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Oz

Bulanik karar vermenin ana ¢alisma alan belirsizlik
altinda karar vermedir. Ciinkii elimizde kriterlere,
alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler
degil sozel degerler mevcuttur ve bu da belirsizlige
neden olmaktadir. Ayrica kriterlerin ve alternatiflerin
¢ok ve belirsizligin yogun oldugu problemlerin
¢ozlimlnde tip-2  bulamk  mantik  kiimelerin
kullanilmasi klasik mantik kiimelerine goére daha
esnek ve basarilidwlar. Bu yiizden tedarik zinciri
yOnetiminde uygun bir tedarikcinin segilmesi, bir
tedarik zincirinin etkin yonetiminde ¢ok 6nemli ve
zorlayict bir gérevdir. Bu amagla yapilacak olan bu
calismada, kriterlerin ve alternatiflerin yogun oldugu
problemler de tedarik¢i se¢imi igin genel tip-2
bulamik kiimelerin 6zel bir hali olan aralik tip-2
bulamik kiimelerin  kullanimimin - 6nemi iizerinde
durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tip 2 Bulanik Mantik, Aralik Tip
2 Bulamik Manntk, Tedarik Zinciri Yonetimi,
Tedarikgi Segimi.

1 Giris

Her giin daha da artan rekabet ortaminda isletmeler
varliklarini stirdiirebilmek i¢in, en 1yi kalitedeki tiriinii
en uygun maliyet ile tedarik edip hizli bir sekilde
miisterilerine sunmak durumundadirlar [1]. Bu
sebeple giinlimiiz rekabetci diinyasinda

organizasyonlar {izerindeki deger yaratmak ve bu
degerin miisterilere dagitimi igin daha iyi yollar
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Abstract

The main study area of the fuzzy decision maker is to
give decision under uncertainty. Because, according
to the criteria we have, there are verbal values rather
than numerical values for alternatives and results and
which leads to ambiguity. In addition to that, the use
of type-2 fuzzy logic clusters is more flexible and
successful than the classical logic clusters in solving
the problems where the criteria and alternatives are
very vague and ambiguous. For this reason, choosing
an appropriate supplier in supply chain management
is a very important and challenging task in the
effective management of a supply chain. In this study,
the problems of the criterion and the alternatives are
emphasized by the use of the interval type-2 fuzzy
clusters, which is a special case of generic type-2
fuzzy clusters for supplier selection.

Keywords: Type-2 Fuzzy Logic, Interval Type-2
Fuzzy Logic, Supply chain management, Supplier
Selection.

bulunmasi baskis1 artmaktadir. Isletmeler rekabetin ve
isbirliginin  kiiresellesmesi, miisteri isteklerinin
cesitlenmesi ve {iriin hayat dongiilerinin kisalmasi
gibi rekabetci pazar baskilartyla kars1 karsiya
olmalarindan dolayr yonetim stratejilerini ayarlamak
ve rekabet avantajlarini siirdiirmek i¢in etkili metotlar
bulma arayisindadirlar. Ornegin, malzeme ihtiyag
planlamast ve kurumsal kaynak planlamasi
operasyonlar1  kaynaklar1  biitliinlestirmek  igin
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kullanilmaktadir. Bu araglarin amaci  miisteri
taleplerini karsilamak i¢in tepki zamanini azaltmak ve
miisteri memnuniyetini arttirmaktir. Her bir firmanin
yonetimsel yetenegi tedarik zinciri iiyeleri arasindaki
karmagik isletme iligkilerinin koordinasyonuna ve
biitiinlestirilmesine baglhdir [2].

Rekabetgi bir cevrede, basarili tedarikgilerin se¢imi ve
degerlendirmesini dikkate almaksak, yiiksek kalitede
ve diisiik maliyet ile herhangi bir iiretim siirecini
yonetmek son derece zor olacaktir. Tedarik¢i se¢imi
ve degerlendirmesi i¢in gliniimiizde farkl1 yaklagimlar
bulunmaktadir. Ornegin; Data Envelopment Analysis
(DEA, Veri Zarflama Analizi), Analytic Hierarchy
Process (AHP, Analitik Hiyerarsi Siireci) and Fuzzy
Set Theory (Bulanik Kiime Teorisi) olarak 6rnek
verilebilir [3].

Tedarik¢i se¢imi problemlerinde, bir ¢esit karar
yapicilari vasitastyla karar vericinin kisitlamalari ve
tercih Oncelikleri agisindan alternatiflerin  sonlu
sayidaki 6zellikleri {izerinde kararlar alirlar. Ornegin
en uygun tedarikci se¢imi igin [4] yeni bir metotla
dilsel  etiketlerin  kullanildigt  bir  ¢evrede
belirsizliklerle iligkilendirilmis ¢ok kriterli karar
yapici problemlerde, dil agirlikli aritmetik ortalama
yaklagimi ile her kriterin agirhgmim genel tercih
degerini almustir. Gliniimiizde firma veya kuruluslarin
tedarikei secimi igin kriter ve alt kriterlerin sayisinin
fazla olmasi ve bu kriterlerin dilsel ifadelerle
kullanilmasiyla birlikte belirsizligin yogun olmasi
sebebiyle karar vermede ¢esitli  zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu sebeple belirsizligin yogun
oldugu bu siireglerde en uygun tedarik¢i se¢iminin
gerceklesebilmesi igin tip-1 bulanik kiimelere gore
belirsizligin giiriiltiisiinii azaltmada etkili ve giiclii
olan aralik tip-2 bulanik sistemlerin kullanilmasi
isletmeler i¢in daha yararli olmaktadir.

Bulanik karar vermenin ana galisma alani belirsizlik
altinda karar vermedir. Ciinkii elimizde Kkriterlere,
alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler
degil sdzel degerler mevcuttur ve bu da belirsizlige
neden olmaktadir [1]. Karar verici alternatifleri
olustururken kisisel goriislerine dayanarak belirsizlik
iceren sozel degerler kullanir ve bunlar bulanik
kiimeler ile temsil edilebilir. Karar verici tarafindan
tiretilen bu tipte alternatiflerin mevcut kriterlere gore
stibjektif degerlendirmesinden sonra kriterlerin
timiini tatmin etme derecesine goére siralamaya
konulur ve en yiiksek degerlinin yani en uygununun
bulunmasi ile optimal ¢6ziim elde edilir [5].

Tedarikg¢i se¢iminde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHP (Analytic Hierarchy
Process), belirsizlik ve oOznel degerlendirmelerin
bulundugu durumlarda karar vermeye tam uygun
olmadigindan, klasik AHP bulantk mantikla
sentezlenerek Bulanik AHP (BAHP) olusturulmus ve
bu sayede karar vericilerin aralikli degerlendirme
yapmalar1 saglanmustir [6]. Ciinkii Cok Kriterli Karar
Verme Analizlerine getirilen en biiyiik elestiri olan
kriterleri ve alternatifleri degerlendirirken verilen
yargilarin 6znel olma ve kesinlik arz etmeme durumu
idi. Bu nedenle giiniimiizde daha ¢ok, ¢ok kriterli
karar verme problemleri i¢in Bulanmik Mantik
kullanilarak olusturulan melez bir yontem olan
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve
TOPSIS gibi CKKV yontemleri sikca
kullanilmaktadir. Ayrica kriterlerin ve alternatiflerin
cok ve belirsizligin yogun oldugu problemlerin
¢ozlimiinde tip-2 bulanik mantik kiimelerin
kullanilmas: klasik mantik kiimelerine gore daha
esnek ve basaritlidirlar. Bu amagla yapilan bu
calismada; Oncelikle tedarik¢i secimi konusu, tip-1
bulanik kiimeler ile genel tip-2 bulanik kiimelerin &zel
bir hali olan aralik tip-2 bulanik kiimeler konularina
aciklik getirilmistir. Daha sonra ise firma ve
kuruluslar i¢in tedarik¢i se¢im siirecinin kural tabanl
olmayan tip-2 bulanik topsis sistemi ile kural tabanl
tip-2 bulanik topsis sistemi ile karsilastirmali Srnegi
sunulmustur.

2. Alan Arastirmasi
2.1. Tedarikgi Zinciri Yonetimi

Tedarik Zinciri Yo6netimi, tedarik zincirlerinin tiim
sirecleri, malzeme akiglart ve misteriler ile
tedarikgiler arasindaki uzun vadeli iliskiler arasindaki
bilgi akis1 g6z Oniine alinarak, temel hammaddelerin
tedarikinden nihai iiriin sunumuna kadar olan maddi
akiglarin yonetimi olarak tanimlanmaktadir [9]. Bu
nedenle, tiim sirketlerin, bir {irlintin verimli bir sekilde
tedarik edilmesi i¢in az sayida gilivenilir tedarik¢iye
sahip olmasi ¢ok onemlidir [3]. Diisiik yonetilen

tedarikgiler aym1 zamanda yiiksek hammadde
maliyetine  sahip  diisiik  kaliteli  driinlerle
sonuglanmaktadir. Bu nedenle tedarik zinciri

yonetimi tim sirketler icin ¢ok Onemli bir yer
kaplamaktadir.
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2.2. Tip-1 Bulanik Kiimeler

Glinlimiizde birgok uzman gerektiren karar verme
problemlerinde  bulanik-kural tabanli sistemler
modellenebilir. Bulanik kural tabanli bir sistemde, bir
bulanik ¢ikarim “EGER ... ISE ...” kosul deyimleri
iizerine temellendirilmistir. Bunlardan EGER ile ISE
(IF...THEN) kelimeleri arasinda bulunan kisma &nciil
veya on sartlar, ISE kelimesinden sonraki kisma ise
ardil veya ¢ikarim ad1 verilir [10]. Kurallar i¢erisinde
yer alan sartlar ise dilsel ifadelerden olusmaktadir.
Ornegin;

EGER “hava sicakligi=cok diisiik” VE “nem
orani=¢ok yiiksek” ise O HALDE “yagmurun
yagmasi=yiiksektir.”

