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Bulanik kargilastirma matrisi

i . tedarik¢inin kapasitesi

j. fabrikanin kapasitesi

Siparisi geri ¢evirme maliyetidir

Kesin olmayan amag fonksiyonu katsayil1 lineer programlama problemlerinde
iicgensel dagilim

Kesin olmayan amag fonksiyonu katsayili lineer programlamada olasi en iyimser deger
Kesin olmayan amag¢ fonksiyonu katsayili lineer programlamada en olas1 deger

Kesin olmayan amag fonksiyonu katsayili lineer programlamada olas1 en
kotiimser deger
k. dagitim merkezinin kapasitesi

/. miisterinin talebi

n. Uriinlin t doneminde kesin olmayan talebi

Bulanik say1 seti

Isden ¢ikarma maliyeti

j fabrikasini isletebilmek i¢in sabit ve degisken maliyet toplami1

k dagitim merkezini isletebilmek i¢in sabit ve degisken maliyet toplami1
Isci alma maliyeti

Tedarikgilerin sayisi
Elde envanter tutma maliyeti

Fabrikalarin sayis1
Dagitim merkezlerinin say1s1
Miisterilerin sayisi

t doneminde maksimum mevcut makina kullanimi
Baslangi¢ ¢oziimii
Fazla mesai tiretim maliyeti

Acilacak toplam fabrika sayisinin {ist sinir1
Normal mesai liretim maliyeti

n. lirliniin birim basina kesin olmayan makina kullanimi
i tedarik¢isinden gelen hammadde ile j fabrikasinda iiretilen iiriinlin birim

maliyeti
Fason yaptirma maliyeti

Su kisitlara gore
Zaman
Jj fabrikasindan & dagitim merkezine birim (1 adet {irlin) tagima maliyeti

Amag fonksiyonlariin iiyelik fonksiyonlarinin tatmin olma dereceleri
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k dagitim merkezinden / miisterisine birim tagima maliyeti

Agilacak toplam dagitim merkezinin ist sinir1
Agirlikli ortalama

Maksimum iscilik seviyesi

Tedarik¢i i’den gelen hammadde ile fabrika j’de iiretilen {iriin miktari

En iyimser olasilik degeri
En olasi olasilik degeri

En kotiimser olasilik degeri
Ucgensel bulanik sayilar
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Minimal kabul edilebilir olabilirlik

Giiven aralig1

Uzman veya karar vericilerin yargilarina katilim derecesi

Olasilik dagilim
Iyimserlik endeksi

Lineer tiyelik fonksiyonu
Uyelik fonksiyonu

Tatmin derecesi

Aritmetik ortalama operatorii
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ONSOZ

Tedarik zinciri optimizasyonu son yillarda {izerinde en c¢ok durulan ve caligma yapilan
konulardan bir tanesidir. Zincirdeki maliyetleri diislirlip artan rekabet ortaminda kar oranlarinm
koruyabilmek sirketlerin devamliligi agisindan kritik bir faktordiir. Hizla gelisen tedarik
zincirleri, zincirde yeni kurulacak firmalar1 ve zincirde varligim1 devam ettirmeye ¢alisan
firmalar1 dogru stratejik kararlar vermeye zorlamaktadir. Tez kapsaminda, ¢ok asamali bir
tedarik zincirinde yeni kurulacak tesislerin (fabrika ve dagitim merkezleri) alternatif kurulum
yerleri arasindan nerelere kurulmasi gerektigi, kalitatif ve kantitatif faktorleri de degerlendiren
¢ok amacli bir modelle ele alinmistir. Tesis a¢ilma kararlar1 belli olduktan sonra zincir
tizerinde kademeler arasi taginacak iiriin miktarlar1 da tespit edilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda, tezin bagindan sonuna kadar benden akademik ve manevi destegini
hi¢ esirgemeyen basta tez hocam Yrd. Dog. Dr. Bahadir GULSUN’e, tez izleme komitemde
bulunan ve beni motive eden degerli hocam Prof. Dr. Mesut OZGURLER’e ve yogun
programima ragmen c¢aligmalarima yon vermek i¢in destegini esirgemeyen hocam
Prof. Dr. Mehmet TANYAS’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarimi yakindan takip
eden, destekleyen ve fikir veren Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL e tesekkiir ederim. Son olarak,
doktora tez caligmasi gibi zorlu bir ¢alisma doneminde bana yardim eden, glivenen esim
sevgili Arzum OZGEN’e ve sevgili aileme tesekkiir ederim.

