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Oz

Artan rekabet ortaminda varligini siirdiirmek isteyen isletmeler i¢in tedarikg¢i segim ve degerlendirmeleri
onemli bir yere sahiptir. Isletmeler uygun tedarikci secimi ile miisteri beklentilerini en iyi sekilde
karsilamay1 hedeflemektedir. Bu calismada, tedarik¢i secimi ve degerlendirmeleri icin sezgisel bulanik
kiimelere dayali biitiinlesik bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklasim ile karar verici algi
farkliliklart kaynakli belirsizlikler ait olma ve ait olmama dereceleri ile detayli sekilde incelenmektedir.
Bu yaklasim, ingaat sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin tedarik¢i secimi ve degerlendirmelerine
uygulanmistir. Uygulamada, ekonomik kriterlere dayali karar verici 6znel degerlendirmeleri ile igletme
mevcut degerlendirme puanlar birlestirilerek karma veritabani olusturulmustur. Klasik ve bulanik
Obekleme yaklasimlari ile tedarik¢i firma siralama ve siniflandirmalari elde edilmistir. Karma veritabani
icin bulanik obekleme yapis1 %99,1; klasik dbekleme yapisi ise %94,4 dogruluk oran ile olugsmustur.
Ayrica, bulanik ve klasik dbekleme sonuclari icerisinde sadece tedarik¢i degerlendirme puanlarina ait
obeklemenin, sirasiyla, %90,7 ve %74,1 dogruluk oranma sahip oldugu goriilmiistiir. Algt
farkliliklarinin tedarik¢i se¢imine yonelik karar almadaki etkileri Onerilen biitiinlesik yaklasimla
agiklanmustir.

Anahtar Sozciikler: Sezgisel bulanik kiime, tedarik¢i segimi, belirsizlik, bulanik bek ortalamalari, k-
ortalamalar

Intuitionistic Fuzzy Approach for Supplier Selection Based on Economic Indicators

Abstract

Supplier selection and evaluation is an important issue for organizations to cope with increasing
competitive environment. Companies aim to meet customer expectations with selection of appropriate
supplier. In this study, an integrated approach based on intuitionistic fuzzy sets is proposed for supplier
selection and evaluation. In the proposed approach, uncertainties arising from discrepancies in decision-
makers' perception are examined in detail with belonging and non-belonging degrees. This approach
was applied to supplier selection and evaluations of a construction company. In practice, a mixed
database was created by combining the subjective evaluations of decision makers based on economic
criteria and current evaluation scores of the company. Supplies were sorted and classified using the
classical and fuzzy clustering approaches. For the mixed database, fuzzy and classical clustering
structures were created with 99.1% and 94.4% accuracy rates, respectively. Besides, within the fuzzy
and classical clustering-results, classification-accuracy rates of only supplier evaluation scores were
found as 90.7% and 74.1%, respectively. The effects of perception discrepancies on decision making
for supplier selection were explained by means of the proposed integrated approach.
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Giris

Teknolojik gelismeler ile birlikte isletmeler i¢in kiiresel rekabet kosullarina ayak
uydurma calismalar1 hiz kazanmistir. Oncelikli hedef kaliteli iiriin/hizmet ortaya koyarak hizla
artan talebi karsilamak ve miisteri memnuniyetini artirmaktir. Bu kapsamda, isletmeler icin
basaril1 bir tedarik zinciri yonetimi ortamdaki rekabet avantajlarini siirdiirmelerinde 6nemli rol
oynamaktadir (Oztiirk ve Tiirksoy, 2020). Tedarik zinciri yonetiminin énemli asamalarindan
biri uygun tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmeleridir. Isletmelerde mevcut tedarikgiler veya yeni
tedarik¢iler arasindan en uygun olanin se¢imi 6nemli bir unsurdur. Literatiirde tedarik¢i se¢imi
konusundaki 6ncii c¢alisma Dickson tarafindan 1966 yilinda gergeklesmistir. Dickson’in
caligmasinda 23 kriter igerisinden onem derecesine gore kalite, teslimat, garanti politikasi,
esneklik vb. olmak {izere 20 esas kriter belirlenmistir (Dickson, 1966). Tedarik¢i se¢im siireci,
cesitli kriterler bakimindan uygun tedarik¢ileri secen ¢ok Ozellikli karar verme problemidir
(Guo ve Li, 2014). Tedarikei se¢im problemlerinde veri yapist veya karar verici algi farkliliklar
kaynakli belirsizlikler ile karsilasilmaktadir (Bagkir, 2011; 2017). Bu durumda klasik yontemler
ile gergeklestirilen tedarik¢i se¢im siiregleri igin etkin sonuglar elde edilemeyebilir. Belirsizlik
iceren tedarik¢i se¢cim problemlerinde bulanik kiime teorisine dayali yontemlerin kullanimi
yaygindir. Bulanik kiime teorisi ile insan yargisi temeline dayali belirsizlikler ait olma
dereceleri kullanilarak incelenmektedir (Zadeh, 1965). Kavram ve algi farkliligini igeren 6znel
degerlendirmelerde, algilamalar bulanik ve dlgitimler ise kesindir (Zadeh, 2002; Baskir, 2017).
Ote yandan, bulanik kiime teorisinden gelistirilmis sezgisel bulanik kiimeler, belirsizlikleri ait
olma ve ait olmama dereceleri ile daha kapsamli ele almaktadir (Atanassov, 1999). Bu
caligmada, tedarikei se¢im siireci i¢in sezgisel bulanik kiimelere dayali biitiinlesik bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen sezgisel bulanik yaklasim ii¢ asamadan olusmaktadir: i) tedarikgi
secim kriterlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, i1) karar verici 6znel ve nesnel sezgisel
bulanik degerlendirmeleri, iii) durulagtirma sonrasi olusturulan karma veritabani ile 6bekleme
(kiimeleme) analizi. Karma veritaban1 6znel ve nesnel degerlendirmeleri igermektedir. Sezgisel
bulanik kiimelere dayali 6znel degerlendirmeler ve puanlama temelli degerlendirme sistemi i¢in
obekleme (kiimeleme) algoritmalarini iceren yapisi ile bu biitiinlesik yaklasim kullanilarak

etkin bir tedarik¢i se¢im siirecinin saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Birinci boliimde, sezgisel bulanik
kiimelere dayali yontemlerle tedarik¢i segimine yoOnelik literatiir taramasi aktarilmaktadir.
Ikinci boliimde, bu calismada onerilen yaklasim araglar1 tanitilmaktadir. Ugiincii boliimde,

onerilen sezgisel bulanik yaklasim adimlar1 acgiklanmaktadir. Ayrica, bu boliimde, 6nerilen

