir.
Finansman Siresi = Alacaklarin Ortalama Tahsil Siresi + Stok Tutma Siresi — Borg

Tediye Sliresi

Aktif Devir Hizi: Firmanin mevcut kaynaklarini etkin kullanip kullanmadiginin
gOstergesi olan oran; firmada sermaye ve emek yogunlugu ile varlik kullanimi

hakkinda bilgi verir.
Aktif Devir Hizi = Net Satislar/Ortalama Aktif Toplami

Oz Kaynak Devir Hizi: Bu oran; isletmenin 6z kaynaklarinin verimli kullanip

kullanmadigini gbsteren bir orandir.

Oz kaynak Devir Hizi = Net Satislar / Ortalama Oz Kaynaklar

Mali Blinye Oranlari;

Finansman Orani: Bu oran; isletmenin 6z kaynaklara gore ne oranda borglandigini

gosterir.
Finansman Orani = (Yabanci Kaynaklar * 100) / Oz Kaynaklar

Borglarin Aktif Toplamina Orani: Firmanin varliklarinin % kaginin yabanci kaynaklar

ile finanse edildigini gostermektedir.
Finansal Kaldira¢c Orani = Yabanci Kaynaklar Toplami / Aktif Toplami

Toplam Mali Borglar / Pasif Toplami: Toplam kaynaklarin % kaginin, mali borglardan
olustugunu ifade eder. Oranin yiksekligi firmanin isletme disi kaynak olarak daha

cok banka kredisi ve diger mali borglara basvurdugunu goéstermektedir.
(Kisa Vadeli Mali Borglar + Uzun Vadeli Mali Borglar )*100 / Pasif Toplami

Duran Varliklarin Devamli Sermayeye Orani: Bulunan oran; 6z kaynak ve uzun
vadeli yabanci kaynaklarin duran varliklara baglanmis olan kismini verir. Diger bir
deyimle, duran varliklarin ne oranda firmanin kendi kaynaklari ve uzun vadeli

yabanci kaynak olanaklariyla finanse edildigini gosterir.

Duran Varliklar®*100 / (Uzun Vadeli Mali Borglar + Oz Kaynaklar)
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e Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklarin Toplam Kaynaklara Orani: Bulunan oran; isletmenin
varliklarinin ne kadarlik bir kisminin kisa vadeli yabanci kaynaklarla finansa

edildigini gosterir.

Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar Toplami / Toplam Kaynaklar (Pasif Toplami)

Karhlik Oranlari;

Faaliyet Karinin Net Satis Tutarina Orani: Firmanin esas faaliyetlerinin ne dlglide

karl oldugunu ortaya koyar.
Faaliyet Karliligi = ( Faaliyet Kari / Net Satislar )*100

e Bilanco Karhligi: Bu oran; net satislarin yizde kacinin isletmenin vergi 6ncesi karini

olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Bilango Karliigi = (Vergi Oncesi Kar / Net Satislar )*100

e Faizleri Karsilama Orani: Firmanin faizleri karsilama gliclini gosterir.
Faiz Karsilama Orani = Faaliyet Kari / Finansman Gideri

e Oz sermaye Karliligi: (Net Kar / Oz Sermaye)*100

e Aktif Karliligi: (Net Kar / Aktif Toplami )*100

2.5.2 Finansal Olmayan Analiz (istihbarat Analizi)

istihbarat, bankacilikta, kredi degerliliginin tespiti ve riskin azaltilmasi amaciyla, gizlilik
ve tarafsizlik icinde, bankalar tarafindan sahislar veya firmalarin ahlaki ve mali
durumlarini dogru olarak tespit icin cesitli kaynaklardan yapilan bilgi toplama ve

degerlendirme slrecidir[52].

Bankalar tarafindan yapilan istihbarat calismalarinin temel amaci; kredi talebinde
bulunan misterilerin, krediyi geri 6deme glicline (kapasitesine) ve karakterine (kisisel
nitelikleri ve moralitesine) sahip olup olmadiklarinin bankalarca saptanmasi ve bu
saptama dogrultusunda miusterilerin ihtiyaclarina uygun sekilde (uygun tir, limit ve
vadelerde) kredilendirilerek; kredilerin givenli, verimli ve akiskan olarak

kullandirilmasini saglamaktir[31].
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Firma yoneticisi ve ortaklarinin karakterleri, 6deme ahlaklari, yonetim tarzi, firmanin
istiraklerinin analizi, firma ortaklarinin varlik bilgilerinin analizi, rekabet giici analizi,
firmanin diger banka ve finans kurumlari ile iliskilerini analizi, firmanin finansal
tablolarina yansimamis olan kayit disi faaliyetlerinin analizi, ortaklarin/yoneticilerin
sektordeki itibarlarinin  arastirlmasi  finansal analizi

deneyimleri, olmayan

olusturur[53].

istihbaratin kaynaklari, genel olarak, niteliksel ve niceliksel kaynaklardir. istihbaratin
birkac kaynaga dayandirilarak ve sinirli kaynaklarla yapilmasi saglikli olmamaktadir.
Kredi talep edenlerin moralitesi, cari mali glicti, 6zvarligi, gelir yaratma kapasitesi
hakkinda bilgi saglayan, kredi taleplerinin degerlendirilmesinde biylik Gneme sahip bu
faktorlerin daha iyi anlasiimasina olanak saglayan cesitli kaynaklar vardir. Bu
kaynaklardan en onemlileri; 6zel, resmi ve yari resmi kaynaklardir[45]. Sekil 2.2’de

kaynaklar gosterilmektedir.

Ozel Kaynaklar

Resmi Kaynaklar

Yari Resmi Kaynaklar

Sirket Ana Sozlesmesi
Hesap Durum Belgesi ve
Mali Hesaplarin Agiklayici
Notlar

Karsilikli Gorlisme

Piyasadan Toplaman
Bilgiler

Musterilerin ~ Bankalarla
Olan iliskileri

Destek Hizmet

Kuruluslarindan Alinan
Bilgiler
Diger Rapor ve Belgeler

Ticaret Sicili Kayitlar ve
Ticaret Sicili Gazetesi
Tapu Sicili Kayitlari ve
Vergi Beyannameleri

imza Sirkileri ve Onayl
imza Ornegi

T.C Merkez Bankasi Risk
Kayitlar

icra-iflas Dairesi Kayitlari
Kanun, Kararname ve
Tebligler

Noterler

Ticaret ve Sanayi Odalari
Esnaf ve  Zanaatkar
Dernekleri

Mesleki Kuruluslar

Borsa ve Arastirma

Kurumlari Verileri

Sekil 2.2 istihbarat kaynaklar[45]

2.5.2.1 Ozel Kaynaklar

Sirket Ana Sozlesmesi: Bankalarin, sirket hakkinda bu ana sézlesmeden edinebilecegi
bilgiler; sirketin ticaret unvani, adresi, ortakhgin tird, siresi, kurulus tarihi, faaliyet
konusu, sermaye durumu, kar ve zararinin dagilimi, yoneticilerinin ve ortaklarinin

yetkileri, ikametgahi, hukuki ehliyeti ile ilgili bilgilerdir.
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Hesap Durum Belgesi ve Mali Hesaplarin Agiklayici Notlari: Bankalar tarafindan
acillacak krediler ve verilecek kefalet ya da teminatlar icin kredi talebinde
bulunanlardan, Bankalar Kanunu’nun 11. Maddesine gore Tirkiye Bankalar Birligi
tarafindan saptanan o6rnege uygun olarak diizenlenmis hesap durum belgesi alinmasi

zorunludur[53].