Mayzis, 2008
Endiistri Yiiksek Miih. Dogan OZGEN
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OZET

Kar ve maliyet optimizasyonunu saglamak ve siirdiirebilir bir sekilde yonetebilmek isteyen
isletmeler, yeni is yapilar1 ve siirecleri ile mevcut yapilarini cografi sinirlamalar1 ortadan
kaldirarak biraraya getirmek zorundadirlar. Isletmenin bu hedefini destekleyen yap: tedarik
zinciridir. Tedarik zinciri; hammadde tireticileri ve saglayicilari, hammadde ve yar1 mamulleri
islenmis iirline dontistiirmesi yani imalat islemleri ve bunun ardindan bitmis iiriinleri dagitim
kanallarinda nihai tiiketiciye kadar ulastirilmasi sirasinda deger yaratan biitiin unsurlardir.

Yogun rekabet ortaminda pazar paylarini kaybetmek istemeyen iireticiler; genis bir alana
dagilan miisterilerine daha yakin olmak, iiriin teslim ve servis siirelerini daha da kisaltip, daha
iyl hizmet verebilmek amaciyla liretim ve dagitim merkezleri yerlesimlerini dogru tespit
etmek durumundadirlar. Dinamik ve degisken sartlar altinda isletmelerin bu tespiti
gerceklestirmesi zolagmaktadir. Teori ve pratikte tedarik zinciri basligi altinda en cok
incelenen konulardan biri ag tasarimi ve optimizasyonudur. Ag tasarim probleminin ¢oziimii
ile iretim ve dagitimin gerceklestirildigi fabrika, depo, dagitim merkezi gibi tesislerin say1 ve
yerleri pazardan gelen talep ve ilgili maliyet faktorlerinin gozoniine alinmasi ile belirlenebilir.
Burada yapilacak dogru tespitler isletmenin minimum maliyetle dogru kararlar almasini
saglayacaktir.

Bu dogrultuda tez galismas1 kapsaminda ¢ok kademeli bir tedarik zincirinde, olasilikli lineer
programlama ile bulanik analitik hiyerarsi prosesleri yaklagimlarinin entegrasyonu ile kalitatif
ve kantitatif faktorleri ele alan ¢ok amacl bir lineer programlama modeli kurulmustur. Birinci
amagta tagima ve tesis maliyetleri toplaminin minimizasyonu, ikinci amagta ise maksimum
kalitatif faktorlerin faydasi amacglanmistir. Zincirde belirsizlik oldugu varsayilmis ve bu
birinci amag olasilikli lineer programlama, ikinci amagta ise bulanik analitik hiyerarsi prosesi
ile temsil edilmistir. Sayisal uygulama kisminda tedarik¢i ve miisteri sayisi sabit kabul
edilerek, fabrika ve dagitim merkezi tesis yerlerinden hangilerinin agilmasi gerektigi ve
hiyerarsideki tesisler arasi taginacak triin miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda LINGO
9.0 optimizasyon yazilimindan faydalanilmistir. ki fazli olasilikli lineer programlamaya ait
degisik senaryolar degerlendirildikten sonra elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve karar
vericiye interaktif bir sekilde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tedarik zinciri yonetimi, optimizasyon, olasilikli lineer programlama,
bulanik analitik hiyerarsi prosesi



ABSTRACT

Profitability and cost optimization and sustainable management of achieved optimality has an
increasing importance for the firms. For sustainability, firms have to bring together new
business frameworks and processes with their existing structure by eliminating geographical
restrictions. Supply chain is the concept that supports this aim. All the value adding activities
such as raw material producing, procurement processes during transformation of raw and
semi-finished products to finished products, and dispatching processes of finished products to
final consumers are components of the supply chain.

Manufacturers to retain their marketshare under intensive competitive environment, for being
closer to the outspreaded customers and for better service and delivery performance have to
determine right locations for their production and distribution centers. Determination of right
location becomes a more difficult mission for firms under dynamic and variable conditions. In
theory and practice, network design and optimization are the most dealed problems in supply
chain. Network design problem solution could determine the number and location of
manufacturing and distribution centers such as plant, warehouse and distribution centers by
considering the market demand and relevant cost factors. Proper settings could help firms to
make decisions by minimum costs.