1018



yaklasimda sezgisel bulanik kiimelere dayali degerlendirmelerin uygulamasi sayisal 6rnek ile
verilmektedir. Dordiincii boliimde, 6nerilen sezgisel bulanik yaklasim gercek yasam problemi
olarak bir ingaat firmasmin tedarik¢i se¢im siirecine uygulanmaktadir. Besinci boliimde,

yapilan ¢alismanin sonuglar1 aktarilmaktadir.

1. Literatiir Taramasi

Bu c¢alismada oOnerilen yaklasimin teorik altyapisinin ve wuygulama alaninin

olusturulmasinda yol gosterici olan literatiirdeki baglica ¢alismalar asagida 6zetlenmektedir:

Szmidt ve Kacprzyk (2001), sezgisel bulamik kiimeleri kullanarak tibbi teshis
belirsizliklerini incelemede yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Her hastanin muhtemel tibbi teshis
ile uzakliklar1 hesaplanmis ve 6nerilen yaklasim max-min-max kuralina dayanan De Biswas ve
Roy’un yaklagimu ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, yeni yaklasim ile daha dogru tibbi teshis
konuldugu tespit edilmistir.

Liu ve Wang (2007), ¢ok kriterli karar verme problemi i¢in sezgisel bulanik kiimeleri
kullanarak skor fonksiyonu tanimlamiglardir. Bu fonksiyon ile alternatif tercihlerin karar verici
isteklerini saglaylp saglamadigi incelenmistir. Sezgisel bulanik operator kullanilarak

problemlerdeki belirsizlikler incelenmis ve alternatif tercihler siralanmistir.

Mendoza vd. (2008), potansiyel tedarik¢i firmalari belirli bir sayiya indirgemek,
tedarikcileri siralamak ve tedarik¢i sec¢imini kolaylagtirmak igin biitiinlesik AHP-GP
yaklagimint 6nermislerdir. Bu yaklagimi bir {iretim tesisinden alinan verilere ii¢ asamada
uygulamiglardir. Cok sayidaki tedarik¢i firma belirli diizeye indirgenmis, bes kriter i¢in
tedarikciler siralanmis ve tedarikgilere atanacak en uygun siparis miktar1 bulunmustur. Bu

caligsma ile ¢ok kriterli tedarik¢i se¢im problemlerine yeni bir bakis agist sunulmustur.

Boran (2009), cok kriterli grup karar verme problemleri i¢in sezgisel bulanik kiimeler
ile birlestirilen TOPSIS metodunu kullanarak uygun tedarik¢inin secilmesini Onermislerdir.
Otomotiv sirketinde yapilan uygulamada ii¢ adet karar verici dort kriter i¢in bes alternatif
tedarik¢iyi degerlendirmistir. Karar vericiler ve kriterlerin 6nemi dilsel degiskenlerle
belirtilmistir. Sezgisel Bulanik Agirliklandirma Operatoriinii (IFWA) kullanarak kriterler ve
alternatiflerin 6nem dereceleri belirlenmistir. Sezgisel bulanik pozitif-ideal ve negatif-ideal
coziimler hesaplanmistir. Sezgisel bulanik kiimeler ile birlestirilen TOPSIS yontemi, karar
vericilerin belirsizlik algilarini igerdigi i¢in ¢ok kriterli karar verme problemlerinde biiyiik

fayda saglamistir.
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Guo vd. (2010), tedarik¢i se¢cim problemi i¢in sezgisel bulanik TOPSIS metodunu

kullanmiglardir. Yapilan sayisal ornek ile 6nerilen yaklagimin etkili oldugu gortilmistiir.

Ho vd. (2010), 2000-2008 yillar1 arasinda uluslararast dergilerde yer alan tedarikg¢i
secimi i¢in ¢ok kriterli karar verme yaklagimlari ile ilgili makaleleri incelemislerdir. En yaygin
kullanilan yaklagim Veri Zarflama Analizi (VZA), en popiiler biitiinlesik yaklagim ise AHP-GP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi-Hedef Programlama) bulunmustur. Tedarik¢i se¢cim probleminde
kullanilan en yaygin kriterler kalite, teslimat ve fiyat olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
cok kriterli karar verme yaklasimlarinin tek kriteri maliyet olan yaklagimlara gére daha avantajh

oldugu bulunmustur.

Boran (2011), tesis lokasyonunun segilmesi igin TOPSIS metodunu sezgisel bulanik
ortama genisleterek c¢ok kriterli bir karar verme yontemi Onermistir. Bir imalat sirketinin
lokasyon se¢imi igin sezgisel bulanik TOPSIS metodu kullanilmistir. Onerilen yontemin énemli

karar alma problemlerinde genisletilebilecegi belirtilmistir.

Kaur (2014a), tiggensel sezgisel sayilar1 kullanarak c¢ok amacgli bir optimizasyon
problemi ile tedarik¢i secim problemine yeni bir yaklasim Onermistir. Tedarik¢i se¢im
probleminde IFMOLM (Intuitionistic Fuzzy Multiobjective Linear Model) kullanilmistir. Bu
calismada 6zgilin olarak LPP (Liner Programming Problem) sezgisel bulanik formda ifade
edilmistir. Sayisal bir 6rnek ile sezgisel yaklagimla elde edilen sonuglarin bulanik yaklagima

gore daha 1yi oldugu goriilmistiir.

Kaur (2014b), tiggensel sezgisel bulanik sayilar1 (TIFN) kullanarak, tedarik¢i segim
probleminde Analitik Hiyerarsi Prosesinine (AHP) dayal1 bir yaklagim dnermistir. TIFN-AHP
metodolojisini gelistirmek i¢in teknoloji sirketinde sayisal bir 6rnekle adimlar1 géstermistir.
Arastirmada bes kriter kullanilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi sonucunda

tedarik¢i se¢ciminde etkili kriterler belirlenmistir.