Karsilikh Goériisme: Daha 6nce kredilendirilmis olsun ya da olmasin, kredi talebinde
bulunan madsteriler ile firma ziyaretleri ya da bankadaki gorismeler yoluyla
gerceklestirilecek olan karsilikli diyaloglar, ilgili misteriler hakkinda bilgi saglayici ana

istihbarat kaynaklarindan birisidir.

Piyasadan Toplanan Bilgiler: Kredi talep eden midsteriler ile ilgili olarak, diger
tacirlerden, ticari iliskide bulundugu kuruluslardan, bor¢lu ve alacakhlardan bilgi almak

olanakhdir[45].

Miisterinin Bankalarla Olan iliskileri: Kaynaklarin en givenilir olani, firmanin
bankalarla olan iliskileridir. isletmelerin 6zellikle kredi iliskisine girmeyi distindugii
banka ile yaptig islemleri belgelemek miimkiindir. Tahsil ve teminattaki senetleri,
bunlarin tahsil hizi, mevduati, kredisinin akiskanligi ve verimi gibi islemleri banka

kayitlarinda goriilebilmektedir[53].

Diger Rapor ve Belgeler: Bankalarin istihbarat calismalarinda basvurdugu ve onemli
gorilen diger rapor ve belgeler; dis denetim raporu, Yeminli Mali Musavir raporu,
Serbest Muhasebeci Mali Musavir raporu, firma faaliyet raporlari, kapasite raporu,
hakedis belgesi, is bitirme belgesi, is sozlesmesi, gimrik ¢ikis beyannameleri, yatirim

tesvik belgesi, ihracatci ithalatgi belgesi, vergi beyannamesidir[36].

2.5.2.2 Resmi Kaynaklar

Ticaret Sicil Kayitlar ve Ticaret Sicili Gazetesi: Kredi talebinde bulunan ve ticaret ile
mesgul olan musterilere kredi kullandirilabilmesi icin, bu musterilerin “Ticaret Sicili”ne
kayith olmasi gerekmektedir. Bu durumun belgelendirilmesi icin; “Ticaret Sicil
Memurluklari”ndan, “Ticaret ve Sanayi Odalari” veya bu odalarin bulunmadigi yerlerde

il belediyelerinden sicil kaydi temin edilir.
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Tapu Sicili Kayitlari ve Vergi Beyannameleri: Tapu sicili kayitlarinin incelenmesi ile
kredi talebinde bulunan kisi ya da firmanin bilanco ici ve bilanco disi tasinmazlari ve bu
tasinmaz mallar lzerinde herhangi bir ipotek bulunup bulunmadigi 6grenilir. Vergi
beyannamesinin onaylanmis 6rneginin incelenmesi, kredi misterisinin vergi dairesine
verdigi mali tablolar ile bankalara sundugu tablolar arasinda farklar olup olmadigini

ortaya koymaktadir.

imza Sirkiileri ve Onayli imza Ornegi: imza sirkiileri, bir firmayi temsil eden ve ydneten
kisilerin yetki derecelerini, yetkilerinin kapsamini ve bu yetkileri kullanirken tek tek ya

da birlikte atacaklari imzalarin drneklerini gésteren belgelerdir.

T.C. Merkez Bankasi Risk Kayitlari: Bankalar, kredi kullandirdiklari ya da
kullandiracaklari misterilerinin, gerek ilgili bankadan gerekse Tirkiye'deki tim
bankalardan nakit, gayri nakit TL / yabanci para cinsinden kullandiklari kredilerin; limit
ve risk bilgilerini, eger varsa, sorunlu kredileri hakkinda bilgileri, protestolu senet ve
karsiliksiz cek bilgilerini ve kredi faiz ve/veya komisyonundan dolayi borcu olup

olmadigina dair tim bilgileri kredi ve risk bildiri cetvellerinden 6grenebilmektedirler.

icra-iflas Dairesi Kayitlari: Borclunun kendi rizasi ile 6demedigi borglarin zorla
ddenmesinden sorumlu resmi makam olan icra-iflas Dairesinde kaydi bulunan
miusterilere kredi kullandirilmasi, riskli bir durumdur. Bu nedenle bankalar icin 6nemli

bir istihbarat kaynagidir.

Kanun, Kararname ve Tebligler: Firmalarin faaliyet alanlarini belirleyen veya ticari
faaliyetlerine sinirlama getiren kanun, kararname, tebligler ve bunlarin yayimlandigi
resmi gazetelerde bankalarca yararlanilmasi gereken o6nemli istihbarat kaynaklar

arasinda yer almaktadir.

2.5.2.3 Yari Resmi Kaynaklar

Noterler, ticaret ve sanayi odalari ile esnaf ve sanatkar dernekleri ve her ¢esit mesleki
kuruluslar (ihracatc birlikleri, miihendis ve mimar odalari, kooperatif birlikleri, serbest
muhasebeci mali misavirler ve yeminli mali misavirler odalari vb.), anonim sirket
statistinde olan musteriler icin menkul kiymetler borsasinda mevcut bilgiler, halka acik

firmalarin hisse senetlerinin borsa fiyatlarindaki gelismeler ve arastirma kurumlarinin
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verileri istihbarat calismalarinda bankalarca vyararlanilan vyari resmi kaynaklar

arasindadir[31].

2.6 Kredi Kararinin Verilmesi

Kredilendirme siirecinde, gerekli degerlendirmelerin yapilmasi sonrasinda iki yol vardir.
Kredi talep eden firmanin talebi onaylanir veya reddedilir. Kredi talebi yasal
nedenlerden, kredi talep eden firmanin mali ve mali olmayan durumundaki
olumsuzluklardan ve bankanin kredi politikalarindan reddedilebilir. Talebi reddedilen

firma icin kredilendirme siireci bu asamada bitmis olur.

Yapilan gorismeler ve analizler sonrasinda banka tarafindan kredi tahsis edilmesine
karar verilmis ise kredi olusturma asamasina gelinmis olur. Kredinin olusturulmasi;
uygun kredi tird, vade, teminat, fiyat ve diger 6zel sartlarin bankanin ve firmanin
karsilikli cikar ve hedefleri dogrultusunda belirlemesidir. Kredi olusturulmasinin basarili
olabilmesi icin uygulanacak temel ilke misterinin finansman ihtiyaclari ile kredi
imkanlarini uyumlu bir sekilde birlestirmek, musterinin ihtiyaclarina cevap verecek
kredi imkanlarini sunmaktir. Mdisterinin kredi degerliligi yiksek olsa bile dogru

sartlarda olusturulmayan kredinin geri ddenmesinde problemler yasanabilir[54].
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BOLUM 3

BULANIK MANTIK TEMELLi COK KRITERLi KARAR VERME

3.1 Cok Kriterli Karar Verme

isletmeler ayakta kalabilmek ve hayatlarini siirdiirebilmek icin bircok seviyede farkli
kararlar almak zorundadirlar. Bu kararlari alirken, karar vericiler dogru ve givenilir
verilere ve degerlendirme silireclerine ihtiyac duyarlar. Bu ylzden karar verme
streclerine bilimsel tekniklerin dahil edilmesi sonuglarin daha givenilir olmasina ve
subjektif kararlardan uzaklasilmasina yardimci olur. Cesitli karar problemleri ile karsi
karsiya kalan yoneticiler icin zor problemlerden biri de, alternatifler kiimesinden uygun
alternatifin secilmesidir. Bu secim prosediriine celisen ve fazla sayida kriter dahil
oldugundan geleneksel secim prosediirlerinin kullanilmasi gercekgi bir ¢6ziim sunmaz.
Bu nedenle, Cok Kriterli Karar Verme yoOntemleri glinimiizde bircok calismada

kullanilmaktadir[55].

