ARALIK TiP-2 BULANIK KURAL TABANLI AHP
YAKLASIMI ILE TEDARIKGI SECIMi

Turan PAKSOY'
Miisliim OZTURK?

OZET

Kriterlerin ve alternatiflerin ¢ok ve belirsizligin yogun oldugu problemlerin
¢oziimiinde klasik mantik kiimelerine goére, tip-2 bulanik mantik kiimeleri
kullanilir. Clinkii daha esnek ve bagarilidirlar. Bu nedenle, Cok Kriterli Karar
Verme problemlerinin aralik tip-2 bulanik sayilar ile entegre edilmesi karar
verme siirecinde avantajlar saglayacaktir. Ote yandan, karar vericinin etki
derecesini yansitmak icin insan duyarliliginin kullanilmasini gerektiren karar
verme stirecinin karma bir analizi bulanik kural tabani ile ifade edilebilir.
Bu ¢alismada, uzman gériisleri de dikkate alinarak uygun tedarik¢i se¢imi
icin li¢ kriter altinda (¢ alternatifin siralanmasi; éncelikle Kahraman ve ark.
(2014) tarafindan énerilen kural tabani olmayan Aralik Tip-2 Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi Yontemi kullanilmis, daha sonra ise alternatiflerin siralanmasi
bu calisma kapsaminda dnerilen Aralik Tip-2 Bulanik-Kural Tabanli Analitik
Hiyerarsi Prosesi ile yapilmistir. iki yéntem sonucunda elde edilen siralama
sonuclar lizerinde Kendall Tau Korelasyonuna dayali Siralama Performansi
Degerlendirmesiislemiyapilmis ve elde edilen sonuclardan Aralik Tip-2 Bulanik-
Kural TabanliAnalitik Hiyerarsi Prosesiileyapilan siralamaperformansinindaha
yliksek oldugu gériilmdstiir. Ayrica yapilan uygulama ¢alismasi sonucunda,
uygulanan Aralik Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Yonteminin, firmalar
icin tedarikci seciminde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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SUPPLIER SELECTION WITH INTERVAL TYPE-2 FUZZY
RULE-BASED AHP APPROACH

ABSTRACT

The use of type-2 fuzzy logic sets is more flexible and successful than the
classical logic sets in solving problems where the criteria and alternatives are
large and the uncertainty is high. For this reason, integrating MCDM (multi
criteria decision-making) problems with interval type-2 fuzzy numbers will
provide advantages in the decision-making process. On the other hand, a
mixed analysis of the decision-making process, which requires the use of
human sensitivity to reflect the influence level of the decision maker, can be
expressed as the fuzzy rule base. The ranking of three alternatives under three
criteria for the selection of appropriate suppliers is used in this study on account
of expert opinions. Primarily, the interval fuzzy type-2 Analytical Hierarchy
Process method, which has no rule base and recommended by Kahraman
et al. (2014) is used. Then the alternatives are ranked by the Interval Type-2
Fuzzy-Rule Based Analytical Hierarchy Process as recommended in the context
of this study. The ranking performance evaluation based on the Kendall Tau
correlation is made for the ranking results that were obtained by the two
methods. It is seen that the ranking performance with Interval Type-2 Fuzzy-
Rule Based Analytical Hierarchy Process is higher. Moreover, application, it is
revealed that the applied interval fuzzy type-2 Analytical Hierarchy Process
method can be used in the selection of suppliers for the firms.

Keywords: Interval Type-2 Fuzzy Logic, Supply Chain Management, Supplier
Selection, Interval Type-2 Fuzzy Rule Based AHP.
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1. GIRIS
Herglindahadaartanrekabetortamindaisletmelervarliklarinisiirdiirebilmek
icin, en iyi kalitedeki Giriini en uygun maliyet ile tedarik edip hizh bir sekilde
misterilerine sunmak durumundadirlar (Karakasoglu, 2008). isletmeler;
rekabetin ve isbirliginin kiresellesmesi, musteri isteklerinin cesitlenmesi
ve Uriin hayat dongilerinin kisalmasi gibi rekabetci pazar baskilariyla karsi
karsiya olmalarindan dolayr yonetim stratejilerini belirlemek ve rekabet
avantajlarini siirdirmek icin etkili metotlar bulma arayisindadirlar. Her bir
firmanin yonetimsel yetenegi tedarik zinciri Gyeleri arasindaki karmasik
isletme iliskilerinin koordinasyonuna ve butinlestirilmesine baglidir (Chen
ve Huang, 2006).

Bir tedarik zinciri aginda, tedarik¢i degerlendirmesi ve secimi, karar verme
surecinde yer alan cesitli celiskili, olctlebilen, sirali ve temel faktorlerle
olan yiiksek komplikasyonlardan dolayi tasarlanmis bir gérevdir (Yazdani
ve digerleri, 2016). Kuruluslar, avantaj elde etmek icin tedarik zinciri aginda
satin alma faaliyetlerini uyumlastirmaya zorlanmaktadirlar. Kuruluslar, satin
alma aktivitelerini uygun bir sekilde yonetirken, tedarikci degerlendirmesi
ve secimi hayati bir rol oynar ve kuruluslar icin tedarik¢i secimi herhangi
bir organizasyonun uygulanabilir faydalari icin ¢cok temel bir unsur haline
gelmistir (Rezaei ve digerleri, 2014). Bununla birlikte, uygun tedarikgilerin
secilmesi, malzeme satin alma maliyetini onemli 6lctide disurir, esnekligi
ve Urun kalitesini arttirir ve sonunda malzeme satin alma sirecini
hizlandirmaya yardimci olur (Yazdani ve digerleri, 2017). Tedarikginin
secilmesinin ana hedefleri, alici ile tedarik¢i arasindaki uzun vadeli bir iliski
saglamak, satin alma ve gelistirme riskini azaltmaktir (Omurca, 2013).

Tedarikci secimi, glivenilir tedarikcileri secmek icin kalitatif ve kantitatif
faktorleri birlikte goz 6nlinde bulunduran karmasik, cok kriterli bir karar
verme siirecidir [Guo ve Le, Kannan ve ark., Oniit ve ark., Sanayei ve ark.].
Bu karmasiklik, belirsiz ve kontrolsiiz faktorlerden kaynaklanir ve bunlar
belirsiz ve birbirleriyle celisebilir (Sanayei ve ark., 2008; Kilic, 2013). Tedarikgi
secimi, literatlirde bircok yontemle degerlendirilmis ve degerlendirmeye
devam etmektedir (Calik ve Paksoy, 2017). B6lim 2'de ifade edildigi gibi
yapilan bir¢ok arastirmada gorilmustir ki; firmalarin tedarikgci secimi igin
genellikle kesin veya tip-1 bulanik sayilan tercih ettigi gortlmustur. Tip-
1 bulanik kiimeler, belirsizligi ele almada basarli olmasina ragmen baz
eksiklikleri vardir. Tip-2 bulanik kiimeler, belirsizliklerin yodun oldugu
ortamlarda Tip-1 bulanik kiimelere gére daha iyi sonuclar vermektedir. Tip-
2 bulanik kiimelerin temel 6zelligi, belirsizlikleri Tip-1 bulanik kiimelerine
gore daha verimli bir sekilde ele alabilmesidir. Bu da ancak daha fazla sayida
parametre ve daha fazla serbestlik derecesinin Tip-2 bulanik kiimelerle
mevcut olmasiyla mimkindir. Bu nedenle bu calismada Aralik Tip-2
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Bulanik Kiimeler kullanilmis ve karar vericilerin belirsizlikleri daha iyi ifade
etmesi amaclanmistir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) son zamanlarda optimizasyon
problemlerinde (Shidpour ve digerleri 2013) (Awasthi ve ark. 2011) ve
(Sengdl ve ark., 2015) buyuk ilgi gérmiustir. Bu calismanin amaci da
karar alicilarin aralik tip-2 bulanik ¢evrede bulanik kural tabanh kiimeleri
tedarikci secimi problemine entegre etmelerine yardimc olmak igin
CKKV’ye dayali bir karar verme araci gelistirmek ve bir tedarik¢i se¢im
problemine uygulamaktir.