In this direction, in this thesis study, in a multi level supply chain, by integrating possibilistic
linear programming and fuzzy analytical hierarchical process approaches a multi objective
linear programming model that considers qualitative and quatitative factors has been
proposed. In first objective function minimization of total transportation and facility costs, in
second objective function maximum qualitative factors utility has been purposed. Uncertainty
in the chain has been represented by possibilistic linear programming in first objective
function and by fuzzy analitical hierarchical process in second objective function. Supplier
and customer numbers are assumed constant. In the proposed model, selection decisions
among the facility and distribution center locations are made and the amount of the products
that have to be trasported beetween facilities are calculated. LINGO 9.0 optimization software
has been used. The results are compared after evaluation of two phased probabilistic linear
programming under different scenarios and the outcomes are presented interactively to the
decision makers.

Keywords: Supply chain management, optimization, probabilistic linear programming, fuzzy
analitical hiyerarchical process
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1. GIRIS

Tedarik zinciri (TZ) tesislerden, tedarik¢ilerden, miisterilerden, tiriinlerden ve satin alma-
envanter-dagitim kontrol yoOntemlerinden olusan bir birlesimdir. Zincir, bir tedarik¢inin
hammaddeyi iiretmesi veya saglamasi asamasindan baslayip bir iirliniin miisteri tarafindan
tilkketilmesine kadarki faaliyetlerden olusur. Bu siire¢ esnasinda tedarikgi ile miisteri arasinda

akan malzemeler (hammadde, yarimamul, bitmis {iiriin) birgok evreden geg¢ip birgok tesise

ugrarlar.

Son yillarda artan rekabetle beraber, tedarik zinciri maliyetlerini diigiirebilmek i¢in daha etkin
ve efektif is akiglariyla ¢alisabilmek firmalar icin hayati onem tasimaya baslamistir. Bu
nedenle miisteri servis kalitesini {ist diizeyde tutarak maliyetlerin diisiiriilmesi bu sekilde kar

oranlarinin korunmasi firmalar i¢in temel hedef olmaktadir.

Bundan o6nceki 10 yillik doneme kadar pazarlama, dagitim, planlama, iiretim ve satin alma
gibi boliimler, zincir iizerinde birbiri ile is yapan firmalar (tedarikgi-fabrika, dagitim merkezi-
miisteri) birbirlerinden bagimsiz calisarak kendi amaclarina ulagsmaya ¢alismakta ve bu da
genellikle karmagikliga neden olmaktaydi. Entegrasyon ihtiyaci ancak bilisim ve iletisim
teknolojilerinin ve kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarinin gelismesi ile giderilebilmistir.

Bu gelismeler dogrultusunda “Tedarik Zinciri Yonetimi” kavrami nispeten saglanmustir.

Ancak siirekli degisen ve gelisen pazar kosullar1 ve is siiregleri nedeniyle tedarik zincirinde
karsilagilan problemlerin sonsuz oldugu sdylenebilir. Makro diizeyde incelendiginde teorik ve
pratik olarak en ¢ok ugrasilan problemlerden biri tedarik zinciri agmin tasarimi ve
optimizasyonudur. Dogru zamanda, dogru iiriinii, dogru yerde, dogru miktarda olmasini
saglamak, optimizasyonun ve tasarimin temel amaclarindandir. Diger bir ifadeyle bu problem,
minimum maliyetle miisteri ihtiyaclarini karsilamak i¢in agilacak tesis yerlerinin ve dogru

dagitim agiin belirlenmesidir.

Ag tasarim problemi uzun siireli etkin operasyonlar i¢in optimize edilmesi gereken stratejik
bir problemdir. Bu problemin ¢oziimii ile; kullanilacak olan fabrika, depo, dagitim merkezi
gibi tesislerin sayisi, yerleri ve kapasiteleri belli olmaktadir. Ayn1 zamanda dagitim agindaki
kanallar ve iiretilecek/tasinacak malzeme ve iirlinlerin miktarlar1 da tespit edilmektedir. Dogru

tespit minimum maliyeti saglayacaktir.

