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Results:

In this paper, a novel variation of IT2 FAHP method via extending established IT2 FAHP method (Kahraman et al.,
2014) by attached the ability of fuzzy rule based system approach in solving the multi criteria decision making
problems. The proposed method was defined as IT2 FRB AHP. The ranking based on proposed method is validated
comparatively using Kendall tau correlation (see Table 10). The results shows proposed method (IT2 FRB AHP)
outperform the established non rule based version of IT2 FAHP in term of ranking performance. In the IT2 FAHP
method, the significance values of the ranking values were 0,517, whereas this value was calculated as 1,567 for the
proposed method (see Table 18). It is seen that ranking performance based on the Kendall Tau correlation produces
higher correlated results in the proposed interval type-2 fuzzy rule-based method. The result shows that IT2 FRB
AHP method is more successful than AT2 BAHP method. The proposed method not only provides a useful way to
handle MCDM problems in a more flexible and intelligent manner also presents expert knowledge more accurately.
In this paper, the authors have successfully extended established IT2 FAHP using fuzzy rule-based system.

Conclusion:
In this study, it was shown that the use of IT2 FRB AHP method in selecting suppliers is higher performance than
other methods.


https://orcid.org/0000-0003-1941-3115
https://orcid.org/0000-0001-8051-8560

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1519-1535

Muhendislik Mimarlik

Fakiiltesi Dergisi

Elektronik / Online ISSN: 1
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Tedarike¢i se¢imi i¢in yeni bir aralik tip-2 hibrit bulanik kural tabanli AHP sistemi

Miisliim Oztiirk™®!

, Turan Paksoy?

'Kilis 7 Aralik Qniversitesi, Bilgisayar Teknolojileri boliimii, 79000 Kilis , Tiirkiye
2K onya Teknik Universitesi, Endiistri Miithendisligi Bolimii, 42000 Konya, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Aralik tip-2 bulanik kural-tabanli AHP (AT2 BKT AHP) yaklasimu ile tedarik¢i se¢imi: Yeni bir metot uygulamasi
e  AT2 BKT AHP ile aralik tip-2 bulanik AHP (AT2 BAHP) yonteminin karsilastirilmasi
e  AT2 BKT AHP ve AT2 BAHP yaklagimu ile alternatiflerin siralanmasi
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Bulanik karar vermenin ana ¢aligma alani, belirsizlik altinda karar vermektir. Ciinkii belirsizlige neden olan
kriterlere, alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler degil, s6zel degerler mevcuttur. Tip-1 bulanik
kiimelerin tiyelik islevleri, kendisiyle ilgili bir belirsizlige sahip degildir. Oysa tip-1 bulanik kiimelere gore
tip-2 bulanik kiimeler ile asir1 aritmetik islemlere ihtiya¢ duyulurken; tip-2 bulanik kiimeler, tip-1 bulanik
kiimeleri ve sistemleri yayginlagtirarak iiyelik fonksiyonlarini tanimlama konusunda daha fazla belirsizligi
ele alabilmektedir. Tip-2 bulanik kiimesi, iiyelik fonksiyonlarinin belirsizligini bulanik kiime teorisine dahil
etmemizi saglar. Bu nedenle, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemlerinin tip-2 bulanik sayilar ile
entegre edilmesi karar verme siirecinde avantajlar saglayacaktir. Ote yandan, karar vericinin etki derecesini
yansitmak i¢in insan duyarliliginin kullanilmasinm gerektiren karar verme siirecinin karma bir analizi bulanik
kural tabani ile ifade edilebilir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ayn1 anda gesitli ve ¢eligen kriterleri hesaba
katan ve yaygin bir sekilde kullanilan CKKV yontemidir. Ve AHP yontemi, ayn1 zamanda karar vericilerin
kisisel tercihlerini ¢oziim siirecine dahil etmelerini saglayan bir yontemdir. Amacimiz, tip-2 bulanik
kiimeleri i¢in yeni bir siralama yontemi ile birlikte bir Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli AHP (AT2 BKT
AHP ) yontemini gelistirmektir. Onerilen metodu, AT2 BAHP metodu ile bir tedarikgi se¢im problemine
karsilagtirmali olarak uygulayacagiz.

An new interval type-2 hybrid fuzzy rule-based AHP system for supplier selection
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e  Supplier selection with interval type-2 fuzzy rule-based AHP (IT2 FRB AHP) approach: a new method of application
e  Comparison of IT2 FRB AHP and interval type 2 fuzzy AHP (IT2 FAHP) method
e  Ranking of alternatives with IT2 FRB AHP and IT2 FAHP approach

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 09.12.2018
Accepted: 09.02.2020

DOLI:

10.17341/gazimmtd.494086

Keywords:

Fuzzy rule based system,
interval type-2 hybrid fuzzy
rule based AHP approach,
supplier selection ranking,
supplier selection with
interval type-2 fuzzy rule
based AHP

The main study area of fuzzy decision making is decision making under uncertainty. Because there are verbal
values, not numerical values, regarding criteria, alternatives and results which causes uncertainty in return.
The membership functions of type-1 fuzzy set do not have any uncertainty related to themselves. Whereas,
the excessive arithmetic operations are required by type-2 fuzzy set in comparison with type-1 fuzzy set,
type-2 fuzzy set may address more uncertainty in the issue of defining the membership functions by
generalizing type-1 fuzzy sets and systems. A type-2 fuzzy set lets us incorporate the uncertainty of
membership functions into the fuzzy set theory. For this reason, integrating multicriteria decision making
(MCDM) 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.
Analytic Hierarchy Process (AHP) is a widely used MCDM that can take into account various and conflicting
criteria at the same time. And the AHP method is also a method that allows decision makers to incorporate
their personal preferences into the solution process. Our objective is to develop an Interval Type-2 Fuzzy
Rule-Based AHP (IT2 FRB AHP ) method together with a new ranking method for type-2 fuzzy sets. We
will apply the proposed method comparatively with the interval type-2 fuzzy AHP (IT2 FAHP) method to a
supplier selection problem
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Her giin daha da artan rekabet ortaminda isletmeler
varliklarin siirdiirebilmek i¢in, en iyi kalitedeki {iriinii en
uygun maliyet ile tedarik edip hizl bir sekilde miisterilerine
sunmak durumundadirlar [1]. Bu sebeple giiniimiiz rekabetgi
diinyasinda organizasyonlarin iizerinde deger yaratmak ve
bu degerin miisterilere dagitimi i¢in daha iyi yollar
bulunmasi baskisi artmaktadir. Isletmeler rekabetin ve
isbirliginin kiiresellesmesi, miisteri isteklerinin gesitlenmesi
ve {irlin hayat dongiilerinin kisalmas1 gibi rekabet¢i pazar
baskilartyla karst karsiya olmalarindan dolayr ydnetim
stratejilerini ayarlamak ve rekabet avantajlarimi siirdiirmek
icin etkili metotlar bulma arayisindadirlar. Ornegin,
malzeme ihtiya¢ planlamasi ve kurumsal kaynak planlamasi
operasyonlari kaynaklar1 biitiinlestirmek igin
kullanilmaktadir. Bu araglarin amact miisteri taleplerini
karsilamak i¢in tepki zamanimi azaltmak ve miisteri
memnuniyetini arttirmaktir. Her bir firmanin yonetimsel
yetenegi tedarik zinciri tiyeleri arasindaki karmagik isletme
iligkilerinin koordinasyonuna ve biitiinlestirilmesine baghdir
[2]. Rekabetgi bir ortamda basarili tedarik¢ilerin se¢imini ve
degerlendirmesini dikkate almazsak, herhangi bir iiretim
siirecini yiiksek kalitede ve diisiik maliyetle yonetmek son
derece zor olacaktir. Tedarik zinciri yonetimi, miisterinin
emrinden baglayip, iiriin dagitimmna kadar iyi organize bir
sekilde cesitli faaliyetleri sistemlestirerek bir araya getiren
bir siiregtir. Tedarik zincirlerinde tedarik¢i, perakendeci,
dagitici, vb. olmak iizere ¢ok sayida liye bulunmaktadir [3].
Herhangi bir tedarik zinciri yoOnetiminin basarisi veya
basarisizlif1 biiyiik oranda uygun bir sisteme ve uygun
tedarikgilere baglidir. Giiniimiiziin hizla degisen tedarik
zinciri yonetimi ortami diisiik kar sinir, siparigler i¢in daha
az bekleme siiresi ile yiiksek kalite beklentileri ile
karakterizedir [4]. Tedarik¢i se¢imi, giivenilir tedarik¢ileri
segmek i¢in kalitatif ve kantitatif faktorleri birlikte goz
oniinde bulunduran karmasik, ¢ok kriterli bir karar verme
siirecidir [5-8]. Bu karmasiklik, belirsiz ve Kkontrolsiiz
faktorlerden kaynaklanir ve bunlar belirsiz ve birbirleriyle
celisebilir [8, 9]. Gecmiste, tedarik¢i se¢imi problemleri,
uzman goriisiine dayali bulanik kural tabanini ve belirsizligi
ele almada giiglii olan tip-2 bulanmik kiimeler gibi konular
fazla dikkate almadan genellikle tedarik¢i firmalar igin {iriin
maliyeti, iiriin teslim siiresi ve {irlin kalitesi gibi konular
iizerine odaklandilar.