“hava sicakligi=¢ok diigiik”, “nem orani=¢ok yiiksek”
ve “yagmurun yagmasi=yiiksek” sart dnermeleri bir
Tip-1 Bulanik Kiimeler, dilsel etiketler ve iliskili
iiyelik fonksiyonlar iizerinden tanimlanir. Genellikle
burada {tiggen, yari-yamuk ve yamuk iyelik
fonksiyonlart kullanilir. Asagida sekil 2.’de liggen ve
yamuk tip-1 bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar
gosterilmistir.

u

X

0 2 4 Sayilar 0 2 3 Savilar

Uggensel (Triangular) Bulanik Kilme Yamuk (Trapezoidal) Bulanik Kime
Sekil 2: Tip-1 Uggen ve Yamuk Kiimelerin Uyelik
Fonksiyonlari Grafigi

2.3. Genel Tip-2 Bulanik Kiimeler

Tip-1 bulanik mantik kiimelerine goére belirsizligi
daha iyi ifade edebilme giicii olan tip-2 bulamik
mantik kiimeleri i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari,
klasik bulanik mantik olarak bilinen tip-1 iiyelik
fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak incelenmektedir.

Tip-2 bulanik kiime (T2-BK) kavramu ilk olarak [11]
tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmig olmasina karsin
1990’1ara kadar literatiirde tip-2 bulanik mantikla
ilgili ¢ok fazla ¢alisma yer almamistir. 1998 yilinda
M. M. Karnik’ in doktora ¢alismasi ile tip-2 bulanik
mantik teorisi oldukga gelistirilmis ve uygulanabilir

tip-1 bulamk kiimesidir. Bir tip-1 bulanik-kural

tabanli sistemin bilesenleri asagida sekil 1.’de
goriilmektedir.
i Bulmik
\E.?ui Hurad
Tobar
[ Koeskia Gisig l
Vedleri
s Y
Bulanidegrma ————> Tuland
By —y Gh_mn T » Dunbagma o
Bulamk 3 Kime Gy
Gy
Venleri
Sekil 1: Tip-1 Bulanik-Kural Tabanl Sistemin
Bilesenleri

hale gelmistir [12]. Boylece o yildan itibaren tip-2
bulanik mantik lizerine yapilan ¢alismalar biiyiik ivme
kazanmis ve tip-2 bulanik mantik giiniimiizde birgok
caligma alaninda kendisine yer bulmustur [8].

Tip-2 bulanik mantik, tip-1 bulanik mantik teorisinin
bir uzantisidir. Bilindigi gibi tip-1 bulanik kiimelerde
o kiimeye ait olan elemanlarn {iyelik dereceleri [0,1]
araliginda keskin degerler almaktadir. Tip-2 bulanik
kiimeler ise o kiimeye ait her bir elemanimn iiyelik
derecelerinin de bir bulanik kiime belirttigi iiyelik
fonksiyonlar ile ifade edilirler. Bdylece mevcut olan
belirsizligin modellenmesi tip-2 bulanik kiimelerde
yalniz dilsel degiskenlerle sinirli olmayip {iyelik
fonksiyonlarmin tanimlanmasinda da yer almaktadir.
Nasil ki bir elemanin bir kiimeye iiyeligi 0 ya da 1
seklinde tam olarak belirlenemedigi durumlarda tip-1
bulanik kiimeleri kullaniliyorsa, benzer sekilde bir
tip-1 bulanik  kiimenin {iyelik fonksiyonunu
tanimlarken belirsizliklere bagl olarak o kiimeye ait
elemanlarin  {iyelik  dereceleri tam  olarak
belirlenemedigi zaman tip-2 bulanik kiimeler
kullanilir. Bu yiizden tip-1 bulanik kiimeler gercek
diinyadaki belirsizliklere karsi birinci dereceden bir
yaklasim olarak diisiiniiliirse, tip-2 bulanik kiimeler
de belirsizlige karsi ikinci dereceden bir yaklasim
olarak goriilebilirler [13].

Tip-1 bulanik sistemlerde kullanilan  bulanik
kiimelerdeki tiyelik degerleri birer keskin deger
oldugundan tip-1 bulanik sistemler bu tip
belirsizliklerin mevcut olmasi durumunda yeteri
kadar etkili olamamaktadirlar. Fakat tip-2 bulanik
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sistemlerde iiyelik dereceleri de bir bulanik kiime
belirttiginden tip-2 bulanik sistemler bu tip
belirsizliklerin etkisini azaltabilmektedir [14]. Bu
yilizden tip-2 bulanik sistemler giiriiltiilii girislerin
olmasi durumunda ve anlamlari uzmandan uzmana
degisebilen dilsel veriler lizerinde belirsizlik olmasi
durumunda iyi bir basarim sergileme yetenegine
sahiptir [8].

Bilindigi gibi genellikle uzman bilgisinden gelen
dilsel bilgiler iiyelik fonksiyonlarinin sekli hakkinda
bir bilgi vermez. Yukarida bahsedilen yontemler ile
iyelik  fonksiyonlarmin  niimerik  veriler ile
ayarlanmas1 ya da belirlenmesi durumunda ise
niimerik verilerdeki belirsizlik dogrudan {iyelik
fonksiyonlar1 {lizerinde bir belirsizlige doniigiir. Bu
gibi durumlarda ortaya ¢ikan dilsel ya da niimerik
belirsizliklerin etkisi tip-1 bulanik sistemlerin aksine
tip-2 bulanik sistemlerle azaltilabilmektedir [8].

Asagida Tip-1 ve Tip-2 Bulanik kiimelerinin tiyelik
fonksiyonlart ile Tip-1 ve genel Tip-2 bulamk
kiimelerin ¢alisma sistemi asagida sekilsel-grafiksel
olarak gosterilmistir.

- %

T A T A T
X X
] b
Sekil 3. Bir bulanik kimenin a) tip-1 ve b) tip-2 Gyelik
fonksiyonu ile ifade edilmesi.
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wa | | TN == i
Hirig = ;
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a Mekanizmzs:
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Sekil 4: Tip-1 bulanik sistemlerin temel yapisi.
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Sekil 5: Genel Tip-2 bulanik-kural tabanl bir
sistemin bilesenleri

Asagida sekil 6. (a)’ daki tip-1 tyelik fonksiyonu
iggenin solundan ve sagindan ¢esitli miktarlarda
noktalar1 kaydirilarak bulaniklagtirilmig olsun. Sekil
6. (b)’ye bakildiginda x ekseninde yer alan x' dikey
¢izginin bulanik kisimla kesistigi noktalarda tiyelik
fonksiyonu birden fazla deger almistir. Bu degerler
aynt agirhiga sahip olmak zorunda degildir ve bu
noktalara bir genlik dagilimi uygulanabilir. Bu biitiin
xeX icin yapilirsa tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan
¢ boyutlu iyelik fonksiyonu yani tip-2 iyelik
fonksiyonu elde edilir [15].

@ ©
Sekil 6: a) Tip-1 tyelik fonksiyonu (b)
Bulaniklastiriimis tip-1 tyelik fonksiyonu c) FOU
(Belirsizligin Ayak 1zi)

Asagida yer alan sekil 7.’de ise Tip-2 bulanik bir
kiimenin tiyelik fonksiyonu verilmis ve bir x noktasi
icin tip-2 iyelik fonksiyonu iizerinde Gauss
seklindeki ikincil {iyelik fonksiyonu kirmizi renk ile
belirtilmistir.
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Sekil 7: Tip-2 bulanik bir kiimenin birincil ve ikincil
Uyelik fonksiyonu

2.4, Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Aralik tip-2 bulanik kiimeleri (AT2-BK) genel tip-2
bulanik kiimelerin 6zel bir halidir. Aralik tip-2
bulanik kiimelerin tiim ikincil iiyelik fonksiyonlar1 bir
fonksiyon yerine 1 seklinde keskin bir deger
almaktadir. Boylece ikincil iiyelik fonksiyonlar aralik
tip-2 bulanik kiimelerde ayirt edici bir bilgi
tasimamakta ve tip-2 bulanik mantik islemlerinde
sadece Dbirincil dyelik fonksiyonlarmmn  sinir
degerlerinin kullanilmast yeterli olmaktadir [16]. Bu
nedenle aralik tip-2 bulanik kiimeleri sagladiklari
hesaplama kolayliklar1 nedeniyle genel tip-2 bulanik
sistemlerde siklikla kullanilmaktadir [17].