Tesis yeri se¢ciminde alternatifler degerlendirilirken maliyet kadar 6nemli olan diger faktorler
kalitatif faktorlerdir. Ornegin elektronik cihaz {iretimi icin fabrika tesis yeri seciminde bolge

isglicli niteligi 6n plandadir. Maliyeti ucuz ancak isgiicii niteligi yoniinden zayif olan bir



bolgenin sec¢imi stratejik hataya neden olabilir. Cok aktif calisan ve gelecek yillarda hizli
biiyliyecegi tahmin edilen fabrika ve dagitim merkezleri igin gsehir planlamasi ve

sinirlandirilmasi da 6nemli bir kalitatif faktordiir.

Ag yapilar1 incelenirken, g6z ardi edilmemesi gereken diger bir husus da sistem igerisindeki
kesin olmayan olasilikli degerlerdir. Cok kisa vadeli planlarda kesin gibi goriinen degerler,
yillik planlara ¢evrildiklerinde yani ileriye doniik projeksiyona (planlara) sokulduklarinda,
etkilendikleri pekgok faktdrden dolay: belirsizlesmektedirler. Ornegin, yarin yapilacak bir
tasimanin maliyeti belli iken, bundan 6 ay sonra yapilacak tagimanin maliyeti petrol
fiyatlarindaki degisimden dolay1 ancak tahmin edilerek sdylenebilir. Tedarik zincirinde olusan
tiretim miktarlari, miisteri talepleri, tasima maliyetleri oldukg¢a sik degisen diger unsurlara

ornek gosterilebilir.

Modern yonetim ve miihendislik sistemleri i¢in belirsizlik durumu temel ve en Onemli
konulardan bir tanesidir. Genellikle bir¢ok karar verme probleminin ¢éziimi gelecekteki
belirsiz durum bilinmeden yapilmaktadir. Bazi durumlarda belirsizlik olusu klasik
yaklagimlarin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir. Belirsizlik durumu kesin olmayan
bilgi birikiminden, verilerden, tahmin hatalarindan, kisisel goriislerden, kontrol edilemeyen
sistem dist etkilerden kaynaklanmaktadir. Belirsizlik altinda karar verecek olan kisiler
belirsizligi yok saymak yerine, bu durumu problemin ig¢ine katacak aktif bir yaklasim
gelistirmelidirler veya kullanmalidirlar. Belirsizlik durumunu ifade edebilmek icin son
zamanlarda literatiirdeki caligmalarda bulanik matematik programlama, olasilikli lineer
programlama gibi metodolojilere ¢ok sik rastlanmaktadir. Bu yaklasimlar kesin verinin ¢ok
zor, pahali ve uzun zamanda elde edilecegi durumlarda kullanilabilecek, karmasik

problemlerin analizini ¢ok karmasik olmayacak sekilde sunan yaklasimlardir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, tedarik zinciri ag1 iizerinde alternatif fabrika ve dagitim
merkezi tesis yerlerinden hangilerinin agilacagini inceleyen, minimum maliyet ve maksimum
kalitatif faktorler faydasini hedefleyen problem ele alinmistir. Problem c¢ok amagli lineer
programlama yontemi ile modellenmis, ¢oziimiinde iki amacin arasindaki oOdiinlesmeler
gosterilmistir. Belirsizlik faktoriinii de ¢6ziime katabilmek i¢in ilk amacta olasilikli lineer
programlama, ikinci amagta ise bulanik analitik hiyerarsi prosesleri kullanilmig, bunlar

birbirlerine entegre edilerek model sayisal bir uygulama ile test edilmistir.



Yukarida anlatilan igerik kapsaminda tezin diizeni olusturulmustur.

Tezin 2. Boliimiinde, problemin 6nemi ve tanimlari lizerinde durulmus, amaglardan sozel

olarak bahsedilmis, problemin varsayimlari, girdileri ve ¢iktilar1 hakkinda bilgi verilmistir.
- 3. Boliim, konu kapsamindaki literatiir incelemesini, yapilmig ¢aligmalar1 incelemektedir.
- 4. Boliim problemin ¢oziimiinde kullanilan metodolojilerin teorisini anlatmaktadir.

