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Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ile Bir Ekmek Fabrikasinda Un
Tedarikgisinin Se¢imi

Burcu Aver Oztiirk® Zehra Bagkaya®

Ozet: sletmeler arasinda yasanan yodun rekabet ve piyasa kosullarinda ortaya ¢ikan
belirsizlikler nedeniyle tam ve kesin bilgi akisinin saglanmasi zorlasmaktadir. Ozellikle sézel degiskenler
kullanilarak yapilan degerlendirmelerde konusma dilindeki belirsizliklerden kaynaklanan bir bulaniklik
ortaya ¢cikmaktadir. Bu gibi bulanik ortamlarda bulanik sayilar ile karar verme 6nem kazanmaktadir.
Yapilan ¢alismanin amaci, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)'nin uygulanmasini gerektiren ¢ok
kriterli karar problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilen genisletilmis analiz tekniginin sakincalarinin ortaya
konmasi ve siirecin tedarikgi secim slirecine uygulanabilirliginin degerlendirilmesidir. Bulanik
ortamlarda, eldeki kesin olmayan veriler ile islem yapmanin karar verme agisindan énemi bliyliktiir.
BAHS, niteliksel ve niceliksel kriter ve alt kriterlerin es zamanli olarak karara katiimini destekleyen ¢ok
kriterli bir bulanik karar verme aracidir. Bu ¢alismada, bir ekmek fabrikasinin, un tedarikgisi secim siireci
BAHS ile degerlendirilmis ve genisletilmis analiz ile toplam integral teknigi arasinda karsilastirma
yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda toplam integral tekniginin kullaniminin daha uygun
sonuglar verdigi gérilmustiir.
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Flour Supplier Selection in a Bread Factory With Fuzzy Analytic
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Abstract: Because of the heavy competition between businesses and uncertainty in market
conditions, attainment of complete and certain information flow becomes harder. Especially, in
evaluations with linguistic varibles, because of the uncertainty in speaking language, there exists some
fuzinesses. In fuzzy environments like this, decision making with fuzzy numbers is rather important. The
aim of this study is, to put forward drawbacks of extended analysis technique, which is developed for
solving multi criteria decision making problems with Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and
evaluation of the applicability of FAHP for supplier selection. In fuzzy environments, operations with
imprecise data are so important in terms of decision making. FAHP is a decision making tool that
supports evaluation of quantitative and qualitative criteria simultaneously. In this study, a bread
factory’s flour supplier selection process is evaluated by FAHP and extended analysis and total integral
techniques are compared. As a result of the comparison, total integral technique has more appropriate
conclusions.
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1. Girig

GUnUmuazin agir rekabet kosullarinda isletmeler icin karar verme faaliyetlerinin dnemi
gln gectikce artmaktadir. Gerek ginlik hayatta gerekse is hayatinda cesitli secenekler
arasindan birinin se¢cimi problemi ile siklikla karsilasilmaktadir. S6z konusu secenekler
arasindan bir faaliyet veya faaliyetler dizisinin se¢imi karar olarak tanimlanmaktadir ve karar
verme siirecinde pek ¢ok problemin sayisallastirilabilmesi mimkindir (Tulunay, 1991: 1-2)
isletmelerin faaliyet alanlarina deger katacak olan isabetli kararlarin verilebilmesi icin biyik
Olgekli verilere sahip problemlerin ¢6ziime ulastiriimasi gerekmektedir. Bu tip problemlerde
karar verme sirecinde degerlendirilmesi gereken kriter ve alternatif sayisi oldukca fazladir
(Ulucan, 2004: 7). Kriterler, alternatiflerin karar sirecine etkilerini 6lcmeye vyarayan
degerlendirme ol¢iitleridir (Lai ve Hwang, 1994: 27).

Bir karar probleminde, birden fazla kriterin bir arada degerlendirilmesi s6z konusu
oldugunda, bu tir karar verme durumlari ¢cok kriterli karar verme problemleri adi altinda
incelenmektedir (Timor, 2011: 15). Cok kriterli karar problemlerinde karar vericiler icin
alternatiflerin incelenmesi, alternatiflerin 6nem derecelerine gore siralanmasi ve 6ncelikli
alternatifin sec¢imi s6z konusudur (Jahanshahloo, Hosseinzadeh ve Izadikhah, 2006: 1545).
Cok kriterli karar problemlerinin ¢6zimi icin ortaya konan bilimsel tekniklere ¢ok kriterli
karar verme teknikleri adi verilmektedir (Goksu ve Glingor, 2008: 2). Cok kriterli karar verme
teknikleri, karar verme sirecinde ¢ok sayida ve genellikle birbiri ile uyusmayan kriterlerin
bulundugu problemlerin ¢6zim igin gelistirilmistir. Kisisel kararlardan isletmelerin vermeleri
gereken stratejik kararlara kadar ¢ok kriterli karar problemleriyle olduk¢a genis bir alanda
karsilasiimaktadir. Cok kriterli karar verme teknikleri, cok sayida kriter ve alternatif icin bir
arada ve es zamanl olarak degerlendirme olanagl sagladigindan, uygulamada karsilasilan
problemlerin karmasik yapisi disinildiginde dogru karar vermeyi kolaylastiran 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Baysal ve Tecim, 2006: 2).

Cok kriterli karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan tekniklerden biri Analitik
Hiyerarsi Surecidir (AHS). Bu teknik ile sayisal olarak ifade edilebilen veya edilemeyen tim
kriterler es zamanli olarak degerlendirilebilmektedir (Baskaya ve Akar, 2005: 2). AHS ile
karmasik bir problem, bir hiyerarsi icerisinde pargalara ayrilarak basitlestirilebilmektedir
(Cheng, Yang ve Hwang, 1999: 424). AHS de kriter ve alternatiflerin goreli 6nem dereceleri
ikili karsilastirmalar yapilarak belirlenmektedir (Ruoning ve Xiaoyan, 1992: 251). Klasik bir
Olgekle alternatiflerin degerlendiriimesine dayanan klasik AHS, kisilerin tecriibelerini ve
yargilarini sinirli ve kesin veriler nedeniyle tam olarak yansitamadigindan yeterince esneklik
saglayamamaktadir (Mon, Cheng ve Lin, 1994: 127). Kisiler tercihlerini genellikle s6zel olarak
ifade etmeye egilimlidirler. Bu nedenle insan dislincesi ve yargilarindaki bulanikhgin ikili
karsilastirmalara yansitilabilmesi icin kisilerin s6zel degerlendirmelerinin bulanik sayilar ile
ifade edilmesi gerekmektedir (Chen, 1996: 265). Cok sayida kriter, alt kriter ve alternatifin
bulundugu problemlerde kisilerin bulanik tercihlerinin belirlenmesi Bulanik Analitik Hiyerarsi
Sureci (BAHS) ile yapilmaktadir. S6z konusu teknikte kriterler ve alternatifler icin yapilan sozel
degerlendirmeler tc¢gen bulanik sayilar ile ifade edilmekte ve l¢gen bulanik sayilarda yapilan
temel aritmetik islemler kullanilarak algoritmanin uygulanmasi saglanmaktadir.

isletmelerde tedarikci secim siirecinin bir ¢ok kriterli karar problemi olarak ifade
edilmesi mimkiindir. Hammadde veya yari mamul olarak Uretim siirecinde kullanilacak
girdilerin hangi kaynaklardan saglanacaginin dogru bir sekilde secilebilmesi, Gretim siirecinin
basarili olmasinda oldukga etkilidir. Tedarik¢i secimini yapacak olanlarin da bireyler




olmasindan kaynaklanan subjektifligin ozellikle de konusma dilindeki belirsizliklerin karar
sirecine katilabilmesi icin sdzel degiskenlerin kullanimi daha uygundur. Bu nedenle tedarikgi
se¢iminde BAHS'nin kullanimi etkin sonuglar verebilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenecek olan tedarikgi secim siireci, bir ekmek fabrikasinin un
tedarikgisi secimini icermektedir. Tedarik zincirinin basarili bir sekilde islemesi, tretimde
olusabilecek aksakliklarin giderilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle her bir zincir Gyesinin
gereksinimlere en iyi sekilde cevap verebilmesi icin slrece uyumunun saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumun gerceklestirilebilmesi ise, bilylk O6lclide tedarik zinciri
elemanlarinin dogru segimi ile iliskilidir.

BAHS icin kullanilan algoritmalarin karsilastirildig ve s6z konusu algoritmalarin tedarikgi
secim sirecine uygulanabilirliginin arastinildigl bu ¢alismanin birinci bélimiinde genel bir giris
yer almaktadir. Calismanin ikinci béliminde, tedarikci seciminin 6nemi, tedarikgi seciminde
kullanilan teknikler, Gclinci boliminde analitik hiyerarsi siireci ve ozellikleri, dordiinci
bolimiinde ise, bulanik kiimeler, bulanik sayilar ve tiggen bulanik sayilarda yapilan islemler
ele alinmistir. Besinci bolimde BAHS ve karsilastirmasi yapilacak olan algoritmalar Uzerinde
durulmustur. Calismanin son bolimiinde ise, bir ekmek fabrikasinin un tedarikgisi secim
surecinde BAHS algoritmalarinin uygulanmasi ve karsilastiriimasi yer almaktadir.