Asagida sekil 18.”de birincil tiyelik fonksiyonu iiggen
seklinde olan drnek bir aralik tip-2 bulanik kiimenin
iki boyutlu ve iic boyutlu goriintiisii gosterilmistir.
Goriildigi gibi her bir x icin tiim ikincil iyelik
degerleri 1°dir.

\
5
A
W)

]
b
~

Sekil 8: Ornek bir aralik tip-2 bulanik kiimenin a) iki
boyutlu b) G¢ boyutlu gérundsu.
Asagida yer alan sekil 9.’da ise maksimum sicaklik
icin verilen ve ortalama yiikseklik olarak etiketlenmis
bir aralik tip-2 bulanik grafigi verilmistir.

L A = Ortalama Yiikseklik
UMF(A)
| FOU(A)

LMF(A)

16 25 32

14 18 29 35

Sekil 9: Uggen aralik tip-2 bulanik kiimesi drnegi

Maksimum sicaklk

Burada; {ist tiyelik fonksiyonunu Upper Membership
Function (UMF (A)) ile ve alt iiyelik fonksiyonunu ise
Lower Membership Function (LMF (A)) olarak
tamimlayabiliriz. (UMF (A)) ve (LMF (A)) arasinda
kalan bolgeye ise belirsizligin ayak izi olarak
tanimlayabilecegimiz  Footprint of Uncertainty
(FOU(A)) olarak tammlayacagiz. Burada dikkat
edilirse aralik tip-2 bulanik kiimesi, iki tane tip-1
bulanik kiimenin birlesmesiyle olugmus aralik tip-2
tiriinde bir bulanik kiimedir. Burada (LMF (A))
kiimesini A- ve (UMF (A)) kiimesini de A+ ile
gosterdigimizde; olusan yeni aralik tip-2 bulanik
kiimesini asagidaki gibi formiile edebiliriz:

A=(A-, A+ (1)

Yukaridaki sekilde verilen 6rnek dikkate alindiginda;
sabitlenmis iki aralikta belirsizligi kolay bir sekilde
modelleyebiliriz. Sol taraf i¢in L (Left), Sag taraf i¢in
R (Right) ve ortalama yiikseklik icin M (Mean)
degiskenleri kullanildiginda; L parametresinin 14 ve
18 araligindaki belirsizlik degerlerini aldigmni; R
parametresinin 29 ve 35 araligindaki belirsizlik
degerlerini aldigin1 ve M degerinin ise 25 degerini
aldigin1 gérmekteyiz. Burada M parametresi ile L ve
R parametrelerine bagli olarak bir aralik tip-2 bulanik
kiime formiile edebiliriz. Burada L parametresinin iki
deger aldigin1 ve bunlar1 L- ve L+ ile ve yine iki deger
alan R parametresini de R- ve R+ ile ifade ettigimizde;
[+ < L- £ M < R- £ R+ oldugunu goriiriiz.
Yukaridaki sekil i¢in daha énce A = (A-, A+) olarak
tanimlamistik. Burada A- = (L-, M, R-) icin L=18,
M=25 ve R-=29 ve A+ = (L+, M, R+) i¢in ise L+=14,
M=25 ve R+=35 tir.

Simdi her aralik tip-2 bulanik kiimesinin belirsizlik
taban alaninin alt ve iist sinirlarini tanimlayan tip-1
{iyelik fonksiyonlarma simrasiyla  Alt  Uyelik
Fonksiyonu (LMF), p, (x),ve Ust Uyelik Fonksiyonu

(UMF), 11, (%), ad1 verilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
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&= W(K} Vx e X

ve

1a(x) = FOU(A) vx e X )
Yada

pa(x) = A_(®),

B = A, (%) 3)

Seklinde tanimlanabilir.

Aralik tip-2 bulanik kiimelerin en 6nemli &zelligi
yukarida FOU ile tanimlanan belirsizlik alan
ozelligidir. Ciinkii bir aralik tip-2 bulanik kiime
kendisine ait belirsizlik taban alani ile tam olarak
tanimlanabilmektedir ve belirsizlik taban alaninin
biiyiikliigi ve sekli dogrudan modellenen belirsizligin
yapistyla ilgilidir.

Tip-2 bulanik sistemlerde girig birimleri tipki tip-1
bulanik kiimelerde oldugu gibi keskin giris
degerleridir. Tip-2 bulanik sistemlerde bulandirma
mekanizmas1 ise, keskin giris degerlerini ¢ikarim
mekanizmasinda iglenebilir hale getirmek i¢in bulanik
degerlere cevirir. Bu bulandirma isleminde tekil tip,
tip-1 ya da tip-2 bulanik kiimeler kullanilabilir. Bunun
icin de giris kisminda verilen keskin degerler; aralik
tip-2 bulanik-kural tabanli kiimelerde tanimlanan
ityelik fonksiyonlar1 vasitastyla (Ust ve alt iiyelik
fonksiyonlar1) bulanik degerlere doniistiiriiliirler.
Burada tip-2 bulanik sisteme verilen giris degerleri,
tip-1 bulanik mantikta oldugu gibi tip-2 bulanik
mantik sistemi igin tanimlanan diyelik fonksiyonlar:
vasitasiyla bulaniklagtirtlir. Daha sonra
bulaniklagtirilan giris keskin degerleri, sistem igin
tanimlanan kural tabaniyla birlikte islenmek iizere
bulanik ¢ikarim mekanizmasina aktarilir.

Aralik tip-2 bulanik kural tabanli sistemlerde bilgi
tabant iyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi veri
tabani ise kurallarin tanimlandigi kural tabanindan
olusur. Veri tabaninda giris ya da ¢ikis bulanik
kiimeleri i¢in en az bir adet tip-2 iiyelik fonksiyonu
tanimli bulunmaktadir.

Tip-1 bulanik kural tabanli bir sistemde; giris verileri
x = (x1, x2, ..., xn) ve ¢ikis verisi y ve kural ifadesi

icin R (Rule) ifadesi ile bir kural asagidaki gibi
tanimlanabilir.

R: IF (x1=A1) AND (x2=A2)...AND (xn=An)
THEN (y=B) %)

Aralik  Tip-2  bulantk  sistemlerde  ¢ikarim
mekanizmast; tip-1 bulanik sistemlerde oldugu gibi
bulandirilmisg 6lgiimleri kullanarak o an igin hangi
kuralin uygun oldugunu degerlendirir ve ¢ikisin ne
olmast gerektigine karar verir. Buradaki tek fark
cikarim mekanizmasimim sonucunun tip-1 bulanik
kiime yerine tip-2 bulanik kiime olmasidir.

2.5. Tip indirgeme islemi ve Aralik Tip-2
Bulanik Kiimelerin Agirlik Merkezi

Tip indirgeme igleminin amaci ¢ikarim mekanizmast
sonucu elde edilen tip-2 bulanik kiimeyi tip-1 bulanik
kiimeye indirgemektir. Daha sonra bu tip-1 bulanik
kiimesi durulama iglemine tabi tutularak keskin ¢ikis
degeri elde edilir. Literatiirde agirhk merkezi,
kiimeler merkezi, yiikseklik gibi ¢esitli tip indirgeme
yontemleri mevcuttur [8].

Bir aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi
kiimenin igerdigi tiim gémiilii tip-1 bulanik kiimelerin
agurlik merkezlerinin  birlesiminden olugmaktadir
[14]. Aralik tip- 2 bulanik kiimelerin tim ikincil
tiyelik degerleri 1 oldugundan tip indirgenmis bulanik
kiime sol ve sag sinir degerleri ile tanimlanan aralik
tip-1 bulanik kiime olmaktadir ve aralik tip-2 bulanik
kiimenin sahip oldugu belirsizligin  biiytikligii
bilgisini vermektedir. Aralik tip-2 bulanik kiimenin
agirlik merkezinin hesaplanmasinda sadece bu iki
siir noktasinin bulunmasi yeterli olmaktadir [8].

Bir A arahik tip-2 bulank kiimesinin CA agirlik
merkezi agagidaki gibi tanimlanur:

A=, ®

Burada c; ve ¢, A kiimesinin sirastyla minimum ve
maksimum agirlik merkezidir. Bu degerler tip
indirgenmis aralik tip-1 bulanik kiime CA’min smnir
degerlerini olugturmaktadir.