CKKV yontemleri, 1960’li yillarda karar vermeye yardimci olacak bir takim araglarin
gerekli gorilmesiyle gelistirilmeye baslanmistir. CKKV, sonlu sayida secenegin secilme,
siralanma, siniflandirma, onceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle
agirliklandiriimis, birbirleri ile celisen ve ayni 6l¢l birimini kullanmayan hatta bazilan

nitel degerler alan ¢ok sayida 6lcit kullanilarak degerlendirilmesi islemidir[56].
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CKKV ile ilgili bazi temel kavramlari séyle tanimlayabiliriz;

Alternatifler: Genellikle alternatifler, karar vericiye sunulan degisik faaliyet
seceneklerini temsil ederler. Sonlu sayidaki alternatifler, birkac tane olabilecegi gibi

binlerce de olabilmektedir.

Kriterler: Kriter; s6z konusu probleme bagli olarak birkac tane yada ¢ok daha fazla
sayida olabilir. Kriterlerin sayisinin fazla oldugu pek cok problemde, kriterler hiyerarsik
bir yapiya sahiptirler. Bazi kriterler temel kriter niteligini tasirken, digerleri bunlarin alt
kriterleri; hatta bir agac vyapisinda alt kriterlerin de alt kriterleri seklinde

tanimlanabilmektedirler.

Karar Agirliklari: Hemen hemen her CKKV problemini ¢6zebilmek icin, her bir kriterin
goreceli 6nemini gosteren bir bilgiye gereksinim duyulur. Kriterlerin goreceli 6nemi
genellikle toplami “bir” olacak sekilde normalize edilmis bir agirliklar kiimesi seklinde

verilir. N tane kriter olmasi durumunda, agirlik kiimesi asagidaki gibidir.

N
Wi= (W1, Wa,....Wy) ve D W, =1 (3.1)

=1

Karar Matrisi: Bir CKKV problemi, matris formatinda kolayca ifade edilebilir. Herhangi
bir karar matrisi D, m x n boyutunda bir matristir ve elemanlari olan x;" ler; genellikle A
ile gosterilen i segeneginin, x; ile gosterilen j kriterine gore performans

degerlendirmesini gostermektedir.

Bir CKKV problemi, Sekil 3.1’de gosterilen matris formatinda 6zIi olarak ifade

edilebilir.

X1 X2 Xn
A, X11 X12 X1n
D= Az X21 Xzz in
Am Xml Xm2 an

Sekil 3.1 Bir CKKV problemini ifade etmek icin bir matris formati
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Burada; A, i = 1, ... , m, alternatifleri ifade eder; X;, j = 1, ... , n, alternatif
performanslarinin 6lgilmesinde kullanilan kriterler; ve X; ise X; kriterine gére A

alternatifinin performansidir[57].

CKKV’ nin asamalari sunlardir [58];

1. Alternatiflerin tanimlanmasi,

2. Kriterlerin belirlenmesi,

3. Kriterlerin kiyaslanmasi ve alternatiflerin kriterlere gére degerlendirilmesi,
4. Uygun bir CKKV yonteminin kullaniimasi,

5. Optimal ¢6zimiin bulunmasi,

6. Nihai ¢6zim uygun degilse yeni bilgilerin toplanmasi ve adimlarin tekrar

gerceklestirilmesi.

3.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami, ilk kez 1965 yilinda Zadeh[65] tarafindan “Information and

III

Control” dergisinde yayinlanan “Bulanik Kimeler” adli makale ile ortaya atilmistir. Bu
makalede bulanik kimelerin tanimi, temel islemleri, kavramlari ve 06zellikleri
verilmistir. Zadeh [65], gercek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa,
¢O6ziimin daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir. Cinki bilgi kaynaklarinin
timiinl insan ayni anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuclar
cikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ilave olarak, ozellikle
soézel olan bilgileri de icerdigi vurgulanmalidir. insan sézel disiinebildigine ve

bildiklerini baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi

beklenemez[59].

Bulanik mantigin en gecerli oldugu durumlardan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik
olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve
yargilarina yer verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve vyargisina gerek duyan

hallerdir[60].

Bulanik mantik, sadece dogru ve yanlistan olusan (0, 1 mantig) klasik mantigin
genellestirilmis halidir. Klasik mantikta kismi dogrular yoktur. S6z konusu olan ya
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“tamamen dogru” dur, ya da “tamamen vyanlis” tir. Halbuki kismi dogru olarak
nitelendirebilecegimiz ifadeler ne “tamamen dogru” dur, ne de “tamamen yanlis” tir.
Bu tir ifadelerin tanimlanmasinda klasik mantik yetersizdir. Oysaki bulanik mantikta
her sey bir degerle ifade edilebilir. Bulanik mantik ile ilgili en 6nemli 6zellik, insanin
sagduyusuna dayanarak akil yirattigt durumlari matematiksel olarak modellemeye
imkan tanimasidir. Nicin boyle bir modellemeye ihtiya¢ vardir? Makineler rutin isleri
yapmada son derece basarilidirlar. Ancak, yeterli bilgi mevcut degilse veya bilgi belirsiz
ise bir makinenin basarisindan s6z etmek mimkiin olmaz. Bu tarz islerde insan
emeginden vyararlanilir, c¢linkii insanlar kendi gozlemlerinden, tecriibelerinden
yararlanarak karar verebilme yetenegine sahiptirler. iste bu noktada bulanik mantik én

plana ¢citkmaktadir[61].

Dilsel degiskenlerin kullanimi acisindan bulanik mantik diger mantik sistemlerinden
ayrilir. Dilsel degiskenlere sdzel degiskenler de denir. insanlar, giinlik hayatta; tam
olarak tanimlanmamis ve niimerik olmayan dilsel niteleyiciler kullanarak; karar verirler
ve problemleri ¢oziimlerler. Ornegin, evimizin bulunacagi yerlesim yerini secerken,
kolay ulasilabilirlik, ucuzluk, iyi halk hizmetlerine sahip olmak, az oranda karmasanin
olmasi gibi kriterleri gbéz onine aliriz. Yada bir ulasim sistemini tercih ederken;
ekonomik olmasi, konforlu olmasi, iyi hizmet vermesi, diislik kaza oranina sahip olmasi
gibi unsurlari dikkate aliriz. Yine bir diikkdni secerken; cok uzak olmayani, yiksek
kaliteli Griinler satani ve kabul edilebilir fiyatlar sunani tercih ederiz. iste géz 6niinde
bulundurdugumuz bu dilsel degiskenlerin hepsi bulaniklik arz etmektedir. Clinkd,
ornegin; fiyatlarin yiksek olmamasi s6z konusu oldugunda; bunun icin herhangi bir

sinir mevcut degildir[62].

Bulanik mantigin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir[63]:

Bulanik mantikta kesin nedenlere dayal disinme vyerine yaklasik degerlere

dayanan distnme kullantlir.

Bulanik mantikta her sey [0, 1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

Bulanik mantikta bilgi biylik, kiiclk, cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

Bulanik ¢cikarim islemi sozel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
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e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok

uygundur.
3.3 Bulanik Kiime

insan diisiince ve algilarindaki belirsizlik ve bu belirsizligin sayisallastiriimasi ile
ilgilenmek amaciyla Zadeh[65] tarafindan Bulanik Kiime Teorisi gelistirilmistir. Bu teori,
kesin olmayan ve sipheli kaynaklar isiginda insanlarin tutarli ve dogru kararlar
vermelerini saglayan disiinme ve karar verme mekanizmalarinin modellenmesi ile

ilgilenmektedir[64].