Bir tedarik zinciri aginda, tedarik¢i degerlendirmesi ve
secimi, karar verme siirecinde yer alan cesitli celiskili,
Olgiilebilen, sirali ve temel faktorlerle olan yiiksek
komplikasyonlardan dolay: tasarlanmis bir gérevdir [10]. Bu
agda; kuruluglar, avantaj elde etmek icin satin alma
faaliyetlerini uyumlastirmaya zorlanmaktadirlar. Kuruluslar,
satin alma aktivitelerini uygun bir sekilde yonetirken,
tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi hayati bir rol oynar ve
kuruluslar i¢in tedarik¢i se¢cimi herhangi bir organizasyonun
uygulanabilir faydalarn ig¢in ¢ok temel bir unsur haline
gelmistir [11]. Bununla birlikte, uygun tedarikgilerin
se¢ilmesi, malzeme satin alma maliyetini 6nemli Olgiide

distiriir, esnekligi ve iriin kalitesini arttirir ve sonunda
malzeme satin alma siirecini hizlandirmaya yardimci olur
[12]. Tedarik¢inin segilmesinin ana hedefleri, alic1 ile
tedarik¢i arasindaki uzun vadeli bir iliski satin alma ve
gelistirme riskini azaltmaktir [13].

Cok kriterli karar verme son zamanlarda optimizasyon
problemlerinde [14-16] biiyiik ilgi gormiistiir. Herhangi bir
sektdre ¢oziim Onerisi sunmak amaciyla ele alinan bir karar
verme problemi her tiirli belirsizlik ve karigikliktan
arindirilmalidir  [17]. CKKV  sorunlarmin  geleneksel
formiilasyonunda, insanin yargilar1 kesin sayilar olarak
temsil edilir. Bununla birlikte, birgok pratik durumda, veriler
kesin olmayabilir veya karar vericiler, degerlendirmede tam
sayisal degerleri atayamayabilirler [18]. Baz1 degerlendirme
kriterleri dogas1 geregi Oznel ve nitel oldugundan, karar
vericinin tercihlerini tam sayisal degerleri kullanarak ifade
etmesi ¢ok zordur [19]. Tedarik¢i se¢imi problemlerinde, bir
cesit karar yapicilan vasitasiyla karar vericinin kisitlamalari
ve tercih Oncelikleri agisindan alternatiflerin sonlu sayidaki
ozellikleri iizerinde kararlar alirlar. Omegin en uygun
tedarik¢i se¢imi igin [20] yeni bir metotla dilsel etiketlerin
kullanildig1 bir ¢evrede belirsizliklerle iligkilendirilmis ¢ok
kriterli karar yapicit problemlerde, dil agirlikli aritmetik
ortalama yaklasimi ile her kriterin agirliginin genel tercih
degerini  almistir.  Geleneksel CKKV  yaklagimlari,
dilbilimsel degerlendirmelerin kesin olmayan veya belirsiz
dogasiyla ugrasirken daha az etkili olma egilimindedirler
[21]. En ¢ok kullamlan CKKYV yaklagimlarindan biri olan
AHP, birgok c¢elisen kriter dahil olmak iizere karmasik
kararlarin  diizenlenmesi ve analiz edilmesi i¢in
yapilandirilmig ¢ok kriterli bir tekniktir. Literatiirde tip-1
bulanik kiimelere dayali bulamk AHP yOntemleri
bulunmaktadir. Bulantk AHP teknigi, geleneksel AHP'den
gelistirilmis gelismis bir analitik yontem olarak goriilebilir.
Karar vericilerin kararlarina dayanan ¢ok Olgiitlii karar
verme problemlerinin nicel ve nitel kriterlerini ele almada
AHP'min rahathigina ragmen, birgcok karar verme
probleminde var olan bulaniklik ve belirsizlik, geleneksel
AHP yaklasimlarinda karar vericilerin kesin kararlarina
neden olabilir [22]. Bir¢ok karar verme problemi ve ¢oziimii
nicel sayilar ile tanimlanamayacak kadar karmasik
yapidadir. Bulanik kiime teorisi sayesinde kesin olarak
tanimlanamayan smurlar ile verilerin smiflandirilmasi
gerceklestirilir. Boylece insanm diisiinme tarzina uygun,
gercek diinya problemlerinin ¢6ziimii saglanabilir [23]. Tip-
1 bulanik kiimelerde, her elemanin, [0,1] [24] araliginda bir
iiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir iiyelik derecesi vardir.
Tip-2 bulanik kiimesi kavrami, [25] tarafindan, tip-1 bulanik
kiime adi verilen siradan bulanik kiime kavraminin bir
uzantisi olarak tanitilmistir. Tip-2 bulanik kiimeler, bulanik
bir kiime i¢in tam fiyelik fonksiyonunu belirlemenin zor
oldugu durumlarda ¢ok faydalidirlar. Bu nedenle, dilbilimsel
belirsizliklerin dahil edilmesi igin yararlidirlar. Ornegin,
dilbilimsel bilgide kullanilan kelimeler, kisiden kisiye gore
farklilik gosterebilir [26]. Bu nedenle, tip-1 bulanik
kiimeleri, gergek diinya belirsizliklerine birinci dereceden bir
yaklasim olarak diisiiniildiigiinde, tip-2 bulanik kiimeleri,
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belirsizlige ikinci dereceden bir yaklasim olarak goriilebilir.
Yani, tip-1 bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar: iki
boyutlu iken, tip-2 bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar
¢ Dboyutludur. Tip-2 bulamik kiimelerde dogrudan
belirsizlikleri modellemeyi miimkiin kilan &zellik bu yeni
ticlincii boyuttur [18].

Aralik tipi-2 bulanik kiimeler, genel tip-2 bulanik kiimelerin
6zel bir halidir. Aralik tipi-2 bulanik kiimelerinin tiim ikincil
iyelik islevleri, bir iglev yerine 1 gibi keskin bir deger alir.
Bu nedenle, ikincil iyelik islevleri, tip-2 bulanik
kiimelerdeki ayirt edici bilgileri tasimamaktadir ve tip 2
bulanik mantiksal islemlerinde sadece birincil iiyelik
fonksiyonlarinin smir degerlerinin kullanilmasi yeterlidir
[27]. Bu nedenden dolayi, aralik tip-2 bulanik kiimeleri
genellikle hesaplama kolaylig1 nedeniyle genel tip-2 bulanik
sistemlerde daha ¢ok kullanilmaktadir [28]. Bu sebeple bu
calismada da; aralik tipi-2 bulanik kiimeleri kullanilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda tedarik¢i se¢imi konusu hakkinda
yapilan literatiir ¢alismasi asagida 6zet halinde verilmistir.
[18] tarafindan yapilan bir c¢alismada dort kriter altinda
tedarik¢i se¢imi problemine Bulanik AHP ve aralik tip-2
Bulanmik AHP yontemini uygulamistir. Sonugta belirsizligi
ifade etmede daha giiclii olan aralik tip-2 bulanik kiimelerin
tedarik¢i se¢iminde daha basarili oldugu saptanmistir. [29]
tarafindan yapilan ¢alismada aralik tip-2 bulanik mantik
kiimelerini kullanarak Ugiincii Parti Tersine Lojistik (3PTL)
Firma Se¢imi problemine uygulamislardir. Calismada, en iyi
3PTL firma se¢imi igin yedi kriter ve {i¢ alternatif ile AT2
BAHP yontemi kullanilmigtir. Yapilan uygulama caligmasi
sonucunda, uygulanan aralik tip-2 bulanmik AHP yontemin
3PTL firma se¢iminde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
[30] tarafindan yapilan bir ¢aligmada; gelistirilen aralik tip-2
bulanik kural tabanli TOPSIS modeli bir stok sec¢imi
problemine uygulanmistir. Arastirma sonucunda Onerilen
aralik tip-2 bulanik kural tabanli TOPSIS modelinin kural
tabani olmayan aralik tip-2 bulanik TOPSIS modelinden
daha bagarili bir performans sergiledigi goriilmiistiir. [31]
tarafindan “mekénsal analiz igin aralik tip-2 bulanik-kural
tabanli sistem” adl1 galigmada; cografi bilgi sistemlerinde yer
alan mekansal analiz problemlerinde aralik tip-2 bulanik-
kural tabanli sistemler kullanilmis ve elde edilen sonuglar,
tip-1 bulanik kiimeler kullanilarak elde edilmis sonuglarla
karsilagtirllmigtir. Karsilagtirmalar sonucu mekansal analiz
problemlerinde tip-2 bulanik-kural tabanli sistemlerin
kullanilmasinin tip-1 bulanik sistemlere gore daha giiglii ve
etkili oldugu sonucuna varilmustir. [32] tarafindan “havayolu
firmalar1 se¢imi i¢in bulamik ¢ok kriterli bir model” adl
calismada; miisteri gereksinimlerine gore bes havayolu
firmasi arasinda en iyi havayolu firmasini belirlemek i¢in
Kano Model (KM), Bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS
yontemleri ile yeni bulanik ¢ok kriterli bir model
gelistirilmistir. Bu model ile Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve
O6nemli pazar paylarma sahip bes havayolu firmasi
degerlendirilmistir. Degerlendirme siirecinde, ilk olarak, on
adet miisteri istegi yani hizmet kriteri belirlenmis ve KM
kullanilarak bu kriterler arasindan en énemli kriterin  “ucus
giivenligi” kriteri oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra,
Bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile yapilan
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karsilastirmali  analiz  sonucunda hizmet kriterlerini
karsilama agisindan en iyi havayolu firmalarinin siralamasi
yapilmigtir. [33] tarafindan “is saghig1 ve giivenligi risk
degerlendirme siireci i¢in bulanik ¢ok kriterli bir model ve
uygulamas1” adli ¢aligmada; tehlikelerin degerlendirilmesi
ve tehlikelere yonelik 6nlemlerin degerlendirilmesi olmak
iizere iki agsamadan olusan c¢ok kriterli karar verme
probleminde, bulanik mantik ve CKKV ydntemlerinin risk
analizi siirecine entegrasyonu ile geleneksel risk analizi
yaklasiminin ~ etkinligi  artirilmistir.  Birinci  asamada,
geleneksel risk analizinde kullamlan “olasilik” ve
siddet” faktorlerine “maliyet” unsuru da dahil edilmis,
faktor agirliklar1 Bulanik-AHP ile belirlenmistir. Elde edilen
agirliklar  kullanilarak Bulanik-TOPSIS ile tehlikeler
onceliklendirilmistir. Tkinci asamada ise tehlikelerin faktor
agirliklart kullanilarak &nlemlerin 6ncelik sirast Bulanik-
TOPSIS ile belirlenmigtir. Bu yaklagimin 6énemi bulanik
mantik ve CKKV yontemlerinden yararlanarak is sagligi ve
giivenligi konusunda risklerin yaninda Onlemlerin de
onceliklendirilmesidir. [34] tarafindan yapilan ¢aligmada;
sirketler igin farkli Tdreticilerin mevcut {iriinlerini
karsilagtirmalar1  igin aralik tip-2 TOPSIS teknigi
gelistirilmis. Daha sonra 6nerilen bu teknik ile tip-1 bulanik
kiimelerle yapilan iiriin degerlendirmeleri karsilastirilmis ve
iriin degerlendirmesinde tip-2 kiimelerin tip-1 bulamk
kiimelere gore daha basarili sonuglar irettigi gdzlenmistir.
[35] tarafindan “genisletilmis bulanik AHP kullanarak risk
faktorlerini dikkate alan kiiresel tedarikgi gelistirme” isimli
caligmada; klasik AHP yontemini bulamk AHP yontemine
genisletmislerdir. Genisletilmis bulanik AHP yontemi klasik
AHP yontemiyle karsilastirmali olarak tedarik¢i se¢iminde
uygulanmigtir. Sonug¢ olarak tedarik¢i seciminde; klasik
yontemlere gore bulanik kiimelerin CKKV yontemleriyle
birlikte kullanilmasinin daha basarili sonuglar {irettigi
goriilmiistiir. [36] tarafindan yapilan bir ¢aligmada; cografi
bilgi sistemlerinin mekéansal analizi i¢in aralik tip-2 bulanik
kural tabanli yeni bir sistem Onermislerdir. Calisma
kapsaminda mekansal analiz problemi aralik tip-2 bulanmik
kural tabanli sistem ve Mamdani tipi tip-1 bulamk kural
tabanli sistem kullanilarak test edilmis ve sonuglar
karsilagtirllmigtir. Sonug olarak, aralik tip-2 bulanik kural
tabanli sistemin tip-1 bulanik kural tabanl sistemlerden daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tedarik¢i se¢iminde; [15]
tarafindan Onerilen yontemde; aralik tip-2 bulanik kiimeler
kullanilarak onerilen bulanik TOPSIS yaklagimi aralik tip-1
bulamk AHP yontemiyle karsilastirilmis ve Onerilen
yontemin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Tip-1 bulanik
AHP'de ayirici fark degeri 0,120 olarak hesaplanirken tip-2
bulanik AHP i¢in bu deger 0,232 olarak hesaplanmistir. Bu
calismanin amaci da karar alicilarin aralik tip-2 bulanik
cevrede bulanik kural tabanli kiimeleri tedarik¢i segimi
problemine entegre etmelerine yardimci olmak igin
CKKV’ye dayal1 bir karar verme araci gelistirmek ve bir
tedarik¢i se¢im problemine uygulamaktir. Bdylece bu
yazida, ilk kez aralik tip-2 bulanik kurala dayali bir AHP
yontemi gelistirilmis ve literatiire sunulmustur. Ciinkii
bulanik AHP'nin dilsel 6l¢egi, aralik tip-2 bulanik kiimeler
tarafindan daha detayli ve esnek bir sekilde ifade
edilmektedir.
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Bu calisma asagidaki sekilde yapilandiriimistir: Genel tip-2
ve aralik tip-2 bulanik kiimeleri B6lim 2'de agiklanmugtir.
Onerilen model ve benimsenen ¢oziim yaklasimi Boliim 3'te
aciklanmistir. Tedarik¢i se¢imi sorunu igin bir uygulama
calismast yapilmis ve uygulama galismasina dayali sayisal
veriler Boliim 4'te verilmistir. Uygulama ¢alismasinin analiz
sonuglar1 Boliim 5'te verilmistir. Genel sonug, Boliim 6'da
verilmistir.