Bir bulanik kiimenin agirlik merkezi asagidaki genel
formiil ile hesaplanir:
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. ficwx p(x)dx
CA =T woax ©

Tip-1 bulanik kiimeler belirsizlik igermediklerinden
tek bir agirlik merkezi degerine sahiptirler. Tip-2
bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlarindaki
belirsizlikten &tiirii i¢lerinde barindirdiklar1 olast tip-
1 bulanik kiimeler kadar agirlik merkezi degerine
sahiptirler. Bu yiizden yukarida bahsedildigi gibi tip-
2 bulanik kiimenin olast tiim agirlik merkezlerinin
toplam: bize indirgenmis tip-1 aralik kiimesini
vermektedir. Bu indirgenmis tip-1 aralik kiimenin c
ve ¢ sinir degerleri alt ve st iiyelik fonksiyonlarinin
kullanilmas1 ile siirekli yapida asagidaki gibi
tanimlanir:

f}wx Hax)dx + f:ox ﬁ(x)dx
JE RG0dx+ [ s (0dx

¢ =min (Cy) =

0

J2 x g (Odx + [ x Bz () dx
f_Rwﬂ(x)dx +f}:u_,;(x)dx

¢ = max (Cy) =

®)

Burada L ve R sirasiyla pz(x)’den  p;(x)’ya ve
pi(x)’dan  px(x)’ya olan degisimleri gosteren

anahtarlama noktalaridir ve ¢; = L ve ¢, = R esitligi
mevcuttur.

3. Turkiye’de Ve Yurtdiginda Yapilan
Calismalar

3.1. Turkiye’de Yapilan Calismalar

Yapilan aragtirmalar sonucunda iilkemizde tedarikg¢i
secimi konusunda tip-2 bulanik mantik kullanimi
yerine daha c¢ok c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan Bulanik Analitik Hiyerarsi
Proses’i (BAHP) yonteminin daha ¢ok kullanildig: ve
bu alanda tip-2 bulanik kiimelerin kullanimu ile ilgili
calismalarin  yetersiz oldugu goriilmektedir. 1lgi
calismalardan birkag1 asagida sunulmustur;

Kahraman ve ark. (2004)’te aralik tip-2 bulanik
mantik ile bulanik analitik hiyerarsi prosesi (BAHP)
adli calismada; aralik tip-2 bulanik-kural tabanli
sistemler i¢in yeni bir siralama metodu gelistirerek bu
metodu en iyi tedarik¢i secimi igin BAHP ile beraber
kullanmig ve gelistirilen siralama metodu aralik tip-2
bulanik AHP yontemi ile basarili sonuglar vermistir.

Tiirk ve ark. (2014)’te tedarik¢i seciminde aralik tip-
2 bulanik kiimeler adli ¢alismada; Ordoobadi

yaklasimu ile birlikte aralik tip-2 bulanik-kural tabanli
sistemler altinda tedarikgi secimi siralamasi yapilmig
ve bulunan siralama degerleri tip-1 bulanik sistemler
altinda hesaplanan ve Ordoobadi calismasinda elde
edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Varilan sonug
iiyelik merkez noktalarinda herhangi bir kayma
olmadan aralik tip-2 bulanik-kural tabanli sistemler
kullanildiginda benzer sonuglara varildig
goriillmiigtiir.

Ayag ve Ozdemir (2006)’da makina se¢im problemi
icin BAHP yontemini o6nermislerdir. Onerilen
yontemde, ilk olarak bir¢ok nitelik i¢in alternatif
agirliklarinin -~ belirlenmesinde BAHP  yontemi
kullanilmig, daha sonra her alternatifin BAHP ile elde
edilen skoru ve tedarik etme maliyeti kullanilarak
fayda/maliyet oran analizi yapilmistir. En yiiksek
fayda/maliyet oranmma sahip alternatif, diger
alternatifler arasindan en 1iyi makina olarak
belirlenmistir. Onerilen BAHP yontemi, bircok matris
hesaplamasi gerektirdigi i¢in bilgisayar ortaminda bir
yazilim gelistirilmistir.

3.2. Yurt Diginda Yapilan Galigmalar

Yurtdisinda  yapilan g¢alismalar incelendiginde
iilkemize nazaran tedarik¢i se¢imi konusu ile ilgili
caligmalarda tip-1 ve tip-2 bulanik kiimelerin
kullanimindan daha fazla yararlanildig1
goriilmektedir. 1lgi ¢alismalardan birkag1 asagida
sunulmustur;

Qin ve ark. (2016)’da mekansal analiz igin aralik tip-
2 bulanik-kural tabanli sistem adli ¢aligmada; cografi
bilgi sistemlerinde yer alan mekansal analiz
problemlerinde aralik tip-2 bulanik-kural tabanl
sistemler kullanilmis ve elde edilen sonuglar tip-1
bulanik  kiimeler ile elde edilmis sonuglarla
karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucu mekansal
analiz problemlerinde tip-2 bulanik-kural tabanl
sistemlerin kullanilmasi tip-1 bulanik sistemlere gore
daha giiclii ve etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Keshavarz ve ark. (2016)’da sosyal ekonomik ¢evrede
artan karmasiklik ve belirsizlik yiiziinden bazi
kriterlerin degerlendirilmeleri sayisal
degerlendirmeler ve tip-1 bulanik kiimeler tarafindan
yeterli olarak sunulamadigini belirtmistir. Bu nedenle
cok kriterli karar yapict problemleri ¢ézmek igin
aralik tip-2 bulanik kiimelerle birlikte interaktif ve ok
kriterli karar verme teknigini (TODIM) gelistirmis ve
bu teknigi yesil tedarik¢i se¢imi problemlerinde
uygulamistir. Bunun i¢in ilk basta aralik tip-2 ¢evrede
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cok kriterli karar verme problemlerini ¢6zmek igin
olasilik teorisi lizerinde interaktif ve ¢ok kriterli karar
verme teknigi (TODIM) gelistirilmistir. Daha sonra
ise Onerilen yontemin yararini gdstermek i¢in bir yesil
tedarikei segimi Ornegi verilmistir.

Yine Keshavarz ve ark. (2016)’da aralik tip-2 bulanik
kiimeler ile genisletilmis bir WASPAS metodu
kullanilarak yesil tedarikgi segiminin c¢ok kriterli
olarak degerlendirilmesi adli ¢alismada; ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde aralik tip-2 bulanik
kiimelerin kullaniminin belirsizligi modellemek i¢in
¢ok esnek bir yap1 oldugunu belirtmis ve ¢ok kriterli
karar verme problemleri ile basa ¢ikmak i¢in aralik
tip-2 bulanik mantik kiimeleri ile birlikte Agirlikli
Toplulastirilmis  Toplam Uriin  Degerlendirmesi
(WASPAS) metodunu gelistirmistir.  Gelistirilen
WASPAS metodu sayesinde tedarikc¢i segiminde daha
gercekei agirliklarin elde edilmesi igin bir entropi
yonteminden karar vericiler tarafindan nesnel agirlik
sonuglart 6znel (subjectif) agulik degerleri ile
birlestirilmistir. Bdylece 6znel ve nesnel agirlik
degerleri birlestirilerek gelistirilmis olan bu yontemin
yesil tedarik¢i segiminde istikrari arttirdigini ve diger
caligmalarla da uyumlu oldugu gésterilmistir.

Yaakob ve ark. (2015)’te tedarik¢i se¢imi igin iki
aralik tip-2 bulanik kiime arasindaki mesafeyi
hesaplamak icin yeni bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen bu mesafe (uzaklik) formiilii literatiirde daha
once kabul gdrmiis mesafe araligi yontemlerinden
olan Hamming, Hausdorff metric ve Euclidean
yontemleri ile karsilastirilmistir.  Karsilagtirilan
sonuglar gostermistir ki; kabul gormiis mesafeler
onerilen bu mesafe metoduyla benzer oOzellikler
gostermigtir. Fakat bahsi edilen diger ii¢ metot aralik
tip-2 bulanik kiimeler i¢in uygun degildirler. Béylece
hiyerarsi kiimeleme metodu olarak gelistirilen bu yeni
yontem; tedarik¢i se¢imi problemlerini ¢ézmek ve
tedarikgilerin  birbirine yakiligini bulmak i¢in
kullanilmustir. Ik basta tedarik¢i secimi igin sekiz
kritere sahip sekiz tane tedarikgi {izerine bir 6rnek
olay caligmasit gosterilmis, daha sonra Onerilen
hiyerarsik kiimele temelli metodu, diger {i¢ kiimeleme
metodu  tarafindan  elde edilen  sonuglarla
karsilastirmak ve test etmek icin karsilagtirmali bir
deneysel analiz c¢alismast kullanilarak yontem
tasarlanmistir. Sonuglar gostermistir ki; Onerilen
hiyerarsik kiimeleme algoritmast kabul edilebilir
sonuglar verir iken ayrica gelistirilen yontemin aralik
tip-2 bulanik kiimeler ve tedarikgilerin birbirine olan
yakinlik derecesini gostermeye de uygun oldugu
gOrillmiistiir.