Calismanin sunum plani s6yledir: B6lim 2'de, literatlr taramasi ve literatir
arastirma bulgulari agiklanmistir. Bolim 3'te 6nerilen model ve benimsenen
¢6zUm yaklasimi tanimlanmaktadir. Bolim 4'te tedarik¢i secimi problemi
icin bir uygulama calismasi yapilmis ve uygulama ¢alismasina dayali sayisal
verilere yer verilmistir. Bolum 5'de uygulama sonuglarinin analizine yer
verilmistir. Bolim 6 ise arastirmanin sonuclari Gzerinde degerlendirme
yapilmistir.

2. LITERATUR iNCELEMESI

Bu calismada literatur incelemesi iki kategoriye ayrilmistir. Birinci kategoride
tedarik zinciri yonetimi ve tedarik¢i se¢imi problemi konusu, ikinci
kategoride ise Tip-2 Bulanik Kiimeleri ve Bulanik Kural Tabanli Sistemleri
aciklanmistir,

2.1.Tedarikgi Zinciri Yonetimi ve Tedarik¢i Secimi Problemi

Tedarik Zinciri Yonetimi, tedarik zincirlerinin tiim stirecleri, malzeme akislar
ve miusteriler ile tedarikciler arasindaki uzun vadeli iliskiler arasindaki bilgi
akisi goz online alinarak, temel hammaddelerin tedarikinden nihai Uriin
sunumuna kadar olan maddi akislarin yonetimi olarak tanimlanmaktadir
(Thomas ve Griffin, 1996). Bu nedenle, tiim sirketlerin, bir Grintin verimli bir
sekilde tedarik edilmesi icin az sayida glivenilir tedarikgiye sahip olmasi cok
onemlidir (Tlrk ve ark., 2014).

Tedarik¢i secimi, bakim maliyeti ve benzeri operasyonel maliyetleri
dusurerek, yiksek kaliteli Urlinler sunarak, toplam tedarik zinciri
performansini ve toplam tedarik zinciri karini genisleterek rekabetgi
stratejiyi ve kiresel pazar payini arttirmaya katkida bulundugu icin satin
alma islevinin en 6énemli ve 6n planda oldugu bir faaliyettir (Hamdan ve
Cheaitou, 2017).

Yazdani ve ark. 2017'de yaptiklarn calismada tedarik¢i secimi problemi
icin tlketici taleplerini de dikkate alan bir yaklasim benimseyerek yedi
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kriter altinda on tane tedarikcinin siralamasini yaparak CKKV metotlarinin
yaninda tiiketici taleplerini de isin icine katarak birlesik QFD-MCDM (Quality
Function Deployment (Kalite islev Dagitimi)-Multi Criteria Decision Maker
(Cok Kiriterli Karar Verme)) Karma Modelini uygulamislardir. Hamdan ve
Cheaitou (2017)'de yaptiklar bir arastirmada CKKV Yontemlerinden BAHP
ve Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution-Benzer ideal Céztim icin Siparis Tercihi Teknigi) Yontemlerini birlikte
kullanarak belirlenen yesil ve geleneksel kriterler altinda tedarik¢i secimi
yapan bir yaklasim uygulamislardir. Kahraman ve ark. 2014’te yaptiklan
bir calismada dort kriter altinda tedarikci secimi problemine Bulanik AHP
ve Aralik Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AT2 BAHP) Yontemini
uygulamistir. Sonucta belirsizligi ifade etmede daha gui¢lii olan Aralik Tip-2
Bulanik Kiimelerin tedarikci seciminde daha basarili oldugu saptanmistir.
Bu calismada Aralik Tip-2 Bulanik Degerlerin yaninda uzman goérislerinin
de dikkate alindigi Bulanik Kural Tabanli olarak isleyen bir Tedarikci Se¢im
Problemi ele alinmistir.

2.2. Genel Tip-2 Bulanik Kiimeler, Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler ve
Bulanik Kural Tabanli Sistemler

Tip-2 Bulanik Kime kavrami ilk olarak Zadeh tarafindan 1975 yilinda ortaya
atilmis olmasina karsin 1990’'lara kadar literattirde Tip-2 Bulanik Mantikla
ilgili cok fazla calisma yer almamistir. 1998 yilinda N. N. Karnik'in doktora
calismasiileTip-2 Bulanik Mantik Teorisi oldukca gelistirilmis ve uygulanabilir
hale gelmistir (Karnik, 1998). Bu calismayla birlikte Tip-2 Bulanik Mantik
Uzerine yapilan calismalar biyik ivme kazanmis ve Tip-2 Bulanik Mantik
glinimuzde bircok calisma alaninda kendisine yer bulmustur (Ulu, 2013).
Cunku Tip-1 Bulanik Mantik Sistemlerinde belirsizliklerin temel kaynaklar:

« Kurallarda kullanilan kelimelerin anlamlari belirsiz olabilir (kelimeler
farkh kisilere gore farkl anlamlardadir),

+  Bilgi ayni diisiincede olmayan uzmanlardan elde edilebilir,

« Tip-1 Bulanik Mantik Sistemlerinde aktif eden o6lctimler gurGltali
olabilir,

« Tip-1 Bulanik Mantik Sistemlerinin parametrelerini ayarlamak icin
kullanilan veri de guriltilu olabilir.

Bu belirsizliklerin tamami bulanik kiime {yelik fonksiyonlari hakkinda
belirsizliklere donisur. Tip-1 Bulanik Kiimeler bu belirsizlikleri direkt olarak
modelleyemezler, ¢linkii onlarin Uyelik fonksiyonlari tamamen keskindir.
Tip-2 Bulanik Kiimeler bu belirsizlikleri modelleyebilirler, ¢linkii onlarin
tyelik fonksiyonlarinin kendisi bulaniktir. Tip-2 Bulanik Kiimelerin Gyelik
fonksiyonlar ¢ boyutludur. Model belirsizliklerini direkt olarak mimkiin
kilan ilave, serbestlik dereceleri saglamasi Tip-2 Bulanik Kiimelerin yeni
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Uclinct boyutudur (Karakose ve Akin, 2013).
Bir Aralik Tip-2 Yamuk Bulanik Kiime Fonksiyonu sekil 1'de gorildiugi gibi
gosterilir:
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Sekil 1. Aralik Tip-2 Bulanik Bir Kiimenin Alt ve Ust Uyelik Fonksiyonu

ve burada Bir Yamuk Tip-2 Bulanik Bir Uyelik Fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanir:

141 = (Ai’,/ﬁ') = (ah;aifz,a%s,alﬁi h1(A§]), hz(l‘ﬂ])) ) (ail)ainaiB,aiz}; hz(l‘ﬁ), hz(l‘il{))
Bu konuda yapilan calismalar asagida 6zet halinde verilmistir.