Zadeh’e gore klasik sistem kuraminin matematiksel yontemleri, gercek dinyadaki
ozellikle insanlari iceren karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz kalmaktadir. Bu
durumun Ustesinden gelebilmek icin Zadeh[65], niteliklerin Giyelik fonksiyonlariyla ifade
edildigi bulanik kiimeler tanimlamasini 6nermistir. Bulanik kiime, devamh Qyelik
derecesine sahip nesneler kiimesidir. Bulanik kiime, her nesneyi 0 ile 1 arasinda

degisen Uyelik derecesine sahip lyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir[65].

Bu teoride, her bir elemana Uyelik fonksiyonu araciligi ile bir lyelik derecesi atanir.
Uyelik dereceleri [0, 1] kapali araliginda degerler alabilmektedirler. Herhangi bir
eleman icin Uyelik derecesi 1 ise bu eleman kesinlikle kiimenin elemanidir; Gyelik
derecesi 0 ise bu eleman kesinlikle kiimenin elemani degildir. Yani 0 kiimeye ait

olmamayi, 1 ise kesin olarak o kiimenin Uyesi olmayi gosterir[66].

Klasik kiime teorisinde bir eleman kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Bir nesne bir
kiimeye kismi olarak ait olamaz. Bulanik kiime teorisi, az, sik, orta, disuk, cok, bircok
gibi dilsel degiskenleri kullanarak dereceli veri modellemesini gerceklestirir. Boylece
olaylarin modellenmesinde daha gercekci ve dogala yakin sonuclarin elde edilmesini
saglar. Bulanik kiime teorisinin bu ozelligi geleneksel kiime teorisinden ayrilmasini ve

bu esnekligi ile avantaj kazanmasini saglar.
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Bulanik kiime ile geleneksel kiime arasindaki fark Sekil 3.2’dende anlasilmaktadir.

Geleneksel Kime Bulanik Kiime

Sekil 3.2 Bulanik kiime ile geleneksel kiime arasindaki bicimsel fark[67]

Sekilden de anlasildigi gibi; geleneksel kiimeler kesin sinirlara sahip kiimelerdir. Bulanik
kiimeler ise; kesin sinirlara sahip degillerdir. Sinirlarin kesin olmayisi durumunu,
bulanik kimelerdeki farkh Gyelik derecelerine sahip olan elemanlar ortaya cikarir.
Geleneksel kiimelerde ise; Gyelik derecesi kavrami, sadece iki degere sahiptir. Eger tam
Uyelik s6z konusu ise; Uyelik derecesi 1, Uyelik s6z konusu degil ise; Uyelik derecesi

0’'dir[67].

Ornegin klasik kiime anlayisinda uzun boylular kiimesi (C), boyu 190 cm ve uzun olan
insanlar olarak tanimlanabilir. Bu kiimenin elemanlari Gyelik fonksiyonu u (x)ile
gosterimi (3.2) no’ lu esitligindeki gibi olacaktir.

1 eger x>190
M (x)=

0 diger durumda (3.2)

Sekil 3.3’te bu kiimenin Gyelik fonksiyonu grafik olarak gosterilmektedir.

Uclx)
A

v

190

Sekil 3.3 C Kimesinin lyelik fonksiyonu
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Klasik kiime anlayisina gore, boyu 189 cm olan bir kisi uzun boylular kiimesinin elemani
olamayacaktir. Fakat gercekte bu kisi de uzun boylular kiimesinde kismen yer
almaktadir. Bulanik kiime anlayisina gére uzun boylular kiimesinin elemanlari icin
dyelik fonksiyonu (3.3) no’lu esitlikteki gibi tanimlanabilir. Sekil 3.4’te bu kiimenin

Uyelik fonksiyonu grafik olarak gosterilmektedir.

0 x <160

(%) = x;fo 160 < x <190

c

>
1 x =190 (3.3)

Yukarida aciklamalardan da anlasilacagi gibi bulanik mantik yaklasiminin temelinde
Uyelik fonksiyonlari bulunmakta ve tim islemler bu fonksiyonlari kullanarak
yapiimaktadir. Bulanik kiimelerde bir fonksiyonun Uyelik fonksiyonu olabilmesi icin

asagidaki sartlari saglamasi gerekir[68]:

1. (-eo,a] araliginda u-(x)=0

2. [a,b] araliginda monoton olarak artan

w

. [b,cl araliginda u. (x) = 1 (Normallik kisiti)
4. [c,d] araliginda monoton olarak azalan

5. [d, o) araliginda u-(x)=0

/Jg(x)

v

160 190

Sekil 3.4 C kiimesinin lyelik fonksiyonu
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3.4 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik say! terimi “10 a
yakin”, “7 civarinda” gibi kesin olmayan sayisal nicelikleri ele almak icin kullanilr.

Bulanik sayilar Gyelik fonksiyonlari kullanilarak tanimlanir. - (x)ile gosterilen tyelik
fonksiyonu [0, 1] araliginda deger alir. u-(x) = 0 ise x sayisi kimenin elemani degildir.
p-(x)= 1 ise x sayisi kesinlikle kimenin elemanidir. Diger durumlarda x'in kimede
olmasi bulanik olarak tanimlanmistir. - (x)degeri 1’e yaklagtikga x elemaninin
kiimedeki tyeligi artar [69].

Pratik uygulamalarda genellikle Gg¢gensel bulanik sayilar tercih edilmektedir.

3.4.1 Uggensel Bulanik Sayilar

Ucgen bulanik sayilar, (ic tane gercek sayilarla tanimlanmis bulanik sayilarin ézel bir

cesididir. (a,,a,,a;)seklinde ifade edilira,,a, ve a, parametreleri sirasiyla en kigik

olasi degeri, en olasi degeri ve en bliylk olasi degeri gostermektedir.

A = (a,,a,,a,)seklindeki bir Gggensel bulanik sayi igin Gyelik fonksiyonu,

0, x<a,
x—a
L g <x<a,
a2 a]
My (x) =
a,—x
a,<x<a,
44,
0 x>a,

(3.4)

seklinde tanimlanir [70].

My
A

v

di dz ds

Sekil 3.5 Ucgensel bulanik sayi
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3.4.2 Uggensel Bulanik Sayilarda Yaklasik Aritmetik islemler

Z=(al,az,a3)ve1§=(b1,b2,b3) iki Gggensel bulanik sayi olup, bu iki Gggensel bulanik

sayi Uzerindeki bazi temel aritmetik islemler asagidaki gibidir[71].
Toplama islemi

A® B =(a,,a,,a,)® (b,b,,b,) = (a, +b,,a, +b,,a, +b,) (3.5)
k+(a,,a,,a,)=(k+a,k+a,,k+a,) (3.6)

Cikarma islemi

AOB=(a,,a,,a,)O (b,,b,,b,) = (a,—b,,a, —b,,a, —b,) (3.7)
k—(a,,a,,a;,)=(k—a,k—a, k—a,) (3.8)

Carpma islemi

A® B =(a,,a,,a,)® (b,b,,b,) = (a, *b,,a, *b,,a, *b,) (3.9)
k*(a,,a,,a,) = (ka,, ka,, ka,) (3.10)
Bolme islemi

A+B=(a,,a,,a,)+(b,b,,b,) = (a, +b,,a, +b,,a, +b,) (3.11)

isaret Degistirme islemi

_(al’az’a3):(_a3’_a2’_a1) (3-12)

Tersini Alma islemi
(a,,a,,a,)" =(1/a;,1/a,,1/a,) (3.13)
Ucgen bulanik sayilarda islem yaparken dikkat edilmesi gereken bazi 6zellikler su
sekilde siralanabilir:

e ki Gicgen bulanik sayinin toplama ve cikarma islemlerinin sonucu yine bir licgen

bulanik sayidir.
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e Ucgen bulanik sayilarda carpma, bélme ve ters islem, sonu¢ olarak her zaman

Ucgen bulanik say1 vermez.

e Ucgen bulanik sayilarda maksimum veya minimum islemleri de sonug olarak her
zaman Ucggen bulanik sayr vermez. Fakat bu islemlerin sonuglari, yaklasik Ggcgen

bulanik sayi olarak kabul edilebilir[71].