Yine Yaakob ve ark. (2015)’te alternatiflerin se¢imi
icin CKKV yontemlerinden TOPSIS ydntemi
kullanilarak aralik tip-2 bulanik sistem yaklagimi adli
caligmada; bir hisse senedi se¢imi problemine CKKV
yontemi olan TOPSIS ile birlikte aralik tip-2 bulanik
kiimeleri kullanilmistir. Calismada 6ncelikli olarak;
Chen ve Lee (2010) tarafindan gelistirilmis bulanik
kural tabanli olmayan tip-2 TOPSIS yoOntemi,
caligmanin yazarlari tarafindan bulanik kural tabanlt
tip-2 TOPSIS sistemi gelistirilmistir. Bu degisikligin
temel amactherhangi bir konu hakkinda uzamn
goriislerini de sisteme yansitilarak boylece Onerilen
yontemin CKKV yetenegini arttirmaktir. Boylece
onerilen metot, ele alinan problem ile ilgili nihai bir
¢Ozlim 6nermek i¢in etkisi degisen derecelerde karar
vericilerin farkli goriisleri belirleyecek ve bir araya
getirebilecektir. Onerilen metot Kuala Lumpur
Borsasi’'ndan 25 hisse senedi incelenelerek kabul
gormiis finansal oranlarmma (faiz ve vergi oranlari)
gore uygun olan hisse senedine yatirim yapilmustir.
Ele alinan 25 hisse senedi belirlenen 6 kritere gore
(Firmalarm Pazar Degeri, Oz kaynak Karlilig,
Bor¢/Oz kaynak Orani, Simdiki (Gegerli) Orani,
Pazar Degeri/Net Satiglari, Fiyat/kazang orani) karar
vericiler alternatifleri agiliklandirip siralayarak
Kuala Lumpur Borsasi’'nda ele alinan 25 hisse
senedini listelemislerdir. Alternatiflerin kriterlere
gore degerlendirilmesi Tip-2 TOPSIS ve Tip-2
Bulanik  Kural Tabanli TOPSIS  yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonug olarak g¢ok
kriterli karar verme problemlerinin ¢dziimiinde Tip-2
Bulanik Kural Tabanli TOPSIS sisteminin Tip-2
TOPSIS sisteminden daha giiglii ve yetenekli oldugu
yapilan  karsilastirmali sonuglar  sonucunda
gorilmiigtiir.

Liao ve ark. (2015)’te aralik tip-2 dilsel bilgiler ile
genisletilmis bir VIKOR metodu kullanilarak cok
kriterli tedarik¢i se¢imi adli ¢alismada; gelisen ¢ok
kriterli karar verme yontemleri arasinda gosterilen
VIKOR y6ntemini yeni model penye iireten en uygun
tedarikgileri tespit etmek i¢in genigletilmis bir sekilde
sunulmustur. Onerilen aralik tip-2 dilsel VIKOR
yontemi fizibilite ve uygulanabilirligi gercekeci ii¢
tedarikgi  se¢imi  ve  mevcut  yaklagimlarla
kargilagtirmali  olarak  gOsterilmistir. Sonug
gostermistir ki; Onerilen aralik tip-2 dilsel VIKOR
yontemi bilginin eksik ve belirsiz oldugu bir ¢evrede
daha uygun ve etkili oldugu goriilmiistiir.

Chan ve Kumar (2007)’de kiiresel tedarik¢i se¢imi
icin verimli bir sistem gelistirmeye yonelik risk
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faktorlerini igeren onemli ve kritik karar kriterlerini
belirleyerek tartignuglardir. Maliyet, kalite, servis
performansi, tedarik¢i profili ve kiiresel tedarikgi
seciminde yer alan risk faktorleri gibi farkli karar
kriterlerini ele almak igin genisletilmis BAHP’ye
dayali bir yontem Onermiglerdir. Calismalarinda
onerdikleri genisletilmis BAHP yonteminin, diger
mevcut karar sistemlerine gére daha basit, az zaman
alan ve hesaplama maliyeti diisiik bir yontem oldugu
gorilmiistiir.

4. Yontem

Firma ve kuruluslar i¢in tedarik¢i se¢imi, onemli karar
verme problemlerinden biridir. Tedarik¢i sec¢imi
islemini, zaman alic1 ve zor bir siire¢ olup deneyim ve
bilgi birikimi gerektirmesinden dolay1 karar vericiler
i¢in birgok soruna neden olmaktadir. Bu yiizden firma
ve kuruluslar uygun ve etkili bir karara ulagmak i¢in,
karar verici birgok veriyi analiz etmek ve birgok
faktorii dikkate almak zorundadir.

Bir karar verme siirecinde eksik ve sayisal olmayan
bilgiler olmas1 durumunda bulanik kiime teorisi, karar
verme siirecine dahil edilerek daha etkin kararlara
ulasilabilmektedir. Ayrica karar verme subjektif bir
stiregtir ve belirsizlikler igermektedir. Klasik karar
verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan
durumlar ele almada yetersiz kaldigindan bu gibi
durumlarda bulanik karar verme yontemlerini
kullanmak uygun olmaktadir [1].

Bir karar verme probleminde somut veriler oldugunda
karar vermenin daha kolay olacagi, ama soyut
verilerin arttigi durumlarda ise karar vermenin
zorlasacagi bilinmektedir. Ayrica karar vermede eger
tek bir kriter varsa alternatif olarak buna rahatlikla
karar verilebilir. Fakat karar problemindeki kriter
sayist birden ¢ok ise bu durumda karar vermekte
zorlagmaktadir.

Bulanik mantik ise insani diisiince ve ¢ikarim siirecine
benzer bir davranis sergilemektedir [7]. Ozellikle
karar ve kontrol problemlerinde baslangicta klasik
mantiga karst Tip-1 bulanik kiimeler ile islemler
yapilirken giiniimiizde belirsizlige karsi Tip-1 bulanik
kiimelerin genisletilmesi olan Tip-2 bulanik kiimeler
kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii belirsizlik gercek
sistemlerin dogal bir karakteristigidir. Tasarim
asamasinda belirsizligin dogrudan modellenmesi ve
etkisinin  azaltilmasi igin fazladan serbestlik
derecesine sahip olmalarindan dolay: tip-2 bulanik
sistemler tip-1 bulanik sistemlere gore belirsizliklerle

daha cok bas edebilme yetenegine sahiptirler. Sahip
olduklart hesaplama kolayliklarina bagli olarak
gercek zamanl uygulamalarda ¢ogunlukla aralik tip-
2 bulanik mantik kontrolorler kullanilmaktadir [8].
Bu ¢alismada da firma ve kuruluslar i¢in birden fazla
kriter ve alt kriterlere (alternatiflere) sahip en uygun
tedarik¢i se¢imi igin tip-1 bulanik kiimeler, kural
tabanli olmayan aralik tip-2 bulanik kiimeler ve ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanimin aksine
tip-2 bulanik kural tabanli kiimelerin kullanimmin
6nemi tizerinde durulmaktadir. Yaakob ve ark. (2015)
tarafindan yapilan bulanik kural tabanli olmayan tip-
2 bulanik topsis yontemi ile bulanik kural tabanl1 tip-
2 topsis yonteminin alternatiflerin siralanmasinda
kullanimi asagida sunulmaktadir.

4.1. Onerilen Yontem

Yaakob ve ark. (2015) tarafindan dnerilen metot tip-2
bulanik kural tabanli sistem ile birlikte CKKV
yontemlerinden olan TOPSIS yontemi birlikte
kullanilarak 25 Hisse Senedi sirketinin belirlenen 6
kritere gore (Firmalarin Pazar Degeri, Oz kaynak
Karlilig1, Bor¢/Oz kaynak Oram, Simdiki (Gegerli)
Orani, Pazar Degeri/Net Satislari, Fiyat/kazang orani)
hisse senedi yatirimi igin en iyi alternatifin (Hisse
senedi sirketinin) bulunmasi drnegine uyuglanmistir.
Bu yontem, CKKV yontemi olan TOPSIS yontemi ile
birlikte tip-2 bulanik kural tabanli sistemlerinin
kullanilmas1  ayrica karar verici islemlerde,
uzmanlarin deneysel bilgilerini kullanilan kural
tabaniyla birlikte uygulama sansii vermektedir.
Boylece bu iki yontemin (Tip-2 bulanik-kural tabanl
sistem ile CCKV yontemi olan TOPSIS yontemi)
birlikte kullanilmasi hem uzmanlarin deneysel
bilgileri ile iligkilidir hem de karar verici problemlerin
hibrit analizlerine izin vermektedir. Clinkii karar
vericilerin islemleri insani duygular gerektirir ve bu
da sik sik bulanik kural tabani sayesinde sunulur.
Boylece sistemin davranis1 karar verici tarafindan
tanimlanan kurallar daha biiylik bir etkiye sahip
olabilir. Tasarlanilan sistem asagida sekil 10.’da
verilmistir.
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Tablo 2. Tim Alternatiflerin

Dereceleri/Orani Igin Dilsel Etiketler

C Dilsel
('; Etiketler Yamuk Bulanik Sayilar
e o 000,11 000,11
i o6 13351 (133511
| Orta (O) (3.5,5,7.1,1) 3,5,5,7,1,1)

i Orta Iyi (OI) (5,7,7.9,1,1) (5,7,79,1,1)
Ca Tyi (D) (7,9,9,10,1,1) (7,9,9,10,1,1)

Cok lyi (CI) 9,10,10,10,1,1)(9,10,10,10,1,1)

Sekil 10. Tasarlanan Bulanik Sistem (Yaakob

Tablo 3. Alternatiflerin Seviyeleri
Icin Dilsel Etiketler

vd., 2015).