2. Tedarikgi Se¢im Problemi

Son vyillarda tedarik zinciri yonetimi ve tedarik¢i seciminin isletmeler icin Gnemi
artmistir. Tedarik zinciri yonetiminin temel amaci, bir Grlinlin tedarik zinciri asamalarindaki
her bir organizasyonun ayni amaglar dogrultusunda g¢alismasini saglayarak, Grlinin
olusturulmasinda en etkin yollarin secimini gergeklestirmektir. Bu nedenle, tedarik zincirini
olusturan isletmeler birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilemez. Her bir zincir tiyesi hem kendi
performanslarini gelistirmeli hem de diger zincir Uyelerinin performanslari ile yakindan
ilgilenmelidir. Aksi halde, ayni zincir icerisinde bulunan diger Uyelerin basarisizhig tim zinciri
olumsuz yonde etkileyecektir (Akman ve Alkan, 2006: 25).

Bir tedarik zincirinin yapisi, potansiyel tedarikgiler, dagiticilar, perakendeciler ve
musterilerden  olusmaktadir.  Tedarikgiler,  tedarik  y6netiminin  amacglarinin
gerceklestirilebilmesi icin ¢cok Onemli rol oynamaktadir. Tedarik¢i performanslarinin
iyilestirilmesi saglanarak, israflarin elimine edilmesi ile maliyetlerin azaltiimasi, kalitenin
surekli arttinlmasi ile sifir hataya ulasilmasi, esnekligin arttirilmasi ile son kullanicilarin
gereksinimlerinin karsilanmasi ve tedarik zincirinin farkli halkalarinda gecikme siirelerinin
azaltilmasi mimkindir (Amin ve Razmi, 2009: 8639).

Bircok (retici, yonetim performanslarini ve rekabet glglerini arttirabilmek igin
tedarikgileri ile isbirligi icerisine girmislerdir (Ozdemir ve Seg¢me, 2009: 81). Satin alma
fonksiyonunun isletmeler icin stratejik &nemi giin gectikge artmaktadir. Uretimde (iriinii satin
alan isletme ve tedarik¢i isletme arasindaki iliskiler {zerinde ©Onemle durulmasi
gerekmektedir. Uzun donemli iliskilerin kurulmasi ile isletmeler tedarik zincirini gliclendirerek
rekabet avantaji saglayacaktir. Baska bir ifade ile bir tedarik¢i iyi yonetilen bir tedarik
zincirinin pargasi oldugunda bu iliski isletmenin etkinligi Gzerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip
olacaktir. Bu nedenle, tedarikgi secim problemi, etkili bir tedarik zinciri sistemi kurulabilmesi
icin ¢c6zime ulastirilmasi gereken 6nemli bir konu haline gelmektedir. Tedarikgi se¢cim sireci,
satin alma riskinin azaltilmasi ve tedarik eden ile tedarikgiler arasinda uzun dénemli iliskilerin
gelistirilmesi acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Tedarik zincirinde Uretici ve tedarikgiler arasindaki
koordinasyonun saglanmasi tipik olarak dagitim kanallarinda zor ve 6nemli bir baglant
kurulmasini gerektirmektedir (Chen, Lin ve Huang, 2006: 289-290).




Tedarikgci secimi, iretim icin gerekli hammaddelerin, yari mamul ve diger malzemelerin
kimden ve ne kadar satin alinacaginin belirlenmesidir (Ecer ve Kiigilk, 2008: 357). Tedarikgi
secimi, pek cok cesitli nitel ve nicel kriterlerin bir arada degerlendirilmesini gerektiren ¢ok
kriterli bir karar problemi olarak ifade edilebilir (Chen, Chen ve Li, 2005: 316). Her
tedarikcinin cesitli glicli yanlari ve zayifliklari bulunmaktadir (Liu ve Hai, 2005: 308). En iyi
tedarikginin segimi icin tim alternatiflerin verilen kriterlere gére karsilastirmalarinin yapilmasi
gerekmektedir. (Kilincci ve Onal, 2011: 9656). Dogru tedarikginin segimi, isletmelerin basarisi
icin oldukga 6nemli kararlardan biridir. Tedarik¢i secimi bir ¢ok kriterli karar problemi olup,
glnlimizde isletmelerin tedarikgi se¢imi yaparken nitel ve nicel karakterli pek ¢ok faktoéri géz
oniinde bulundurmalari gerekmektedir (Timor, 2011: 136). Tedarikgi se¢im problemlerinin
¢6zimi icin literattirde farkh yaklasimlar bulunmaktadir. S6z konusu yaklasimlar, Tablo 1'de
verilen sekilde 6zetlenebilir (Ho, Xu ve Dey, 2010: 16-19).

Tablo 1 Tedarikgi Segim Problemlerinin C6ziimiinde Kullanilan Yaklasimlar

Kullanilan Yaklagim Yazarlar

Baker ve Talluri (1997)

Braglia ve Petroni (2000)

Liu ve digerleri (2000)

Seydel (2006)

Talluri ve Narasimhan (2003)
Talluri ve Narasimhan (2005)
Ng (2008)

Talluri (2002)

Hong ve digerleri (2005)
Ghodsypour ve O’Brien (2001)
Karpak ve digerleri (2001)
Narasimhan ve digerleri (2006)
Wadhwa ve Ravindran (2007)
Akarte ve digerleri (2001)
Muralidharan ve digerleri (2002)
Chan (2003)

Chan ve Chan (2004)

Liu ve Hai (2005)

Chan ve digerleri (2007)

Hou ve Su (2007)

Sarkis ve Talluri (2002)

Bayazit (2006)

Gencer ve Glrpinar (2007)
Ding ve digerleri (2005)
Ramanathan (2007)

AHS ve VZA Saen (2007)

Sevkli ve digerleri (2007)

Veri Zarflama Analizi (VZA)

Dogrusal Programlama

Tamsayili Dogrusal Programlama

Tamsayil Dogrusal Olmayan Programlama
Hedef Programlama

Cok Amagli Programlama

Analitik Hiyerarsi Streci (AHS)

Analitik Ag Sureci

Genetik Algoritma

AHS ve Cok Amach Programlama

Xia ve Wu (2007)

Bulanik Hedef Programlama

Jain ve digerleri (2004)

BAHS (Genisletilmis Analiz)

Kahraman ve digerleri (2003)

Chan ve Kumar (2007)

Ho, Xu ve Dey (2010) tarafindan yapilan literatlr taramasinda tedarik¢i segim
problemlerinde en ¢ok kullanilan kriterler belirlenmistir. Buna gore, ilk Gg sirayi kalite, teslim,
fiyat/maliyet almaktadir. Tedarik¢i seciminin amaci, isletmenin gereksinimlerini tutarl ve
kabul edilebilir bir maliyetle karsilayabilecek tedarikgilerin belirlenmesidir. Seg¢im, belirli kriter




ve Olgltler kullanilarak tedarikgilerin karsilastiriimasi ile yapilmaktadir. Potansiyel
tedarikcilerin  degerlendirilmesi icin  kullanilan detaylarin  diizeyi ise isletmenin
gereksinimlerine bagli olarak degismektedir. Genel amag en iyi potansiyele sahip tedarikginin
belirlenmesidir. Kullanilacak olan kriter ve olgitler degerlendirilecek olan tiim tedarikgilere
uygulanabilir olmalidir ve isletmenin tedarik gereksinimlerini ve teknoloji stratejisini
yansitmalidir. isletmelerin gereksinimlerini gerekli kriterlere déniistiirmek kolay olmayabilir,
clinkii kriterler genellikle nitel olarak ifade edilmektedirler. isletmenin secim kriterleri
belirlenirken s6z konusu kriterlerin uygulamada kullanilabilir olmasina dikkat edilmelidir
(Kahraman, Cebeci ve Ulukan, 2003: 382).

3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, cok kriterli karar problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan tekniklerden
biridir. Analitik Hiyerarsi Sureci, tedarik¢i secimi gibi ana kriterlerin, bunlara bagli olarak
belirlenen alt kriterlerin, nitel ve nicel karakterli olabilen degerlendirme olcitlerinin bir arada
degerlendirilmesini gerektiren gok kriterli bir karar problemi icin olduk¢a uygun bir ¢6ziim
yaklagimidir.

Analitik Hiyerarsi modelleme ve Olgiim sireci, bir grup kriter veya alternatifin goreli
onem derecelerinin belirlenmesi icin kullanilimaktadir. Teknigin kullanimi ile karmasik, ¢ok
kriterli ve cok periyotlu problemlerin ¢6zimi hiyerarsik bir yapida gerceklestiriimektedir
(Wind ve Saaty, 1980: 641). AHS, Saaty (1977) tarafindan gelistirilen bir ¢ok kriterli karar
verme teknigidir. Teknik, karmasik karar problemlerinin ¢c6ziminde kullanilabilecek bir karar
destek aracidir ve amag, kriter ve alt kriterlerin bulundugu cok seviyeli bir hiyerarsik yapi
kullanmaktadir (Triantaphyllou ve Mann, 1995: 35).