Calik ve Paksoy 2017'de yaptiklari calismada Aralik Tip-2 Bulanik Mantik
Kimelerini kullanarak Uctincii Parti Tersine Lojistik (3PTL) Firma Secimi
problemine uygulamislardir. Calismada, en iyi 3PTL firma secimi icin yedi
kriter ve (¢ alternatif ile AT2 BAHP Yontemi kullaniimistir. Yaakob ve Khalif
2015'de yaptiklar calismada gelistirdikleri Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli
TOPSIS Modelini bir stok secimi problemine uygulamislardir. Arastirma
sonucunda onerilen Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli TOPSIS Modelinin
kural tabani olmayan Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS Modelinden daha basarih
bir performans sergiledigi gorilmistir. Di Martino ve Sessa 2014'te
yaptiklari bir calismada cografi bilgi sistemlerinde mekansal analizi yapmak
icin Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli Bir Sistem Tasarimi onermislerdir.
Calisma kapsaminda Mekansal Analiz Problemi 6nerilen Aralik Tip-2 Bulanik
Kural Tabanli Bir Sistem ve Mamdani tipi Tip-1 Bulanik Kural Tabanh Sistem
ile test edilmis ve sonuclar karsilastinimistir. Sonucta Aralik Tip-2 Bulanik
Kural Tabanh Sistemin kullaniminin, Tip-1 Bulanik Kural Tabanlh Sistemlere
gore daha iyi bir sonug verdigi gorilmustur. Qin ve ark. 2016'da Mekansal
Analiz icin Aralik Tip-2 Bulanik-Kural Tabanh Sistem adl calismada; cografi
bilgi sistemlerinde yer alan Mekansal Analiz Problemlerinde Aralik Tip-2
Bulanik-Kural Tabanli Sistemler kullaniimis ve elde edilen sonuglar Tip-1
Bulanik Kiimeler ile elde edilmis sonuclarla karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
sonucu Mekansal Analiz Problemlerinde Tip-2 Bulanik-Kural Tabanli
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Sistemlerin kullanilmasinin Tip-1 Bulanik Sistemlere gore daha giicli ve
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Keshavarz ve ark., 2016'da Aralik Tip-
2 Bulanik Kimeler ile genisletilmis bir WASPAS (Weighted Aggregated
Sum Product ASsessment - Adirliklandinlmig Buttinlesik Toplam Carpim
Degerlendirmesi) Metodu kullanarak gerceklestirdikleri Yesil Tedarikgi
Seciminin Cok Kriterli Olarak Degerlendirilmesi adli calismada; Cok Kriterli
Karar Verme Problemlerinde Aralik Tip-2 Bulanik Kiimelerin kullaniminin
belirsizligini modellemek icin cok esnek bir yapi oldugunu belirtmis ve Cok
Kriterli Karar Verme Problemleri ile basa ¢ikmak icin Aralik Tip-2 Bulanik
Mantik Kiimeleri ile birlikte WASPAS Metodunu gelistirmistir. Gelistirilen
WASPAS Metodu sayesinde tedarikci seciminde daha gergekgi agirliklarin
elde edilmesi icin bir entropi yonteminden karar vericiler tarafindan nesnel
agirhk sonuclari 6znel agirlik degerleri ile birlestirilmistir. Boylece 6znel ve
nesnel agirhk degerleri birlestirilerek gelistirilmis olan bu yontemin yesil
tedarikci seciminde istikrari arttirdigini ve diger calismalarla da uyumlu
oldugu gosterilmistir. Liao ve ark. 2015'de Aralik Tip-2 Dilsel Etiketler ile
genisletilmis bir VIKOR Metodu kullanarak Cok Kriterli Tedarikci Secimi adli
calismada; gelisen Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri arasinda gosterilen
VIKOR Yontemini yeni model penye Ureten en uygun tedarikgileri tespit
etmek icin genisletilmis bir sekilde sunmuslardir. Onerilen Aralik Tip-2
VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje - Cok Kriterli
Optimizasyon ve Uzlasik Cozim) Yontemi fizibilite ve uygulanabilirligi
gercekgi Ug tedarik¢i secimi ve mevcut yaklasimlarla karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Sonug¢ godstermistir ki; onerilen Aralik Tip-2 Dilsel VIKOR
Yontemi, bilginin eksik ve belirsiz oldugu bir cevrede daha uygun ve
etkilidir. Chan ve Kumar 2007'de kiiresel tedarik¢i secimi icin verimli bir
sistem gelistirmeye yonelik risk faktorlerini iceren énemli ve kritik karar
kriterlerini belirleyerek tartismislardir. Maliyet, kalite, servis performansi,
tedarikci profili ve kiresel tedarik¢i seciminde yer alan risk faktorleri
gibi farkl karar kriterlerini ele almak icin genisletilmis BAHP'ye dayal bir
yontem Onermislerdir. Calismalarinda Onerdikleri genigletilmis BAHP
Yonteminin, diger mevcut karar sistemlerine gore daha basit, azzaman alan
ve hesaplama maliyeti dusik bir ydntem oldugu gorilmustdr.

3. ONERiLEN ARALIK TiP-2 BULANIK-KURAL TABANLI AHP (AT2
BKT AHP) YONTEMI

Kahraman ve ark. 2014'te yaptiklan calismada, Buckley'in 1985 yilinda
Oonermis oldugu Tip-1 Bulanik Kiimelere dayali AHP Yontemini gelistirerek
AT2 BAHP Yontemi olarak uygulamiglardir. Bu ydntem, bu calisma
kapsaminda gelistirilerek 11 adimdan olusan Aralik Tip-2 Bulanik-Kural
Tabanl Analitik Hiyerarsi Prosesi (AT2 BKT AHP) Yontemi olarak sunulmustur.
Ayrica 6nerilen yontem, uzman gorislerini de secimin icerisine kattigi, yine
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uzmanlar tarafindan belirlenen kriterlerin her bir uzman goriisiine goére
bagimsiz bir sekilde degerlendirildigi ve alternatiflerin seciminin her bir
kriter altinda bagimsiz bir sekilde uzman goriislerine gore degerlendirildigi
icin bu calisma kapsaminda CKKV yodntemlerinden AHP Ydnteminin
kullanilmasi benimsenmistir. Onerilen yéntemin uygulanmasi 11 adimdan
olusmakta olup bu adimlar asagida aciklanmistir:

Adim 1: Problemin tanimi ve probleme uygun problemin amaci belirlenir.
Adim 2: Probleme ait kriterler (varsa alt kriterler) ve alternatifler belirlenir.

Adim 3: Tim kriterler arasinda bulanik ikili karsilastirma matrisi olusturulur.
ikili karsilastirma matrisini olusturmak icin uzman dilsel degiskenleri
kullanilir. Olusturulan (ic uzman komiteden yararlanilarak dilsel degiskenler
ve bunlarin Aralik Tip-2 Bulanik Olcekleri Cizelge 1'de verilmistir. Dilsel
degiskenlerin kullaniimasi ile Esitlik (1)'deki gibi Bulanik ikili Karsilastirma
Matrisleri olusturulur. Cizelge 2'de alternatiflerin seviyeleri icin dilsel
etiketler ve bunlarin Aralik Tip-2 Bulanik Olcekleri yer almaktadir. Cizelge
3'te ise bitln alternatiflerin derecelendirilmesi icin dilsel etiketler ve
bunlarin Aralik Tip-2 Bulanik Olcekleri yer almaktadir.

Cizelge 1. Dilsel Degiskenlerin Aralik Tip-2 Bulanik Olcekleri

Dilsel Etiketler Yamuk Tip-2 Bulanik
Kesinlikle Gugli (KC) (7,8,9,9;1,1)(7,2,8,2,88,9;0,8,0.8)
Cok Guglu (CG) (5,6,8,9;1,1)(52,6,2,7,8,88;0,8,0,8)
Oldukga Giigli (OG) (3,4,6,7;1,1)(3,2,42,58,6,8;0,8,0,8)
Cok Az Gliclii (CAG) (1,2,4,5;1,1)(1,2,2,2,3,8,4,8;0,8,0,8)
Tam Esit (E) (1,1,1,151,10)0,1,1,1;1,)
Eger faktor i, faktor j ile karsilastinldiginda yukaridaki degiskenlerden birini
aliyorsa, j, iile karsilastiginda karsit (carpimsal tersi) degeri alir (Bakiniz Esitlik 1).