Sotirova vd. (2014), sezgisel bulanik kiimelere dayali degerlendirmeler ile doktora
adaylarmin ¢esitli kriterlere goére puanlarini hesaplamiglardir. SOM algoritmast kullanilarak
adaylar alt1 kiimeye ayrilmistir. Onerilen yaklasim ile doktora adaylarmin se¢imi ve ilerlemesi

gozlenmistir.

Kaur ve Pal (2015), tedarik¢i se¢imi problemine dilsel degiskenlerdeki belirsizlikleri
katarak sezgisel bulanik kiimelere dayali yeni bir yaklasim 6nermiglerdir. Bir endiistrideki 10

tedarik¢i firmanin yedi kriter i¢in sezgisel bulanik degerlendirmeleri elde edilmistir. Tedarikei
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firmalar kiimeleme analizi ile iki kiimeye ayrilmis ve en uygun tedarik¢i secim islemi

gerceklestirilmistir.

Bagkir (2017), misteri ihtiyag ve beklentilerini tedarik¢i se¢im siirecine tasiyan 4-
asamali Bulanik Kalite Fonksiyon Yayilimini énermistir. Onerilen yontem, sektdrde dncii bir
ingsaat firmasinin biinyesinde yer alan kap1 dograma fabrikasinin tedarik¢i se¢im siireci i¢in
uygulanmistir. Sekiz adet tedarik¢i firmanin siralamalart klasik ve bulanik yaklasimlar ile
belirlenmistir. Tedarik¢i firma verimlilikleri gelistirilen karar Olgiitleri ile incelenmistir.
Onerilen 4-asamal1 bulanik kalite fonksiyon yayilimi yaklasimi sonuglar1 verimlilik 6lgiitleri

ile desteklenmistir.

Chang (2019), sezgisel bulanik agirlikli ortalama yontemi ile esnek kiimeleri birlestiren
yeni bir yaklasim dnermistir. Onerilen yaklasim bir imalat isletmesinin tedarik¢i secim siireci
icin uygulanmistir. Tedarik¢i firma Kriterleri; {irin maliyeti, triin Kkalitesi, tedarikgi
performansi, tedarikgi profili ve risk faktorii olarak belirlenmistir. Tedarik¢i se¢im probleminde
eksik veriler bulanik agirlikli ortalama ve sezgisel bulanik agirlikli ortalama yontemleri ile elde

edilmistir. Degerlendirmeler sonucu, 6nerilen yontemin daha etkin oldugu saptanmustir.

Liu vd. (2019), siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im problemi i¢in bulanik {i¢ asamal1 karar
verme yaklagimi Onermislerdir. Birinci asamada; siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im kriterleri
belirlenmistir. Ikinci asamada; aralik degerli sezgisel bulanik sayilar ile entegre Kkalite
fonksiyonu yardimiyla tedarik¢i degerlendirme matrisi olusturulmustur. Ugiincii asamada;
VIKOR yéntemi ile tedarik¢i siralama ve siiflandirmalari elde edilmistir. Onerilen yaklagim,
bes adet tedarik¢i firmanin degerlendirildigi sayisal ornek ile anlatilmistir. Duyarlilik analizi

sonuclar1 6nerilen yaklagimin etkinligini ortaya koymaktadir.

Nakipoglu ve Bulgurcu (2020), tedarik¢i se¢im problemine genisletilmis sezgisel
bulanik TOPSIS yontemini dnermislerdir. Tekstil firmasinda gergeklestirilen uygulamada, bes
adet tedarik¢i firma 10 kriter bakimindan degerlendirilmistir. Karar vericilerin tercih ve
deneyimlerine gore kriterler agirliklandirilmistir. Onerilen yontem ile tedarikgi siralamalari ve

en uygun alternatif tedarikgiler belirlenmistir.

2. Yontem

Bu boéliimde, oOnerilen biitlinlesik yaklasim teorik altyapisinin olusturulmasinda

kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmektedir.
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2.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler

Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bulanik mantik ve ait olma dereceleri ile ger¢ek yagsam
problemlerinde belirsizlik kaynaklart analiz edilmekte ve ¢oziimlenmektedir. Bu kapsamda, bir
A — bulanik kiimesindeki elemanin kiimeye ait olma derecesi ile ilgilenilmektedir. X evrensel
kiime olmak iizere bir A — bulanik kiimesi, pz: X — [0,1] icin A = {(x, uz(x)),x € X}
bigciminde gosterilir. Bulanik kiimelerde bir elemanin iiyelik derecesi 1’e yaklastikca kiimeye
aitligi artmakta; liyelik derecesi 0 oldugunda ise kiimeye ait olmamaktadir (Dubois ve Prade,
1980; Klir ve Yuan, 1993). Bulanik kiime teorisinde bir elemanin kiimeye ait olmama derecesi
1 — uz(x) ile hesaplanmaktadir. Bulanik A kiimesinde elemanlarin iiyelik degerleri ar’ya esit
veya a’dan bilyiik olanlarin olusturdugu kiimeye a-kesit kiimesi denir ve A% =

{(vx € X|uz(x) = a, a €]0,1])} ile gosterilir.

Bulanik kiimelerin genellestirilmis hali olan sezgisel bulanik kiimeler (Atanassov,
1986), karar alma siireglerinde insan diisiince yapist kaynakli belirsizlikleri detayli ve daha
gercekei bir sekilde ele almaktadir. Sezgisel bulanik kiime teorisinde bulanik kiimelerden farkl
olarak ait olma ve ait olmama dereceleri birlikte incelenmektedir. Bu durum, ger¢ek yasam
problemlerindeki belirsizligin daha detayli degerlendirilmesine olanak saglamaktadir

(Atanassov, 1999).