Bir sey, nesne, duygu veya bir fikir hakkinda bilgi sahibi olmanin iki olasi yolu
bulunmaktadir. Birincisi arastirilan konunun tek basina degerlendirilmesi, ikincisi de benzer
konular ile karsilastiriimasidir (Saaty, 2008: 84). ikinci durumda yapilan karsilastirma gérelidir.
AHS, hiyerarsi icerisindeki her elemanin goreli Gneminin belirlenmesi i¢in hassas ve etkili bir
metodoloji sunmaktadir. “Géreli” kelimesi, teknigin anahtar noktasidir (Hepler ve Mazur,
2007: 141).

Sure¢ uygulanirken kullanilacak olan veriler bir dizi ikili karsilastirma yapilarak
turetilmektedir. S6z konusu karsilastirmalar, karar kriterlerinin  6énem agirlklarinin
belirlenmesinde ve her karar kriteri icin alternatiflerin goreli performanslarinin 6lglimiinde
kullanilmaktadir (Triantaphyllou ve Mann, 1995: 35). Ol¢iim yapilirken iki faktér ve
aralarindaki iliskiye yogunlasilmaktadir. Her faktoriin goreli 6nem derecelerinin belirlenmesi
icin 1 — 9 arasindaki degerlerden olusan bir 6l¢ek kullanilmaktadir. 1, iki faktoriin esit 6neme
sahip oldugunu ve 9 ise birinin digerine goére en vyiksek derecede 6nemli oldugunu
gostermektedir (Yang ve Shi, 2002: 34). AHS ile objektif ve subjektif karar kriterleri
karsilastirilabilmekte ve birbirinden farkli karar kriterlerine dayanan bir agirliklama sonucu bir
siralama elde edilmektedir. Sireg, Ozellikle subjektif karar unsurlarinin var oldugu
problemlerde rahatlikla uygulanabilmektedir (Timor, 2011: 26).

AHS, bir problemin ¢ok kriterli elemanlarinin dncelik durumunu bir hiyerarsi icerisinde
belirlemeye ve temsil etmeye yarayan sistematik bir tekniktir (Taylor, Ketcham ve Hoffman,
1998: 680). Cok kriterli karar vermede, seceneklerin degerlendirilmesinde kriterlerin karara
etkilerinin esit olmamasi durumunda, AHS ile karar seceneklerinin ikili karsilastirmalari
yapilarak seceneklerin siralanmasi yapilabilir. Burada 6nemli olan seceneklerin nasil 6l¢lilecegi




ve siralanacagidir. AHS, problemin daha kii¢lik pargalara ayrilmasini saglayarak, kriterlerin ve
seceneklerin ikili karsilastirmalarla ¢ozimiiniin arandigi mantiksal bir siirectir (Diindar ve
Ecer, 2008: 198).

AHS tekniginin en gli¢ll tarafi, karsilastirma yapilacak olan karar degiskenlerinin
sayisinin es zamanli olarak azaltilarak, ikiye disurilebilmesidir. Teknigin uygulanmasi igin
karar vericinin pek ¢ok seri ikili karsilastirma yapmasi gerekmektedir (Taylor, Ketcham ve
Hoffman, 1998: 680).

AHS’nin uygulanmasi genellikle dért temel adimda gergeklestiriimektedir (Cheng, Yang
ve Hwang, 1999: 424):

1. Oncelikle karmasik olan bir cok kriterli karar problemi, bilesenlerine ayrilir ve
hiyerarsik bir yapida ifade edilir.

2.1, 3,5, 7 ve 9 olgegi kullanilarak kriterler ve alternatifler igin seri ikili karsilastirmalar
yapilir.

3. Oz vektdr yéntemi kullanilarak goreli agirliklar belirlenir.
4. Bulunan goreli agirliklar birlestirilerek karar alternatifleri arasindan secim yapilir.

AHS, bir cok kriterli karar verme araci veya agirlik tahmin teknigi olarak genis bir
uygulama alanina sahiptir. Klasik AHS'de kesin yargilara gereksinim duyulmaktadir (Wang, Luo
ve Hua, 2008: 735). Gergek hayatta karsilasilan pek cok karar verme probleminde, kesin
verilere ulasmak her zaman mimkiin olmayabilir. insanlar genellikle niteliksel
degerlendirmelerde, niceliksel degerlendirmelere gore daha basarihdirlar. Kesin olarak
tanimlanamayan ve sozel degiskenler iceren veriler icin ise bulanik kiime teorisine dayanilarak
olusturulan bulanik sayilar kullanilabilir. Bulanik sayilarin kullanimi, kesin olmayan bulanik
bilgilerin karar modellerine entegre edilmesini kolaylastirmaktadir (Kulak ve Kahraman, 2005:
192-194). Karar vericiler uygulamada karsilasilan karar problemlerindeki karmasikhk ve
belirsizlik nedeniyle bazen klasik karsilastirmalar yerine bulanik yargilar kullanmakta daha
basarilidirlar (Wang, Luo ve Hua, 2008: 735). Dolayisi ile belirsizlik igceren ¢ok kriterli karar
problemlerinde kesin sayilar yerine bulanik sayilarin kullanimi daha uygundur (Gu ve Zhu,
2006: 401).

4. Bulanik Kiimeler Ve Bulanik Sayilar

Bulanik kiimeler ilk kez Azeri asilli bilim adami Zadeh (1965) tarafindan ortaya
konmustur (Zadeh, 1965: 1). Bulanik kiime teorisi, bulanik mantik sisteminden yola ¢ikilarak
tanimlanmistir.

Bulanik mantik, kisisel distincelerin ve sozel belirsizliklerin modellenmesinde kullanilan
matematiksel bir yoldur. Kisisel kararlarin ve degerlendirme siireglerinin algoritmik formda
ifade edilmesini saglamaktadir (Altrock, 1995: 10). Bulanik mantik, kesin karar verme yerine
yaklasik karar verme bicimleri ile iliskilidir. Bulanik mantigin 6nemi, o6zellikle sagduyu
kullanilarak verilecek olan kararlarin dogasinin yaklasiklik Uzerine kurulu olmasindan
kaynaklanmaktadir (Zadeh, 1989: 89).




Belirsizligin bir turl, dogal konusma dilindeki bir takim sozciklerdeki bulanikliktan
kaynaklanan sézel belirsizliktir. Bu tlr belirsizlikler, kisilerin kavram degerlendirme ve sonug
cikarma faaliyetleri icin kullandigi pek ¢ok kelimede dogal olarak var olmaktadir (Altrock,
1995: 7). Bulanik veriler, kisilerin algilarindaki ve konusma dilinde kullanilan sézciiklerdeki
belirsizlikler nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bulanik verilerin  matematiksel olarak
modellenmesi ise, bulanik kiime teorisi ile mimkin olmaktadir (Nguyen, 2006: 13).

4.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kimelerde sadece, lyelik ve liye olmamayl gosteren iki 6zel durum soz
konusudur. Bir nesne ya da eleman bir kiimeye aittir ya da ait degildir. Klasik kiimeler
tamamiyla niteliksel bir ayrim yapmaktadir. Bir kimede kesinlikle tiye olma 1, Giye olmama
ise, 0 ile gosterilmektedir (Ragin, 2000: 153). Bulanik kimelerde ise, 0 ile 1 arasindaki kismi
Uyelik degerleri de kabul edilebilir.

Bir A bulanik kiimesi, [0,1] kapal araliginda tanimlanan karakteristik bir fonksiyon ile

ifade edilmektedir. S6z konusu fonksiyona, lyelik fonksiyonu adi verilmektedir. A bulanik
kiimesi icin tanimlanacak olan bir lyelik fonksiyonu, (4.1)’'de gosterilmektedir (Hohle ve
Rodahaugh, 1999: 63).

py:E->[0,1] (4.1)

~

A bulanik kiimesinin elemani olan x’in Uyeliginin derecesi L~ (x), x elemaninin A
A

bulanik kiimesine hangi derecede iye oldugunun goéstergesidir. “ x, A bulanik kiimesinin
elemanidir ” ciimlesinin ne derecede dogru oldugunun hesaplanmasini saglamaktadir (Hohle
ve Rodahaugh, 1999: 63).

4.2. Bulanik Sayilar

Bir bulanik kiime igerisindeki tim bilgiler, bulanik kiimenin tyelik fonksiyonu tarafindan
temsil edilmektedir.