Gizelge 2. Alternatiflerin Seviyeleri icin Dilsel Etiketler

Dilsel Etiketler Yamuk Tip-2 Bulanik
Cok Kot (CK) (0,00, 0,00, 0,00, 0,20; 1,1) (0,00, 0,00, 0,00, 0,20; 1,1)
Kot (K) (0,20, 0,25, 0,25, 0,40; 1,1) (0,20, 0,25, 0,25, 0,40; 1,1)
Orta (O) (0,40, 0,50, 0,50, 0,60; 1,1) (0,40, 0,50, 0,50, 0,60; 1,1)
Iyi () (0,60, 0,75, 0,75, 0,80; 1,1) (0,60, 0,75, 0,75, 0,80; 1,1)
Gok iyi (Gi) (0,80, 1,00, 1,00, 1,00; 1,1) (0,80,1,00, 1,00,1,00; 1,1)
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Cizelge 3. Biitiin Alternatiflerin Derecelendirilmesi icin Dilsel Etiketler

Dilsel Etiketler Yamuk Tip-2 Bulanik
Cok Katii (CK) (0,0,0,0,1;1,1)(0,0,0,0,1; 1,1)
Koti (K) (0,0,1,0,1,0,3;1,1)(0,0,1,0,1,0,3; 1,1)
Orta Koti (OK) (0,1,03,0,3,0,5; 1,1 (0,1,0,3,0,3,0,5; 1,1)
Orta (O) (0,3,0,5,05,0,7; 1,1 (0,3,0,5,0,5,0,7; 1,1)
Orta lyi (OI) (0,5,0,7,0,7,0,9; 1,1 (0,5,0,7,0,7,0,9; 1,1)
iyi () (0,7,0,9,09,1;1,1)(0,7,09,09, 1; 1,1)
Cok lyi (Ci) 09,1,1,1,1,1(09,1,1,1;1,1)
U oEy e E] |y, 2T
~ |z ~ /z 1 A2n
A=|% 1 A2n a2 (1)
= = 1 1
nt - Gz ! /aln /ﬁZn !

~ 1 1 1 1 1: 1 1: 1
Burada 1/d = ((—u,—u.—u,—u; Hy(afy), Hz(ai’3)>, (aT.aT,aT,aT; Hy(a},),
24 23 22 12
Hz(aég)))dir.

Adim 4: Bulanik ikili Karsilastirma Matrislerinin tutarliigi incelenir. Bu
amacla Bulanik ikili Karsilastirma Matrisleri durulastirilir ve tutarlihk
incelenir. Bulanik Cift Karsilastirma Matrislerinin tutarliigini kontrol etmek
icin Onerilen DTraT (Yamuk bulanik sayilar icin) yaklasimi kullanilir.

Onerilen Defuzzified Trapezoidal Type-2 Fuzzy Set-Durulastiriimis Yamuk
Tip-2 Bulanik Kiime (DTraT) yaklagimi asagida sunulmustur:

(wy=ty)+(Bymyy=ly) @y mey=ly) Hy (up=l)+(BLmyp -l ) Hapmap-1y)

DTraT = 4 > 2

Burada a ve B onerilen tip-2 bulanik kiimenin alt tyelik fonksiyonunun
en ylksek Uyelik derecesidir; u, Ust Uyelik fonksiyonunun en buyik
degeridir; |, Gst Gyelik fonksiyonunun en disiik degeridir; m  and
m,,, Ust Gyelik fonksiyonunun ikinci ve Gglncl parametreleridir; u, alt
uyelik fonksiyonunun en blyuk degeridir; |, alt Gyelik fonksiyonunun en
disuk degeridir; m, and m, alt Gyelik fonksiyonunun ikinci ve Gglncl
parametreleridir. Sekil 2'den yararlanilarak DtraT Yontemiyle durulastiriimis

ornek bir deger asagida gosterilmistir.
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(52—10)+(0,85x22—10)+(32—lo)i1cl(47—15)+(0,4x22—15)+(0,6X32—15)
+10+

DTraT = 4 4 = 25,34

Hix)

085
i

(1Y (ORI 58—
'

04

10 15 22 32 47 52 x

Sekil 2. Tip-2 Yamuk Bulanik Bir Kiimenin Gosterimi

Adim 5: Uzmanlarin gorisleri geometrik ortalama kullanilarak toplanilir.
Her bir satirn geometrik ortalamasi 7; asagidaki gibi hesaplanir:

ﬁ' = [Czlln ® .. ® 3in]1/" (2)

Burada;

"fa- ((/, e fa s ) ). (i [ i e H%(aij),Hg(aij>)> (3)

Burada; ®, tip-2 bulanik sayilar tizerinde ¢arpma islemini ifade etmektedir.

[

Adim 6: Her bir kriterin bulanik agirliklar hesap edilir. Bu amagla ilk 6nce
her bir satirin geometrik ortalamasi olan 1; hesaplanir. i. kriterin bulanik
agirhgr W, asagidaki sekilde hesaplanir:

Wi=F50FH® . 00 .. 0% " 4)
Burada;

@

5,

U L L L L
- (“_1 2 2 2 min (HY(a), HY (b)), min (HY (a),HZU(b))),(Z—},%,;—j%;mm(yf(a), HlL(b)),min(HzL(a),HzL(b)))
(5)

Burada; ®, tip-2 bulanik sayilar Gzerinde toplama islemini ifade etmektedir.

Adim 7: Her alternatifin bulanik performans puanlari hesaplanir.

U= ijl

j ri]- . Vi. (6)

=
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I~

Burada; U; , i. alternatifin bulanik faydasin, w; , j. kriterin agirhgini ve ﬁ-j J-
kritere gore i. alternatifin performans puanini gostermektedir.

Adim 8: Alternatiflerin performans seviyesini belirlemek icin Aralik
Tip-2 Bulanik Sayilar durulastirilarak her alternatif A'nin yakinlik géreceli
derecesi (CC) esitlenir. Bu hesaplama icin Kahraman vd. (2014) tarafindan
onerilen Durulastirma Yontemi (DTraT) kullanilmistir. Ayni sekilde diger tim
alternatifler icin benzer prosediir (yol) izlenir.

(uu-lu)+(ﬁu-m1U‘lu)’f(au-mw'lu)HU (ug =1+ (Brmy -l )+ mpp 1) 7)

!
+

DTraT = 4 > 4 = ((;

Adim 9: Her alternatifin Yakinlik Katsayisi Etkisi (ICC);

Bu asamada 6ncelikli olarak her karar vericinin etki derecesi (0,) Esitlik (8)
kullanilarak belirlenmelidir.

=9i/ i=1,...micin; 8
Ok Z%(:lei Jeue cin; ()

Burada; o, K™ karar yapicisi icin normalize edilmis etki degerini temsil
etmektedir. ©, karar yapicisinin 0 (6nemsiz) ve 10 (cok 6nemli) arasindaki
onem derecesidir. m ise degerlendirme komitesinde yer alan uzman
sayisidir. Ondan sonra,

ICCi= oy * CCi ©)

Ve ICC. degisen degerinin 0 ile 1 arasindaki degerini garantiye almak igin
ICC, (NICC) ifadesini Esitlik (10)da gorildugi gibi normalize etmek
gereklidir.

_ ICG;
NICG; = max|C, (10)
Adim 10: Onciil (A) ve Sonuc (X) Matrisleri

Bir Onciil Matrisi Esitlik (11)'de gériildiigu gibi hesaplanir.

-Xll Xl2 o Xln -

XZI X22 o X2n (11)
A=

_Xml sz o an_
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Burada; X__kriterlere gore her alternatifin karar yapicinin gériisiini temsil
eden dilsel etiketlerdir. ilk &nce karar yapicilari tarafindan tanimlanmis olan
her alternatif icin Adim 9'da bir deger elde edilir. Bu deger Cizelge 2'de daha
yuksek Gyelikli bulanik kiimeye goére alternatif sonuglarini belirlemek igin
kullanilir. Ondan sonra sonuclarin matrisi Esitlik (12)'de gorildigu sekilde
tanimlanir.

e

v, (12)

Y

L~ m

Burada; Y , Esitlik (10)da degerini buldugumuz alternatifin 6nem
seviyesinin Cizelge 2'ye dayal sistem cikisini gosteren bir dilsel terime
dayali bir ifadedir. Bu nedenle Esitlik (11) ve Esitlik (12)'de oncdl ve sonug
matrisleri If-Then (Eger-ise) kurallari asagidaki gibi yazilabilir:

Eger C=X, veC =X ve...veC =X iseohaldeA =Y,

Eger C =X veC=X ve...veC, =X iseohaldeA =Y,

EgerC =X veC=X  ve..veC =X iseohaldeA =Y_

Burada; C, C,..., C_ =Kriter1, Kriter2,..., Kriter(mn); A,, A2=Alternatif1,
Alternatif2...vs. ifade etmektedir.