3.5 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Bulanik kiime teorisinin kullanimina en uygun alanlardan biri karar analizidir. Genellikle
cok kriterli karar problemleri icerdikleri karmasik, degerleri s6zel olabilen ancak cok iyi
tanimlanamayan kriterler nedeniyle bulanik kiime teorisi kullanilarak modellenmeye
cok uygundur. Son yillarda bulanik kiimelerin, ¢cok kriterli karar verme siirecine dahil
edilmesiyle Cok Kriterli Karar Verme’nin (CKKV) alani genisletilmis ve bulanik CKKV
ortaya ctkmistir [72].

Klasik CKKV yontemlerinde, kriterlerin agirliklarinin ve 6nem derecelerinin kesin olarak
bilindigi varsayillmaktadir. Fakat kesin veriler gercekte karsilasilan problemleri
modellemede vyetersiz kalmaktadir. Bulanik CKKV yontemleri ise kriterleri ve
alternatifleri degerlendirmede s6zel degiskenleri kullanma olanagi sunmanin yaninda,

kesin olmayan verileri sayisallastirarak etkin sonuclar vermektedir[60].

3.6 Bulanik AHP

Cok olcitli karar verme tekniklerinden biri olan BAHP yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. insani diisiinme stilini yansitmak icin AHP prosesinden yola cikilarak

gelistirilmistir.

BAHP tekniginde, biitlin alternatiflerin 6znel ve nesnel kriterlere gére degerlendirme
degerlerini gostermek amaciyla, genellikle bulanik sayilar ile karakterize edilen so6zIi
ifadeler kullanilmaktadir. Net olmayan nicel kriter degerlerinin net olmayan

degerlendirmeleri, yine bu bulanik sayilar ile ifade edilebilmektedirler [73].

BAHP oranlama teknigi ile yerel oncelikleri saptamakta ve bunlari toplayarak global
oncelikleri cikarmaktadir. Bulanik aritmetigin kullaniimasi ile teknik, her bir kriter icin

elde edilen puanlari birlestiren agirlik vektor serisini olusturmaktadir. Buna uygun bir
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puanlar kiimesi hesaplandiktan sonra bu puanlarin ortalamasi olan bitinlesik bir puan

olusturulmaktadir[70].

BAHP' nin en 6nemli avantajlarindan biri coklu kriterlerin karsilastiriimasinda sagladigi
kolayliktir. Algi tabanli yargi aralklarinin kullanilabilmesi, deterministik tercihlerin
olusturulmasina gerek kalmamasi bu yontemi avantajli kilmakladir. Karar vericilerin
yargilarina dayanan bir yaklasimin kullanilmasi  bulanik sayilari  kullanmayi
gerektirmektedir. Bulanik sayilar karar verme sirecini daha iyi temsil

edebilmektedirler[73].

Literatirde, cok sayida yazar tarafindan ileriye sirdlmis bircok BAHP yontemi
mevcuttur. Bu yontemler hiyerarsik yapinin analizini ve bulanik kime teorisini
kullanarak alternatif secimine sistematik bir yaklasim getirmislerdir. Cizelge 3.1'de
literatiirde cesitli yazarlar tarafindan ileri striilen BAHP yontemlerinin karsilastiriimasi

gorilmektedir[70].

Cizelge 3.1 BAHP yontemlerinin karsilastiriimasi

YONTEMIN TEMEL

KAYNAKLAR OZELLIKLERI

AVANTAILARI DEZAVANTAILARI

1. Saaty’nin AHP
yontemi lggensel
bulanik sayilarla
dogrudan uygulanir.

1. Lineer denklemlerin
her zaman ¢6zim

o yoktur
2. Bulanik agirlikdan ve Karsilik matriste birden | 2. Kuguk bir problem
performans . ST
Van Laarhoven ve ¢ok karar vericinin icin bile ¢ok fazla
puanlarini elde ey
Pedrycz (1983) etmek icin fikirleri hesaplama
¢ modellenebilmektedir. gerektirmektedir.

Lootsma’nin
logaritmik en kiigik
kareler yontemi
kullanilir.

3. Sadece liggensel
bulanik sayilar
kullanilabilmektedir.

1. Saaty’nin AHP
yontemi, yamuk
bulanik sayilarla
dogrudan uygulanir.

2. Bulanik agirliklari ve 1. Bulanik uyarlamasi

kolaydir.

performans
2. Karsil I fazl I
Buckley (1985) puanlarini elde ar§|_|l_< _kl_yas am.a Gok a? @ hesap_ama
- matrisi icin tek bir | gerektirmektedir.
etmek igin

¢O0zUm garanti

eometrik ortalama
g eder.

yontemi kullantlir.
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Cizelge 3.1 BAHP yontemlerinin karsilastiriimasi (devam)

KAYNAKLAR

YONTEMIN TEMEL
OZELLIKLERI

AVANTAILARI

DEZAVANTAILARI

Boender ve digerleri
(1989)

Laarhoven ve
Pedrycz yonteminin
gelistirilmisidir.
Yerel dnceliklerin
normalize edilmesi
icin daha saglam bir
yaklasim sunulur.

Birden gok karar
vericinin fikirleri

modellenebilmektedir.

Cok fazla hesaplama
gerektirmektedir.

Chang (1996)

Sentetik derece
degerleri

Basit seviye
siralamasi
Birlesik toplam
siralama

1. Hesaplama
gereksinimi diger
yontemlere gore
azdir.

2. Klasik AHP
yonteminin
adimlari takip
edilir, ek bir islem
gerektirmez.

Sadece lggensel bulanik
sayllar
kullanilabilmektedir.

Cheng (1996)

Bulanik standartlar
gelistirir.
Performans puanlari
Uyelik fonksiyonlari
ile gosterilir.
Birlesik agirliklari
hesaplamak igin
entropi kullanilir.

Hesaplama gereksinimi

cok degildir.

Entropi olasilik dagihmi
bilindigi zaman
kullanilir.Yontem
olasilik/olabilirlik
Olgllerine dayanmaktadir.

Bu tez calismasinda Buckley (1985) tarafindan ileri sirilen yontem ele alinmistir.

3.6.1 Buckley Yaklasgimi

Buckley 1985 yilinda Saaty'nin Analitik Hiyerarsi Prosesinin genisleterek aj; bulanik

karsilastirma oranlari Gizerinde calismistir. Buckley, Laarhoven ve Pedrycz' in metodunu

iki yonden elestirmistir. Bunlardan ilki Laarhoven ve Pedrycz'in metodunda yer alan

lineer denklemlerin her zaman tek ¢6zimiinin olmamasi, ikincisi de agirhklarin

bulunmasinda lGg¢gensel bulanik sayilarin kullanilmasinda israr etmeleridir.