4.2.1. Uyelik Fonksiyonlan

Uyelik fonksiyonlari, 0 ile 1 arasinda degeler alan fonksiyonlar ile modellenir. Uyelik
fonksiyonlari, verilen bir bulanik kiime igerisindeki noktalarin farkli Uyelik derecelerini
gostermektedir. Bulanik sayilar, stirekli veya pargali stirekli Gyelik fonksiyonlari ile
gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlarindan en yaygin olarak kullanilanlar iicgen ve yamuk
tyelik fonksiyonlaridir. Calismanin kapsami lg¢gen bulanik sayilardan olustugu icin burada
Uggen bulanik say1 kavrami ve lggen bulanik sayilarda yapilan islemler incelenecektir.

4.2.2. Uggen Bulanik Sayilar

Bir tiggen bulanik sayi t¢ elemandan olusmaktadir. I\7I:(I, m, u) seklinde ifade edilen

bir Gggen bulanik sayi icin | ve u alt ve Ust sinirlari, m ise tGg¢gen bulanik sayinin tepe noktasini
ifade etmektedir. Uggen bulanik sayilar igin, iyelik fonksiyonu (4.2) de ve grafik ifadesi ise Sekil
1’de gosterilmektedir (Dagdeviren, 2008: 8146).
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Sekil 1. U¢gen Uyelik Fonksiyonu

Bir bulanik sayi, Gyelik derecesi 0 ile 1 arasinda degisen konveks bir bulanik kiimedir.
Uggen bir bulanik sayinin tiyelik fonksiyonu asagida verilen 6zellikleri tasimalidir (Deng, 1999:
217):

a. xe(-®lUfutn) ise pz(x)=0 olur.
b. Mz (X) [L m] araliginda artan ve [m,u] araliginda azalandir.
c. x =m oldugunda M;(X) =1I'dir.

|\7I1 :(I1,m1,u1)ve|\7l2 =(l,,my,u,) iki Gggen bulanik saylyi géstermek lzere, licgen
bulanik sayilar arasinda yapilacak olan aritmetik islemler (4.3)'te 6zetlenmektedir (Lee ve dig.,
2008: 6841-6842; Dagdeviren, 2008: 8146).

M, ()M, = (I, Mg, ug )(+)(1, Mo, Us) = (I +1o, My + Moy, Uy +Us)
M, (M, = (l, My, ug)(-) 2, Mg, Up) = (14 —Up, My =My, Uy =)
M (M3 = (11, m1,u)X) 2,Mz,u2) = (11X 12, M1x My, u1x up)
My ¢ M = (14,mq,u1)( M2, M2, up) = (14/ up, my/ 1y, U4/ )

M, = (g my )™ = (170, 17my, 1) (4.3)




5. Bulanik Analitik Hiyerarsi Suireci (BAHS)

Analitik Hiyerarside karar siireci hiyerarsik bir yapida ortaya konmaktadir. Hiyerarsinin
her seviyesinde kriterlerin ve alternatiflerin goreli 6nceliklerinin belirlenmesinde klasik sayilar
kullanilarak ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Teknik uygulanirken kullanilan 1-9 arasindaki
sayllardan olusan 6lgcek, problemlerin degerlendirilmesindeki belirsizliklerin karar siirecine
katilmasinda yetersiz kalmaktadir (Lee ve dig., 2010: 2238). Uygulamada karsilasilan cok
kriterli karar verme problemlerindeki karmasiklik ve belirsizlik nedeniyle, karar vericiler kesin
yargilar ile karar vermeye karsi isteksiz olabilirler ve kararlarini sézel degiskenler kullanarak
vermek isteyebilirler. S6zel degiskenler, degerleri sayilar ile degil kelimeler veya climleler ile
ifade edilen degiskenlerden olusmaktadir (Tiryaki ve Ahlatcioglu, 2009: 54). Cok kriterli karar
verme problemlerinde AHS hem niceliksel hem de niteliksel kriterleri ele almada etkili bir
tekniktir. Fakat klasik sayilar ile uygulanan teknik karar vericinin yargilarinda ortaya ¢ikan
bulanikliklari ve belirsizlikleri degerlendirmeye katmakta yetersiz kalmasi nedeniyle klasik
sayllar yerine bulanik sayilarin kullanildigi yaklasim tercih edilmektedir (Sheu, 2000: 45).
Bulanik c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan tekniklerden biri
Bulanik Analitik Hiyerarsi Strecidir.

Klasik AHS'nin bir uzantisi olan ve olcek olarak bulanik sayilarin kullanildigi BAHS, insan
yargilarinin ve dislincelerinin karar siirecinde daha etkin bir sekilde yer almasini
saglamaktadir. BAHS, dislik, orta ve yiksek degerleri iceren bulanik olgekleri kullanarak
bulaniklik veya sozel belirsizlik iceren karar verme problemlerinin ¢6zimi icin uygun bir
yaklasim getirmektedir. Goreli agirliklarin sentezi icin, bulanik kiimeleri, tyelik fonksiyonlarini
ve bulanik sayilari kullanmaktadir. Teknik uygulanirken, kisilerin bulaniklk veya belirsizlik
konusundaki degerlendirmeleri, kriterler ve alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar
yapilarak karar slrecine yansitilmaktadir (Lee ve dig., 2010: 2238).

Cok kriterli karar problemlerinde bulanik kiime teorisini ilk kez Yager (1978)
kullanmistir. Saaty (1977) tarafindan gelistirilen 6ncelik teorisini genisleterek, Laarhoven ve
Pedrycz (1983) ikili karsilastirmalarda bulanik agirliklarin ve bulanik performans puanlarinin
hesaplanmasi i¢in logaritmik en kiglk kareler teknigini, Buckley (1985) geometrik
ortalamalarin kullanilmasini  6nermislerdir. Her iki teknik olduk¢a fazla hesaplama
gerektirdiginden uygulamada tercih edilmemislerdir. Ayrica logaritmik en kigik kareler
tekniginde dogrusal denklem sistemlerinin ¢6zim sonuglari her zaman bulanik sayi
vermediginden teknik elestirilmistir. BAHS uygulamalari Mon, Cheng ve Lin (1994) tarafindan
agirhiklarin - belirlenmesinde Entropy tekniginin kullanimi ile devam etmistir. ikili
karsilastirmalar yapilirken bulanik 6lgek kullanilmadigindan bulanik agirlik vektorindn
turetilmesi oldukga subjektif bulunmustur. Ayrica, yapilacak olan subjektif degerlendirmeler
AHS'nin temel aksiyomlarindan homojenlik aksiyomuna da ters diismektedir. Literatlirde en
cok kabul goren ve bulanik sayilar arasinda yapilan aritmetik islemlerine dayanan Chang
(1996) tarafindan gelistirilen genisletilmis analize dayal teknikte ise ikili karsilastirmalarin
yapilabilmesi icin lg¢gen bulanik sayilar kullanilmistir. Weck ve digerleri (1997) Uretim
dongisl alternatiflerinin degerlendirilmesinde, Zhu ve digerleri (1999) Cin’de bulunan bir
petrol sirketinin olasi kazi noktalarinin belirlenmesinde, Kahraman ve digerleri (2003) cok
kriterli tedarik¢i se¢im probleminde, Kwang ve Bai (2003) QFD tekniginde miusteri
gereksinimlerinin &nem agirliklarinin hesaplanmasinda, Ayag ve Ozdemir (2006) makine
alternatiflerinin degerlendirilmesinde, Tiryaki ve Ahlatgioglu (2009) portfoy secim
probleminde, Glingér ve digerleri (2009) personel secim probleminde Bulanik Analitik
Hiyerarsi Slirecinin uygulandigi calismalara 6rnek olarak gosterilebilir.




Teknik ile karar vericinin deterministik tercihler yerine algilarini kullanarak bulanik
tercihler vyapabilmesi saglanmaktadir. Kisilerin tercihlerindeki sozel belirsizliklerden
kaynaklanan bulanikhklar, bulanik sayilar kullanilarak modellenebilmektedir. Bulanik kiime
terminolojisine gore, karar verici tarafindan belirlenen 6ncelikler bulanik sayilardan olusabilir
ve s0z konusu oncelikler Uyelik fonksiyonlari ile ifade edilebilirler. Tercihler aslinda algilara
bagl olarak, olusmaktadir ve karar vericilerin yargilari bulanik araliklar ile tanimlanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlari, tercih kiimesine ait olan, yargi araliginda bulunan elemanin énem
derecesini gostermektedir. BAHS, bulanik tercih degerlerinden yola ¢ikilarak, 6zel énceliklerin
bilesiminden, genel onceliklere ulasilmasini saglamaktadir. Bulanik yaklasim, karar verme
sirecini daha hassas bir sekilde tanimlamaktadir (Leung ve Cao, 2000: 45).

Bulanik uygulamalarda, agirliklar matrisinde bulunan ikili karsilastirmalar bulanik
sayllardan olusmaktadir. Bulanik aritmetik kullanilarak agirlik vektorleri ve her alternatif igin
toplam puanlar hesaplanmaktadir (Kahraman ve dig., 2003: 387). Teknigin uygulanmasinda
oncelikler matrisindeki tim elemanlar ve agirlik vektorleri lGggen bulanik sayilarla ifade
edilmektedir. Her bir kriterin alternatifler Gzerindeki goreli katkisinin veya etkisinin
tanimlanmasinda Uggen bulanik sayilarin  kullanimi ile bulanik bir oncelikler matrisi
olusturulmaktadir (Duran ve Agulio, 2008: 1789). Algoritmanin uygulanmasinda Uggen bulanik
sayilar arasinda islem yapilirken standart bulanik aritmetik islemleri kullaniimaktadir.