Adim 11: Her alternatif icin final skoru (') Esitlik (13)'de verilmistir.
r=\*Q (13)
Burada; A Esitlik (12)de c¢ikisin  toplanmis (birlestirilmis)  Gyelik

fonksiyonunun bir keskin degeridir. Ve A asagida Esitlik (14)'de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

2 = Z§(=1 aij/K (14)

Burada; €Y, cikisin maksimum uyelik derecesidir. Bizde bu 6rnekte daha
iyi bir siralama elde etmek icin AT2 BKT AHP ydntemini kullanacagiz. Bu
yontem Ozellikle benzer siralama pozisyonlarina sahip alternatifler oldugu
zaman etki carpani olmasi agisindan énemlidir. Bu yontem her alternatifte
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klcuk bir farkhhk olsa bile bu farklihgi bize daha iyi (daha duyarl) bir sekilde
gosterecektir. Etki carpanini (Q) genel olarak hesaplamak icin maksimum
Uyelik derecesine sahip marjinal bir yakinlik katsayisi kullanilir ki bu marjinal
yakinlik katsayisi asagida Esitlik (15)'de verilmistir.

Q= Zica NICG; /e (15)

A ve Q dederleri hesaplandiktan sonra Esitlik (13) kullanilarak her alternatif
icin final skoru olan (I') degeri hesaplanir. Daha sonra I'nin dederinden, tim
alternatiflerin siralamasi sirasi tespit edilebilir. Burada; "'nin daha ylksek
degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

4. ONERILEN YONTEMIN UYGULANMASI

Bu bodlimde asamalari yukarida verilen yontem bir tedarik¢i secim
problemine uygulanmistir. Uygulama siireci tGi¢ asamadan olusmaktadir:
Birinci asamada birbirinden bagimsiz gorev yapan tic uzmandan probleme
ait birbirinden bagimsiz (¢ kriter ve (¢ alternatif belirlenmistir. Daha sonra
problemi ele alabilmek icin uzmanlardan olusan komite olusturulmus ve
degerlendirme siireci baslatiimistir. ikinci asamada problemin amacina
uygun olarak, kriterler ve alternatifler uzmanlarca degerlendirilmistir.
Uctincii asamada ise uzmanlarin degerlendirmeleri dogrultusunda dnerilen
yontemin sonucu ele alinan alternatiflerin siralanmasi yapilmistir.

4.1. Karar Modeli

Bir sirket yoneticisinin kendileri icin en uygun tedarikgi firmalari belirlemek
istedigini varsayalim. Oncelikle, lic yoneticiden (bir Gretim muddrd, bir
kalite mUdiri ve bir akademisyen) olusan bir komite olusturulmustur.
Daha sonra dnerilen yontemin tedarikgi firma seciminde uygulanabilirligini
gostermek icin degerlendirme kriteri olarak birbirinden bagimsiz (¢
kriter (Kalite, Maliyet, Zamaninda Teslimat) literatlir taramasi ve komite
goruslerince belirlenmistir. Cizelge 4'te ele alinan 3 kriterin aciklamalari
verilmistir. Sonuc olarak Sekil 3'te hiyerarsik yapisi verilen Uc Seviyeli Karar
Problemi olusturulmustur.

Gizelge 4. Tedarikgi Firma Secimi icin Kullanilan Kriterler ve Agiklamalari

Kriter Aciklama

Firmalarin Griin performansi, dayanikliligi firmalarin kalite anlayisini

Kalite (C1) vb. icerikleri kapsamaktadir.

Firmalarin  Urlnleri zamaninda ulastirmasi, teslim zamanini

Zamaninda Teslimat (C2) icermektedir.

Uriiniin dretilebilmesi icin gerekli olan girdilere yapilan 6demelerin
toplamini ifade eder.

Maliyet (C3)

127



Verimlilik Derqisi 2019/3

' '
C1
Kalite Al
\ J
' I
AMAC | C2 a2
—J Maliyet f
\ J
's ~
C3 A3
Zamamnda Teslimat
. J

Sekil 3. Karar Probleminin Hiyerarsik Yapisi

4.2. Onerilen AT2 BKT AHP Yonteminin Uygulanmasi

Bu bolimde 6nerilen yontemin tedarikgi firma seciminde uygulanabilirligi
adim adim gosterilmistir. Karar probleminin amaci, Ug¢ kriteri dikkate
alarak Ug tedarikci firmasindan en iyisinin secilmesidir. Problemin ilk
asamasinda olusturulan uzman komite ile degerlendirme siireci baslatiimig
ve problemin kriterleri ve alternatifleri belirlenmistir. ikinci asamada
ise, oncelikle kriterlerin ikili karsilastirilmasi yapilmis daha sonra ise her
bir kriter altinda alternatiflerin degerlendirilmesi yapilmistir. Toplamda
kriterlerin karsilastirilmasi icin bir matris, her bir kritere gore alternatiflerin
karsilastirilmasi icin 3 tane karsilastirilma matrisi ve alternatiflerin uzman
degerlendirmelerine gore de bir karsilastirma matrisi elde edilmistir. Yine
tic farkli uzman Cizelge 1'de verilen Dilsel Degiskenler Olcegini kullanarak
Uc kriter icin Cizelge 5'te verilen ikili karsilastirmalari elde etmistir. Her bir
alternatifin kriterlere gore ikili karsilastirmalarini yapabilmek igin uzmanlar
tarafindan Cizelge 6'da verilen ikili karsilastirmalar elde edilmistir. Yine
alternatifler icin Uc farkl karar verici uzman bilgisi puanlari [0 (6nemsiz)
ve 10 (cok énemli)] icin Cizelge 7 olusturulmustur. Onerilen yéntemin,
ele alinan tedarikgi secimi problemine uygulanmasinin adimlari asagidaki
gibidir:

Adim 1: Problemin taniminin ve amacinin belirlenmesi:

Bu uygulamada onerilen yontem kullanilarak 3 tedarik¢i firma siralamasi
yapilmistir.

Adim 2: Probleme ait kriterler ve alternatiflerin belirlenmesi:

Probleme ait (g kriter ve Ug alternatif (tedarikgi) belirlenmistir.

Adim 3: ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi:

Uc farkli uzman, Cizelge 1'de verilen Dilsel Degiskenler Olcegini kullanarak
Uc kiriter icin Cizelge 5'te verilen ikili karsilastirmalari elde etmistir. Her bir
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alternatifin kriterlere gore ikili karsilastirmalarini yapabilmek icin uzmanlar
tarafindan Cizelge 6'da verilen ikili karsilastirmalar elde edilmistir. Yine
alternatifler icin Ug farkl karar verici uzman bilgisi puanlari [0 (6nemsiz) ve
10 (cok onemli)] icin Cizelge 7 olusturulmustur.

Cizelge 5. Kriterler icin ikili Karsilastirma Matrisi

cl c2 a
vl | v2 | Uz | W v2 | us | Ut | u2 | us
a | E E E | 1/¢G | 1/0G | ¢G | 1/¢G | 1/¢G | 1/0G
2| ¢c | oG |1/cG| E E E | 1/CG | 1/CG | 1/0G
3| CG| | 0G| G | G | K E E E

Cizelge 6. Alternatifler icin ikili Karsilastirma Matrisleri

A1 A2 A3
Cl'eGore | U1 v2 us | ul v2 U3 U1 u2 U3
A1l E E E | 1/0G | 1/CAG | 1/0G | 1/0G | 1/CAG | 1/CG
A2 0G | CAG | 0OG E E E | 1/CAG E E
A3 OG | CAG | CG | CAG E E E E E
A1 A2 A3
C2'ye Gore | U1 v2 us | u1 v2 U3 U1 v2 U3
IY E E E E E CAG | 0G CG CG
A2 E E | 1/CAG| E E E 0G CG 0G
A3 1/0G | 1/CG | 1/CG | 1/0G | 1/CG | 1/0G E E E
A1 A2 A3
C3'eGére | U1 u2 us | U1 u2 U3 U1 v2 U3
Al E E E 0G | CAG | CAG | G G G
A2 1/CG | 1/GG | 1/CG | E E E 0G CAG | OG
A3 1/0G | 1/CAG | 1/0G | 1/0G | 1/0G | 1/CAG | E E E

Cizelge 7. Alternatifler icin Karar Verici Uzman Degerlendirmesi
[0 (Onemsiz)--->10 (Cok Onemli)]

U1 U2 u3s
A1 8 10 10
A2 10 8 9
A3 7 10 10

Adim 4: Bulanik ikili karsilastirma matrislerinin tutarlihk kontroli:

Kahraman ve ark. (2014) tarafindan onerilen DTraT Yontemi kullanilarak
Cizelge 8 ve Cizelge 9'daki Durulastiriimis Degerler elde edilir.