Burada; Ci, Cz, Cs,....Cm girig verileri/kriterler ve Y
ise ¢ikig/alternatif ~ diizeyidir.  Sistem iginde
kullanilacak kurallar normal bir sekilde uzman
bilgisinden alinmaktadir.

Ornek sistemde; her kriterin 6nem agirligi Tablo 1."de
ve alternatiflerin dereceleri ise Tablo 2.’de verilmistir.
Kurallarin uygulanmasi ve sonu¢ boliimleri yani
alternatiflerin seviyesi ise Tablo 3.’te gosterilmistir.
Ornek uygulamada yamuk tip-2 bulamk kiimeleri

Dilsel Etiketler | Yamuk Bulanik Sayilar
Cok K0t (CK)_| (000/0.000.00.025.1.1)
KoM | (0000 25025050.11)
Nommal (V) | (032.030.0:200.75.1.1)
iyi () s ey O
CokIyi (€D | (073 01001 00t 1)

kullanilmustir.

Tablo 1. Her Kriterin Onem Agirligi igin Dilsel

Etiketler
Dilsel Etiketler | Tip-2 Bulamik Sayilar
Cok Diisiik (0.00,0.00,0.00,0.10,1,1)
(CD) (0.00,0.00,0.00,0.10,1,1)
-, (0.00,0.10,0.10,0.25,1,1)
Diisik (D) (0.00,0.10,0.10,0.25,1,1)
Orta Diisik (0.15,0.30,0.30,0.45,1,1)
(OD) (0.15,0.30,0.30,0.45,1,1)
(0.35,0.50,0.50,0.65,1,1)
Orta (0) (0.35,0.50,0.50,0.65,1,1)
Orta Yiksek (0.55,0.70,0.70,0.85,1,1)
(0Y) (0.55,0.70,0.70,0.85,1,1)
- (0.80,0.90,0.90,1.00,1,1)
Yiksek (Y) (0.80,0.90,0.90,1.00,1,1)
Cok Yiiksek (0.90,1.00,1.00,1.00,1,1)
(CY) (0.90,1.00,1.00,1.00,1,1)

Asagida toplam sekiz (8) adimda sunulan algoritma,
alternatiflerin siralamasini almak igin
kullanilmaktadir.

4.2. Tip-2 Bulanik-Kural Tabanli TOPSIS
Algoritmasi

Onceki TOPSIS metodunda ortalama bir karar matrisi
hesaplama yerine burada her karar vericilerin
goriisleri bagimsiz bir sekilde degerlendirilecektir.
Varsayalim ki; m tane alternatif (A1, Az, As,..., Am)
ve n tane kriter (Ci, Cz, Cs,... Cn, Cn+1) vardir. Burada
Cn+1 ifadesi her karar vericinin etki seviyesini temsil
etmektedir. Ayrica burada k tane Karar Verici (DM,
DMz, DMs,..., DMk) ve ondan sonra k tane karar
matrisi olacaktir.

1. Asama: Bulanik karar matrisi (Dk) ve
alternatiflerin bulanik agirliklar1 (Wk) asagida esitlik
(1a)’da gosterilmistir.

X11 Xln]

(Dx) = [ :
Xm1
ve
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Wi = [w; wy ws... wy] (1a)

Burada; xj; ve wj sirasiyla Tablo 1. ve Tablo 2.
temellendirilmis aralik tip-2  bulanik
kiimelerdir. Bunlar sirastyla Kriter Cj’ye gore Kth
karar vericilerin A; gibi alternatiflerin 6nem
agirliklarini ve oranini temsil etmektedirler.

lizerinde

2. Asama: Agirliklandirilmis bulanik karar matrisi
(VK) asagida esitlik (2a)’da verilmistir.

VK = [vijjmxn (i=1,.....,m ve j=1,...,n) (2a)

Burada; vij = xij(.)wij aralik tip-2 bulanik kiimenin bir
carpma islemi oldugudur.

3. Asama: Simdi de agirliklandirilmis karar
matrisinin siralamasim yapahm: Oncelikle siralama
degerini (RankK(Ai)) bulmak igin; aralik tip-2
bulanik kiime vij’nin ist iiyelik fonksiyonu Vil]-] ve alt
iyelik fonksiyonu Vi]]f icinde maksimum sinir sayisini
S olarak tanimlayalim. Burada; 1 <i<nvel <j<m
dir. Eger hesaplanan S degeri tek say1 ve S>3 iser =
S+1 dir. Eger hesaplanan S degeri ¢ift say1 ve S > 4
ise 0 zaman r=S dir. Aralik tip-2 bulanik kiimenin
Rank(Ai1) degeri asagida esitlik (3a)’da gosterildigi
gibi hesaplanir.
Rank(A;)
= Z M, (A7) +
jetu,L}
+ ) M (4)
jelu,L}
1 .
- Z $:(4]) +
jeu.L}

+ ) s+
jetuL}

+ Z H,(4))
je{u,L} _

+ ) Hy(a])+
je{u,L} '

+ ) He(4])
je{u,L}

M)+
jeluL}

S.(41) +
jelu,L}

(3a)

]i(p+l) 1 <p<r-1igin

Burada; My, (A}) ifadesi a), ve a
asagidaki gibi hesaplanir:

j j

. a:_ + a:
iy — “ip 1(p+1)/
Mp(Ai) - 2

ve Sq(Aji) ifadesi 1 < p < r-1 igin asagidaki gibi
hesaplanir:

iy —  |ilyatl, i _ 15a+1_j 2
Sq(Ai)— \/rzk:q A 2Zk:qaik) elemanlarinin

ortalamasidir.

AN Lo joo j
Sr(Ai) ifadesi ise aj;,a;,,..,a;. elemanlarinin
standart sapmas1 olarak ifade edilmektedir. Sr(A]i)

asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

r

r
1 ; 1 ;
j j
P27 2 A
=1

k=1

Hp(Aji), aji(pH) 1<p<r2,je {U,L} elemanlarinin

iyelik degeri ve r ¢ift sayidir.

4. Asama: Bulamk ideal pozitif ¢oziim (A") ve
bulanik negatif ideal ¢oziim (A7) asagida esitlik
(4a)’da verilmistir.

(AY) = (v{, v§, ., vi) ve A7) = (vi, v3,...,v) (4a)

Burada;

_ 122:{Rank(Vii)}r xj€ B

T wank(v)), wec
ve

L SI?Sil:l{Rank(vij)}, x;e B

i = 1;;2:{Rank(vij)}, xje C

Burada; B fayda ozelliginin kiimesi ve C maliyet
niteliginin kiimesi anlamia gelmektedir ve burada 1
<1 < n dir. Her alternatif Ai ve bulanik pozitif ideal
¢Oziim A+ arasindaki d+ (Ai) uzakligi hesaplamak
icin agagida tanimlanan esitlik (5a) kullanilir.

dt(a) = \/Zi“zll(Rank (viy) —viH?  1<j<nigin;

(52)
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Ayni sekilde; Her alternatif Ai ve bulanik negatifideal
¢Ozlim A- arasindaki d- (Ai) uzakligi hesaplamak i¢in
asagida tanimlanan esitlik (6a) kullanilir.

d=(Ap) = \/Z{’;l(Rank(vu)—vi‘)z 1 <j<nigin;

(6a)
5. Asama: Yakmlik Katsayist (CCi) Ai’nin
yakinliginin (CCi) goreceli derecesi esitlik (7a)’da
goriildiigi gibi hesaplanr.

g

O

i=1,...,m igin (7a)
6. Asama: Her alternatifin yakinlik katsaymin etkisi
(ICCi)

Glinlik hayatta su bir gercektir ki; daha fazla
deneyime sahip olan uzmanlarin bir karar hakkindaki
degerlendirmeleri daha az deneyime sahip olan
uzmanlarinkinden daha etkilidir.

Gi/ . ..
= i=1,...migin; 8a
ox="fsx g i (82)

Burada; oi Kth karar yapicist i¢in normalize edilmis
etki degerini temsil etmektedir. 0; karar yapicisinin 0
(6nemsiz) ve 10 (¢cok Onemli) arasindaki O6nem
derecesidir. Ondan sonra

ICCi = oK * CCi (92)

Ve ICCi degisen degerinin 0 ile 1 arasindaki degerini
garantiye almak i¢in ICCi (NICCi) ifadesinin esitlik
(10a)’da goriildiigi gibi normalize etmek gereklidir.

_ IC¢;
NICCI = 1 ma);lccl
(10a)
7. Asama: Onciil (A) ve sonug (y) matrisleri

Bir onciil matrisi esitlik (11a)’da goriildiigii gibi
hesaplanir.

Xll X12 Xln
X21 X22 X2n
A= (11a)
_Xml Xm2 st an_

Burada; Xj kriterlere gore her alternatifin karar
yapicmin goriisiinii temsil eden dilsel etiketlerdir. Tlk
once karar yapicilar: tarafindan tanimlanmis olan her
alternatif i¢in NICCi degeri elde edilir. Bu deger
Tablo 3’de daha yiiksek iiyelikli bulanik kiimeye gore
alternatif sonuglarini belirlemek i¢in kullanilir. Ondan
sonra sonuglarin matrisi esitlik (12a)’da gorildiigi
sekilde tanimlanir.