5.1. BAHS’nin Matematiksel Yapisi

BAHS'de, Saaty (1977)'nin gelistirdigi klasik AHS teknigi ile bulanik kiime teorisi
bltlnlestirilmistir. Teknigin uygulanmasinda bulanik nem dereceleri kullanilmaktadir (Wang
ve Wang, 2010: 8518). S6z konusu 6nem dereceleri ve liggen bulanik sayi olarak karsiliklari
Tablo 2’de gosterilmektedir (Vahidnia, Alesheikh ve Alimohammadi, 2009: 3051).

ikili karsilastirma matrislerinin elemanlari {icgen bulanik sayilardan olusmaktadir.
Uggensel bulanik karsilastirma matrisi (5.1)’de ifade edilmektedir (Wang ve dig., 2008: 736).

(1,1, 1) (l12,Mq2,Ugp) ... (4n>Myp,Ugp) ]
(I21,mpq,Upq) L1 . (I2n, Mo, Uz, )
A= (5ij)nxn =
L (In—],mm,Um) (Inz,mnz,unz) ..... (1, 1, 1) ) (5_1)

Bulanik karsilastirma matrisleri olusturulurken (5.2)'de verilen kosul saglanmalidir
(Vahidnia, Alesheikh ve Alimohammadi, 2009: 3050)

a 57! (5.2)
ajj = (lj,my, uy) =a; =1/ u, 1/ my

ij’ _|I’1/Iji)




Tablo 2 AHS’de Bulanik &nem Olgegi

Onem Derecesinin

ikili Kargilagtirma Tercihleri Onem Derecesi . Agiklama
Eslenigi
Esit Derecede Onemli (1,1,1) (1,1,1) iki elemanin katkisi esittir.
Ara Deger (1,2,3) (1/3,1/2,1)
. - . Bir eleman digerinden biraz daha
Biraz Daha Fazla Onemli (2,3,4) (1/4,1/3, 1/2) fazla katkldga bulunmaktadir.
Ara Deger (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)

Bir eleman digerinden daha
Giiglii Derecede Onemli (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4) glclu derecede katkida
bulunmaktadir.

Ara Deger (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)

Bir eleman digerinden ¢ok daha
Cok Giiclii Derecede Onemli (6,7,8) (1/8,1/7, 1/6) glclu derecede katkida
bulunmaktadir.

Ara Deger (7,8,9) (1/9, 1/8, 1/7)

Bir eleman digerine gore
Asiri Derecede Onemli (8,9,9) (1/9, 1/9, 1/8) mimkin olan en ylksek
derecede katkida bulunmaktadir.

5.2. Genisletilmis Analize Dayali BAHS Algoritmasi

Genisletilmis analiz tekniginde, bulanik sentetik derece degerleri tanimlanmaktadir.
Sentetik derece degerleri ile ilgili hesaplamalar standart bulanik aritmetik islemleri
kullanilarak yapilmaktadir (Kahraman ve dig., 2003: 388).

X = (Xy, X2, ..., Xn) €lemanlar kiimesini ve U = (u;, Uy, ....., U,) bir amag kiimesini
gostermek Uzere, her bir eleman isleme alinarak her bir amag icin sirasiyla genisletilmis analiz
uygulanir. Bu durumda m adet boyut degeri ortaya ¢ikmaktadir ve (5.3)'te verilen semboller ile

ifade edilmektedir (Kahraman ve dig., 2003: 387).
YREBYI Somo (5.3)
M, M.~ ..... M i=1,2,....,n

g Vg >
Tim Mgij j =1,2,....,m Uggen bulanik sayilardir. Genisletilmis analiz algoritmasi
asagida verilen asamalardan gegilerek uygulanmaktadir.

1. Asama: Hiyerarsik yapi icerisindeki elemanlar arasinda, liggen bulanik sayilar
kullanilarak ikili karsilastirmalar yapiimaktadir (Lee ve dig., 2008: 6842).

’

2. Asama: i’ inci amaca gore, bulanik sentetik boyut degerleri (5.4), (5.5), (5.6) ve
(5.7)'de verilen formdller yardimiyla hesaplanmaktadir (Lee ve dig., 2009: 916).

1
S = g M; ® {i E Ivlu} (5.4)
-1 =g
m o~ m m m (5.5)
2. My :(Zlij , .M, ZuijJ
j=1 =1 =1 =1
i=l j=1 i=1 i=1 i=1




-1
n.m ~ 1 1 1
|:Z z MIJ:| = ' n '"h (5'7)
U 2my Xl
=1 i=1 i=1
3. Asama: l\”/’l1 = (I, my, uy) 2 |\7I2 = (I,, m,, uy) ifadesinin olabilirlik derecesi hesaplanir.
Bu durum (5.8)'de gosterilmektedir (Bozbura ve dig., 2007: 1104).
7 YRENTNIY YR : _ 5.8
V(My 2 M) =H (M, n M,)= Syl;l)l?l_mn (“'\7'1 (x), M, (Y))J— Mz, (d) (5-8)
I\~/I1 = (I, my, uy) ve |\7I2= (I, m,, u,) Uggen ve disbikey bulanik sayilar olmak lzere

Gcgen bulanik sayilarin kesisiminin Gyelik fonksiyonu (5.9) ve grafik ifadesi ise Sekil 2'te
gosterilmektedir (Kahraman ve dig., 2003: 387).

.
1 m, >m;y
Ry, (d) = { 0 ly = u;
h—up aksi durumda
\ (my —uy)—(my 1) (5.9)
Wx) o

1
V(i1,>M,)

0 " X

12 mp 11 d 185 m; U

Sekil 2. Ml ve I\“/'I2 Bulanik Sayilarinin Kesisimi

[V(I\~/I2 > I\~/I1), dJ , Mg, V€ K, uyelik fonksiyonlarinin en yuksek kesisim degeri

D'nin koordinatlarini ifade etmektedir. M, ve M, bulanik sayilarn arasinda bir
karsilagtirma yapilabilmesi icin V(l\h/‘l1 2|\7I2) ve V(l\h/‘l2 2I\~/I1) degerlerinin her ikisine de
gereksinim duyulmaktadir (Bozbura ve dig., 2007: 1104).




4. Asama: Disbiikey bir bulanik sayinin olabilirlik derecesinin k adet disblkey bulanik
sayidan (|\7Ii, i=1,2,...,,k) daha biiyiik olmasi igin gerekli kosul (5.10)’'da tanimlanmaktadir (Lee
ve dig., 2009: 916).

~ o~ (5.10)
“MinV([@=®) =12k

k = 1,2,..,n ve k # j icin d(A) = min V(S;2S, ) oldugu varsaylldiginda agirlik vektsrii
(5.11)'de ifade edilmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009: 707).

W' = (d'(A,),d(Ay),e..n d'(A,)T (5.11)

5. Asama: (5.11)'de verilen agirlik vektorii normalize edilerek, normalize edilmis agirlik
vektorline ulasiimaktadir. Normalize edilmis agirlik vektdrid W, bulanik olmayan bir vektordir
ve (5.12)'de gosterilmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2009: 707).

W =(d(A)),d(A, ). d(A))T (5.12)

Hesaplama kolayligi nedeniyle genisletilmis analiz teknigi pek ¢ok uygulamada tercih
edilmektedir. Buna ragmen teknigin bir bulanik karsilastirma matrisinden dogru agirliklarin
tiretilmesinde yetersiz kaldigi konusunda elestiriler yapiimaktadir.

Genisletilmis analiz tekniginde goreli 6nem derecelerinin hesaplanmasi yerine iki Giggen
bulanik sayinin karsilastirma indeksi olctilmektedir. Burada, normalize edilmis degerler bir
Uggen bulanik sayinin digerlerinden hangi derecede biiylik oldugunu géstermektedir. Fakat bu
degerlerin goreli 6nem derecelerini ifade etmek icin kullanilmalar sakincali gérGlmustir.
Clnkl bu durumda goreli 6nem dereceleri icin “0” agirliginin verilmesi s6z konusu olmaktadir.
Wang, Luo ve Hua (2008) genisletilmis analiz tekniginin sakincalarini soyle 6zetlemektedir
(Wang, Luo ve Hua, 2008: 738,745):

1. Genisletilmis analiz, bazi gerekli karar kriterleri ve alt kriterlerine sifir agirlhig1 atayarak
karar silirecinde degerlendiriimemelerine yol ag¢maktadir. Bu durum AHSnin temel
aksiyomlarindan beklentiler ile ¢elismektedir.