129



Verimlilik Derqisi 2019/3

Cizelge 8. Kriterler i¢in Durulastirilmis ikili Karsilastirma Matrisi

(9] 2 (]
U1 U2 U3 U1 U2 u3 U1 U2 U3
C1 1 1 1 0,1 0,21 6,65 | 0,1 0,1 0,21
C2 6,65 2,85 0,1 1 1 1 0,1 0,1 0,21
c3 6,65 6,65 4,75 | 6,65 | 665 | 7,83 1 1 1

Cizelge 9. Alternatifler icin Durulastirilmis ikili Karsilastirma Matrisleri

A1 A2 A3
C1'e Gore U1 U2 Us | U1 | U2 | U3 | U1 U2 u3
A1 1 1 1 0,21 044|021 021|044 | 01
A2 4,75 | 4,75 | 4,75 1 1 1 0,44 1 1
A3 4,75 | 475 | 6,65 | 4,75 | 1 1 1 1 1
Al A2 A3
C2'ye Gore | U1 U2 Us | U1 | U2 | U3 | U1 U2 U3
A1 1 1 1 1 1 | 475|475 6,65 | 6.65
A2 1 1 0,44 1 1 1 4,75 | 6,65 | 4,75
A3 0,21 | 0,1 01 |021| 0,1 | 0,21 1 1 1
Al A2 A3
C3’e Gore U1 U2 U3 | U1 | U2 | U3 | U1 U2 U3
A1 1 1 1 4,75 | 4,75 | 4,75 | 6,65 | 6,65 | 6,65
A2 0,1 0,1 0,1 1 1 1 | 475|475 | 475
A3 0,21 | 0,44 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,44 | 1 1 1

Elde edilen ikili Karsilastirma Matrislerinin tutarhhdi incelenmis ve Tutarhlik
Oranlarinin 0,1'den kii¢iik oldugu bulunmustur.

Adim 5: Geometrik ortalama olan 7; degerlerinin hesaplanmasi:

Bu adimda her bir Karsilastirma Matrisi icin ¢éziimlerin verilmesi ¢cok zor
olacagiicin sadece bir matris lizerinden 6rnek hesaplamalar anlatiimistir. C1
kriterine gore alternatiflerin degerlendirmesi hesaplamalar icin 6rnek olarak
kabul edilmistir. Bu matriste A3 ve A1 alternatiflerinin degerlendirmesi, (¢
uzmana gore sirasiyla OG, CAG ve CG olarak elde edilmistir. U¢ uzmanin
degerlendirmeleri Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanilarak toplanmis ve asagidaki
sonug elde edilmistir.

azy

=1(3,4,6,4,1,1)(3.2,42,58,68;08,08)®(1,2,4,51,1)(12,22,38,48; 0,8,08)3(5,6,8,91,1)(5.2,6,2,7,8,88; 0,8,08)

=(2,466,3,634,5,768, 6,804; 1,1)(2,712, 3,854, 5,560, 6,597; 0,8, 0,8)

Uzmanlarin degerlendirmeleri ayni hesaplamalar ile yapilmis ve C1 kriterine
gorealternatiflerin degerlendirmesiicin asagida Cizelge 10 olusturulmustur.
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Cizelge 10. C1 Kriterine Gore Alternatiflerin Degerlendirmesi

A1 A2 A3
A1 (1,1,1,1;1,1) (0,160, 0,191, 0,315, 0,250; 1,1) (0,147,0,173,0,275,0,405; 1, 1)
(1,1,1,1;1,1) (0,165, 0,199, 0,295, 0,433; 0,8, 0,8) (0,152, 0,180, 0,259, 0,369; 1,1)
A2 (2,080, 3,175, 5,241, 6,257; 1, 1) 1,1,1,151,7) (0,585, 0,630,0,794,1; 1, 1)
(2,308, 3,386, 5,037, 6,055; 0,8, 0,8) (1,1,1,11,1) (0,593, 0,641, 0,769, 0,941; 0,8, 0,8)
A3 (2,466, 3,634, 5,769, 6,804; 1, 1) (1,1,260,1,587,1,710; 1, 1) M1,
(2,713, 3,855, 5,560, 6,598; 0,8, 0,8) | (1,063, 1,301, 1,560, 1,687; 0,8, 0,8) (1,1,,1;1,1)

Daha sonra her bir Ikili Karsilastirma Matrisi icin her satirin geometrik
ortalamasi alinmistir. Ornek kabul edilen C1 kriterine gére alternatiflerin
degerlendirmesi icin bu degerler Esitlik (2) kullanilarak asagidaki gibi hesap
edilmistir.

. 3|(1,1,1,1;1,1)(1,1,1,1;1,1)®(0,160,0,191, 0,315, 0,250; 1, 1) (0,165, 0,199, 0,295, 0,433; 0,8, 0,8)
h= ®(0,147,0,173,0,275, 0,405; 1,1)(0,152, 0,180, 0,259, 0,369; 1, 1)

=(0,286, 0,320, 0,442, 0,466; 1,1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542; 1, 1)

Diger iki alternatif icinde benzer hesaplamalar yapildiktan sonra C1 kriterine
gore elde edilen 7; degerleri Cizelge 11'de gdsterilmistir.

Cizelge 11. C1 Kriterine Gore Elde Edilen ¥; Degerleri

¥; Degerleri
A1 | (0,286, 0,320, 0,442, 0,466; 1, 1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542; 0,8, 0,8)
A2 | (1,067,1,259, 1,608, 1,842; 1, 1)(1,110, 1,294, 1,570, 1,786; 0,8, 0,8)
A3 | (1,351, 1,660, 2,092, 2,265; 1,1)(1,423,1,711, 2,054, 2,232; 0,8, 0,8)

Adim 6: Kriterlerin ve alternatiflerin 6ncelik degerleri (W;) degerlerinin
hesaplanmast:

¥; degerleri hesaplandiktan sonra kriterlerin ve alternatiflerin 6ncelik
degerleri (W;) icin Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir.

~

Wi=hoFH® .. 0FE® .. ®F,]! esitliginden A1 alternatifi icin;

(0,286, 0,320, 0,442, 0,466; 1, 1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542; 0,8, 0,8)®[(0,286,
0,320, 0,442, 0,466; 1, 1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542; 0,8, 0,8)®(1,067, 1,259,
1,608, 1,842; 1, 1)(1,110, 1,294, 1,570, 1,786; 0,8, 0,8)®(1,351, 1,660, 2,092,
2,265;1,1)(1,423,1,711, 2,054, 2,232; 0,8, 0,8)]"

=(0,286, 0,320, 0,442,0,466; 1, 1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542, 0,8, 0,8) ®[(2,704,
3,241,4,143,4,574; 1, 1)(2,825, 3,335, 4,050, 4,561; 0,8, 0,8)]-1
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=(0,286, 0,320, 0,442, 0,466; 1, 1)(0,292, 0,329, 0,424, 0,542; 0,8, 0,8)®(0,218,
0,241, 0,308, 0,369; 1, 1)(0,219, 0,246, 0,299, 0,353; 0,8, 0,8)

=(0,062, 0,077,0,106, 0,172; 1, 1)(0,064, 0,081, 0,127, 0,192; 0,8, 0,8)

C1 kriteri icin benzer islemler diger alternatifler icin de yapildiktan sonra
elde edilen w; degerleri Cizelge 12'de verilmistir.