Tanim 1. X bos olmayan evrensel kiime olmak iizere, A = {< x, uz vz >:x € X} sezgisel
bulanik kiime olsun. Burada, ait olma ve ait olmama dereceleri, sirastyla, uz: X — [0,1] ve
v;i: X - [0,1] olarak tanimlanmaktadir. Sezgisel bulanik kiime kuraminda, bulanik kiimelerden

farkl olarak ait olma ve ait olmama derecelerinin toplami1 1°den kiigiiktiir (Atanassov,1986).
0<puz(x)+vz(x) <1 1)
Tanim 2. x elemanmin A — sezgisel bulanik kiimesine ait olup olmamasindaki belirsizlik,

tereddiitlik durumu mz(x) ile gosterilmektedir. Kiigiik mz(x) degerleri, x eleman1 hakkindaki

bilginin daha kesin oldugunun gostergesidir (Atanassov,1999).

Bir A — sezgisel bulanik kiimesi igin ait olma derecesi (17(x)), ait olmama derecesi

(vz(x)) ve tereddiitlik derecesi mz(x) toplami 1’e esittir. Buna gore, tereddiitliik derecesi

esitlik (3)’deki gibi elde edilir.

ua(x) + mz(x) +vz(x) = 1 )
mz(x) = 1= pz(x) —vz(x) ©)
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2.1.1. Sezgisel bulanik sayilar

A — bulanik kiimesi, i) Normal bulanik kiime, ii) Disbiikey bulanik kiime, iii) Destek
kiimesi smurly, iv) A’nin her bir @ — Kesiti, gergel say1 dogrusunun kapali araliginda ise bir
bulanik say1 olarak tanimlanmaktadir. Bulanik sayilar bulanik kiimelerin 6zel hali olarak ifade
edilmektedir (Pedrycz, 1989; Baskir, 2011). Sezgisel bulanik kiime teorisinde sezgisel bulanik

say1 ve bazi ozellikleri asagida verilmektedir:

Tanim 3. A = {< x, pz,v;z >:x € X} sezgisel bulanik kiimesi

1. A normal sezgisel bulanik say1 olmak iizere p5(x) =1 ve vz(x) =0

2. puz(0).(Axy + (1= A).x1) = min{uz(x1), uz(x2)}

3. vi(x).(Axy + (A= A).x1) < maks{vz(xy),vz(x3)},Vxq,x, €X, 1€ [0,1]

ise sezgisel bulanik say1 olarak tanimlanmaktadir (Atanassov,1999).

Tanim 4. A = (m; s, 5,; S}, 54) .z ile tammli iicgensel sezgisel bulanik sayisinda s;,s; € RT U
0 (s; > s;) Ve s,,55 € RT U0 (s5 > s,) sirasiyla, ait olma ve ait olmama derecelerine iliskin
sol ve sag yayilimlar1 gostermektedir. A — sezgisel bulanik sayisinimn ait olma ve ait olmama

derecelerine iliskin a — kesitleri Sekil 1. ile verilmektedir (Arefi ve Taheri, 2015).

Sekil 1. A sezgisel bulanik sayisinin ait olma ve ait olmama derecelerine iliskin a — kesit

gosterimleri

L 4

Burada, ait olma ve ait olmama derecelerine iliskin a — kesitler asagida gosterildigi sekilde

tanimlanmustir.
A la] = {x: pz(x) = a} 4)
A_fa] = {(x:1 —vi(x) = a} )
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Tanim 5. A4 sezgisel tiggensel bulanik sayisinin ait olma ve ait olmama fonksiyonlari sirasiyla,

Esitlik (6) ve (7) de tanimlanmustir.

L(":x) x<m
palx) = R(""m, e (6)
S2
1—L(m;x), x<m
valx) = 1—R(x;1£m), m<x "

2.2. Klasik ve Bulanik Obekleme Algoritmalari

Kiimeleme (6bekleme) analizi ile degisken birimleri benzerlikleri bakimindan gruplara
(kiimelere) ayrilmaktadir. Klasik dbeklemede birimler benzerlik durumlarma gore tek bir
kiimeye atanirken bulanik 6beklemede birimlerin kiime atamalar1 ait olma derecelerine gore

gergeklesmektedir.

Bu boliimde, klasik ve bulanik 6bekleme algoritmalari igerisinde iyi bilinen k-
ortalamalar ve bulanik dbek ortalamalar1 algoritmalart aktarilmaktadir.

2.2.1. k-ortalamalar algoritmasi

En yaygin kullanilan kiimeleme yontemlerinden biri olan K-ortalamalar algoritmasi
MacQueen (1967) tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmaya dayali kiimelemede temel amag
kiime i¢1 homojen yapmin artirilarak, benzer 6zellikler tasiyan birimlerin en uygun sekilde

siniflandirilmasidir. k-ortalamalar algoritmasinin amag fonksiyonu Esitlik (8) ile verilmektedir.

JRED % e (8)

Burada, x;: X veri kiimesindeki j. gozlem degeri ve v;: i. kiime merkezidir. Algoritma

adimlan asagidaki gibidir (Hand vd. 2001).

Algoritma-1. k-ortalamalar algoritmasi1 adimlari.

Adim 1. k adet kiime sayisi, iterasyon sayisi ve X veri kiimesinden rastgele baslangi¢ kiime

merkezleri (v;) secilir.
Adum 2. (t = 1'den lter’e) kiimeler i¢in asagidaki adimlar gergeklestirilir.
e i=12,.. kignC,={xeX|lx—v|l<|lx—v,l=1,...kl=i}

e  Yeni kiime merkezleri hesaplanir.
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i=1,2,...,k i¢in v; = C; deki noktalarin vektor ortalamasi bulunur.

t = iter ise DUR.

2.2.2. Bulanik 6bek ortalamalari algoritmasi

Bulanik 6beklemede en sik kullanilan algoritmalardan olan bulanik 6bek ortalamalari
(BOO) algoritmas1 bir optimizasyon problemi olarak Bezdek (1981) tarafindan gelistirilmistir.
Bulanik 6bek ortalamalar1 algoritmasinda birimler farkli 6beklere belirli aitlik dereceleri ile liye
olabilirler. Amag, birimlerin ait olma dereceleri yardimiyla en uygun 6beklere ayrilmasidir.