2. Goreli 6nem derecelerine sifir agirhgl atanabilmesi nedeniyle bulanik karsilastirma
matrislerindeki bazi bilgilerin g6z ardi edilmesi s6z konusudur.

3. Genisletilmis analiz ile bulunan agirliklar karar kriterlerinin veya alternatiflerin goreli
onemlerini ifade etmekte yetersiz kalmaktadir.

4. Karar siireci degerlendirilirken en kotu alternatifin en iyisiymis gibi secilerek bir
bulanik AHS probleminde yanls bir karar verilmesi s6z konusu olabilmektedir.

Genisletilmis analiz tekniginde, bulanik sentetik derece degerleri arasinda biyuklik
karsilastirmasi yapilarak klasik agirliklar elde edilmektedir. Bulanik sentetik derece
degerlerinin siralanmasi icin farkli bir teknigin kullanimi ile genisletilmis analiz tekniginin
sakincalarinin ortadan kaldiriimasi mimkiindiir. Bu c¢alismada, Kaptanoglu ve Ozok (2006)
tarafindan Onerilen Liou ve Wang (1992)'in toplam integral degerine gore bulanik sayilarin




siralamasi yapilacak ve elde edilen sonuglar genisletilmis analiz teknigi ile bulunan goreli
Oonem dereceleri ile karsilastirilacaktir.

5.3. Liou ve Wang’in Toplam integral Teknigi

Bulanik sayilarin siralanmasi karar verme faaliyetleri icin olduk¢a 6nemli bir konudur.
Clnku bulanik sayilarla, belirsiz bir ortamda alternatiflerin degerlendirilmesi problemlerinde
siklikla karsi karslya kalinmaktadir. Liou ve Wang (1992)'in siralama igin onerdikleri teknikte
bulanik sayilarin toplam integral degeri ile siralanmasi s6z konusudur. Kullanilan {Gyelik
fonksiyonunun tipi veya normalligine bakilmaksizin iki bulanik sayl ve daha fazlasi es zamanli
olarak siralanabilmektedir (Liou ve Wang, 1992: 247).

fu(x), M bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu, fML(X) sol yelik fonksiyonufMR(X) sag

I‘(X)’nin ters fonksiyonu ve ng (y), f~R(X)’nin ters fonksiyonu

tyelik fonksiyonu, g,r,lL(Y), f M

M
olmak tizere, M bulanik sayisinin sol integral degeri;

~\ Lo
1L ()= g (v)dy (5.13)
0
ve sag integral degeri ise;

|R(,\7|)= (5.14)

olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle, a karar vericinin iyimserlik indeksini gostermek
Uzere toplam integral degeri (5.15)’te ifade edilmektedir (Liou ve Wang, 1992: 249-250).

11 (V) = oI (W) (1 - )1, (1) (5.15)

a = 0 oldugunda toplam integral degeri kotlimser bir karar vericinin, a = 1 oldugunda
ise iyimser bir karar vericinin bakis acisini gostermektedir. Ilimli bir karar vericiyi ifade etmek
icin ise a = 0.5 degeri kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismada da iyimserlik indeksi olarak bu deger
kullanilmistir. Bu durumda hesaplanacak olan integral degeri (5.16)'da gosterilmektedir (Liou
ve Wang, 1992: 250).

gi (v)dy

O —_—

11 (W) = %[lR(ﬁl)+ ()] (5.16)

Toplam integral degeri M= (I, m, u) gibi tiggen bir bulanik sayi igin genellestirilebilir. Sol
ve sag Uyelik fonksiyonlari ve tersleri (5.17)'de ifade edilmektedir (Liou ve Wang, 1992: 252).

“W=I =

£ -
m-l M m-u

M

ge- () =l+m-N)y g (y)=u+(m-u)y (5.17)




o€ [O, 1] olmak Uzere, sag ve sol integral degerleri ve toplam integral degeri (5.18)'de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Liou ve Wang, 1992: 252).

IL(I\7I)=:I)QML(y)dy =:I)[l+(m-l)y]dy =%(l+m)
1r (V)=

ITa(l\~/I): %a(m+u)+%(l—oc)(l+m)= %[ocu+m+(1—a)l] (5.18)

O — —

gMR(y)dy =(})[u+(m-u)y]dy =%(m+u )

Herhangi iki tiggen bulanik sayi |\7Iive |\7|J-igin yapilacak olan karsilastirmada (5.19)'da
verilen sonuglar elde edilmektedir (Sofyalioglu, 2009: 10).

W) <10 ;) ise W, <R,
)= 17(,) ise W, =,
e W)> 11 ,) ise W, > @, (5.19)

6. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ile Bir Ekmek Fabrikasinda Tedarikgi Segimi
6.1. Caligmanin Amaci

Tedarik¢i seciminde BAHS tekniginin uygulanmasi ile ilgili yapilan ¢alismanin amaci,
BAHS problemlerinin ¢6zimu icin gelistirilen genisletilmis analiz tekniginin sakincalarinin
ortaya konmasi ve BAHS tekniginin tedarik¢i se¢im slirecine  uygunlugunun
degerlendirilmesidir. Calismanin gerceklestirildigi isletmede tedarik¢i secim kararinin alinmasi
icin mal alimindan sorumlu genel midiir karar verici olarak belirlenmistir.

6.2. Galismanin Kapsami

Calisma kapsaminda tedarikgi secim siireci incelenecek olan isletme Bursa’da faaliyet
gosteren bir ekmek fabrikasidir. S6z konusu ekmek fabrikasinin 5 adet perakende satis
magazasl bulunmakta ve fabrika cesitli alisveris merkezlerinin ve fabrika yemekhanelerinin
ekmek tedarikgiligini de Ustlenmektedir. Calisma konusu, ekmek fabrikasinin {i¢ aday un
fabrikasi arasindan birinin tedarikgi olarak seciminin gerceklestirilmesidir.

Calisma kapsaminda karar verici adaylari, yapilan deneme alimlarindan yola ¢ikilarak
degerlendirmistir. Un tedarikgisi adaylarinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterler
isletmenin satin alma politikalari ve genel tedarik¢i segim kriterleri gbz Onlinde
bulundurularak belirlenmistir. Karar vericinin yaptig karsilastirmalar iggen bulanik sayilar ile
ifade edilmis ve tedarik¢i adaylari, BAHS algoritmalari ile agirliklandirma yapilarak
siralanmistir.  Kullanilan her iki teknigin karsilastirmasi yapilarak genisletilmis analiz
algoritmasinin sakincalari ortaya konmaya calisiimistir.

6.3. Galismanin Yontemi

Yapilan ¢alismada karar vericinin yaptigi s6zel karsilastirmalardan yola cikilarak ekmek
fabrikasinin karsi karsiya oldugu tedarik¢i secim problemine uygun bir bulanik cok kriterli




karar verme teknigi olan BAHS kullaniimistir. Degerlendirme yapilirken Chang (1996)'in
genisletilmis analiz teknigi ile Liou ve Wang (1992)'in toplam integral teknigi ayri ayri
kullanilmis ve sonuglarin karsilastiriimasi gergeklestirilmistir.

Karar verici ile gortsilerek kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenme gerekgeleri ve yapilan
karsilastirmalar tartisilmistir. Karsilikli olarak yapilan fikir alis verisleri sonucunda belirlenen
kriter ve alt kriterlerin literatlirde kullanilan kriterlerle uyumlu olmasi saglanmistir.

ikili karsilastirma matrislerinin tutarlihgi Kwang ve Bai (2003)'nin énerdigi yaklasim
olan, agirlikh ortalama yontemi ile durulastirma uygulanip klasik AHS problemlerinde izlenen
yol ile hesaplanmistir. Bunun nedeni, kullanilan farkli tekniklerin her birinde kullanilan
algoritmalarin farkh olusu ve standart bir durulastirma isleminin her biri igin uygulanmasinin
mimkin olmamasidir. Dolayisiyla, ikili karsilastirma matrisleri igin birden farkh tutarlilik orani
s6z konusu olmayacaktir. Durulastirma icin kullanilan formil (6.1)'de verilmistir.