Cizelge 12. C1 Kriterine Gore Elde Edilen 2 Degerleri

‘%i Degerleri
A1 | (0,062,0,077,0,106,0,172; 1, 1)(0,064, 0,081, 0,127, 0,192; 0,8, 0,8)
A2 | (0,233,0,304,0,388,0,681; 1, 1)(0,243, 0,319, 0,470, 0,632; 0,8, 0,8)
A3 | (0,295,0,400,0,504,0,837; 1,1)(0,312, 0,422, 0,616, 0,790; 0,8, 0,8)

Benzer hesaplamalar her bir kriter ve alternatifler icin yapilmis ve asagida
verilen sonuclar elde edilmistir.

Gizelge 13. Kriterler Altinda Alternatiflerin Oncelik Degerleri

Oncelik Degerleri

C1 Kriterine Gore
A1 (0,062,0,077,0,106,0,172; 1, 1)(0,064, 0,081, 0,127,0,192; 0,8, 0,8)
A2 (0,233, 0,304, 0,388,0,681; 1, 1)(0,243, 0,319, 0,470, 0,632; 0,8, 0,8)
A3 (0,295, 0,400, 0,504, 0,837; 1, 1)(0,312, 0,422, 0,616, 0,790; 0,8, 0,8)
C2 Kriterine Gore
A1 (0,461, 0,444,0,542,0,416; 1, 1)(0,366, 0,463, 0,627, 0,758; 0,8, 0,8)
A2 (0,341, 0,302,0,352,0,532; 1, 1)(0,264, 0,312, 0,407, 0,504; 0,8, 0,8)
A3 (0,096, 0,085, 0,104, 0,162; 1, 1)(0,075, 0,088, 0,120, 0,153; 0,8, 0,8)
C3 Kriterine Gore
A1 (0,595, 0,496, 0,675, 0,418; 1, 1)(0,365, 0,531, 0,867, 1,200; 0,8, 0,8)
A2 (0,213, 0,166, 0,226, 0,464; 1, 1)(0,128, 0,177, 0,289, 0,422; 0,8, 0,8)
A3 (0,096, 0,069, 0,097, 0,221; 1, 1)(0,056, 0,073, 0,122, 0,195; 0,8, 0,8)

Cizelge 14. Amag Altinda Kriterlerin Oncelik Degerleri

Oncelik Degerleri

Kriter Amaca Gore
Cc1 (0,077,0,098, 0,189, 0,312; 1, 1)(0,084, 0,123, 0,208, 0,291; 0,8, 0,8)
c2 (0,062, 0,090, 0,168, 0,230; 1, 1)(0,067, 0,093, 0,153, 0,214; 0,8, 0,8)
c (0,259, 0,363, 0,637, 0,832; 1, 1)(0,276, 0,375, 0,587, 0,783; 0,8, 0,8)
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Adim 7: Her alternatifin bulanik performans puanlarinin hesaplanmasi:

Oncelik degerlerinin hesaplanmasindan sonra alternatiflerin  yerel
agirhiklan elde edilir. Alternatiflerin yerel agirliklan, Esitlik (6) kullanilarak
her bir alternatifin 6ncelik degeri ile ilgili kriterin agirliklarinin carpilmasi ile
bulunur. Cizelge 13 ve Cizelge 14'te elde edilen agirliklarin kullanilmasi ile
alternatiflerin yerel agirlik degerleri Cizelge 15'teki gibi elde edilmistir.

Cizelge 15. Alternatiflerin Yerel Agirlik Degerleri

Yerel Agirlik Degerleri
A1 A2 A3
C (0,005, 0,008, 0,020, 0,054; 1, 1) (0,018,0,030,0,074,0,212; 1, 1) (0,023, 0,039,0,096,0,261; 1, 1)
1 (0,005, 0,010, 0,026, 0,056; 0,8, 0,8) (0,021, 0,039,0,098,0,184; 0,8, 0,8) | (0,026, 0,052, 0,128, 0,230; 0,8, 0,8)
c2 (0,029, 0,040, 0,091, 0,096; 1, 1) (0,021,0,027,0,059,0,123; 1, 1) (0,006, 0,008,0,018,0,038; 1, 1)
(0,024, 0,043, 0,096, 0,16300; 0,8, 0,8) | (0,018, 0,029, 0,063, 0,108; 0,8, 0,8) | (0,005, 0,008, 0,018, 0,033; 0,8, 0,8)
c3 (0,154,0,181,0,431,0,348; 1, 1) (0,055, 0,061, 0,145,0,386; 1, 1) (0,025, 0,025,0,062,0,184; 1, 1)
(0,101, 0,199, 0,509, 0,940; 0,8, 0,8) (0,036, 0,066, 0,170, 0,331; 0,8, 0,8) | (0,016, 0,028, 0,072,0,153; 0,8, 0,8)

Adim 8: Alternatiflerin Son (Global) Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi:

Daha sonra Esitlik (6) kullanilarak her alternatifin son (global) agirhk
degerleri ile Esitlik (7) kullanilarak her alternatifin yakinlk goreceli derecesi
olan (CC) degerleri Cizelge 16'da géruldigu gibi hesaplanir.

Cizelge 16. Alternatiflerin Son (Global) Agirlik Degerleri

Son Agirlik Degerleri
Aralik Tip-2 Global Agirliklar Duzﬂ::;:l:;g?:egsrler NornBa;Z:rF;ilmis
(é\cl) (of?2;%,2%2;2,253‘?,2/96;;3; ;?8) 0,507 0389
(€C) | (0.100,0185 6.467,6917:08,05) a1 0315
(CC) | (00840167, 0443, 0877:05, 0% 0383 0294

Adim 9: Her alternatifin Yakinlik Katsayi Etkisi (ICC) degerinin hesaplanmasi:

Gizelge 7'deki bilgiler kullanilarak Esitlik (8)'den alternatifler icin her karar
vericinin etki degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

8
%= griori0
e 10 = 0,370
2= 104849
7
%= 7310710 %
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Daha sonra Esitlik (9) kullanilarak A1, A2 ve A3 alternatifleri icin yakinhk
katsayisi etkisi (ICC) asagidaki gibi hesaplanir:

ICC, = oK % CC, = 0,285x0,507 = 0,144

ICC, = oK = CC,=0,370x0,411 = 0,152

ICC, = oK * CC,=0,259x 0,383 = 0,100

Daha sonra her alternatif icin hesaplanan yakinhk katsayisi etkisi Cizelge
3'te yer alan dilsel etiketlere eslestiriimeden 6nce normallestirilmelidir. Bu
calismada Ornek olarak; incelenen 3 tedarikgi alternatifimiz icin hesaplanan
ICC, = 0,152 maksimum deger olduguna gére; Esitlik (10) kullanilarak her
alternatif icin yakinlik derecesi etkisi asagidaki gibi hesaplanir:

NICC, = 0,144 /0,152 =0,947

NICC,=0,152/0,152 =1

NICC,=0,100/0,152 =0,657 olarak hesaplanur.

Adim 10: Onciil (A) ve Sonuc (X) Matrisleri:

Her karar verici ayri ayri 6ncul ve sonuglarin t matrisine sahiptir.

Rl _Xll X12 LI Xln ] _Yl

RZ XZI X22 < XZn YZ
If ) " |Then

Rm _Xml Xm2 -t an_ _Ym

Burada bir kural asagida gosterilen bir formata sahiptir.

If X, =CGAnd X =CGAnd X, .=CGAnd X, =CGAnd...... And X, =CGThen
Y, =Cidur.

Simdi, NICC'nin degeri Cizelge 2 icinde yer alan alternatifler icin dilsel
etiketlere eslesmesi yapilabilir. Ornegin NICC, = 0,95 ise ondan sonra Y,
Cizelge 2'de Cl (Cok lyi) Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeye ait olur. Ayni sekilde
NICC, = 1ile Ci (Cok lyi) ve NICC, = 0,657 ile | (lyi) Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeye
ait olurlar.
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Adim 11: Her alternatif icin Final Skoru (I'):

Esitlik (13) kullanilarak her alternatif icin final skoru () hesaplanir. S1
alternatifi icin Gc¢ karar vericiden (EK 1'den yararlanarak) t¢ kural R1, R2,
R3 isledigini varsayarsak; S1 alternatifi icin final skoru () asagidaki gibi
hesaplanir:

R1: If C1=Ci And C2=Ci And C3=G Then S1=Ci
R2: If C1=Ci And C2=Ci And C3=0i Then S1=Ci
R3: If C1=i And C2=Ci And C3=0 Then S1=Ci

Esitlik (14) kullanilarak Nnin degerini hesaplamak icin; S1 alternatifi icin her
kuralin ¢ikisi asagidaki gibi olur.