2. GENEL TiP-2 VE ARALIK TiP-2 BULANIK

KUMELER
(GENERAL TYPE-2 AND INTERVAL TYPE-2 FUZZY SETS)

Bu boliimde, genel tip-2 bulanik kiimeleri ve aralik tipi-2
bulanik kiimelerinin bazi tanimlar1 kisaca a¢iklanmustir.

X evrenindeki bir tip-2 bulanik A kiimesi, bir tip-2 iiyelik
fonksiyonu olan p; seklinde temsil edilebilir [37]. Es. 1’de

bir tip-2 bulanik A kiimesinin tanimi verilmistir.

(Cw,uxw)
/ Vi €X, ¥, &],cl0,1],0 < px(x,u) <1

Tamm 1. 4 = (1)
Burada; J« [0, 1] araliginda bir aralif1 temsil etmektedir. Tip-

2 bulantk bir A kiimesi Es. 2°de gosterildigi gibi ifade edilir
[38]:

A= [y oy miG0)/ G0, @

Burada Jx < [0,1] ve [[ x ve u lizerinde kabul edilebilir tiim
birlesimleri ifade etmektedir.

/i, tip-2 tyelik fonksiyonu olan p; tarafindan X evreninde
temsil edilen bir tip-2 bulanik kiime olsun. Eger tiim
tz(x,u) = 1 ise ondan sonra A, aralik tip-2 bulanik kiimesi

olarak adlandirilir [37]. Bir aralik tip-2 bulanik A kiimesi
genel tip-2 bulamik bir kiimenin 6zel bir hali olarak
tanimlanir ve Es. 3°te goriildiigi gibi ifade edilir [38]:

A= Sy VW 3)
Burada Jx < [0,1] [38].

Aralik tip-2 bulanik kiimelerle ilgili aritmetik islemler
yamuk tip-2 {iyelik fonksiyonu o6rnek verilerek asagida
gosterilmistir:

Tanim 2. Bir aralik tip-2 bulanik kiimenin alt ve {ist iiyelik
fonksiyonu sirasiyla birer tip-1 {iyelik fonksiyonlaridir. Bu
iiyelik fonksiyonu Es. 4’te goriildiigii sekilde tanimlanir.
A = (4V,4F) =

all’ aLZ’ al3’ al4’ hl(AU) h2 (AU))

. . )
au' iz, afs, aly; ha (A7), ho (A ))

Burada; AY ve A} tip-1 bulank kiimeleridir.
at,al,a%,al,al,, al,,al;,al, aralik tip-2 bulanik A;
kiimesinin referans noktalaridir,h; (AY) 1 <j <2 iken yamuk
{ist iiyelik fonksiyonu olan AY iiyelik fonksiyonunda a}‘( j+1)
elemamnin tiyelik degerini ifade etmektedir. h; AH1<j<
2 iken yamuk alt iiyelik fonksiyonu olan A} iiyelik
fonksiyonunda af( j+1) elemanmnin Uyelik degerini ifade
etmektedir. Ayrica; hy (AY) € [0,1], hy(AY) € [0,1], hy (A})
e [0,1], hy(AF) € [0,1], 1 <i <ndir.

Asagida Sekil 1°de goriildiigii gibi hy (A}) ve h,(ALY) iiyelik
degerleri esit olup bu deger h, ile ifade edilmistir. Ayni
sekilde; hy(AY) ve hy(AY) iiyelik degerleri de esit olup bu
deger hy ile ifade edilmistir. al4, a%, a%, a¥, al;, aly, aly, aly
referans noktalan ise a¥,ay,ay,af,at,al, ak, ak olarak
ifade edilmistir [39].

AL()

=

X

S
U L U L A ¢ .

Sekil 1. Aralik tip-2 bulanik A kiimesinin, iist yamuk iiyelik

fonksiyonu AY ve alt yamuk iiyelik fonksiyonu A%
(Sets of interval type-2 fuzzy 4, upper trapezoid membership function
AV and lower trapezoid membership Function AL).

Toplama ve ¢arpma iglemleri i¢in kullanilacak olan yamuk
aralik tip-2 bulanik kiimeler olan A4, ve 4, kiimeleri Es. 5 ve
Es. 6’da goriildiigi sekilde tanimlanir. [39]:

— (AAY)
(alll aty, ays, ais; (Al ) h, (AU))
(all, aly, als, aly; hy(AY), hy (AL)) %)

Ve

A, = (AY,AY) =

(aglﬁ a%z' a%3' a%‘;; hl (Ag)! h2 (AZZJ));

(aép aéz' a§3, aé4i hy (/Ié)' h, (Aé)) (6)

Tamim 3. Toplama iglemi: Es. 7°de goriildiigi sekilde ifade
edilir.