X* _a +4a, +aj (6.1)
- 6

6.4. BAHS Algoritmasinin Uygulanmasi

BAHS’nin ifade edilebilmesi ve problemin alt problemlere ayrilabilmesi icin hiyerarsik
yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Karar verici tarafindan karsilastirmalarin yapilabilmesi
icin belirlenen ana ve alt kriterler dogrultusunda olusturulan hiyerarsik yapi Sekil 4’te ifade
edilmektedir. Belirlenen ana kriterler ve alt kriterler sunlardir:

KALITE TESLIMAT

K1: Uriiniin kalitesi T1: Teslim kosullar
K2: Kalite sertifikalari T2: Teslim siresi
K3: Kalite standartlarina uyum T3: Teslim hatalari

Ka: Uriinlerdeki kusur miktari

FIYAT/MALIYET ESNEKLIK

F1: Un fiyatlan E1: Kisa hazirlik zamani

F2: Maliyet azaltma kapasitesi E2: Acil gereksinimlere cevap verebilme
F3: Siparis maliyeti E3: istenilen miktarda iriini tedarik etme

F4: Un fiyatlarinin piyasa

fiyatlarina uygunlugu




EN UYGUN UN TEDARIKCISININ SECIMI

KALITE TESLIMAT FiYAT/MALIYET ESNEKLIK

Sekil 3 Tedarik¢i Se¢cim Probleminin Hiyerarsik Yapisi

Algoritmanin uygulanabilmesi icin oncelikle karar vericinin yaptig degerlendirmeler
Tablo 2’de verilen bulanik 6nem 6lgegine gore diizenlenmis ve karar vericinin yapmis oldugu
ikili karsilastirmalar ve eslenikleri bu sekilde licgen bulanik sayilar olarak ifade edilmistir.
Uggen bulanik sayilar ile ifade edilen ikili karsilastirma matrisleri Tablo 3 — Tablo 21’de
verilmistir. Her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in bulanik sentetik derece degerleri bulunduktan
sonra, Oncelik vektorlerinden agirliklarin tiretilmesi i¢cin Chang’in genigsletilmis analiz teknigi
ve Liou ve Wang'in toplam integral teknigi ayri ayri uygulanmistir.

Tablo 3. Amaca Goére Ana Kriterlerin Bulanik Degerlendirme Matrisi

Kalite Teslimat Fiyat/Maliyet Esneklik

Kalite (1,1,1) (2,3,4) (1,1,1) (2,3,4)

Teslimat (1/4, 1/3, 1/2) (1,1,1) (1/4, 1/3, 1/2) (1,1,1)

Fiyat/Maliyet (1,1,1) (2,3,4) (1,1,1) (2,3,4)

Esneklik (1/4, 1/3,1/2) (1,1,1) (1/4, 1/3,1/2) (1,1,1)
Tutarhlik orani = 0.015

Tablo 4. Kalite kriterine gore alt kriterlerin bulanik ikili kargilagtirma matrisi

K1 K> Ks Kq
K1 (1,1,1) (7,8,9) (7,8,9) (2, 3,4)
Ky (1/9, 1/8, 1/7) (1,1,1) (1,1,1) (1/6, 1/5, 1/4)
K3 (1/9, 1/8, 1/7) (1,1,1) (1,1,1) (1/6, 1/5, 1/4)
Ka (1/4, 1/3,1/2) (4,5, 6) (4,5, 6) (1,1,1)
Tutarhilik orani = 0.025




Tablo 5. Teslimat kriterine gore alt kriterlerin bulanik ikili kargilagtirma matrisi

T T, T3
T, (1,1,1) (1/8,1/7, 1/6) (1/4,1/3,1/2)
T, (6,7, 8) (1,1,1) (5,6,7)
T3 (2,3, 4) (1/7, 1/6, 1/5) (1,1,1)
Tutarhhk orani =0.10

Tablo 6. Fiyat/Maliyet kriterine gére alt kriterlerin bulanik ikili kargilagtirma matrisi

Fy F, Fs Fa
Fq (1,1,1) (6,7, 8) (3,4,5) (4,5, 6)
F, (1/8,1/7, 1/6) (1,1,1) (1/6, 1/5, 1/4) (1/3,1/2,1)
[ (1/5,1/4,1/3) (4,5, 6) (1,1,1) (2,3,4)
A (1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1)
Tutarlihk orani = 0.065

Tablo 7. Esneklik kriterine goére alt kriterlerin bulanik ikili kargilastirma matrisi

Es E Es
E (1,1,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1)
E (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2)
E; (1,2,3) (2,3,4) (1,1,1)

Tutarhlik orani = 0.078

Tablo 8. Uriiniinii kalitesi alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

TD, TD, TDs
TD, (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6)
TD, (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (3,4,5)
TD, (1/6,1/5, 1/4) (1/5,1/4, 1/3) (1,1,1)

Tutarhlik orani = 0.094

Tablo 9. Kalite sertifikalari alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

TD, 1D, TD;
D, (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (2,3,4)
1D, (4,5, 6) (1,1,1) (5,6,7)
TD; (1/4,1/3,1/2) (1/7,1/6, 1/5) (1,1,1)
Tutarhlik orani = 0.098

Tablo 10. Kalite standartlarina uyum alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

TD,; 1D, TD;
D, (1,1,1) (1/5,1/4,1/3) (1,2,3)
TD, (3,4,5) (1,1,1) (4,5, 6)
TD; (1/3,1/2,1) (1/6,1/5, 1/4) (1,1,1)

Tutarhhk orani = 0.058




Tablo 11. Uriinlerdeki kusur miktan alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

TD, TD, TD;
1D, (1,1,1) (2,3,4) (3,4,5)
1D, (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,2,3)
TD; (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1,1,1)

Tutarhhk orani =0.061

Tablo 12. Teslim kogullar alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

TD, TD, TD;
1D, (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1/8,1/7,1/6)
1D, (2,3,4) (1,1,1) (1/6,1/5, 1/4)
TD; (6,7,8) (4,5, 6) (1,1,1)

Tutarhhk orani =0.072

Tablo 13. Teslim siiresi alt kriterine gére alternatiflerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

D, TD, TDs
1D, (1,1,1) (5,6,7) (6,7,8)
1D, (1/7,1/6,1/5) (1,1,1) (2,3,4)
TD; (1/8,1/7,1/6) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1)

Tutarhhk orani =0.10

Tablo 14. Teslim hatalari alt kriterine gére alternatiflerin bulanik ikili kargilastirma matrisi

TD, TD, TD;
1D, (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3)
1D, (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
TD; (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)

Tutarhhk orani = 0.062

Tablo 15. Un fiyatlan alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

TD, TD, TD;
1D, (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1/7,1/6, 1/5)
1D, (2,3,4) (1,1,1) (1/6,1/5, 1/4)
TD; (5,6,7) (4,5, 6) (1,1,1)

Tutarhhk orani = 0.098

Tablo 16. Maliyet azaltma kapasitesi alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili kargilastirma matrisi

TD, 1D, TD;
TD, (1,1,1) (1,2,3) (3,4,5)
1D, (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,2,3)
TD; (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1,1,1)
Tutarlilik orani = 0.069




Tablo 17. Siparis maliyeti alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

D, 1D, TD;
D, (1,1,1) (1/3,1/2,1) (1/e,1/5,1/4)
D, (1,2,3) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2)
TD3 (4,5, 6) (2,3, 4) (1,1,1)
Tutarlilik orani = 0.048

Tablo 18. Un fiyatlarinin piyasa fiyatlarina uygunlugu alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili
kargilagtirma matrisi

1D, 1D, TD;
1D, (1,1,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)
D, (1,1,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)
TD3 (1,2,3) (1,2,3) (1,1,1)
Tutarlilik orani = 0.062

Tablo 19. Kisa hazirlik zamani alt kriterine gére alternatiflerin bulanik ikili karsilagtirma matrisi

D, 1D, TD,
D, (1,1,1) (2,3,4) (6,7,8)
1D, (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (5,6,7)
TD, (1/8,1/7,1/6) (1/7,1/6, 1/5) (1,1,1)

Tutarhhk orani = 0.10

Tablo 20. Acil gereksinimlere cevap verebilme alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili
kargilagtirma matrisi

TD, 1D, TD;
D, (1,1,1) (2,3,4) (4,5, 6)
D, (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (3,4,5)
TD3 (1/6,1/5, 1/4) (1/5,1/4, 1/3) (1,1,1)
Tutarlilik orani = 0.094

Tablo 21. istenilen miktarda iiriinii tedarik etme becerisi alt kriterine gore alternatiflerin bulanik ikili
kargilagtirma matrisi

TD, 1D, TD;
D, (1,1,1) (1,1,1) (3,4,5)
D, (1,1,1) (1,1,1) (3,4,5)
TD3 (1/5,1/4, 1/3) (1/5,1/4, 1/3) (1,1,1)
Tutarlilik orani = 0.013

Tum ikili karsilastirma matrisleri igin oncelik vektorleri bulunduktan sonra, alt
kriterlerden, ana kriterlere dogru agirliklarin birlestirilmesi ve alternatiflerin genel 6ncelik
agirhklarina ulasiimasi gerekmektedir. Chang (1996)’in genisletilmis analiz teknigi ile bulunan
oncelik agirhklar Tablo 22 ve Tablo 23, Liou ve Wang (1992)'in toplam integral teknigi
kullanilarak bulunan oncelik agirliklari ise Tablo 24 ve Tablo 25'te gosterilmektedir.