Bunun lzerine Buckley, bulanik agirliklari ve performans skorlarini elde edebilmek icin

geometrik ortalama metodunu kullanmistir. Bu metodun kullaniimasinin nedeni

bulanik durumlara kolayca genellestirilebilmesi ve karsilastirma matrislerinden tek

¢6zim elde edilmesini garantilemesidir.

Bu metot asagida ayrintilari ile agiklanmistir;

34




Karar vericinin goristyle A karsilastirma matrisi elde edilir. Bulanik pozitif

karsilastirma matrisi asagidaki gibi verilirse;

o (3.14)

W; bulanik agirliklarini hesaplamak icin 6nce her satir icin geometrik ortalamalar

bulunur.

1/n

z,; = Ilaij

/= (3.15)

Her satirin geometrik ortalamasi bulunduktan sonra buna goére, Wi bulanik agirhg

(3.16) denklemi kullanilarak hesaplanir.

w =z /(z;+....+z,),Vi. (3.16)

Her satirin en kiglik olasi degeri, en olasi degeri ve en blyilk olasi degeri (Lw; , Mw; ,
Uw;) elde edilir. Buckley metoduna gore; bulanik agirlhk faktorleri w; elde edildikten
sonra, sonug her bir kriterin performans degeri ile kriter agirliklarindan olusmaktadir.

Son olarak bulanik agirlik degerleri asagidaki formul ile durulastirilir[74].

Fi [ (Uw;—Lw;) + (Mw;—Lw;) / 3 +Lw; (3.17)
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGLARI

4.1 Yapay Sinir Aglari

insan beyninin 6grenme kabiliyetiyle yeni bilgileri olusturabilme, tiretebilme ve ortaya
cikarabilme gibi yeteneklerinin taklidi olan yapay sinir aglari, ¢ok sayida noéron
kombinasyonunun olusumu olan bir modeldir. Model sistemi herhangi bir yardim
almadan dogrudan olarak 6grenme, hatirlama, genelleme yapma gibi oOzellikleri

kendinde olusturan bir ag yapisidir.
Haykin (1999), yapay sinir aglarini su sekilde tanimlamistir [75]:

Bir sinir agi, tecriibe ettigi bilgiyi kendiliginden depolama edilimi olan ve bu bilgiyi
kullanabilir hale getiren, muazzam sekilde paralel olarak dagitiimis bir islemcidir. Bu
islemci iki sekilde beyin ile benzerlik gdsterir: 1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme
siireciyle ¢evreden elde edilir. 2. Elde edilen bilgileri biriktirmek icin sinaptik agirhklar

olarak da bilinen néronlar arasi baglanti giicleri kullanilir.

Bilgi teknolojilerindeki gelismeler, bir yapay zeka teknolojisi olan yapay sinir aglarinin
kullanimint mimkin kilmistir. Yapay sinir agi teknolojisinin temeli biyolojik sinir
hicresinin bilgisayar ortaminda taklit edilmesine dayanmaktadir. En genel tanimiyla
yapay sinir aglar, birbiri ile baglantili, paralel calisan, her biri kendi bilgi isleme
yetenegi ve bellegi bulanan, dagitilmis bilgi islem teknolojisi olarak ifade
edilebilmektedir. Yapay sinir agi teknolojisinin en 6nemli 6zelligi olarak 6grenebilme

yeteneginin olmasi gelmektedir. insan beyni ile karsilastirildiginda oldukca sinirl kalan
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bu 06grenme yetenegi, yapay sinir aglarina, eldeki Ornekler arasindaki iliskileri
o0grenebilme ve belirli kapsam ve sinirlar icerisinde de olsa ¢6zliim getirebilme imkani

sunmaktadir[76].
Yapay sinir aglari su amaclar icin kullanilabilir [77]:

e Tarihsel calisma verilerinin gozlemlerine dayanarak gelecekteki olaylarla ilgili

kestirimler yapmayi 6grenmek,

e Calisma verilerinde gozlemlenmis olan oncelikli tanimlanmis gruplarin

karakteristiklerini gruplandirmayi 6grenmek,

e Calisma verileriyle dogal grup arasindaki benzerlikleri kimelemeyi 6grenmek.

4.1.1 Biyolojik Sinir Aglarinin Fizyolojik Yapisi

Yapay sinir aglarinin daha iyi anlasilabilmesi icin 6rnek teskil eden dogal sinir agi olan
biyolojik sinir aglarinin yapisinin ve c¢alisma ilkelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Biyolojik sinir sistemi, merkezde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar Ureten beynin bulundugu ¢ katmanli bir sistem olarak aciklanir. Bunlar;
cevreden gelen girdileri elektriksel sinyallere donistirerek beyine ileten alici sinirler,
beynin Urettigi elektriksel sinyalleri ¢ikti olarak uygun tepkilere dontstiiren tepki
sinirleri ile alici ve tepki sinirleri arasinda ileri geri besleme yaparak uygun tepkiler

Ureten merkezi sinir agidir[75].

Bir sinir hiicresi, bir hiicre govdesi ile dendrit ve akson adi verilen uzantilardan
meydana gelir. Sinir hicresi, dendrit adi verilen bir kisim uzantilarla diger sinir
hicrelerinden aldigi isaretleri hiicre gévdesine tasir ve hiicre govdesinde toplanan bu
isaretler degerlendirilerek bir cikis isareti Uretilir ve bu isaretler akson adi verilen
uzantilar vasitasiyla diger sinir hiicresine gonderilir. Bir sinir hiicresinde bircok dendrit
olmasina karsin tek bir akson vardir. Yani bir sinir hiicresinde bircok giris bulunmasina
ragmen tek bir cikis vardir. iki sinir hiicresi arasinda birinin dendriti ile digerinin aksonu
arasinda bir baglanti vardir ve bu baglanti yerine sinaps adi verilir. Bu baglanti yerinde
sinirler birbirine bagh degildir. iki hiicre arasinda kiiciik bir baglanti bulunmamasina
ragmen iki sinir hiicresi darbeleri iletmek icin birbirine yeterince yakindir. Canli bir sinir
sisteminin temelini olusturan bir sinir hiicresi Sekil 4.1'de goérilmektedir[78].
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\25-}7— ___ -Sinaps

Y i [

vl Akson Terminali

Akson g
Myelin kilif

Sekil 4.1 Biyolojik sinir hiicresinin temel yapisi [79]

insan beyninde yaklasik 10 adet sinir hiicresi ve bu sinir hicrelerinin de birbiriyle
6*10%* ten fazla baglantisinin oldugu tahmin edilmektedir. Her bir sinir hicresi, farkh
sinir hiicrelerinden uyari alirken, aldigi uyarilari da baglanti kurdugu baska hiicrelere
iletmektedir. Biyolojik sinir hiicreleri ve baglantilarinin sayisinin ¢ok fazla olmasindan
da anlasilacagl Gzere insan beyni cok karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapi
icinde insan gordiklerini 6grenir ve olaylara tepki gOsterir. Beynin bu calisma

yapisindan etkilenilmesiyle yapay sinir aglari ortaya ¢cikmistir[80].

Biyolojik sinir sisteminin yapisi ile YSA arasindaki benzerlikler Cizelge 4.1’deki gibi

gosterilebilir.

Cizelge 4.1 Biyolojik sinir sistemi ile YSA arasindaki benzerlikler [81].