1523



Oztiirk ve Paksoy / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1519-1535

A ® A, = (&Y, Ab) @ (AY, Ab) =
( afy + a3y, afy + a3y, afs + agz, afy + azy )
min(hy(A2), ) u (A2),min(h, (A0), ), 1o (A0)) |

ai1 + aél' aiz + alzzﬂ ai3 + a£3, ah + aézﬁ
min (hy(4%), hy (45)), B9 (D)
min(h,(4%),), hy(45)

Tanim 4. Sabit bir k sayisi ile bir bulanik kiimenin ¢arpimu:
Es. 8’de goriildiigi sekilde ifade edilir

kA, = k(AY, AL) =
(kat, kaly, kats, katy; hy (AY), by (AY)),
(kaly, kals, kals, kaly; hy (A5), hy (%)) [39] )

2.1. Swralama Performanst Metodu
(Ranking Performance Method)

[18] tarafindan iiggen ve yamuk tip-2 bulanik kiimelerinin
durulastirilmasi ve siralanmasi igin bir siralama performansi
metodu Snerilmistir. Uggen aralik tip-2 bulanik kiimeleri i¢in
DTriT metodu 6nerilmistir. Bu metodun kullanimi Es. 9°da
goriildiigi gibidir:

DTriT = ((((uU —1o) + (my —1p))/3) +1y +

al((uy = 1) + (m, = 1D)/3 +11]) /2 ©)

Burada; o onerilen tip-2 bulanik kiimenin alt iiyelik
fonksiyonunun maksimum iiyelik derecesidir. uy iist iyelik
fonksiyonunun en biiyiik referans noktasi degeridir. 1y Ust
iiyelik fonksiyonunun en diisiik referans noktasi degeridir.
my st iyelik fonksiyonunun tepe degerinin en yiiksek
degerini aldig1 referans noktasmnin degeridir. up alt iiyelik
fonksiyonunun en biiyiik referans noktasi degeridir. 1. alt
iiyelik fonksiyonunun en diisiik referans noktasi degeridir.
mp alt tyelik fonksiyonunun tepe degerinin en yiiksek
degerini aldif1 referans noktasinin degeridir. Bu yontemi bir
ormek ile aciklayalim: DTriT yontemi igin Sekil 2
kullanilarak durulastirma ve siralama performans degeri Es.
10 kullanilarak hesaplanir.

DTriT = ((48 — 10) + (22 — 10))/3 + 10 +

07 [0 4 15])/2 = 22,55 (10)

Yamuk aralik tip-2 bulanik kiimeleri i¢in DTraT metodu
onerilmistir. Bu metodun kullanimi Es. 11°de verilmistir:

DTraT

= (((UU = ly) + (By.- myy — Iy) + (oy. mzy —1y)/4)

+ Iy + ((ug = 1) + (Br.myy, — 1) + (ag. myy, — lL)/4’))
/2 (11)

Burada o ve § dnerilen tip-2 bulanik kiimesinin alt {iyelik
fonksiyonunun maksimum iiyelik dereceleridir. uy st iiyelik
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fonksiyonunun en biiyiik referans noktasi degeridir. 1y Ust
iiyelik fonksiyonunun en diisiik referans noktasi degeridir.
miy ve mpy st iiyelik fonksiyonunun ikinci ve iiciincii
referans  noktalarmin  degerleridir. up alt yelik
fonksiyonunun en biiyiik referans noktasi degeridir. 1p. alt
iiyelik fonksiyonunun en diisiik referans noktasi degeridir. .
my. ve mpp alt iiyelik fonksiyonunun ikinci ve {iglincii
referans noktalarinin degerleridir.

wX
-

10 15 22 42 48

Sekil 2. Ornek bir iiggen tip-2 bulamk kiimesi
(A sample triangle type-2 fuzzy set).

A H(X)

Y
0,6

0,4

W

10 A5 :22 32 47 52

Sekil 3. Ornek bir yamuk tip-2 bulanik kiimesi
(A sample trapezoid type-2 fuzzy set).

Bu yontemi bir 6rnek ile agiklayalim: DTraT yontemi igin
Sekil 3 kullanilarak durulastirma ve siralama performans
degeri Es. 12 kullanilarak hesaplanir.

DTraT = (((52 — 10) + ((0,85x22) — 10)

+ (32 -10))/4 + 10 + ((47 — 15)

+ (0,4x22 — 15) + (0,6x32))/4)/2
=25,34 (12)

3. ONERILEN AT2 BKT AHP YONTEMi
(PROPOSED AT2 BKT AHP METHOD)

Bu béliimde, dnerilen yontemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in,
[18] tarafindan onerilen AT2 BAHP yontemi adimlariyla
verilecektir. Daha sonra tarafimizdan Onerilen yontem
sunulacaktir.

3.1. AT2 BAHP Metodu (AT2 BAHP Method)

Adim 1: Problemin tanim1 ve probleme uygun problemin
amaci belirlenir.
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Adim 2: Probleme ait kriterler (varsa alt kriterler) ve
alternatifler belirlenir.

Adim 3: Tiim kriterler ve alternatifler arasinda bulanik ikili
karsilagtirma matrisi olusturulur. kili karsilagtirma matrisini
olusturmak i¢in uzman dilsel degiskenleri kullanirlar. Dilsel
degiskenler ve bunlarin aralik tip-2 bulanik 6lgekleri Tablo
1’de verilmistir. Dilsel degiskenlerin kullanilmasi ile Es.
13°teki gibi bulanik ikili kargilagtirma matrisleri olusturulur.
Calisma kapsamunda uzman karar vericiler tarafindan
olusturulacak olan kural tabaninin Onciil ifadeleri ve
alternatiflerin seviyeleri i¢in dilsel etiketler ve bunlarin
aralik tip-2 bulanik dl¢ekleri Tablo 2°de yer almaktadir.

Tablo 1. Dilsel degiskenlerin aralik tip-2 bulanik Slgekleri

(Interval type-2 fuzzy scales of linguistic variables)

Dilsel Etiketler Yamuk Tip-2 Bulanik

Kesinlikle Giiglii

7,8,9,9;1,1) (7,2, 8,2, 8,8, 9;0,8, 0,8
KO ( ) ( )
Cok Giiclii (CG) (5,6,8,9;1,1) (5,2, 6,2, 7,8, 8,8;0,8, 0,8)
Oldukga Giiglii ) )
(OG) (3’476779151) (3927 4329 578) 67850583 078)
Cok Az Giiglii

1,2,4,5;1,1) (1,2, 2,2, 3,8, 4,8;0,8, 0,8
(CAG) ( ) ( )
Tam Esit (E) (1,1,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1)

Eger faktor i faktor j ile karsilastirildiginda yukaridaki
degiskenlerden birini aliyorsa, j i ile karsilastiginda karsit
(karsilikli) degeri alir.

Tablo 2. Alternatiflerin seviyeleri i¢in dilsel etiketler
(Linguistic term for alternative level)

gtlilliiler Yamuk Tip-2 Bulanik

Cok kétii (0,00, 0,00, 0,00, 0,20;1,1)(0,00, 0,00, 0,00,
(CK) 0,20;1,1)

(0,20, 0,25, 0,25, 0,40;1,1)(0,20, 0,25, 0,25,

Kow ()6 40:1,1)
0,40, 0,50, 0,50, 0,60;1,1)(0,40, 0,50, 0,50,
Orta (0) (()60'1 ) X

o (0,60, 0,75, 0,75, 0,80:1,1) (0,60, 0,75, 0,75,
Iyt (I? 0,80:1,1)
Cokiyi (0,80, 1,00, 1,00, 1,00;1,1) (0,80, 1,00, 1,00,
(€D 1,00;1,1)

A:= ~ ~

[1 G 1) |[1 /1~ aiz 21"}
'[ ? “"?HJ'=| G
A |
R .
Burada

1/d =

((1/(1{]4 ’ 1/ai]3 ’ 1/(1{]2 ) 1/(1%]1 ; Hl (a¥2)' HZ (a{JB));) (14)
(1/ali4 ’ 1/a’2“3 ’ 1/a’2“1 , 1/‘11{2 ; Hy (aliz)' H, (a’2“3))

Adim 4: Bulanik ikili karsilagtirma matrislerinin tutarlilig
incelenir. Bu amagla bulanik ikili karsilagtirma matrisleri
durulastirilir ve tutarlilik incelenir. Eger tutarsizlik tespit
edilirse uzmanlarin yeniden degerlendirme yapmas istenir.
Bulanik ¢ift karsilagtirma matrislerinin tutarliligin1 kontrol
etmek icin 6nerilen DTriT (Uggen bulanik sayilar igin) veya
DTraT (Yamuk bulanik sayilar i¢in) yaklagimi kullanilir.

Adim 5: Uzmanlarin goriisleri geometrik ortalama
kullanilarak toplanilir. Her bir satirin geometrik ortalamasi
# Es. 15 kullamlarak hesaplanir:

Fi= [G1 @ oo @ dpy]V/™ (15)

Burada;

((n 551 ’n &gz ’n 553 ’n &lyﬂ; H}J(aij), HE(aﬁ),\
\ (nfaile’n 552,"/553,"f5514? H{“(aij),H%(aij)) /
(16)

Adim 6: Her bir kriterin bulanik agirliklar: hesap edilir. Bu
amagla ilk dnce her bir satirin geometrik ortalamasi olan F;
hesaplanur. i. kriterin bulanik agirhg W, asagidaki sekilde

Es. 17 kullanilarak hesaplanir:
W= FE9FH® . 0FK® .. DF,] ! (17)

Burada;

Su

v U U U

a; a; a4z a, , U U
— ,—, — ,—; min(H{ (a), H (b)),

J min(HY (a), HY (b))

L L L L

=2, o min(HE (@), HE (D)),

L)LY LTl
bg " b3 by by

min(H} (), H: (b))

S

(18)

Adim 7: Her alternatifin bulanik performans puanlari Es. 19
kullanilarak hesaplanir.

U; = X7, W F Vi (19)

Burada; U;, i. alternatifin bulanik faydasini, 17/]-, j- kriterin
agirligint ve ﬁj, j. kritere gore i. alternatifin performans

puanint gostermektedir. Daha sonra, en 1iyi alternatifi
belirlemek i¢in klasik AHP yonteminin prosediirii uygulanir.