Amag fonksiyonu Esitlik (9) ile verilmektedir.
min J(u,v) = X1 Xi—q ik (e — vilD 9)
0<uy <LVikYi_ijux=1 Vk0<YLiup<n

Burada, m : bulaniklik derecesi, ¢ : 6bek sayis1,u; : liyelik derecesi,xy, : veri vektorii ve
v; :6bek merkezidir. BOO algoritma adimlar1 asagida verilmektedir (Tiirksen, 2006).

Algoritma-2. Bulanik 6bek ortalamalari algoritma adimlari.
Adwm 1:m, c,iter e belirlenir.

Adim 2: Baslangi¢ 6bek merkezleri rastgele belirlenir.
Adim 3:t = 1 den iter

Gozlemlerin merkezlere olan uzakliklar hesaplanir.

d(x, vi) = |l — vyl

Esitlik (9) ile verilen optimizasyon probleminin ¢6ziimlerinden biri olan iiyelik dereceleri

o 2/(m-1)1"1
uik}t — lziz (llxk vl,t—l”) l ,i i]

P\ = el
ile hesaplanir.
Esitlik (9) ile verilen optimizasyon probleminin ¢dziimlerinden digeri olan merkezler

- Yi=1 (i)™ xk
bt k=1(i)™

ile hesaplanir.

Eger, t = iter
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Denetimsiz bulanik 6bekleme algoritmast olan BOO algoritmas1 ile veri ve
belirsizlikleri i¢in en iyi bulanik parcalanma (iiyelik degerleri matrisi) se¢iminde gelistirilmis
obek gecerlik indekslerinden yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada, Xie-Beni tarafindan

gelistirilmis Esitlik (10) ile verilen 6bek gegerlik indeksinden yararlanilmistir.

VB Y ulpllx—vill?
VXB(u) o {n(mini¢j{||vi—vj||2}) } (lo)

3. Onerilen Sezgisel Bulamk Yaklasim

Bu béliimde, tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmeleri i¢in Onerilen sezgisel bulanik
kiimelere dayali biitiinlesik yaklasim ve adimlar1 agiklanmaktadir. Onerilen yaklasim nitel ve
nicel degerlendirmeleri igeren karma bir yapidadir. Nitel kisimda, karar vericiler tedarikgi
firmalar1 se¢im kriterlerine gore degerlendirmektedir. Nicel kisimda ise isletmenin mevcut
degerlendirme sistemi ile hesaplanan tedarik¢i puanlarina iliskin degerlendirmeler yer

almaktadir.

Gliniimiiz rekabet ortami isletmelerin miisteri memnuniyetini hizli ve etkin bir bigimde
karsilamasin1 gerektirmektedir. Bu nedenle, isletmeler ¢ok sayida tedarikei ile iiretim/hizmet
siireclerini  gerceklestirmektedir. Onerilen yaklasimda cok sayida tedarikcinin karma
degerlendirme yapis1 klasik ve bulanik kiimeleme (6bekleme) algoritmalar1 kullanilarak
siniflandirilmaktadir. Boylece, karma degerlendirmeler bakimindan benzer ve/veya benzer
olmayan tedarikg¢iler gruplandirilarak, isletmelere oncelikli olarak calisacaklar1 tedarikgileri
belirleme imkani sunulmaktadir. Onerilen yaklasim ile nitel degerlendirmeler ve belirsizlikleri
icin sezgisel bulanik kiimelere dayanan degerlendirmeler sayesinde karar verici yargisi daha
gercekei ele alinmakta, karma (nitel ve nicel) degerlendirmeler ile isletmelere tedarik¢ilerini
kapsamli bir sekilde degerlendirme imkani sunulmakta, kiimeleme (6bekleme) analizi
kullanarak cok sayida tedarik¢i karma degerlendirme durumlarini ortaya koyan gruplara

(kiimelere) gore incelenmektedir.

Onerilen sezgisel bulanik yaklasimin tedarik¢i secim problemi igin akis semas1 Sekil 2

ile verilmektedir.
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Sekil 2. Onerilen sezgisel bulanik yaklasim adimlar1 akis semast

Tedarikgi segim kriterlerinin (K;) belirlenmesi

Karar vericilerin belirlenen kriterler bakimindan tedarikci firma
degerlendirmeleri

v

T degerlendirme matrisinin olugturulmasi

Tedarikei degerlendirmelerine sezgisel bulamk kiime iglemler1 uygulanarak
ait olma ve ait olmama derecelerinin hesaplanmasi

v

Degerlendirme fonksiyonunun hesaplanmasi

v

Durulagtirma yaklagmmmn uygulanmasi

v

Nitel ve nicel degerlendirmeleri igeren karma veritabaninin olugturulmas:

v

Obekleme yaklagiminin uygulanmast

W

k-Ortalamalar algoritmasi Bulanik Obek Ortalamalari
ile bekleme algoritmasi ile dbekleme

Sekil 2’de verilen Onerilen yaklasim adimlart asagida agiklanmaktadir.
Adim 1. Tedarikgi se¢im kriterleri K; (i = 1,2, ....., k) belirlenir.

Adim 2. Karar vericiler belirlenen kriterler bakimindan tedarik¢i firmalar1 degerlendirir ve T

degerlendirme matrisi olusturulur. Burada, f;;: j. kriter igin i. tedarik¢i degerlendirmesidir.

T =

fi fiz o fix ]
f mil f m2 f mk
Adim 3. Tedarik¢i degerlendirmelerine sezgisel bulanik kiime islemleri uygulanarak ait olma

ve ait olmama dereceleri sirasiyla, Esitlik (11) ve (12) yardimiyla hesaplanir (Sotirova vd,
2014).

fij
W =—L (11)

fmaks
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f maks

0, fmin <fij

Fmin—Fij

Imin Jtj > f.
vi; = { ’ fmm = fUI (12)
Burada, f;;: j. tedarikgi igin i. kriter degerlendirmesi; frqxs: Bir tedarikginin i. kriterde aldig

maksimum deger; f,,;, Bir tedarik¢inin i. kriterde almas1 gereken en kiigiik degerdir.

Adim 4. Degerlendirme fonksiyonu Esitlik (13) kullanilarak hesaplanir.