Biyolojik Sinir Agi YSA

Néron islem Elemani (Digim) (X)

Sinaps islem Elemanlari Arasindaki Baglanti
Agirhklar (W)

Dendrit Birlestirme Fonksiyonu (3)

Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu

Akson islem Elemaninin Cikisi (Y)
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4.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri

Genel anlamda yapay sinir aglari timiyle birbirine baglantili pek ¢ok sayida sinyal ya da
bilgi isleme birimlerinden olusmus bir hesaplama sistemidir ve asagidaki ozelliklere

sahiptir[82]:

e Paralel calisma: Yapay sinir aglarinda tim islem elemanlari es zamanh calistiklar

icin cok hizli cikti Uretirler.

e Dogrusal olmama: Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan yapay sinir
hicreleri dogrusal degildir. Dolayisiyla yapay sinir hicrelerinin  baglantilar
araciligiyla olusturdugu yapay sinir agi da dogrusal degildir. Bu 6zelligi ile yapay
sinir aglar, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢d6zimiinde alternatif bir

yontemdir.

e Genelleme: Yapay sinir aglari ilgilendigi problemi 06grendikten sonra egitim
sirasinda karsilasmadigi test érnekleri icin de arzu edilen tepkiyi tiretebilir. Ornegin,
karakter tanima amaciyla egitilmis bir yapay sinir agi, bozuk karakter girislerinde de
dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis yapay sinir agi modeli,
egitim sirecinde verilmeyen giris sinyalleri icin de sistemle ayni davranisi

gosterebilir.

e Ogrenme: Yapay sinir aglari ile bilgisayarlar ve/veya makineler égrenebilir. Olaylari
ogrenerek benzer olaylar karsisinda benzer kararlar vermeye calisirlar. Boylelikle
kendisine gosterilen orneklerden genellemeler yaparak daha o6nce gormedigi

ornekler hakkinda bilgiler Giretebilirler.

e Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglarinda bilgi agin  baglantilarinda

saklanmaktadir[83].

e Hata toleransi: Yapay sinir aglari, cok sayida islemci elemanlarin baglantisi paralel
dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tim baglantilara
dagilmistir. Giris verisinde bulunabilecek herhangi bir gurdltl, bitin agirliklar
Uzerine dagitildigindan dolayi, glriltl etkisi tolere edilebilir. Girislerde eksik bir
bilgi sistemin tamaminin c¢alismasini engellemez. Geleneksel yontemlere gore

hatayi tolere etme yetenekleri daha fazladir.
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e Uyarlanabilirlik: Yapay sinir aglari agirhiklari, uygulanan probleme gore degistirilir.
Yani, belirli bir problemi ¢c6zmek amaciyla egitilen yapay sinir aglari, problemdeki
degisimlere gore tekrar egitilebilir. Degisimler devamli ise gercek zamanda da
egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglari, uyarlamali 6rnek tanima,
isaret isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir

[82].

e Kendi iliskisini olusturma: Yapay sinir aglari verilere gore kendi iliskilerini kendisi

olusturabilir. Blinyesinde sabit bir denklem icermez .

e Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirlik: Yapay sinir aglari daha ¢ok algilamaya
donuk bilgileri islemede kullanilirlar. Bilgiye dayali islemlerde genellikle uzman
sistemler kullanilir. Bazi durumlarda bu iki sistem birlestirilerek daha basarili

sonuglar Ureten bir sistem elde edilebilir.

e Dereceli bozulma: Hatalara karsi toleransh olduklari icin sistemin bozulmasi da
dereceli olur. Yani klasik programlarda sistemde bir hata var ise sistem tamamen
calisamaz duruma gecer, yorum yapamayacagi icin kismi de olsa bilgi Gretemez.
Fakat yapay sinir aglari eldeki verilerle, saglam olan hiicrelerle bilgi liretmeye

cahlisirlar[82].

4.2 Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicresi bicimsel tanimi Mcculloch ve Pitts tarafindan biyolojik sinir hiicresi
ornek alinarak formile edilmistir. Yapay sinir hicresinin 5 temel elemani
bulunmaktadir. Bu elemanlar; girdiler, agirlik, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve cikis degerleridir. Sekil 4.2” de, bir yapay sinir hicresinin bilesenlerini

vermektedir[84].
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Sekil 4.2 Yapay sinir hiicresi [85]
Girdiler

Girdiler, bir yapay sinir hiicresine dis ortamdan yada diger hiicrelerden gelen bilgilerdir.
Bu girdiler, agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir
hicrelerine dis dinyadan oldugu gibi ayni zamanda baska hicrelerden veya kendi

kendisinden de bilgiler gelebilir[86].

Agirliklar

Agirliklar, gelen bilgilerin hiicre Uzerindeki etkisini belirleyen degerlerdir. Bilgiler,
baglantilar Gizerindeki agirliklar Gzerinden hiicreye girmekte ve agirliklar yapay sinirde
girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini gostermektedirler. Yapay sinir agi
icinde girdilerin hiicreler arasinda iletimini saglayan tim baglantilarin farkli agirlik
degerleri bulunur. Boylelikle agirliklar her islemci elemanin her girdisi lizerinde etki

yapmis olur. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilirler.
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Toplama Fonksiyonu

Biyolojik néronda yer alan dendritlerin yaptigi gorevi yapan toplama fonksiyonu aslinda
birlestirme fonksiyonunun en yaygin kullanilan tiirtdir. Bir hiicreye gelen net girdileri
hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle girislerin ilgili agirlikla ¢carpiminin toplami
seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Toplama
fonksiyonunun farkli fonksiyonlari olmakla beraber, en yaygin kullanilani agirlikh

toplama fonksiyonudur [83].
NET = uw, (4.1)

Literatirde degisik toplama fonksiyonlari vardir. Hangi toplama fonksiyonun
kullanilacagi, deneme-yanilma yontemine gore belirlenmektedir. Cizelge 4.2’ degisik

toplama fonksiyonu ornekleri verilmistir[83].

Cizelge 4.2 Toplama fonksiyonu 6rnekleri

Net Giris Aciklama

Carpim Agirlik degerleri girdiler ile garpilir ve daha

Net = NG; A; sonra bulunan degerler birbiri ile ¢arpilarak
NET girdi hesaplanir.

Maksimum N tane girdi icinden agirliklar ile garpildiktan

NET =Max( G;A;), i=1..N sonra en bliyligi yapay sinir hiicresinin Net
girdisi olarak kabul edilir.

Minumum N tane girdi icinden agirliklar ile garpildiktan

NET =Min( G;A)), i=1...N sonra en klgugl yapay sinir hiicresinin Net
girdisi olarak kabul edilir.

Cogunluk N tane girdi icinden agirliklar ile garpildiktan

NET = 3 sng( G;A)) sonra pozitif ve negatif olanlarin sayisi
bulunur. Blylk olan sayi hiicrenin NET girdisi
olarak kabul edilir.

Tarihli Toplam Hilcreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir

NET =Net(eski) + 5 ( G;A)) ve daha once gelen bilgilere eklenerek
hiicrenin net girdisi bulunur.
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Aktivasyon Fonksiyonu

Hiicreye gelen net girdi, aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenir ve hiicrenin cikt
degeri Uretilir. Uygulamalarda degisik aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir.
Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu da deneme-yanilma

yontemi ile belirlenmektedir.

En yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonlari; dogrusal, esik ve sigmoid fonksiyonlardir.
Cizelge 4.3’ de bazi aktivasyon fonksiyonlarinin formilleri aciklamali olarak

verilmistir[83].

Cizelge 4.3 Aktivasyon fonksiyonu érnekleri

Aktivasyon Fonksiyonu Aciklama
Dogrusal Fonksiyon Gelen girdiler oldugu gibi hlicrenin giktisi
F(NET)= NET olarak kabul edilir.

Step Fonksiyonu Gelen NET girdi degerinin belirlenen bir esik
FINET) = { 1_if NET > ED} degerinin altinda veya ustiinde olmasina gore
0if NET < ED hicrenin giktisi 1 veya 0 degerini alir.