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Yukarida [18] tarafindan sunulan alti basamakli yontem,
tarafimizdan gelistirilmis ve on adimdan olusan bir yontem
olarak sunulmustur. Onerilen yontemin ilk yedi adimi
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yukarida aciklanmis geriye kalan dort adim ise bu ¢alisma
kapsaminda ilk kez gelistirilmistir. Calisma kapsaminda ilk
kez gelistirilen bu adimlar asagida sirasiyla agiklanmistir.

Adim 8: Alternatiflerin performans seviyesini belirlemek
i¢in aralik tp-2 bulanik sayilar durulastirilarak her alternatif
Ai’nin yakinlik goreceli derecesi (CC;) hesaplanir. Bu
hesaplama i¢in [1] tarafindan dnerilen durulastirma yontemi
(DTraT) kullanmilmistir (Es. 20). Aym sekilde diger tim
alternatifler i¢in benzer prosediir (yol) izlenir.

DTraT =((uy — ly) + (By-mqyy — ly) + (ay.myy —
L)ALy +H((uy, = 1) + (Br-my, — 1) + (@ my, —
1.))/4)/2=CC; (20)

Adim 9: Her alternatifin yakinlik katsayisi etkisi (ICCi);

Giinliik hayatta su bir gercektir ki; daha fazla deneyime sahip
olan uzmanlarin bir karar hakkindaki degerlendirmeleri daha
az deneyime sahip olan uzmanlarinkinden daha etkilidir. Bu
asamada Oncelikli olarak her karar vericinin etki derecesi
(oK) Es. 21 kullanilarak belirlenir.

ok = 6;/YK.,06; i=1,..micin; 21
Burada; ox K% karar yapicisi i¢in normalize edilmis etki
degerini temsil etmektedir. 6; karar yapicisinin 0 (6nemsiz)
ve 10 (¢cok 6nemli) arasindaki 6nem derecesidir. Ondan
sonra

ICCi=0oK * CCi (22)
Ve ICCi degisen degerinin 0 ile 1 arasindaki degerini
garantiye almak ic¢in ICCi (NICCi) ifadesinin Es. 23’te
goriildiigii gibi normalize etmek gereklidir.

NICC; = ICC;/™*ICC; (23)
Adim 10: Onciil (A) ve sonug (y) matrisleri

Bir onciil matrisi Es. 24 kullanilarak hesaplanir.

_Xll X, . . . X,
X, X, o .0 X,,
_Xml Xm2 ot an_

Burada; Xj; kriterlere gore her alternatifin karar yapicinin
goriisiinii temsil eden dilsel etiketlerdir. Ik &nce karar
yapicilar tarafindan tanimlanmis olan her alternatif i¢in bir
deger elde edilir. Bu deger Tablo 2’de daha yiiksek iiyelikli
bulanik kiimeye gore alternatif sonuglarini belirlemek i¢in
kullanilir. Ondan sonra sonuglarin matrisi Es.24’te
goriildiigii sekilde tanimlanir.
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y
Y,

x=| (25)

Y

L m m

Burada; Y;, Es. 23’te degerini buldugumuz alternatifin 6nem
seviyesinin Tablo 2’ye dayali sistem ¢ikisin1 gosteren bir
dilsel terime dayali bir ifadedir. Bu nedenle Es. 24 ve Es.
25’te onciil ve sonu¢ matrisleri Eger-O Halde kurallari
asagidaki gibi yazilabilir:

Eger C;=X;; Ve C,=X;2 Ve....Ve C;,=Xy, Ise O Halde

A1=Y1

Eger C;=X2 Ve C;=X» Ve....Ve C;,=X,, Ise O Halde
A=Y,

[}

[ ]

[}

Eger C;=Xm Ve C;=Xm2 Ve....Ve Cpui=Xm Ise O Halde
Ai=Yn

Adimm 11: Her alternatif i¢in final skoru (I') Es. 26’da
verilmistir.

r=1*Q (26)

Burada; A Es. 25°te ¢ikisin toplanmus (birlestirilmis) tiyelik
fonksiyonunun bir keskin degeridir. Ve A asagida Es. 27°de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

2 = Z¥:1 OCij/K (27)

Burada; ajj € Yj ¢ikisin maksimum tiyelik derecesidir. Bizde
bu 6rnekte daha iyi bir siralama elde etmek icin calisma
kapsaminda oOnerilen yontemi kullanacagiz. Bu yontem
Ozellikle benzer siralama pozisyonlarina sahip alternatifler
oldugu zaman etki ¢arpani olmasi agisindan 6nemlidir. Bu
yontem her alternatifte kiiciik bir farklilik olsa bile bu
farkliligt bize daha iyi (daha duyarli) bir sekilde
gosterecektir. Etki ¢arpanimi (Q) genel olarak hesaplamak
icin maksimum iiyelik derecesine sahip marjinal bir yakinlik
katsayis1 kullanilir ki bu marjinal yakinlik katsayisi asagida
Es. 28°de verilmistir.

K
Q= Zi=1 NICCI/K (28)

A ve Q degerleri hesaplandiktan sonra Es. 26 kullamlarak her
alternatif i¢in final skoru olan (") degeri hesaplanir. Daha
sonra ['nin degerinden, tim alternatiflerin siralama sirasi
tespit edilebilir. Burada; I"’nin daha yiiksek degerine sahip
olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.
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4. ONERILEN YONTEMIN UYGULANMASI
(APPLICATION OF THE PROPOSED METHOD)

Bu boliimde asamalar1 yukarida verilen AT2 BKT AHP
yontemi bir tedarik¢i se¢im problemine uygulanmistir.
Uygulama siireci ii¢ asamadan olusmaktadir: Birinci
asamada probleme ait kriter ve alternatifler belirlenmistir.
Daha sonra problemi ele alabilmek i¢in uzmanlardan olusan
komite olusturulmus ve degerlendirme siireci baslatilmigtir.
Ikinci asamada problemin amacina uygun olarak, kriterler ve
alternatifler uzmanlara degerlendirilmistir. Ugiincii asamada
ise uzmanlarin degerlendirmeleri dogrultusunda uygulanan
yontemin sonucunda alternatiflerin siralanmasi yapilmistir.

4.1. Karar Modeli (Decision Model)

Adana ilinde siit imalat1 {izerinde iiretim yapan bir firma ile
birlikte ¢aligilmig ve bu firma i¢in en uygun tedarikgileri
belirlemek iizere ¢alisma yapilmistir. Oncelikle, iic
yoneticiden (bir tretim miidiirii, bir kalite miidiirii ve bir
akademisyen) olusan bir komite olugturulmustur. Tedarikg¢i
firma se¢imi i¢in degerlendirme kriteri olarak ii¢ kriter
(Kalite, Maliyet, Zamaninda Teslimat) literatiir taramasi1 ve
komite goriislerince belirlenmistir. Tablo 3’te ele alinan ii¢
kriterin agiklamalar1 verilmistir. Sonu¢ olarak Sekil 4’te
hiyerarsik yapist verilen {ii¢ seviyeli karar problemi
olusturulmustur.

Tablo 3: Tedarikgi firma se¢imi i¢in kullanilan Kriterler
(Criteria used for supplier selection)

Kriter Aciklama
Firmalarin iiriin performans,
Kalite (C1) dayaniklilig1 firmalarin kalite anlayigin
vb. igerikleri kapsamaktadir.
Firmalarin iiriinleri zamaninda
Zamaninda .
. ulastirmasi, teslim zamanini
Teslimat (C2) . .
icermektedir.
Urliniin tiretilebilmesi i¢in gerekli olan
Maliyet (C3) girdilere yapilan 6demelerin toplami

ifade eder.

C2
Maliyet
C3 !

Zamaninda Teslimat

Sekil 4. Karar probleminin hiyerarsik yapisi

(The hierarchical structure of the decision problem).

4.2. Onerilen Yonteminin Uygulanmasi
(Application of the Proposed Method)

Bu boliimde 6nerilen yonteminin tedarik¢i firma se¢iminde
uygulanabilirligi adim adim  gosterilmistir. ~ Karar
probleminin amaci, ii¢ kriteri dikkate alarak ti¢ tedarik¢i
firmasindan en iyisinin seg¢ilmesidir. Simdi Onerilen
yontemi, ele alman tedarikgi se¢cimi problemine
uygulanmasini adim adim agiklayalim:

Adim 1: Problemin taniminin ve amacinin belirlenmesi

Bu uygulamada onerilen yontem kullanilarak ii¢ tedarikei
firma siralamasi yapilacaktir.

Adim 2: Probleme ait kriterler ve alternatiflerin belirlenmesi

Probleme ait ¢ kriter ve ii¢ alternatif (tedarikgi)
belirlenmistir. Problem icin belirlenen kriterler Tablo 3’te
aciklamalariyla beraber verilmistir.

Admm 3: ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Ug farkli uzman, Tablo 1°de verilen dilsel degiskenler
6lcegini kullanarak ii¢ kiriter igin Tablo 4’te verilen ikili
karsilagtirmalari elde edilmistir. Her bir alternatifin kriterlere
gore ikili karsilastirmalarin1 yapabilmek i¢in uzmanlar
tarafindan Tablo 5’te verilen ikili karsilastirmalar1 elde
edilmistir. Yine alternatifler i¢in ii¢ farkli karar verici uzman
bilgisi puanlar1 [0 (6nemsiz) ve 10 (¢ok 6nemli)] i¢in Tablo
6 olusturulmustur.

Adim 4: Bulanik ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik
kontrolii [18] tarafindan Onerilen DTraT ydntemi
kullanilarak Tablo 7 ve Tablo 8’deki durulastirilmig degerler
elde edilir.