R1: Ci=(0,055,0,09,0,168,0,23; 1, 1) (0,006, 0,093,0,153,0,214; 1, 1)
R2: Ci=(0,043,0,081,0,151,0,23; 1, 1) (0,046, 0,083, 0,137,0,214; 1, 1)
R3: Ci=(0,053,0,088, 0,168, 0,23; 1; 1) (0,058, 0,093, 0,153,0,214; 1; 1)

Ondan sonra A asagidaki gibi hesaplanir:

0,168 + 0,151 + 0,168
A= 2 =0,163

Ayrica, Esitlik (15) kullanilarak Q degeri hesaplanir.

9. asamada, S1 alternatifi icin her kuralin degeri R1: 0,95 R2: 0,95 R3: 0,95
olduguna gore; Q'nin degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0,947 + 0,947 + 0,947
Q= . = 0,947

Son olarak, final skoru (') Esitlik (13) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:
r=A*Q

=0,23*0,947

=0,154

Diger tiim alternatifleri icin de benzer prosedir uygulanir. TUm alternatifler
icin hesaplanan degerler Cizelge 17'de verilmistir. Bundan sonra, Mnin
degerinden, tiim alternatiflerin siralamasi belirlenebilir. En iyi alternatif,
final skor (') degeri yliksek olandir.
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Cizelge 17. Onerilen AT2 BKT AHP Yontemi Tedarikgi Secim Siralamasi

Sonuglar
A Q r
A1 0,163 0,947 0,154
A2 0,189 1 0,189
A3 0,126 0,657 0,082

5. SONUCLARIN ANALIzi

Bu calismada; AT2 BAHP ve AT2 BKT AHP Yontemleri karsilastirmali olarak 3
tedarikci firmanin siralanmasinda uygulanmistir. Sonug olarak; uygulanan
yontemler sonucunda elde edilen reel siralama degerleri Cizelge 18'de
gOsterilmistir. Cizelge 18den yararlanilarak Kendall Tau korelasyonuna
dayali siralama performansi dederlendirmesine ait degerler ise Cizelge
19'da gosterilmistir. Sonuc olarak; alternatiflerin siralanmasinda, AT2 BKT
AHP yénteminin AT2 BAHP Yonteminden daha belirgin sonuglar ve ylksek
performans Urettigi gorilmustir.

Gizelge 18. Onerilen Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli AHP Yontemi Tedarikgi
Secim Siralamasi Sonuglari

Siralamalar
Alternatifler | Uzman Gériisine Gére | o) papp AT2 BKT AHP
Gercek Siralama
A2 1 2 1
Al 2 1 2
A3 3 3 3

Cizelge 19. Kendall Tau Korelasyonuna Dayali Siralama Performansini
Degerlendirmesi

AT2 BAHP AT2 BKT AHP
Alternatifler
) J ) J
ij ij Ul 1
A2 1 1 0
Al 1 0 1 0
A3 0 0
Toplam 1 0
t 0,33 1,00
z 0,517 1,567
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada; firma ve kuruluslar icin tedarik¢i secim problemlerinde
Onerilen AT2 BKT AHP yodnteminin alternatiflerin se¢imi ve siralamasi
Onemi lizerinde durulmustur. Daha 6nce yapilan bircok tedarikgi siralamasi
calismalarinda, bulanik mantik ydntemleri geleneksel yontemlerle
karsilastinlmis ve tedarikgi siralanmasi bulanik mantik altinda karar
vermenin geleneksel yontemlerden daha etkili oldugu gorilmustir
(Bakiniz Bolim 2.). Bu calismada da kriterlerin ve alternatiflerin cok oldugu
bir ortamda firma ve kuruluslar icin tedarik¢i secim problemi; AT2 BAHP
yontemi ve AT2 BKT AHP yontemi ile ele alinmig ve sonucta kural tabanli
sistemler kullanilarak yapilacak se¢im problemlerinin daha etkili oldugu
gorilmistlr. Yine alternatiflerin siralanmasinda; Kendall Tau siralama
korelasyonundan yararlanilarak AT2 BAHP ve AT2 BKT AHP yontemi 3 tane
tedarikgi firma siralamasina karsilastirmali olarak uygulanmistir. Uygulama
sonucunda alternatif siralamalari sirasiyla; A2>A1>A3 ve A1>A2>A3 olarak
elde edilmistir. Cizelge 19'da Kendall Tau korelasyonuna dayali siralama
performansinin da onerilen Aralik Tip-2 Bulanik-Kural Tabanli Yontemde
daha yiksek iliskili sonuglar Urettigi goriilmektedir. Sonug; AT2 BKT AHP
Yonteminin AT2 BAHP Yontemine gore daha basarili oldugunu gostermistir.
Yine AT2 BKT AHP yonteminin ¢ok kriterli karar verme problemlerini daha
esnek ve zeki bir sekilde ele almanin yararl yollarini saglamakla kalmadigi
ayni zamanda alternatiflerin se¢ciminde uzman bilgisini de daha dogru
bir sekilde secimin icerisine kattigi gorilmustur. Buradan; kriterlerin ve
alternatiflerin ¢ok ve belirsizligin yogun oldugu problemlerin ¢6ziimiinde
tip-2 bulanik kural tabanli sistemlerin tip-2 bulanik kural tabanh olmayan
sistemlere gore daha etkili ve basarili siralama yaptigi gorilmektedir.
Ayrica bu ¢alisma, Kural Tabanli Aralik Tip-2 Bulanik Sayilari, tedarikgi
firma seciminde ele alan ilk calisma olmasi 6zelligine sahiptir. Uygulama
sonucunda AT2 BKT AHP Yonteminin nasil uygulanabileceg@i ayrintilaryla
aciklanmistir. Bu calisma onerilen yontemin uygulanabilirligini gdstermek
icin birbirini etkilemeyen Ui¢ bagimsiz kriter altinda (g alternatifin segcimi
ile sinirhdir. ileride yapilacak calismalarda ele alinan tedarikci secimi
probleminin etkinligini arttirabilmek icin kriter sayisi ve alternatif sayisi
arttinlarak 6nerilen yontem uygulanabilir.
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EK 1. U¢ Uzman Karar Vericiler Tarafindan Olusturulan Ornek Bir Kural Tabani

R1 If C1=Ci And C2=Ci And C3=i Then S1=Ci
R2 If C1=Ci And C2=i And C3=I Then S1=Ci
R3 If C1=i And C2=Ci And C3=O Then $1=Ci
R4 If C1=i And C2=0i And C3=0 Then S1=i
R5 If C1=0i And C2=0 And C3=0 Then S1=i
R6 If C1=0 And C2=0OK And C3=0 Then S1=0
R7 If C1=Ci And C2=Ci And C3=i Then 52=Ci
R8 If C1=Ci And C2=i And C3=i Then S2=Cli
R9 If C1=i And C2=0i And C3=0 Then S2=i

R10 If C1=0i And C2=0 And C3=0 Then S2=i
R11 If C1=OK And C2=0 And C3=0 Then 52=0
R12 If C1=i And C2=i And C3=I Then S3=i

R13 If C1=Ci And C2=I And C3=i Then S3=i
R14 If C1=i And C2=i And C3=Ci Then S2=i
R15 If C1=Ci And C2=Ci And C3=Ci Then S3=Ci
R16 If C1=Ci And C2=Ci And C3=I Then S3=Ci
R17 If C1=i And C2=0 And C3=0 Then $3=0
R18 If C1=i And C2=0 And C3=0 Then S1=0
R19 If C1=CK And C2=K And C3=0 Then 52=K
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