- 5. Bolimde 4. Boliimdeki teorik kisim 1s1ginda problemin matematiksel formiilasyonu

verilmistir.

- 6. Bolimde model, sayisal bir uygulama ile ¢oziiliip sonuglar analiz edilmistir. Sonug
boliimiinde elde edilen bulgular, ¢aligmanin literatiire katkis1 ve gelistirme yoniinde gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar {izerinde durulmustur.



2. PROBLEMIN TANIMI VE KAPSAMI

Bu tezde tedarik zinciri aglarinda agilacak yeni fabrika ve dagitim merkezleri
alternatiflerinden en uygun olanlarinin se¢imi, minimum maliyet ve maksimum kalitatif
faktorler faydas1 amaclari birlestirilerek, yapilmaya calisilmigtir. Ayni zamanda tedarik zinciri

ag1 lizerinde tasinacak iirtin miktarlar1 da tespit edilmeye caligilmistir.

2.1 Problemin Onemi

Tedarik zinciri hiyerarsisi ana hatlariyla tedarik¢ilerle baslayip, son miisterilerle sona erer.
Literatiirde oldukca sik kullanilan 4 kademeli hiyerarsinin diger iki ara kademesi sirasiyla
fabrikalar ve dagitim merkezleridir. Bu hiyerarsi sektore, firmalara ve onlarin is yapma
siireclerine gore farkliliklar gosterebilir. Ancak her yapiya 6zgii ortak nokta, zincirdeki
eleman sayis1 (tedarik¢i, fabrika, dagitim merkezi, miisteri) arttik¢a, yeni alternatif durumlarin
ve taleplerin olusmasi ve zincir yapisinin daha karmagsik hale gelmesidir. Miisteri sayisi
cogaldike¢a zincirdeki talep artmakta, talep artisina bagl olarak daha fazla dagitim merkezi,
fabrika ve tedarik¢iye ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum da =zincirin kontroliinii

zorlagtirmaktadir.

Zincirin iizerinde akacak iiriin miktarlarmin belirlenmesi maliyet lizerinde ¢ok Onemli rol
oynar. Zincirin ilizerinde iiriiniin hammadde evresinden son iiriin haline gelene kadar herhangi
bir islem gecirdigi her evre hesaba katilacak olursa, muhtemel kombinasyon miktari
cok biliylimektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii lizere 4 kademeli bir tedarik zincirinde,
kombinasyon sayis1 her hiyerarsideki eleman sayisinin toplamlarmin c¢arpimi kadardir.
Bu karmasikliga bir de hiyerarsiler arasi belirsizlikler eklendiginde durum iyice
karmasiklagsmaktadir. Gergek uygulamalar ile deterministik modeller arasindaki
fark da buradadir. Yoneticiler veya karar vericiler orta ve uzun vadeli planlarini deterministik
yani kesin sayilarla ele aldiklarinda, planladiklar ile gergeklesen fiili durum arasinda biiyiik
ve hesaba katilmayan farklar oldugunu gormektedirler. Bu ylizden raporlarinda olasiliklt
durumlar1 hesaba katan bilgileri de gérmeleri karar verme prosesinde kendilerine ¢cok daha

yardimci olmaktadir.

Tedarik zinciri lizerindeki en biiylik kisitlardan bir tanesi biit¢edir. Yeni bir tesis agilmasi,
yeni Uiriin tasarimi ve iretimi, yeni tasima araglari satin alimi, yeni eleman alimi, tasima,
envanter tutma gibi bir¢ok maliyet unsuru biitge kisitindan dolayr en optimum sekilde

organize edilmeye ¢alisilmaktadir.



Tedarikgiler Fabrikalar Dagitim Son Miisteriler
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Sekil 2.1 Kompleks tedarik zincirindeki stratejik kararlar

Tesis yerlesim problemi, iiretim ve dagitim aginin tasarimi, dagitilmis veri ve iletisim
tasarimi, banka, saglik, itfaiye gibi servis operasyonlarinin tasarimi, elektrik iletim hatlarinin
tasarimi ve e-ticarette siparisleri karsilamaya yonelik servis tasariminda &nemli rol
arzetmektedir. Tesis aginin stratejik se¢imi de miisterilerin isteginin karsilanmasinda, iiretim
ve isletme maliyetlerinin diisliriilmesinde ve isletmelerin sistemlerinin gelismesinde anlamli

bir etkiye sahiptir.