Tablo 22. Chang’in Genisletilmis Analiz Teknigine Gore Oncelik Agirliklari Vektorleri

Kalite Teslimat Fiyat/Maliyet Esneklik
Ana kriterler: 0.500 0 0.500 0
Alt Kriterler: Ky K, Ks Ka
Kalite: 0.911 0 0 0.089
T T, Ts
Teslimat: 0 1 0
Fy F, F3 F,
Fiyat/Maliyet: 0.795 0 0.205 0
E; E, E;
Esneklik: 0.356 0.077 0.567
Alternatifler TD, D, TD,
Uriin kalitesi: 0.720 0.280 0
Kalite sertifikalari: 0 1 0
Kalite std. uyum: 0 1 0
Uriindeki kusur miktar:: 0.816 0.184 0
Teslim kosullar: 0 0 1
Teslim siiresi: 1 0 0
Teslim hatalari: 0.5612 0.2194 0.2194
Un fiyatlari: 0 0 1
Maliyet azaltma kapasitesi: 0.678 0.322 0
Siparis maliyeti: 0 0.054 0.946
Un fiyatlarinin piyasa fiyatlarina
uyumu: 0.2194 0.2194 0.5612
Kisa hazirlik zamani: 0.718 0.282 0
Acil gereksinim cevap verebilme: 0.720 0.280 0
istenilen miktarda iriinii tedarik
etme: 0.500 0.500 0

Tablo 23. Chang’in Genisletilmis Analiz Teknigine Gore Amag icin Alternatiflerin Oncelik Agirliklarinin

Bulunmasi
Kalite Teslimat Fiyat/Maliyet Esneklik Once(llckhgﬁg)llklarl
TD, 0.728 1 0 0.595 0.364
D, 0.272 0 0.011 0.405 0.142
TD; 0 0 0.989 0 0.494
Agirhklar 0.5 0 0.5 0 1




Tablo 24. Liou ve Wang’in Toplam integral Teknigine Gore Oncelik Agirliklari Vektorleri

Kalite Teslimat Fiyat/Maliyet Esneklik
Ana kriterler: 0.375 0.125 0.375 0.125
Alt Kriterler: K, K, K; K,
Kalite: 0.556 0.0640 0.0640 0.316
T, T, T;
Teslimat: 0.076 0.711 0.213
F, F, F3 Fa
Fiyat/Maliyet: 0.534 0.061 0.292 0.113
E, E, E;
Esneklik: 0.313 0.166 0.521
Alternatifler TD, TD, TD;
Uriin kalitesi: 0.570 0.339 0.091
Kalite sertifikalar:: 0.239 0.676 0.085
Kalite std. uyum: 0.219 0.662 0.119
Uriindeki kusur miktar:: 0.605 0.256 0.139
Teslim kosullari: 0.080 0.226 0.694
Teslim siiresi: 0.711 0.213 0.076
Teslim hatalar: 0.500 0.250 0.250
Un fiyatlari: 0.085 0.239 0.676
Maliyet azaltma kapasitesi: 0.562 0.291 0.147
Siparis maliyeti: 0.126 0.240 0.634
Un fiyatlarinin piyasa fiyatlarina
uyumu: 0.250 0.250 0.500
Kisa hazirlik zamani: 0.560 0.374 0.066
Acil gereksinim cevap verebilme: 0.570 0.339 0.091
istenilen miktarda Griint tedarik
etme: 0.444 0.444 0.112

Tablo 25. Liou ve Wang’in Toplam integral Teknigine Gére Amag icin Alternatiflerin Oncelik
Agirhklarinin Bulunmasi

Kalite | Teslimat Fiyat/Maliyet Esneklik O(Eicoelilt:s\ll:f;)n
TD, 0.536 0.618 0.145 0.501 0.395
D, 0.357 0.222 0.244 0.405 0.304
TD3 0.107 0.160 0.611 0.094 0.301
Agirliklar 0.375 0.125 0.375 0.125 1

Un tedarikgisi adaylari genisletilmis analiz teknigine gére 6ncelik agirliklarina bakilarak
siralandiklarinda en iyi degere sahip olan 3. tedarikgi iken, toplam integral teknigi ile yapilan
siralamada 1. tedarikgi ilk sirayr almistir.

7. Sonug

Tedarik zincirinin basarisi, zincir Uyelerinin ve aralarindaki iletisim ve etkilesimin iyi
olmasina baghdir. Dolayisiyla bir isletme icin gereksinimlerine hizli ve dogru bir sekilde cevap
verebilecek uygun tedarikgilerin secimi, rekabet avantajini 6nemli élgiide arttiracaktir. Uretim
sirecinin basarili olabilmesi icin tedarik¢i secim probleminin ¢6zimi olduk¢a énemli bir rol
oynamaktadir.




Uygulamada karsilasilan tedarik¢i se¢cim problemlerinde karar vericilerin de bireyler
olmasindan kaynaklanan bir belirsizlik ortaya c¢ikmaktadir. Belirsiz bir karar slirecinde,
sayllardan ¢ok sozel degiskenlerin kullanimi daha gilvenilir sonuglar vermektedir. BAHS ile
karar vericiler kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasinda yapacaklari karsilastirmalari sozel
degiskenler ile ifade edebilmektedirler. Teknigin kullanimi, nitel ve nicel karsilastirmalarin
karar stirecinde es zamanli olarak bir arada bulunabilmesini saglamaktadir.

Yapilan galismada, BAHS tekniginin tedarikgi se¢im problemine uygulanabilirligi ortaya
konmaya galisiimis ve Chang (1996)’in bulanik sentetik derece degerleri bulunduktan sonra
uygulanan genisletilmis analiz teknigine bir alternatif olabilecek Liou ve Wang (1992)'in
toplam integral teknigi ortaya konarak karsilastirma yapilmistir.

Tedarik¢i secim sirecinde kullanilacak olan kriterler ve alt kriterler ve ilgili dncelik
agirliklari, isletmenin faaliyet konusuna, satin alinacak olan girdilerin tiirine ve karar verici
veya karar vericilerin niteliklerine gére degisiklik gbstermektedir. Ana kriterler agisindan bir
degerlendirme yapildiginda, ekmek fabrikasinin un tedariksi segiminde karar verici icin kalite
ve fiyat/maliyet kriterlerinin en ©6nemli derecede rol oynayan kriterler olduklari
gorlilmektedir. Uygulama icin belirlenen ana kriter ve alt kriterler ekmek fabrikasinin un
tedarikgisi se¢im stirecine 6zguddir.

Karar vericinin yaptigl sozel karsilastirmalar degerlendirildiginde, genisletilmis analiz
teknigine gbre yapilan hesaplamada en uygun tedarikgi 3. tedarik¢i olurken, toplam integral
teknigine gore yapilan hesaplamada en uygun tedarikginin 1. tedarik¢i oldugu gérilmektedir.
Bu durum genisletilmis analiz teknigi icin yapilan elestirilerin timinin gerceklesebilecegini
gostermektedir. Un tedarikgisi se¢cim probleminde gerek ana kriter ve alt kriterlerin dncelik
agirhklar, gerekse alternatiflerin oncelik agirliklari hesaplanirken pek cok agirhga sifir
degerinin atandig1 gortlmektedir. Genisletilmis analiz tekniginin bu 6zelligi dolayisiyla bulanik
sayllar arasinda yapilan bliylklik karsilastirmasinda bazi ana kriter, alt kriter ve alternatifler
karar sirecinde hi¢c degerlendiriimemis olmaktadir. Ornegin ana kriterlerin 6ncelik
agirliklarina bakildiginda, genisletilmis analiz teknigi ile yapilan degerlendirmede, teslimat ve
esneklik ana kriterlerinin ve bu kriterler ile ilgili yapilan karsilastirmalarin BAHS siirecine hig
katilmadigi gozlenmektedir. Bu durumda s6z konusu ana kriterler ile ilgili yapilan
karsilastirmalardan elde edilen tim bilgilerin atil kaldigi soylenebilir. Ayrica, genisletilmis
analiz teknigi ile yapilan siralamada en iyi alternatif gibi goriinen 3. tedarikginin, toplam
integral teknigi ile yapilan siralamada en kotl alternatif oldugu goriilmektedir. Bu durumun
daha c¢ok teslimat ve esneklik ana kriterlerinin degerlendirmeye katilmamalarindan ve 1.
tedarikcinin fiyat/maliyet ana kriteri acisindan &ncelik agirhginin  sifir olmasindan
kaynaklandigi séylenebilir. Burada, dncelik agirliklarinin sifir degerini almasi, en koti agirhga
sahip olan alternatifin en iyisiymis gibi secilmesine ve karar slirecinin yanlis
degerlendiriimesine yol acmistir. Tim bu degerlendirmeler 1si8inda, genisletilmis analiz
tekniginde bulanik sayilar arasinda yapilan biyuklik karsilastirmalarinin  kriter veya
alternatiflerin Oncelik agirliklari olarak kullanilamayacagi ve yapilan tim elestirilerin
gerceklesme olasiliginin bulundugu sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle, toplam integral
teknigi ile hesaplanan oncelik agirliklarinin ana kriter, alt kriter ve alternatiflerin dncelik
agirliklarini daha dogru bir sekilde temsil edebilecegi soylenebilir. Dolayisiyla buradan
hareketle ekmek fabrikasi adina karar vericinin 1. tedarikciyi uygun gordigli sonucu
cikarilabilir.
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