Yl
Y2

(12a)

Y

. " m |

Burada; Y;, NICCi’nin esitlik (10a)’da degerini
bulmak i¢in Tablo 3.’e dayal: sistem ¢ikigini gosteren
bir dilsel terime dayali bir ifade/degerdir. Bu nedenle
esitlik (11a) ve esitlik (12a)’da onciill ve sonug
matrisleri If-Then (Eger-ise) kurallar asagidaki gibi
yazilabilir:

Eger C1=X11 Ve C2=X12 Ve....Ve C1o=X1a Ise O
Halde A=Y\

Eger C1=X21 Ve Co=X22 Ve....Ve C2n=Xon Ise O
Halde A=Y

Eger C1=Xm1 Ve C2=Xm2 Ve....Ve Cron=Xmn Ise O
Halde A]=Ym
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8. Asama: Her alternatif i¢in final skoru (I') esitlik

(13a)’da verilmistir.

r=A*Q (13a)
Burada; A esitlik (12a)’da ¢ikisin  toplanmis
(birlestirilmis) iiyelik fonksiyonunun bir keskin
degeridir. Ve A asagida esitlik (14a)’da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

K oj
L= =t ”/K (14a)

Burada; aij € Yj ¢ikigin maksimum tiyelik derecesidir.
Bizde bu 6rnekte daha iyi bir siralama elde etmek igin
aralik tip-2 bulanik-kural tabanli TOPSIS yontemini
kullanacagiz. Bu yontem ozellikle benzer siralama
pozisyonlarina sahip alternatifler oldugu zaman etki
carpan1 olmasi agisindan onemlidir. Bu yontem her
alternatifte kiiciik bir farklilik olsa bile bu farklilig:
bize daha iyi (daha duyarli) bir sekilde gosterecektir.
Etki carpanimi (Q) genel olarak hesaplamak ig¢in
maksimum iiyelik derecesine sahip marjinal bir
yakinlik katsayist kullanilir ki bu marjinal yakinlik
katsayis1 asagida esitlik (15a)’da verilmistir.

K

i=1 NICC;
o= L= NICCy (152)
Bu nedenle, I"'nin degerinden, tim alternatiflerin
siralamasi sirasi tespit edilebilir. Burada; I’'nin daha
yiksek degerine sahip olan alternatif en iyi
alternatiftir.

4.3. T2-BKTS (Tip-2 Bulanik Kural
Tabanli) TOPSIS Yonteminin
Uygulanmasi

Bu kisimda yukarida algoritmasi ve asamalari
anlatilan AT2 BKT TOPSIS Yo6ntemi, 6rnek bir hisse
senedi se¢imi problemine uygulanarak yapilan
hesaplama ve en uygun alternatifin bulunmasi
islemleri yer almaktadir. Burada hisse senedi se¢imi
icin finansal uzman bilgilerini; finans Ogretim
elemanlarini, fon yoneticilerini ve finansal alanda
doktora Ogrencileri  kapsamaktadir. Bu  6rnek
caligmada; 25 tane hisse senedi 6 kritere gore
(Firmalarn Pazar Degeri, Oz kaynak Karhligi,
Borg/Oz kaynak Oram, Simdiki (Gegerli) Orani,
Pazar Degeri/Net Satiglari, Fiyat/kazang orani)
degerlendirilip AT2 BKT TOPSIS yontemiyle en iyi
alternatif se¢ilmeye calisilmistir. Simdi AT2 BKT
TOPSIS yonteminin, ele alinan hisse senedi se¢imi
problemine uygulanmasini adim adim agiklayalim:

1. Asama: Oncelikle uygulama evrenine uygulanacak
bir anket ¢aligmasi veya wuzman gorisleri
dogrultusunda esitlik (1a)’da gosterildigi sekilde her
alternatif igin bir karar matrisi (DK) olusturulur.

2. Asama: matrisinin
olusturulmast;

Agurliklandirilmis  karar

Esitlik (2a)’da normalize edilmis (normallestirilmis)
agirlikli karar matrisleri (VK) asagida gosterildigi gibi
belirlenebilir:

W1=(0.9,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0)(0.9,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0)
X11=(9,10,10,10,1.0,1.0)(9,10,10,10,1.0,1.0)

Ondan sonra

v11=((0.9%9), (1.0x10), (1.0 x10),
(1.0%x10),1.0,1.0) ((0.9%9), (1.0x10), (1.0x10),
(1.0x10),1.0,1.0)

vl1=(8.1,10,10,10,1.0,1.0)(8.1,10,10,10,1.0,1.0)
Buradan; ™*{Cy; = 10,

~ (8.1 01010 )(8.1 01010 10)
1= \10'10'10°'10° " N\10°10° 1000
v11 = (0.81,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0) (0.81,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0)

Normalizasyon metodu, normalize edilmis yamuk
bulanik sayilarin araligmmi [0, 1] araliginda tutmast
icindir. Yukarida goriildiigii gibi son olarak elde
edilen yamuk bulanik sayilarin hepsi [0, 1] araligina
dondistiiriilmiis oldu.

3. Asama: Agirhikli karar matrisi siralamasinin
yapilmast;

Esitlik (3a)’dan; yamuk tip-2 bulanik say1 vij’nin
siralama  degerleri RankK(Ai) asagidaki gibi
hesaplanabilir: 6rmek olarak S1 olarak tanimlanan 1.
Alternatif olan hisse senedi igin;
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Rank(vyy) = My (V) + My (viy) + My(vi))
+ My (vi) + Ms(vY))
+ Ms(vly)
- (51(V¥1) +51(vi1)

4

+S5(vih) + Sy (viy) + S3(vih)
+S3 (Vh) + S4(Vﬂ)
+ S4(V1L1)) + Hl(vﬂ)
+ Hl(vh) + Hz(v}ll)
+H,(vl)

Rank(vy;) = 0.905 + 0.905+ 1.0 + 1.0 + 1.0
+ 1.0

1
—1(0.095 +0+ 0+ 0.0823

+0.095+0+ 0+ 0.0823) +1
+14+1+1
Rank(vy,) = 9.7214

Buradan S1 olarak tanimli alternatif icin belirlenen 6
kritere gore siralama degerleri
{9.7214,7.9931,8.6119,6.8219,5.4877}  dir. Her
alternatif i¢in siralama degerleri benzer sekilde elde
edilebilir.

4. Asama: Bulanik pozitif ideal ¢oziim (A+) ve
bulanik negatif ideal ¢6ziim (A7) degerinin
hesaplanmasi; Esitlik (4a)’ya gore; pozitif ideal
¢Ozlim ve negatif ideal ¢oziim asagidaki gibi
hesaplanir:

A+={9.7214,8.7525,9.5526,7.5375,9.5526,6.3229}
A ={0.0533,2.8955,1.1805,2.1593,3.5259,1.4233}

Esitlik (5a) kullanilarak ideal ¢oziim A+ ve her
alternatif arasinda d*(Ai) uzakligmi asagidaki gibi
hesaplayabiliriz:

d+(A1) =
\/(9.7214 —9.7214) + -+ (5.4877 — 6.3229) =

1.8858 olarak hesaplanir.

Aym sekilde; bulanik negatif ideal ¢oziim ve Sl
alternatifi arasindaki uzaklifi hesaplamak igin
asagidaki gibi esitlik (6a)’dan yararlanilabilir:

d=(A) =

J(9.7214 — 0.0533)2 + - + (5.4877 — 1.4233)2 =
15.4535 olarak hesaplanir.

5. Asama: Esitlik (7a) kullanilarak; bulanik pozitif
ideal ¢6ziim A+ ya gore her alternatif Ai’nin yakinlik
goreceli derecesi (CCi) degerinin hesaplanmasi
asagida gosterilmistir.

dr 15.4535

= = =0.8912
d7 +d; ~ 1.8858 + 15.4534

cc;

Ayni sekilde her alternatif igin CCi’yi hesaplamak
i¢in benzer prosediir (yol) izlenir.

6. Asama: Her alternatifin yakinlik katsayis1 etkisi
(ICCi);

Bu asamada oncelikli olarak her karar vericinin etki
derecesi (oK) esitlik (8a) kullanilarak belirlenmelidir.
Bu 6rnek ¢aligmada; Tablo 4.’te C7, karar vericisinin
6nem derecesini temsil etmektedir. Burada uzman kisi
(karar verici) tarafindan 0 (6nemsiz) ve 10 (gok
o6nemli) seklindeki etki degerleri daha Once
belirtilmisti. Ornegin karar verici 1’in (DM1 [Daha
once Ornek secim probleminde 3 tane karar verici

uzman bilgisinin oldugu agiklanmisti.]) etki derecesi
asagidaki gibi hesaplanir:

o1 0.32

T 8+10+7
Daha sonra esitlik (9a) kullanilarak A1 igin yakinlik
katsayst etkisi (ICC1) asagidaki gibi hesaplanir:

ICC; = 0.32x0.8912 = 0.2852

Daha sonra yakilik katsayisi etkisi Tablo 3.’te yer
alan dilsel etiketlere katsayi eslestirilmeden oOnce
normalize edilmesi gerekir. Bu ¢alismada Ornek
olarak; incelenen 25 hisse senedinden hesaplanan
ICCi = 0.2852’nin maksimum deger oldugunu
varsayarsak; ondan sonra yakinlik derecesi etkisi
asagidaki gibi hesaplanir:

NICC1 =0.2852 / 0.2852 =1 olarak hesaplanir.