Yeni tesis agma kararini etkileyen maliyet faktorleri sabit ve degisken maliyetler olarak ikiye
ayrilabilir. Yatirim maliyetleri, kiralama veya insaa gibi maliyetler sabit maliyet, iiretime
bagl olarak degisen maliyetler degisken maliyete 6rnek gosterilebilir. Bu ¢alismada fabrikalar
icin sadece sabit maliyetler gbz Oniine alinmigtir. Ayrica tesisin bulundugu yer, en 6nemli
degisken maliyetlerden olan ve tesis yerlesimini de ilgilendiren tedarik zinciri hiyerarsisinde
bir dnceki kademede bulunan tedarik zinciri liyelerinden tesise gelecek ve tesisten, hiyerarside
bir sonraki kademede bulunan iiyelere gidecek (tasinacak) {iriiniin, tasima maliyetleri de g6z

Oniinde bulundurmalidir.



Tesis yerlesim problemlerinde maliyet ve kalitatif faktorlerin birlestirilmesi, problemin gergek
hayattaki sorunlar1 yansitmasi agisindan, gereklidir. Amaclar hem maliyeti minimum yapmak

hem de kalitatif faktorlerden gelen faydayr maksimize etmek olmalidir.

Belirsizlik durumlarin1 hesaba katabilmek icin basitligi ve anlasilirhigindan dolay1 birinci
amagta (maliyet minimizasyonunda) olasilikli lineer programlama kullanilmistir. ikinci
amagta ise (kalitatif faktorlerin faydalar1) 5 adet karar vericiden alternatif fabrika ve dagitim
merkezi yerleri hakkindaki yorumlar1 alinmig ve bu yorumlar literatiirde son yillarda ¢ok sik
kullanilan bulanik analitik hiyerarsi prosesi ile degerlendirilmistir. Bu metodolojilerin

ayrintilart 4.Boliimde verilmistir.
2.2 Problemin Tanimi

Problem, dort kademeden olusan ve tedarik¢i-miisteri sayist belli olan bir tedarik zincirinde,
heniiz hi¢ kurulmamis (calismayan) alternatif fabrika ve dagitim merkezlerinden hangisinin
acilacagina ve hiyerarsinin kademelerinde bulunan her elemanin bir sonraki hangi elemana ne

kadarlik gonderi yapacagina karar veren tedarik zinciri agiin belirlenmesi problemidir.
2.2.1 Problemin Amaclar

1. Amag; Olasilikli Minimum Maliyet: Toplam maliyeti, kademeler arasi iirlin tasima

maliyetleri ve agilacak tesislerin sabit maliyetlerinin toplami1 olusturur. Biitiin maliyetler, basit
ve anlasilir oldugundan olasilikli lineer programda en sik kullanilan iiggensel dagilimlar

cinsinden ifade edilmislerdir (Lai ve Hwang, 1992).

2.Amag; Kalitatif Faktorlerin Fayda Maksimizasyonu: Kalitatif faktorler sektére gore

degiskenlik gosterebilir. Uretim ve hizli tiiketim mallarim ele aldigimizda fabrikalar ve
dagitim merkezleri i¢in en ¢ok kullanilan faktorler pazara yakinlik, bolge is giicii niteligi,
egitim ve meslege yoOnelik okullar, altyapt durumu ve yollar, sehir planlamasi ve

sinirlandirilmasi, iklim ve arazinin durumu gibi faktorlerdir.
2.2.2 Modelin Varsayimlari

- Tedarik zinciri tedarik¢iler, fabrikalar, dagitim merkezleri ve miisteri kademeleri seklindeki

4 asamal1 bir zincir yapisindan olusmaktadir.



- Problemde maksimum 5 adet fabrika yeri alternatifi ve 5 adet depo yeri alternatifi vardir,

tesislerin higbiri acik degildir, kurulmasi planlanmaktadir.

- Tedarik¢i ve miisteri sayisi onceden bellidir. Tiim tedarikei, alternatif fabrika, alternatif

dagitim merkezi ve miisteri kapasite ve talepleri olasilikli degerlerle bellidir.
- Agda gezen sadece 1 ¢esit iiriin vardir. Yani model tekli iirlin i¢in yazilmistir.