E(M;) = <((ﬂij; i) ) Ak Vir) -+ (Hips Uip)) V (Wi, vis)> (13)

Burada, A ve V sirasiyla, kesisim ve birlesim operatorleridir. Degerlendirme fonksiyonundaki

ait olma ve olmama dereceleri Esitlik (14) ve (15) kullanilarak hesaplanir.
pm, = maks(min(pgj, i, tip) » (is)) (14)

vy, = min(maks(v;j, vig, -+, vip ), (Vis)) (15)

1

Bu esitliklerin hesaplama adimlar asagidaki gibidir:

. Baslangicta bir kriterin y;s ait olma (veya v;; ait olmama) derecesi sabit olarak segilir.

. Geriye kalan kriterlere iliskin y;; ait olma (veya v;; ait olmama) dereceleri arasindan
minimum (maksimum) olan belirlenir.

. 2. adimda belirlenen minimum g;; ait olma (veya maksimum v;; ait olmama) derecesi ile

sabit olarak seg¢ilen kritere ait u;s (veya v;4) arasindan en biiyiigii (en kii¢tigii) belirlenir.

Adim 5. Tedarikgilerin kesin degerlendirme islemlerini yapabilmek i¢in sezgisel bulanik kiime

degerlendirmeleri (16) ile verilen esitlikle durulastirilir.
H(A) = ps(x) + vy(x) (16)

Burada, p4(x) ve v,(x) degerlendirme fonksiyonu ile elde edilen ait olma ve ait olmama

degerleridir.

Adim 6. Nitel/nicel tedarik¢i degerlendirmeleri i¢in durulastirma islemi sonucunda elde edilen
H degerleri ile karma degerlendirme veritabani olusturulur. Klasik ve bulanik 6bekleme
algoritmalar1 kullanilarak tedarik¢i siralama ve siniflandirmalart gerceklestirilir. Bulanik
obekleme sonucu her bir dbek (kiime) icin elde edilen ait olma (iiyelik) derecelerinin
durulastirma islemi, boliim 2.1°de verilen bir bulanik kiime i¢in « - Kesit kiime tanimina gore
a = 0,5 olmak iizere ilgili 6bek tiyelik degerleri 0,5’e esit veya 0,5’den biiyiik olacak bigimde
yapilir.
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Onerilen sezgisel bulanik yaklasimda H-degerlerinin hesaplama adimlari igin sayisal drnek asagida verilmektedir:

Sayisal Ornek :
Tablo 1. Karar verici 6znel degerlendirmeleri Tablo 2. Ait olma dereceleri Tablo 3. Ait olmama dereceleri Tablo 4. E ve H degerleri
Ky Kz Ks Ky Ks Kg Ky Kz Ks Ky Ks Ke K1 Ka K3 Ky Ks Ks Ait olma Ait olmama
T1 0857 05 1 0429 0571 0,571 TL [ 0071 0875 0 05 0214 0214 E-degeri E-degeri H
Tl 6 2 7 3 4 4 T1 1 0 1
T2 0,286 0,75 0,286 0,429 0,571 0,714 T2 | 0643 0625 0643 05 0214 0,071
T2 2 3 2 3 4 5 T2 | 0,286 0,643 0,929
T3 2 P 4 1 4 5 T3 0,286 0,5 0,571 0,143 0,571 0,714 T3 0,643 0875 07357 0786 0214 0,071
., 0286 05 0571 1 0714 0571 T4 | 0643 0875 0357 0 0071 0214 T3 | 0571 0,357 0,928
T4 2 2 4 7 5 4 ' ' ' ' ' T5 | 0643 0,875 0,786 0786 0,214 0,071 T4 | 0571 0,357 0,928
5 . L L 4 g > T 0286 05 0143 0143 0571 0714 ¥ 15 | 0071 0875 0785 0 0214 o214 ¥ 5 | 0w 0786 0,529
6 6 2 1 ;o . T6 0857 05 0143 1 0571 0571 T7 | 0643 0625 0 0 0,214 0,071 . , \
T6 | 0571 0,214 0,785
T7 0286 075 1 1 0571 0,714 ' ' '
7 , 3 ; - 5 T8 |0 0625 0 0 0357 0,071 _—_ 0 1
T8 S, . . 5 . T8 1 075 1 1 0429 0,714
i Lo . : 9 1 1 0571 0571 0714 0714 T9 |0 0375 0357 0357 0071 0,071 T8 |1 0 1
TiI0 | 0714 075 0571 1 0429 1 T10 | 0214 0625 0357 0 0357 0 To [ 0571 0.357 0.928
T10 5 3 4 7 3 7 Ti0 | 0,571 0,357 0,928

Esitlik (11) ile ait olma
dereceleri hesaplanir.

Ornegin,

—6—0857
#11—7— y

Esitlik (12) ile ait olmama
dereceleri hesaplanir.
Ornegin,

6,5—6
Vi1 = T = 0,071
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Ucgiincii kriter sabit iken Esitlik (14) ve (15) ile E-
degerleri hesaplanir.

Ornegin, T1 igin;

Um,y

UMl

maks(min(0,857 0,5 0,429 0,571 0,571), (1))

min(maks(0,071 0,875 0,5 0,214 0,214),(0)) =



4. Uygulama

Calismanin bu boliimiinde, insaat sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin tedarikgi
secim problemi i¢in sezgisel bulanik kiimelere dayali biitiinlesik yaklasim sonuglari

verilmektedir.