Sinlis Fonksiyonu Ogrenilmesi  dusiiniilen  olaylarin  siniis
F(NET)= Sin(NET) fonksiyonuna uygun dagihm  gosterdigi

durumlarda kullanihr.
Esik Deger (ED) Fonksiyonu Gelen bilgiler 0 veya 1'den blylik veya kliglik
0if NET<O0 olmasina gore bir deger alirlar. 0 ve 1
F(NET)=<NET if 0 < NET < 1 arasinda degerler alabilirler. Bunlarin disinda
1if NET =1 degerler alamaz.
Sigmoid Fonksiyon Gelen NET girdi degerlerinin her biri igin sifir
g(x) = ile bir arasinda bir deger (retir. Siirekli ve
1+e X tlirevi alinabilinen bir fonksiyondur.
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu Gelen NET girdi  degerinin  tanjant
fonksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir.
eNET _ ,—NET
F(NET)= ONET; g-NET
Hiicre Ciktisi

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen cikti degeridir. Uretilen cikti dis diinyaya
veya baska bir hiicreye gonderilir. Hicre kendi ciktisini kendisine girdi olarak da
gonderebilir. Bir proses elemaninin birden fazla ¢iktisi olmasina ragmen sadece bir
ciktisi olmaktadir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin birden fazla giktisi

varmis gibi gorilmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses
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elemanindan c¢ikan tek bir ¢ikti degeri vardir. Ayni deger birden fazla proses elemanina

girdi olarak gitmektedir [87].

4.3 Yapay Sinir Aglari Yapisi

Yapay sinir aglari, yapay noronlarin bir araya gelerek olusturduklari, girdi katmani, ara
katman ve c¢ikti katmani olmak Uzere 3 tabakadan olusur. Bu tabakalar Sekil 4.3’ de

gorilmektedir.

Baglanti .
Noron

o /

;
@
/

L =Q

T

0.0 6 ¢

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.3 Yapay sinir agi modeli [88]

Girdi Katmani: Girdi katmani en az bir girdi elemaninin bulundugu bolimdir. Bu
katmanda veriler herhangi bir isleme tabi tutulmadan girdileri ile ayni degerde cikti

Uretirler.

Ara Katmanlar: Girdilerin belirli islemlere tabi tutuldugu bolgedir. Secilen ag yapisina
gore islem katmaninin yapisi ve fonksiyonu da degisebilir. Tek bir katmandan

olusabilecegi gibi birden fazla katmandan da olusabilir.

Cikti Katmani: Cikti katmani en az bir c¢iktidan olusur ve cikti ag yapisinda bulunan
fonksiyona baghdir. Bu katmanda islem gerceklestirilir ve Gretilen cikti dis diinyaya

gonderilir[89].
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4.4 Yapilarina Gore Ag Cesitleri

4.4.1 Tek Katmanh Aglar

Tek katmanl YSA, sadece girdi ve cikti katmanlarindan olusur. Egriselligi saglayacak gizli
tabakanin bulunmamasi sebebiyle bu tiirden aglar daha ¢ok dogrusal problemler igin
kullanilir. Tek katmanli aglarda her agin bir veya daha fazla girdisi (x; i = 1,...,n ) ve
sadece bir ciktisi (zg; 1) bulunmaktadir. Cikti birimi, bitlin girdi birimlerine

baglanmaktadir. Her baglantinin bir agirhigi ( wig; i = 1,...,n; k= 1) vardir [90].

Girdi Katmani Cikti Katmani

Sekil 4.4 Tek katmanli aglar
4.4.2 Cok Katmanl Aglar

Cok katmanl aglarin calisma prensibi tek katmanli aglarla ayni sekildedir. Farkh olarak
cok katmanl ileri beslemeli aglarda giris ve cikis katmanlari arasinda gizli katmanlarin
bulunmasidir. Gizli katmanlarin sayisi ve gizli katmanlardaki hiicre sayisi problemin
yapisina gore belirlenmektedir. Gizli katmanda yapilan bir dizi islem ile ag dogrusal

olmayan bir yapiya kavusturulabilmektedir[77].
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Girisler

4.4.3 ileri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli bir agda islem elemanlar genellikle katmanlara ayrilmistir. islemci
elemanlar, bir katmandan diger bir katmandaki tiim islem elemanlariyla baglanti
kurarlar ancak; islem elemanlarinin ayni katman icerisinde kendi aralarinda baglantilari
bulunmaz. ileri beslemeli aglarda bilgi akisi, girdi katmanindan gizli katmana, gizli
katmandan da c¢ikti katmanina dogru geri besleme olmaksizin tek yonde

yapiimaktadir[91].

ileri beslemeli aglar herhangi bir dinamiklik 6zelligi tasimazlar ve gosterdikleri 6zellik
bakimindan  dogrusal ve dogrusal olmayan kararh problem alanlarina

uygulanabilirler[23].

Ara
Katman
Giris Cikis
Katmani W Katmani
Va
— ()
Ve

>,
Cikislar

w 1,n Wz,n

Sekil 4.5 ileri beslemeli cok katmanli sinir agi

4.4.3.1 Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayllma algoritmasi, basitligi ve uygulamadaki goris acisi gibi basarilarindan dolayi
ag egitiminde yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biridir. Bu algoritma; hatalar
geriye dogru cikistan girise azaltmaya calismasindan dolayi geri yayihim ismini almistir.
Geri yayilmal 6grenme kurali ag cikisindaki mevcut hata diizeyine gbre her bir
tabakadaki agirliklari yeniden hesaplamak icin kullanilmaktadir. Bir geri yayilimh ag

modelinde giris, gizli ve cikis olmak (zere l¢ katman bulunmakla birlikte, problemin
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ozelliklerine gore gizli katman sayisini artirabilmek mimkindir. Geri yayillim cok
katmanli aglarda kullanilan delta kurali icin genellestirilmistir bir algoritmadir. Bu
algoritma cok kath aglarda hesap islerini 6grenmede kullanilabilmektedir. Geri yayilim
aginda hatalar, ileri besleme aktarim islevinin tlrevi tarafindan, ileri besleme
mekanizmasi icinde kullanilan ayni baglantilar araciligiyla, geriye dogru yayilmaktadir.

Ogrenme islemi, bu agda basit cift yonli hafiza birlestirmeye dayanmaktadir[92].

4.4.4 Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli aglarin aksine dinamik bir yapiya
sahiptir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, cikti veya ara katmanlardaki néronlar
ciktilarini giris veya onceki ara katmanlardaki noronlara tekrar girdi olarak iletirler.
Boylece bilgi hem ileri hem de geri yonde aktarilmis olmaktadir. Geri beslemeli yapay
sinir aglarn dinamik hafizaya sahiptir ve bir andaki ¢cikti hem o andaki hem de onceki

girdileri yansitmaktadir[93].

Geri beslemeli aglari ileri beslemeli aglardan ayiran temel 6zellik; bu tip mimariyle
olusturulan aglarin dinamik dogrusal olmayan sistemleri, 6zellikle de dogrusal olmayan

diferansiyel denklemleri modelleyebilmeleridir[94].

4.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinin en temel 6zelligi 6grenme yetenegidir. Bir yapay sinir agina ait
islem elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine agin
egitilmesi adi verilir. Bu agirlik degerleri, baslangicta rastgele olarak atanir ve 6grenme
islemi baslamis olur. Belirlenen oOrnekler aga tanitildikca agin agirhk degerleri de
degisir. Bu siire icerisinde ag, istenen ciktilar tiretene