Kriterler ve alternatifler i¢in elde edilen ikili karsilastirma
matrislerinin tutarlilift her bir uzman i¢in ayr1 ayri
incelenmis ve hesaplanan tutarlilik oranlarinin 0,1’den
(%10) kiigiik oldugu bulunmustur. Bu sebeple; uzmanlara
gore kriterler ve alternatifler arasinda yapilan ikili
karsilagtirma matrislerinin tutarli oldugu séylenilebilir.

Adim 5: Geometrik ortalama olan 7; degerinin hesaplanmasi

Bu adimda her bir karsilasgtirma matrisi ig¢in ¢6ziimlerin
verilmesi ¢ok zor olacagi i¢in sadece bir matris iizerinden
ornek hesaplamalar anlatilmigtir. C1  kriterine gore
alternatiflerin degerlendirmesi hesaplamalar i¢in ornek
olarak kabul edilmistir. Bu matriste A3 ve Al
alternatiflerinin degerlendirmesi, {i¢ uzmana gore sirastyla
0G, CAG ve CG olarak elde edilmistir. U¢ uzmanin

Tablo 4: Kriterler I¢in Tkili Karsilastirma Matrisi (Binary comparison matrix for criteria)

Cl 2 C3

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Cl E E E 1/CG 1/0G CG 1/CG 1/CG  1/0G
2 CG 0G 1/CG E E E 1/CG 1/CG  1/0G
c3 CG CG 0G CG CG KC E E E
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Tablo 8: Alternatifler i¢in durulastirilmus ikili karsilastirma matrisleri (Defuzzified pairwise comparison matrix for alternatives)

degerlendirmeleri Es. 15 ve Es. 16 kullanilarak toplanmis ve
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Tablo 5: Alternatifler Icin Tkili Karsilastirma Matrisleri (Binary comparison matrices for alternatives)

Al A2 A3
Cl’e Gore Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al E E E 1/0G 1/CAG 1/0G 1/0G  1/CAG 1/CG
A2 0G  CAG 0G E E E 1/CAG E E
A3 0G  CAG CG CAG E E E E E
Al A2 A3
C2’¢ Gore Ul 02 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al 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
Al A2 A3
C3’e Gore Ul 02 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al E E E 0G CAG CAG (G CG CG
A2 1/CG  1/CG 1/CG E E E 0G CAG 0G
A3 1/0G  1/CAG  1/0G 1/0G  1/0G  1/CAG E E E

Tablo 6: Alternatifler Icin Karar Verici Uzman Degerlendirmesi [0 (6nemsiz)--->10 (¢ok énemli)]
(Decision-Maker (DM) expert evaluation for alternatives [0 (insignificant) ---> 10 (very important)])

Ul U2 U3
Al 8 10 10
A2 10 8 9
A3 7 10 10

Tablo 7. Kriterler i¢in durulastirilmus ikili karsilastirma matrisi (Defuzzified pairwise comparison matrix for criteria.)

Cl C2 C3

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 u3
Cl 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 6,65 7,83 1 1 1

Al A2 A3
Cl’¢ Gore Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al 1 1 1 021 044 021 021 044 01
A2 475 475 475 1 1 1 044 1 1
A3 475 475 6,65 475 1 1 1 1 1
Al A2 A3
C2’¢ Gore Ul 02 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al 1 1 1 1 1 475 475 665 6,65
A2 1 1 0,44 1 1 1 475 6,65 475
A3 021 0,1 0,1 021 0,1 021 1 1 1
Al A2 A3
C3’¢ Gore Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Al 1 1 1 475 475 475 6,65 6,65 6,65
A2 0,1 0,1 0,1 1 1 1 475 475 475
A3 021 044 021 021 021 044 1 | |

Uzmanlarm degerlendirmeleri aymi

hesaplamalar

Es. 29°daki sonug elde edilmistir.

. (34,6,4;1,1)(3,2,4,2,5,8,6,8;0,8,0,8)®
5. - [(1,2451,1)(1,2,22,338,48;08,08)® (29)
31 (5,6,8,9; 1,1)(5,2, 6,2,7,8,8,8; 0,8, 0,8)
=(2,466, 3,634, 5,768, 6,804;1,1)(2,712, 3,854, 5,560,
6,597;0.8, 0,8)
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yapilmis ve C1 kriterine gore alternatiflerin degerlendirmesi
i¢in Tablo 5’ten yararlanilarak Tablo 9 olusturulmustur.

Daha sonra her bir ikili karsilagtirma matrisi i¢in her satirin
geometrik ortalamasi almmugstir. Ornek kabul edilen C1
kriterine gore alternatiflerin degerlendirmesi i¢in bu degerler
Es. 15 kullamlarak Es. 30’da goriilen degerler
hesaplanmistir.
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Tablo 9: C1 kriterine gore alternatiflerin degerlendirmesi (Evaluation of alternatives according to C1)

Al A2

A3

(0,160, 0,191, 0,315, 0,250;1,1)
(0,165, 0,199, 0,295, 0,433;0.8,

Al (1,1,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1)
0,8)
(2,080, 3,175, 5,241, 6,257;1,1)

A2 (2,308, 3,386, 5,037, 6,055;0,8, (1,1,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1)

0.8)

(2,466, 3,634, 5,769, 6,804;1,1)
A3 (2,713, 3,855, 5,560, 6,598;0,8,

0.8)

1, 1,260, 1,587, 1,710;1,1) (1,063,
1,301, 1,560, 1,687;0,8, 0,8)

(0,147, 0,173, 0,275,
0,405;1,1) (0,152, 0,180,
0,259, 0,369;1,1)

(0,585, 0,630, 0,794,1;1,1)
(0,593, 0,641, 0,769,
0,941;0,8, 0,8)

(LLLELD (1,LL L1 T)

11,55 L,D(LLLL LD)®
5| (0,160,0,191,0,315,0,250;1,1)

# = 1(0,165,0,199,0,295,0,433; 0,8, 0,8)® (30)
| (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 i¢inde benzer hesaplamalar yapildiktan
sonra C1 kriterine gore elde edilen # degerleri Tablo 10’da
gosterilmisgtir.

Tablo 10: C1 Kriterine gore elde edilen 7 degerleri
(7; values obtained according to C1)

7; Degerleri
(0,286, 0,320, 0,442, 0,466;1,1)(0,292, 0,329,

Al 0,424, 0,542:0.8, 0,8)

Ao (1,067, 1,259, 1,608, 1,842;1,1)(1,110, 1,294,
1,570, 1,786;0,8, 0,8)

3 (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 oncelik degerleri (W;)
degerlerinin hesaplanmasi

#; degerleri hesaplandiktan sonra kriterlerin ve alternatiflerin
oncelik degerleri (W;) igin Es.16 kullamlarak hesaplanur.

Wi=50M® . 05® .. OF,] !
alternatifi icin;

esitliginden Al

(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,
0,9)]"

=(0,286, 0,320, 0,442, 0,466;1,1)(0,292, 0,329, 0,424,
0,542:0,8, 0,8)R[(2,704, 3,241, 4,143, 4,574;1,1)(2,825,
3,335, 4,050, 4,561;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)®(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)

Cl1 kriteri i¢in benzer islemler diger alternatifler i¢in de
yapildiktan sonra elde edilen W; degerleri Tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 11: C1 Kriterine gore elde edilen W; degerleri
(W; values obtained according to C1)

w; Degerleri

(0,062, 0,077, 0,106, 0,172;1,1)(0,064, 0,081,

Al 0.127.0.192:0.8, 0.8)

Ap (0.233,0,304, 0,388, 0,68151,1)(0,243, 0,319,
0,470, 0,632;0,8, 0,8)

a3 (0.295,0,400,0,504,0,837;1,1)(0312, 0,422,

0,616, 0,790,0,8, 0,8)

Benzer hesaplamalar her bir kriter ve alternatifler igin
yapilmig ve hesaplanan degerler Tablo 12 ve Tablo 13’te
gosterilmigtir.

Tablo 12: Kriterler altinda alternatiflerin dncelik degerleri
(Priority values of alternatives under criteria)

Oncelik Degerleri

C1 Kiriterine Gore

(0,062, 0,077, 0,106, 0,172;1,1)(0,064, 0,081,

Al 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 Kiriterine Gore

Al (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 Kiriterine Gore

Al (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)
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Tablo 13: Amag altinda kriterlerin 6ncelik Degerleri
(Priority values of the criteria under the objective)

Oncelik Degerleri

Kriter Amaca GOre

c1 (0,077, 0,098, 0,189, 0,312;1,1)(0,084, 0,123,
0,208, 0,291;0,8, 0,8)

o (0,062, 0,090, 0,168, 0,230;1,1)(0,067, 0,093,
0,153, 0,214;0,8, 0,8)

C3 (0,259, 0,363, 0,637, 0,832;1,1)(0,276, 0,375,

0,587, 0,783;0,8, 0,8)

Adim 7: Her alternatifin bulanik performans puanlarmin
hesaplanmast;

Oncelik degerlerinin hesaplanmasindan sonra alternatiflerin
yerel agirliklart elde edilir. Alternatiflerin yerel agirliklari,
Es. 19 kullanilarak her bir alternatifin 6ncelik degeri ile ilgili
kriterin agirliklarinin ¢arpilmasi ile bulunur. Tablo 12 ve
Tablo 13’te elde edilen agirhiklarin kullanmilmas: ile
alternatiflerin yerel agirlik degerleri Tablo 14’teki gibi elde
edilmigtir.

Adim 8: Daha sonra Es. 19 kullanilarak her alternatifin son
(global) agirlik degerleri ile Es. 20 kullanilarak her
alternatifin

yakinlik goreceli derecesi olan (CC;) degerleri Tablo 15°te
goriildiigii gibi hesaplanir.