Tedarik¢i secimi ile ilgili ilk ¢alismay1 gergeklestiren Dickson (1966), {iriin kalitesi,
zamaninda teslim, fiyat, garanti politikasi, esneklik basta olmak iizere 23 adet se¢im kriteri
belirlemistir. Al-Faraj vd. (1993) tedarikgi se¢imi igin kalite, fiyat, teslimat, teknik yeterlilik,
performans ge¢misi gibi kriterleri ele almiglardir. Liao (2010), fiyat, kalite, zamaninda teslim ve
hizmet kriterlerinin en 6nemli tedarik¢i se¢im kriterlerinden oldugunu belirtmistir. Kaur ve Pal
(2015) calismasinda, fiyat, kalite, teslimat zamani, hizmet vb. yedi kriter belirlemislerdir. Evans
(1980), Shipley (1985), Ho vd. (2010) fiyat kalite ve zamaninda teslim kriterlerinin en 6nemli ve
yaygin kullanilan tedarik¢i secim kriterleri oldugunu ifade etmistir. Giinliimiiz isletmeleri igin
kalite, fiyat, zamaninda teslim oncelikli olarak degerlendirilen tedarik¢i se¢im kriterleridir. Bu
calismada Onerilen yaklagimin uygulamasi i¢in bir ingaat firmasinin tedarik se¢im ve
degerlendirmelerinde etkili ii¢ karar verici ile ¢aligilmistir. Bu karar vericiler uzmanlik alanlarina
gore isletmenin mali ve idari isler sorumlusu, satin alma sorumlusu ve proje yiirlitiimii
sorumlusudur. Karar vericilerin isletme gereksinimlerine yonelik goriisleri ile tedarik¢i segim
kriterleri sik¢a kullanilan kalite, fiyat ve teslimin yani1 sira verimlilik, hizmet ve esneklik olarak

belirlenmistir.

Isletmenin 108 adet tedarikgi firmasi karar vericiler tarafindan degerlendirilmistir. Karar
verici 0znel degerlendirmelerinde tedarik¢inin bir kriteri saglama durumu i¢in 1->¢ok kotiiden
7->¢ok yiiksege degisen 7°1i likert Olgegi kullanilmistir. Bu &znel degerlendirmeler ve
belirsizlikleri i¢in hesaplamalar sezgisel bulanik kiimelerle gerceklestirilmistir. Ayrica, her bir
karar vericinin mevcut tedarikci-degerlendirme sistemi puanlari i¢in sezgisel bulanik kiime
hesaplamalar1 yapilmistir. Esitlik (16) ile sezgisel bulanik degerlendirmelerin durulagtirmasi
yapilmis ve H-degerleri elde edilmistir. Karar vericilerin 6znel ve nesnel sezgisel bulanik
degerlendirmeleri ile karma veritabani olusturulmustur. 108x6 boyutlu H-karma veritabani genel

gosterimi Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. 108x6 boyutlu karma veritaban1 genel gosterimi

H-Karma veri tabani

1 177
H = | ]
1L

1L ]
\ ) \

[ [

Degerlendirme puanlarn H-degerleri

|
Jl".}i'é
)

Sezgisel bulanik kiimelere dayali degerlendirmeler i¢in durulastirma sonrasit karar
vericilerin kesin degerlendirmelerini i¢eren karma veritabani klasik ve bulanik kiimeleme
(6bekleme) algoritmalari kullanilarak siniflandirilmistir. Bulanik 6bekleme sonucu elde edilen
obek-tliyelik degerleri 0,5’den biiylik esit olacak sekilde durulastirilarak kesin 6bekleme sonuglari

belirlenmistir.

Isletme karar vericilerinin 6znel ve nesnel degerlendirmeleri igin Onerilen yontem

hesaplamalarinda kullanilan minimum degerler Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin almasi gereken minimum degerler

Kalite Teslim Fiyat Verimlilik Servis Esneklik
6,5 5,5 6,5 6,5 5,5 5,5

Tablo 6. Tedarik¢i puanlari igin her bir karar vericiye ait minimum degerler

KV-1 KV-2 KV-3
75 80 85

Tedarikgi firmalarin sezgisel bulanik degerlendirmelerini igeren 108x6 boyutlu karma
veritaban i¢in kiimeleme (8bekleme) algoritmalar1 uygulanmustir. Bu karma veritabani igin BOO
algoritmasi sonucu en iyi bulanik pargalanma Xie-Beni (1991) gecerlik indeksine gore 6bek
sayist (c): 2 ve bulaniklik derecesi (m): 1,8 alinarak belirlenmistir. Xie-Beni gecerlik indeksi

sonuclar1 Tablo 7’de verilmektedir.

1031



Tablo 7. Xie-Beni gegerlik indeksi sonuglari

m\c 2 3 4 5 6 7 8
1,4 0,1562 0,2723 0,6522  0,1343 0,4593 0,349  0,3252
1,6 0,1469 0,2735 0,6375  0,4852 0,3640  0,3179  0,2276
1,8 0,1434 0,2896 0,6413 05156  0,3455  0,4535 0,2107
2,0 0,1460 0,3166 0,6522  0,5029 0,7091  0,4197  0,4332
2,2 0,1537 0,3534 0,6655  0,5910 0,7602  0,2598  0,3714
2,4 0,1649 0,3995 0,6818  0,6566 0,6751  0,6324  0,4269
2,6 0,1783 0,4556 0,7004  0,7141 0,7056  0,4704  0,4439

Karma veritabam icin BOO algoritmas1 sonucu &bekleme yapisi %99,1; k = 2 olmak
iizere k-ortalamalar algoritmas1 sonucu bekleme yapis1 %94,4 dogruluk oranina sahiptir. BOO
algoritmasi sonucunda her bir 6bege ait iiyelik dereceleri 0,5’den biiyiik esit olacak sekilde

yapilan durulastirma islemi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Karma veritabani i¢in BOO algoritmasi 8bekleme sonugclar

# Obak-1 % Obek2|
ir X e 3 g . 1
W - * L
2 = ‘ * # o " 3‘
08k * *d
0z F * - * W 4
¥ * *
* A *
R - - #
3 #* P - . - .
g o " | Her bir &bege ait Gyelik dereceleri > 0,5
z Y I olacak bi¢imde yapilan durulastirma iglemi.
D 0.4 **4&#** ————————————I
¥ L * 1
0z g . * - ok
# -
02 # # *% ¥
* #
0.1 * g
i’ * ’ E ay MW *$
a ® % opoe P i * ¥ |
0.75 0.8 085 0.8 0.95 1
Hdegeri

Karma veritabani ile elde edilen klasik ve bulanik Obekleme sonuglari ile sadece
isletmenin karar almada kullandig1 tedarik¢i puanlari siniflandirmasina iliskin bazi 6nemli

bulgular Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Klasik ve bulanik 6bekleme i¢in ¢apraz dogrulama sonuglari

Capraz dogrulama sonucu
siniflandirma hatalarina iliskin

tedarikei sayilar

Obek-1 Obek-2 Dogruluk Orani (%)
k-ortalamalar 16 12 %74,1
Bulanik 6bek ortalamalari 10 0 9090,7
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Karma veritabaninda sadece isletmenin tedarik¢i puanlari igin k-ortalamalar algoritmasi
dogruluk oran1 %74,1 bulunmustur (bkz. Tablo 8). Obek-1’de 16, Obek-2"de 12 tedarikci firma
dogru smiflandirilamamistir. Dogru siniflandirilamayan tedarikgiler ve puanlart Tablo 9’daki
gibidir.