- 1. amagta maliyet bilesenleri olarak, sadece tasima maliyetleri ile tesisleri isletmek i¢in sabit

maliyetler ele alinmistir.
- Biitiin amaclardaki katsayilar olasilikli degerlere sahiptir.

- Amaglardaki biitiin olasilikli degerlerde, basit ve anlasilir oldugu igin liggensel dagilim

kullanilmustir.
- Kalitatif faktorlerin degerlendirilmesinde Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanilmistir.

- 2. amagta kullanilan kalitatif faktorler i¢in 6 maddeden olusan 6zet tablo kullanilmistir.

(Sektore gore katsayilar degisebilir, farkli sektorlere gore maddeler degisebilir).

- 2. amagta kalitatif etki faktorlerinin birbirleri arasinda ve daha sonra yerlesim bdolgelerine
gore degerlendirilmelerinde 5 karar vericinin agirliklandirilmis oylarina ve bunlarin
agirliklandirilmis geometrik ortalamalarina bagvurulmustur. Agirliklandirilmis geometrik
ortalamalar metodu AHP literatiiriinde en c¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir

(Xu, 2000).
- Tiim miisteri talepleri eksiksiz karsilanmaktadir, problem bu acgidan dengeli bir problemdir.
2.2.3 Modelin Girdileri

- Itk amacin verileri; (1)-tedarik zinciri agindaki elemanlar (diigiimler) arasi iicgensel verili
olasilikli tasima maliyetleri, (2)-agilabilecek her alternatif fabrika ve dagitim merkezlerinin
olasilikl sabit maliyetleri, (3)-olasilikli son miisteri talepleri ve

(4) tedarikgilerin-fabrikalarin- dagitim merkezlerinin olasilikli kapasiteleridir.

- Ikinci amacin verileri; ikinci amacin verileri bes karar vericinin once kalitatif faktorleri

birbirlerine, daha sonra da her bir kalitatif faktor agisindan yerlesim bolgesi alternatifleri i¢in



1-9 AHP skalasinda verdikleri bulanik oylardir. Bu oylarin geometrik ortalamalar1 alinarak

¢ok kullanicinin kararindan tek karara doniistiiriilmiislerdir.

2.2.4 Problemin Ciktilan

Problemin ¢iktis1 olarak, ag iizerindeki alternatif fabrika ve dagitim merkezlerinden
hangisinin acilacagr 0-1’li ikili degiskenlerle temsil edilerek verilmektedir. Bu agilma
kararlan ile birlikte tedarikgiler - agilan fabrikalar - agilan dagitim merkezleri - miisteriler
arasinda akacak olan iirlin miktar1 belirlenmekte, boylelikle agin i¢indeki yollar (rotalar) belli
olmaktadir. Belli olan yollar iizerinde yapilacak tagimalarin olasilikli maliyeti ve kalitatif

birim faydasi da 2 amag fonksiyonunun sonucu olarak elde edilmektedir.

2.3 Senaryo Analizi

Senaryo analizi kisminda, olasilikli lineer programlama metodolojisi iceren ilk amag ile
bulantkk AHP metodolojisi iceren ikinci amag birbirleri ile entegre edilerek farkl
senaryolarda, farkli ama¢ fonksiyonu tatmin seviyelerinde birbirlerine goére nasil

Odiinlestikleri incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin analizi uygulama boéliimiinde yapilmastir.
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degerlendirilmistir: (1) her envanterin yaygin olarak kontrolii ve (2) envanter kontroliinde
kismi koordinasyon. Her bir envanter kaleminin tedarik zinciri i¢indeki performasini ve
zincirin genel olarak performasini degerlendirecek bir simiilator gelistirilmistir. Zincirin

performansini gelistirecek degisim yaklasimlar simiile ve analiz edilmistir.