Adim 9: Her alternatifin yakinlik katsayr etkisi (ICC;)
degerinin hesaplanmast;

Tablo 6’deki bilgiler kullanilarak Es. 21°den alternatifler i¢in
her karar vericinin etki degerleri Es. 31, Es. 32 ve Es. 33
kullanilarak hesaplanir.

o, = 8/(8 + 10 + 10) = 0,285 31)
o, = 10/(10 + 8 +9) = 0,370 (32)
o5 = 7/(7 +10 + 10) = 0,259 (33)

Daha sonra Es.21 kullanilarak A1, A2 ve A3 alternatifleri
icin yakinlik katsayisi etkisi (ICC;), Es. 34, Es. 35 ve Es. 36
kullanilarak hesaplanir:

ICC, = oK * CC, = 0,285x0,507 = 0,144 (34)
ICC, = oK * CC, = 0,370x0,411 = 0,152 (35)
ICC; = oK * CC; = 0,259x0,383 = 0,100 (36)

Daha sonra her alternatif i¢in hesaplanan yakinlik katsayisi
etkisi Tablo 2’de yer alan dilsel etiketlere eslestirilmeden
once normallestirilmelidir. Bu c¢alismada Ornek olarak;
incelenen 3 tedarik¢i alternatifimiz i¢in hesaplanan ICCi =
0,152°nin  maksimum deger olduguna goére; Es. 23
kullanilarak her alternatif i¢in yakinlik derecesi etkisi Es. 37,
Es. 38 ve Es. 39 kullanilarak hesaplanir:

NICC; =0,144 /0,152 =0,947 37

NICC,=0,152/0,152 =1 (38)

Tablo 14: Alternatiflerin yerel agirlik degerleri (Local weight values of alternatives)

Yerel Agirlik Degerleri

Al A2

A3

(0,005, 0,008, 0,020,

Cl  0,054;1,1) (0,005, 0,010,
0,026, 0,056;0,8, 0,8) 0,8)
(0,029, 0,040, 0,091,

C2  0,096:1,1) (0,024, 0,043,
0,096, 0,163;0,8, 0,8) 0,8)
(0,154, 0,181, 0,431,

C3  0,348;1,1) (0,101, 0,199,
0,509, 0,940;0,8, 0,8) 0,8)

(0,018, 0,030, 0,074, 0,212;1,1) (0,023, 0,039, 0,096,
(0,021, 0,039, 0,098, 0,184;0.8,

0,261;1,1) (0,026, 0,052,
0,128, 0,230;0,8, 0,8)

(0,021, 0,027, 0,059, 0,123;1,1) (0,006, 0,008, 0,018,
(0,018, 0,029, 0,063, 0,108;0.,8,

0,038;1,1) (0,005, 0,008,
0,018, 0,033;0,8, 0,8)

(0,055, 0,061, 0,145, 0,386;1,1) (0,025, 0,025, 0,062,
(0,036, 0,066, 0,170, 0,331;0.,8,

0,184;1,1) (0,016, 0,028,
0,072, 0,153;0.8, 0,8)

Tablo 15. Alternatiflerin son (global) agirlik degerleri (Final (global) weight values of alternatives)

Son Agirlik Degerleri

Aralik Tip-2 global agirliklar

Durulastirtlmis degerler

Normalize edilmis

(Keskin degerler) degerler
(0,198, 0,247, 0,594, 0,617;1,1) (0,142,
AL(CCY) 0,273, 0,691, 1,299;0,8, 0,8) 0,507 0,389
(0,118, 0,163, 0,395, 1,076;1,1)
A2(CCy) (0,100, 0,185, 0,467, 0,917,0,8, 0,8) 0,411 0,315
A3 (CCy) (0,086, 0,143, 0,366, 1,028;1,1) 0.383 0.294

(0,084, 0,167, 0,443, 0,877;0,8, 0,8)
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NICC3 =0,100/ 0,152 =0,657 olarak hesaplanir. (39)
Adim 10: Onciil (A) ve sonug (y) matrisleri;

Her karar verici ayr1 ayrt onciil ve sonuclarin t matrisine
sahiptir (Es. 40).

R, >X“ X, . . . X,
R, | X, Xy o . . X,
Eger
Rm _Xml Xm2 oo an
Y,
8
O Halde| (40)
_Ym

Burada bir kural asagida gosterilen bir formata sahiptir.

Eger X11=CG Ve X12=CG Ve X13=CG Ve X14=CG Ve......
Ve X1,=CG O Halde Y,=CI dir.

Simdi, NICCi’nin degeri Tablo 2 i¢inde yer alan alternatifler
icin dilsel etiketlere eslesmesi yapilabilir. Ornegin NICC, =
0,95 ise ondan sonra Y; Tablo 2°de CI (Cok Iyi) aralik tip-2
bulanik kiimeye ait olur. Ayn1 sekilde NICC; = 1 ile CT (Cok
Iyi) ve NICC; = 0,657 ile I (fyi) aralik tip-2 bulanik kiimeye
ait olurlar.

Adim 11: Her alternatif i¢in final Skoru (T');

Es. 26 kullanilarak her alternatif igin final skoru (I")
hesaplanir. S1 alternatifi i¢in ii¢ karar vericiden (Tablo
16’dan yararlanarak) ii¢ kural RI, R2, R3 isledigini
varsayarsak; S1 alternatifi i¢in final skoru (I") asagidaki gibi
hesaplanir:

R1: Eger C1=Ci Ve C2=CI Ve C3=G O Halde S1=Ci
R2: Eger C1=CI Ve C2=CI Ve C3=01 O Halde S1=Ci
R3: Eger C1=I Ve C2=CI Ve C3=0 O Halde S1=CI

Es. 27 kullamlarak A’nin degerini hesaplamak icin; Sl
alternatifi i¢in her kuralin ¢ikis1 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)

Tablo 16. Ug Uzman Karar Verici Tarafindan Olusturulan

Ornek Bir Kural Tabani
(An Example Rule Base Created by Three Expert Decision Makers)

R1  Eger C1=CI Ve C2=Ci Ve C3=I O Halde S1=Ci
R2  Eger C1=CI Ve C2=I Ve C3=I O Halde S1=Ci
R3  Eger C1=I Ve C2=CI Ve C3=0 O Halde S1=Ci
R4  Eger C1=I Ve C2=01 Ve C3=0 O Halde S1=I
R5  Eger C1=0I Ve C2=0 Ve C3=0 O Halde S1=i
R6 Eger C1=0 Ve C2=0K Ve C3=0 O Halde S1=0
R7  Eger C1=CI Ve C2=CI Ve C3=I O Halde S2=Ci
R8  Eger C1=CI Ve C2=I Ve C3=I O Halde S2=Ci
R9  Eger Cl1=I Ve C2=01 Ve C3=0 O Halde S2=I
R10  Eger C1=01 Ve C2=0 Ve C3=0 O Halde S2=i
R11  Eger C1=OK Ve C2=0 Ve C3=0 O Halde S2=0
R12 Eger C1=I Ve C2=I Ve C3=I O Halde S3=i

R13  Eger C1=CI Ve C2=I Ve C3=I O Halde S3=i
R14 Eger C1=I Ve C2=I Ve C3=Ci O Halde S2=i
R15 Eger C1=CI Ve C2=CI Ve C3=Ci O Halde S3=Ci
R16 Eger C1=Ci Ve C2=Ci Ve C3=I O Halde S3=Ci
R17 Eger C1=I Ve C2=0 Ve C3=0 O Halde S3=0
R18 Eger C1=I Ve C2=0 Ve C3=0 O Halde S1=0
R19 Eger C1=CK Ve C2=K Ve C3=0 O Halde S2=K

Ondan sonra A degeri Es.40 kullanilarak hesaplanir:
L= (0,168 + 0,151+ 0,168)/3 = 0,163 (41)
Ayrica, Es. 28 kullanilarak Q degeri hesaplanir.

9. agamada, S1 alternatifi i¢in her kuralin degeri R1: 0,95 R2:
0,95 R3: 0,95 olduguna gore; Q’nin degeri Es. 42°de
goriildiigii sekilde hesaplanir.

Q = (0,947 + 0,947 + 0,947)/3 = 0,947 (42)

Son olarak, final skoru (I') Es. 26°dan yararlanilarak Es.
43’teki gibi hesaplanir:

Fr=1*Q
=0,163 * 0,947
=0,154 (43)

Diger tiim alternatifleri i¢in de benzer prosediir uygulanir.
Tim alternatifler igin hesaplanan degerler Tablo 17°de
verilmistir. Bundan sonra, I’nin degerinden, tiim
alternatiflerin siralamasi belirlenebilir. En iyi alternatif, final
skor (I') degeri yliksek olandir.
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Tablo 17. Onerilen Yontemin Tedarik¢i Secim Siralamasi
Sonuglari (Supplier selection ranking results of proposed method)

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

5. SONUCLARIN ANALIZIi (ANALYSIS OF RESULT)

Bu c¢aligmada, tedarik¢i se¢im probleminde Onerilen
yontemin etkinligini gdstermek i¢in alternatiflerin siralamasi
AT2 BAHP yontemine gore karsilastirmali olarak
yapilmigtir. Uzman goriisiine gore alternatiflerin siralama
degerleri Tablo 6'daki veriler kullamlarak Es. 21 ile
hesaplanmis ve bu degerler Sekil 5 (A)'da gosterilmistir.
Ardindan AT2 BAHP yontemine gore Es. 20 kullanilarak
hesaplanan alternatiflerin siralama degerleri Tablo 15°te;
grafiksel olarak da Sekil 5 (B)'de gosterilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen yonteme gore alternatiflerin hesaplanan
siralama degerleri Tablo 17'de gosterilmigtir. Tiim
alternatiflerin siralamasi Es.25 kullanilarak hesaplanan I'
degerinden belirlenebilir. En iyi alternatif I' skor degeri en
yiiksek olandir. Onerilen yonteme gore alternatiflerin
siralama degerleri asagida Sekil 5 (C)'de ve Tablo 18’de
gosterilmigtir.