Tablo 9. k-ortalamalar algoritmasi sonucu dogru siniflandirilmayan tedarikgiler ve puanlari

T7 T61 T69 T9 T18 T28 Ta4 T22
83,3992 83,6068 84,2694 84,355 85,4582 855422 86,1024 86,3026
Obek-1 T43 T20 T37 T65 T54 T46 T45 T55
86,565 87,0001 88,2678 88,9127 89,8877 93,3775 959042 97,7433
T19 T42 T78 T70 T64 T59 T12 T21
Obek-2 | 62,5027 62,6899 67,1717 68,7062 68,7253 70,2139 72,4121 73,8312
T50 T63 T68 T72
73,953 75,8311 77,4136 79,8461

Tablo 9 ile belirlenen 28 tedarik¢i firma dogru smiflandirilirsa Obek-1 puan aralig::

62,5027- 80,3092 ve Obek-2 puan araligi: 81,5705- 97,7433 olarak bulunur.

Karma veritabaninda sadece isletmenin tedarik¢i puanlari icin BOO algoritmas1 sonucu
dogruluk oran1 %90,7 olarak bulunmustur (bkz. Tablo 8). BOO ile dogru siniflandirilamayan 10

tedarikg¢i firma, aldiklar1 puanlar ve bulunduklar1 6bekler ile Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10. BOO algoritmasi sonucu dogru siiflandirilmayan tedarikgiler
T69 T9 T62 T18 T28 T44 T22 T43 T20 T37
Puan 84,2694 84,355 84,5968 85,4582 85,5422 86,1024 86,3026 86,565 87,0901 88,2678
Obek 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 10 ile belirlenen 10 tedarik¢i firma dogru siniflandirilirsa puan araliklart Obek-1

igin 62,5027- 83,6068, Obek-2 igin 84,2694- 97,7433 olarak bulunur.
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5. Sonuclar

Kiiresellesme ile artan talepleri en iyi diizeyde karsilama ve rekabet kosullarina ayak
uydurma hedefindeki isletmeler igin tedarik¢i se¢im ve degerlendirmeleri 6nemli bir yere
sahiptir. Isletmeler mevcut tedarik¢i segim siireclerini bilimsel yaklasimlarla gelistirmeye
odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, insaat sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin tedarikei
secimi siireci i¢in sezgisel bulanik kiimelere dayali bir yaklasim nerilmistir. Isletme biinyesinde
bulunan etkin karar vericilerin i) kalite, ii) fiyat, iii) teslimat, iv) verimlilik, v) hizmet, vi) esneklik
olarak tanimlanan ekonomik kriterlere dayali 6znel degerlendirmeleri ile mevcut degerlendirme
puanlari birlestirilerek karma degerlendirme sistemi olusturulmustur. Bu karma sistemde 108
adet tedarikei i¢in karar verici sezgisel bulanik kiime degerlendirmelerini igeren veritabani ile
obekleme (kiimeleme) galismalar1 gergeklestirilmistir. Obekleme (kiimeleme) analizi ile isletme
tedarikgilerinin klasik ve bulanik kiime yapilarinin dogrulugu karsilastirilmistir. Isletmenin
mevcut tedarik¢i degerlendirme puanlarinin Onerilen yaklasim ile olusan klasik ve bulanik
kiimelerdeki atanma durumlari belirlenmistir. Karma veritabaninin klasik ve bulanik 6bekleme
algoritmalar1 sonucu smiflandirma yapilari, sirasiyla, k-ortalamalar algoritmasi icin %94,4 ve
BOO algoritmasi i¢in %99,1 olarak bulunmustur. Karma veritabani igin &nerilen yaklagim
sonuclar1 sadece isletmenin belirledigi tedarik¢i puanlar1 bakimindan incelenmistir. Tedarik¢i
puanlarma goére BOO algoritmas1 sonucu olusan 6bek yapilarinin %90,7 ve k-ortalamalar
algoritmas1 sonucu olusan 6bek yapilarinin ise %74,1 dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.
Buna gore, tedarikgi secim problemi i¢in BOO algoritmasi ile Obek-1 degerlendirme puan
aralig: 62,5027 — 88,2678 Obek-2 puan araligi: 87,4089 — 97,7433 olarak Onerilmistir.
Belirlenen puan araliklarina gore, ikinci 6bek isletmenin Oncelikli olarak tercih edebilecegi
tedarikgileri gostermektedir. Onerilen yaklasimla tedarikci degerlendirmelerinde iiciincii karar
vericinin sezgisel bulanik degerlendirmeler i¢in belirledigi minimum puani (bkz Tablo 6) alan
tedarikgiler ikinci 6bekte yer almistir. Diger karar vericilerin 6nerdikleri minimum puanlar (bkz
Tablo 6) ise sezgisel bulanik kiimeler ile karar verici 6znel degerlendirmelerinde etkisini
gdstermistir. BOO algoritmasi ile dbekleme ¢alismalar yiiksek dogruluk oranlarina sahiptir.
Onerilen yaklasimda sezgisel bulanik kiimelere dayanan hesaplamalar ile birlikte bulanik
obekleme kullanimi klasik dbeklemeye gore daha hassas ve etkin bir tedarik¢i se¢im siirecini
ortaya koymustur.

Ilerideki ¢alismalarda, saglik, miihendislik, ekonomi, egitim alanlarma ydnelik personel
secimi, performans degerlendirmeleri gibi farkli se¢cim ve degerlendirme problemleri ig¢in
onerilen yaklasimin etkisi incelenebilir. Ayrica, Onerilen yaklasimda gergek yasama 6zgii karar

problemleri i¢in karar verici ve kriter sayisi ¢esitlendirilebilir.
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