7. Asama: Onciil (A) ve sonug (y) matrisleri;
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Her karar verici ayri ayr1 onciil ve sonuglarin t

matrisine sahiptir.

R, _X]1 Xy, o o X,
R, | X,, X, . . . X,
Eger
R, _Xm] Xy - - - an_
_Yl
Y2
O Halde
_Ym

Burada bir kural asagidaki gosterilen bir formata
sahiptir.

Eger X11=CK Ve X12=CK Ve X13=CK Ve X14=CK
Ve X15=CK Ve X16=CK ise O Halde Y =CK dur.

Simdi, NICCi’nin degeri Tablo 3. Icinde yer alan
alternatifler icin dilsel etiketlere eslesmesi yapilabilir.
Ornegin NICC1 = 1 ise ondan sonra Y1 Tablo 3.’te CI
(Cok 1yi) aralik tip-2 bulanik kiimeye ait olur.

8. Asama: Her alternatif i¢in final Skoru (I');

Esitlik (13a) kullanilarak son olarak final skoru (I")
hesaplanilir. S1 alternatifi i¢in ti¢ karar vericiden ii¢
kural R1, R2, R3 isledigini varsaydigimizda; S1
alternatifi igin final skoru (I') asagidaki gibi
hesaplanir:

R1: Eger C1=CI Ve C2=CI Ve C3=I Ve C4=CI Ve
C5=1 Ve C6=0 ise O Halde S1=C1

R2: Eger C1=CI Ve C2=CI Ve C3=0 Ve C4=0I Ve
C5=0I Ve C6=0 ise O Halde S1=CI

R3: Eger C1=I Ve C2=Ci Ve C3=CI Ve C4=CI Ve
C5=I Ve C6=I ise O Halde S1=CI

Esitlik (14a) kullanilarak A’nin degerini hesaplamak
icin; S1 alternatifi i¢in her kuralin ¢ikig1 asagidaki
gibidir.

R1: VG = (0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)
(0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)
R2: VG = (0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)
(0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)
R3: VG = (0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)
(0.80,0.9,0.9,1.0,1.0,1.0)

Ondan sonra A asagidaki gibi hesaplanir:

09+09+0.9
A= f=09

Ayrica, esitlik (15a) kullanilarak Q degeri hesaplanir.

6. asamadan, S1 alternatifi icin her kuralin degeri R1:
1.0 R2: 1.0 R3: 1.0 varsayilirsa; Q’nin degeri
asagidaki gibi hesaplanir.
1.0+ 1.0+ 1.0
3

Son olarak, final skoru (T) esitlik (13a) kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir:

r=r*Q

=09*1

=09

Bundan sonra, ["’nin degerinden, tiim alternatiflerin
siralamasi belirlenebilir. En iyi alternatif, final skor
(') degeri yiiksek olandir.

5. Sonuglarin Analizi

Yaakob vd. (2015) yilinda yaptiklar1 c¢alismada
gercek fiyat degisimleri, kural tabani olmadan
kullanilan Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS ve Aralik
Tip-2 bulanik-kural tabanli TOPSIS (AT2 BKT
TOPSIS) yontemleri Kendall Tau korelasyonu
yontemi kullanilmis ve ele alinan 25 hisse senedinin
se¢imi probleminde ele alman 25 hisse senedi
alternatifleri siralanmistir. Elde edilen siralama
degerleri Tablo 4.’te gosterilmistir. Sonug olarak;
Aralik tip-2 bulanik-kural tabanli TOPSIS (AT2 BKT
TOPSIS) yontemi gercek bulanik kural tabani
olmadan kullanilan ger¢ek siralamali aralik tip-2
TOPSIS yonteminden daha belirgin sonuglar ve
yiiksek performans tirettigi gortilmiistiir.
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Tablo 4. Yatinim geri donus temelli, bulanik-kural
tabani olmadan AT2 TOPSIS ve AT2 BKT TOPSIS

Siralamasi
Siralamalar
Yatirim AT2
Iternatifler Geri Doniis AT2

Temelli TOPSIS BKT

Gergek TOPSIS

Siralama
S3 1 24 24
S1 2 1 1
S15 3 15 10
S2 4 16 13
S16 5 9 8
S23 6 3 4
S21 7 11 11
S11 8 10 7
S14 9 13 15
S25 10 6 19
S6 11 19 17
S18 12 14 12
S12 13 4 3
S24 14 22 25
S19 15 23 22
S20 16 5 5
S7 17 2 2
S17 18 17 18
S5 19 21 21
S22 20 20 20
S4 21 7 6
S10 22 12 14
S9 23 25 23
S8 24 8 9
S13 25 18 16

6. Sonug¢ ve Tartisma

Bu c¢alismada; firma ve kuruluslar igin tedarik¢i
secimi problemlerinde tip-2 bulanik kural tabanli
mantik yontemleri kullaniminin  6nemi iizerine
yapilan literatlir taramasi sonucunda iilkemizde;
tedarik¢i se¢im problemlerinde tip-2 bulanik mantik
yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarin  yok
denecek kadar az oldugu ve olan ¢alismalarinda ¢ok
kriterli karar verme yontemleri olan Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve TOPSIS gibi
yontemlerin kullanildig: goriilmektedir. Oysa bu konu
hakkinda yurtdisinda yapilan ¢alismalara bakildiginda
ilkemize oranla daha fazla caligma yapildig
gorillmiistiir. Yurtdiginda yapilan g¢aligmalarin bir
¢ogu incelendiginde ayni1 problem hem tip-1 bulanik
mantik yéntemi hem de tip-2 bulanik mantik yontemi
kullanilarak sonuglara varilmig ve varilan sonuglarda
firma ve kuruluslar i¢in  tedarikg¢i  se¢im

problemlerinde tip-1 bulanik kiimeler yerine tip-2
bulanik kiimelerin kullanimmnin daha rasyonel ve
gercekei sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Yine firma ve
kuruluglarin  tedarik¢i  seg¢im  problemleri igin
kriterlerin ve alternatiflerin ¢ok, bilginin eksik ve
belirsizligin yogun oldugu bir ¢evrede tip-2 bulanik
mantik kiimelerinin kullanilmasinin klasik mantik
kiimelerine gore daha esnek, uygun ve etkili oldugu
gorillmiistiir.

Tablo 5. Kendall Tau korelasyonuna dayali
siralama performansini degerlendirmesi

AT2 BKT
Alternatifle AT2 TOPSIS TOPSIS
r Gi Ji G; Ji
i i i i

S3 1 23 1 23
S1 23 0 23 0
S15 9 13 14 8
S2 8 13 11 10
S16 13 7 14 6
S23 18 1 17 2
S21 11 7 12 6
S11 11 6 13 4
S14 9 7 9 7
S25 12 3 5 10
S6 5 9 6 8
S18 7 6 8 5
S12 11 1 11 12
S24 2 9 0 11
S19 1 9 1 9
S20 8 1 8 1
S7 8 0 8 0
S17 4 3 3 4
S5 1 5 1 5
S22 1 4 4 4
S4 4 0 4 0
S10 2 1 2 1
S9 0 2 0 2
S8 1 0 1 0
S13
Toplam 170 130 173 127

T 0.1333 0.1533

z 0.9342 1.0743
Kendall Tau 0.8238 0.8577
Katsayist

Yine alternatiflerin siralanmasinda; Kendall Tau
siralama korelasyonundan yararlanilarak kural tabanl
olamayan Bulanik Tip-2 TOPSIS ve Tip-2 Bulanik
Kural Tabanli TOPSIS yontemi 25 tane hisse senetleri
siralamasina karsilastirmali olarak uygulanmustir.
Sonug; Bulamk Kural Tabanli Tip-2 TOPSIS
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yonteminin kural tabanli olamayan bulanik tip-2
topsis yontemine gore daha basarili oldugunu
gostermigtir. Yine Bulanik Kural Tabanli Tip-2
TOPSIS yonteminin ¢ok kriterli karar verme
problemlerini daha esnek ve zeki bir sekilde ele
almanin yararl1 yollarini saglamakla kalmadig1 aym
zamanda alternatiflerin se¢iminde uzman bilgisini de
daha dogru bir sekilde se¢imin igerisine Kkattigi
goriilmiistiir. Buradan goriilmektedir ki; kriterlerin ve
alternatiflerin ¢ok ve belirsizligin yogun oldugu
problemlerin ¢dziimiinde tip-2 bulanik kural tabanli
sistemlerin tip-2 bulanik kural tabanli olmayan
sistemlere gore daha etkili ve basarili siralama yaptig1
goriilmektedir.
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