Tablo 18. Onerilen Yontemin Tedarik¢i Secim Siralamasi
Sonuglari (Supplier selection ranking results of proposed method)

Siralamalar
Alternatifler Uzman Goriisiine AT2 AT2 BKT
Gore Gergek Siralama BAHP ~ AHP

A2 1 2 1
Al 2 1 2
A3 3 3 3

Daha sonra, Tablo 18’den yararlanilarak 6nerilen yontemin
siralama performansini  belirlemek i¢in alternatiflerin
siralama degerleri Kendall Tau siralama korelasyonu (t)
kullanilarak karsilastirildi [40]. Kendall tau korelasyonunun

0,4 0,37 0,6
0,507

0,35 e

- 0,285 e
& 03 0,259 g

= T 0,4
-y 0,25 .-
a a

: 0,2 E03
m 0,15 m

- 402
a 01 &

0,05 0.1

0 0

Al A2 A3 Al
Alternatifler
(A)

0,411

Alternatifler

en 6nemli avantajlar1 kolay cebirsel yapisi ve sezgisel olarak
basit bir sekilde yorumlanabilmesidir. Diger bir avantaji da
incelenen degiskenler sirali ve siralanan kiigiik drneklemler
i¢in diger analiz testlerine gore daha basarili olmasidir. Bu
avantajlarindan 6tiirii bu ¢alisma kapsaminda karsilagtirilan
yontemlerin siralama performanslarin1 6lgmek i¢in Kendall
Tau siralama analizi yonteminden yararlanmilmistir. Genel
olarak tau katsayisi, iki siralama verisi (siitunu) arasindaki
uyum derecesini gosterir. Tau Katsayist Es. 44 kullanilarak
hesaplanir:

LN ONETEDN MVIONCGTE DN (44)

Burada; Gj; ve Jjj sirasiyla uyumlu ¢iftini ve uyumsuzluk
ciftini temsil eder. Uyumlu giftler, belirli bir degerden daha
biiyiikk olan degerlerin sayisim1 ifade ederken; uyumsuz
ciftler, belirli bir degerden daha kiiciik degerlerin sayisini
ifade etmektedir. Daha sonra [41] tarafindan Onerilen
istatistiksel z skoru degerinden ele alinan ydntemlerin
siralama performanslar test edilir. z skoru degeri agagida Es.
45°te goriildigii sekilde hesaplanir:

z=@x1*n(n-1))/(/22n +5)) (45)

Burada; z-skoru degeri biiyiidiikge, siralamanin gercek
siralamaya gore anlamlilig1 artar. n ise ele alinan alternatif
sayisint ifade etmektedir. Kendall Tau korelasyonuna
dayanan siralama performans degerlendirmesine ait degerler
Tablo 19'da gésterilmistir.

Tablo 19. Kendall Tau korelasyonuna dayali siralama

performansini degerlendirmesi
(Ranking performance evaluation based on Kendall Tau correlation)

. AT2 BAHP AT2 BKT AHP
Alternatifler Gy I Gy I
A2 1 1 2 0
Al 1 0 1 0
A3 0 0 0 0
Toplam 2 1 3 0
T 0,33 1,00
z 0,517 1,567

0,2 0,189
0,18
< 0.16 0,154
0,383 = 0,14
2 0,12
2 o1 0,082
E 0,08
® 0,06
@ 0,04
0,02
0
A3 A1 A2 A3

Alternatifler

(<)

Sekil 5. a) Uzman goriisiine gore alternatiflerin gergek siralama degerleri. B) AT2 BAHP yontemine gore alternatiflerin

siralama degerleri. c) Onerilen yonteme gore alternatiflerin siralama degerleri
((a) Actual ranking values of alternatives according to expert opinion. (b) Sorting values of alternatives according to AT2 BAHP method. (¢) Sorting
values of alternatives according to the proposed method).
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Tablo 19’da yer alan Kendall Tau korelasyonu analizine
dayanarak oOnerilen yontemin (z=1,567), ger¢ek bulanik
kural taban1 olmaksizin kullanilan AT2 BAHP yonteminden
(z=0,517) daha 6nemli sonuglar ve daha yiiksek performans
drettigi goriilmiistiir. Boylece oOnerilen yonteme dayali
siralama performansi, Kendall Tau korelasyonu kullanilarak
karsilagtirmali olarak dogrulanmistir (bkz. Tablo 19). Ayrica
Onerilen yontemin, bulanik kural taban1 olmayan AT2 BAHP
yontemini geride biraktigi goriilmistiir. Yine Onerilen
yontemin ¢ok kriterli karar verme problemlerini daha esnek
ve zeki bir sekilde ele almanin yararli yollarini saglamakla
kalmadigi ayn1 zamanda alternatiflerin se¢iminde uzman
bilgisini de daha dogru bir sekilde se¢imin igerisine kattig1
goriilmiistiir. Yine daha Once tedarik¢i se¢im problemi
lizerine yapilan bir¢ok c¢alismaya bakildiginda; tedarikg¢i
seciminde, CKKV yontemleriyle birlikte aralik tip-2 bulanik
kiimelerin kullanilmasinin tip-1 bulanik kiimelere gore daha
yiiksek performans ve basart sagladigi goriilmiistiir. Bu
calismada da; tedarik¢i seciminde, CKKV yontemi olan
AHP ile birlikte tip-2 bulanik kiimelerin kullaniminin yani
sira uzman degerlendirmelerinden yararlanilarak se¢im
probleminin igerisine kural tabani eklenmistir. Boylece
Onerilen kural tabanli yaklagimin kural tabani olmadan
kullanilan AT2 BAHP yaklasimindan daha 6nemli sonuglar
ve daha yiiksek performans iirettigi goriilmiistiir (bkz. Tablo
19).

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tip-1  bulamik  kiimeleri, iyelik  fonksiyonlariin
tanimlanmasinda biraz problemlidir. Ciinkii tip-1 tyelik
fonksiyonlarini kullanarak belirsizligi modellemek miimkiin
degildir. Tip-2 bulanik kiimeleri, bu problemi belirsizligin
ayak izini tip-1 bulanik kiimelere dahil ederek yakalar. Bu
yazida ilk kez tip-2 bulanik kiimelerine dayali Bulanik
Kural-Tabanli AHP gelistirilmistir. Dilsel 6lgekler, 6nerilen
yontemde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Boylece karar
vericilere, ele alman problemi degerlendirmelerine yonelik
esnek bir tammlama firsat1 saglanmstir.

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda; bir¢ok yazar tarafindan
tedarik¢i se¢im problemlerine, bulanik CKKV yontemleri
geleneksel CKKV yontemleri ile karsilagtirmali olarak
uygulanmig ve sonug olarak bulamik CKKV ydontemlerinin
geleneksel CKKV yontemlerinden daha basarili siralama
yaptiklar1 gériilmiistiir. Yine yapilan literatiir calismalarinda;
bulamik  kurallarin ~ karar  verme  yoOntemleriyle
birlestirilmesinin  birgok arastirmaci tarafindan ortaya
kondugu goriilmiistiir. Oysa bulanik kurallarin tip-2 bulanik
sayilarla birlestirilmesi yeni bir seydir. Bu ¢caligmada da; ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinden olan AHP yontemi,
aralik  tip-2’ye dayali bulamk kurallar arasinda
biitiinlestirilmistir. Tip-2 bulanik sayilarla birlikte uzman
bilgisinin se¢im problemine dahil edilmesi 6nemlidir ve bu
da dnerilen yontemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesidir.
Onerilen yontemin bir diger avantaji da geleneksel gok
kriterli karar verme metodu olan AHP’ye uzman bilgisini de
dahil ederek tip-2 bulamk sayilarla biitiinlestirmesi ve
tedarik¢i se¢im problemine basari ile uygulanmasidir. Bu

yontem oOzellikle, benzer siralama pozisyonlarina sahip
alternatifler oldugunda bir etki ¢arpani olmas: bakimindan
onemlidir. Bu yontem, her alternatifte kiigiik bir farklilik olsa
bile, farki daha iyi (daha hassas) bir sekilde gosterecektir. Bu
da Onerilen yontemi Onemli ve benzersiz kilmaktadir.
Onerilen yontemin en biiyiik dezavantaji ise tip-2’ye dayali
bulanik kurallarin [37] tarafindan Onerilen bulamk AHP
metodu ile smirli olmasidir. Onerilen yontemin ikinci bir
deazavantaji ise yapilan ¢aligmanin, ii¢ kriter, {i¢ alternatif ve
ic uzman sayisi ile smurli olmasidir. fleride yapilacak
caligmalarda, kriter, alternatif ve uzman sayist arttirtlarak
alternatifler icin farkli siralamalar elde edilebilir. Yine
Onerileni yaklagimmin bir diger smirliligi da, dilsel
terimlerle ifade edilen girdi verilerinin karar vericilerin
goriislerine ve deneyimlerine dayanmasi ve bu nedenle
6znelligi icermesidir.

[leriki calismalarda; aralik tip-2 bulanik-kural tabanli sayilar
[42] veya [43] tarafindan Onerilen diger AHP yontemlerine
genisletilebilir. Ayrica CKKV yontemlerinden VIKOR,
COPRAS ve MOORA gibi yontemler aralik tip-2 bulanik
kurallara dayali sistemlerle birlikte tedarik¢i secim
problemlerinde kullanilabilir.
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