Vercellis, 1999: Calismada her tesisinde, iki seri agsamaya sahip c¢ok tesisli iiretim sistemi i¢in
kapasiteli ana {iretim planlama ve kapasite atama problemleri ile ilgilenilmistir. iki asama
arasinda bir ayristirma tamponuna izin verilen ve verilmeyen her iki durum da goz Oniine
alimmistir. Ele alinan sistemin 06zelligi tampona izin verilmedigi zamanlarda yerlesimin
dinamik bir sekilde kendini ayarliyor olmasidir. Yani her iiretim siirecinde, ikinci asamadaki
farkli paralel makineler kendi aralarinda gruplandirilir ve birinci asamadaki bir makineye seri
olarak baglanir. Bu modelde hazirlik zaman1 ve maliyetleri goz ardi edilmistir. Ama minimum
parti biiyiikliiklerinin izahi i¢in ikili ayar degiskenleri tanimlanmistir. Ortaya ¢ikan karma
tamsayili lineer programlama modeli lineer programlama tabanli sezgisel algoritmalar yardimi
ile ¢ozililmiistiir. Olusturulan model ve ¢dziim yontemi gercek hayattan Ornekler iizerinde

uygulanmis ve iyi sonuglar verdigi goézlenmistir.

Sabri ve Beamon, 2000: Bu arastirmada, ¢ok amacli bir tedarik zinciri modeli gelistirilmistir.
Model hem operasyonel hem de stratejik planlama i¢in ayni anda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Cok amagh karar analizi maliyet, miisteri servis diizeyi (teslimat orani) ve
esnekligi(adet veya teslimat) dlgebilen bir performans dlgiim sistemi gibi kullanilabilir. Bu

Olciim sistemi geleneksel tek Ol¢lim kriteri olan ydntemlerden daha anlasilir Slgtimler
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sunmaktadir. Buna ek olarak bu model, iiretim, teslimat ve talep belirsizligini birlestirmekte
ve tedarik zinciri boyunca ¢ok amagli bir performans vektorii saglamaktadir. Model etkin ve
efektif bir zincir saglamada yardimcir olacak ve zincirde daha iyi yonetim kararlart

verilmesine olanak verecektir.

Tang, vd., 2001: OLP ile ilgili mevcut model ve metodlar baz1 6zel tiplerle ve genellikle de
ayni olasilikli dagilim ile smirlhidir. Tang vd., genel olasilikli kaynaklara ve genel olasilikli
amag katsayilarina sahip lineer programlama problemlerine odaklanmistir. Miimkiin en biiyiik
ve en kiiclik nokta, en olumlu nokta ve en miimkiin karar ile ilgili baz1 yeni kavramlarin
tanitilmasi ile genel olasilikli kaynaklar araciligtyla olasilikli kisitlarin formiilasyonu i¢in yeni
bir yaklasim ve bu yaklasim sonucunda tatmin edici bir ¢6ziim metodu gelistirmistir. Ayrica
karmagik endiistriyel karar problemlerinin ¢6ziimii icin genel olasilikli kaynaklara sahip lineer
programlama i¢in en miimkiin karar metodu ve genel olasilikl1 amag katsayilarina sahip lineer

programlama i¢inde bir dual yaklasim gelistirmistir.

Jayaraman ve Pirkul, 2001: Makalede ¢ok asamali bir agda iiretim ve dagitim tesislerinin
nereye yerlestirileceklerine karar veren entegre lojistik modeli incelenmistir. Bu gibi
sistemlerin tasariminda iki Onemli karar yapisi s6z konusudur; 1-Stratejik (fabrika ve
depolarin nereye kurulacagi), 2- Operasyonel (fabrikalardan miisterilere dagitim stratejisi).
Dagitim stratejisi, her fabrikadaki iiriin karmasindan, saticilardan fabrikalara gelen hammadde
ve fabrikalardan dagitim merkezlerine, oradan da degisik miisterilere dagilan bitmis {iriin
gonderilerinden etkilenmektedir. Ik olarak problemin karma tam sayili modeli kurulmustur.
Daha sonra Lagrange gevsetmesi (relaxation) kullanilarak etkin bir sezgisel ¢oziim prosediirii
tanitilmistir. Bu sezgisel modelin performansini degerlendirmede kullanilmistir. Son olarak

modelin ¢alisilirh@ini test etmek i¢in gercek bir uygulama yapilmistir.

Cakravastia, vd., 2002: Calismada, tedarik zinciri ag1 igerisinde tedarik¢i segme prosesi igin
analitik bir model gelistirilmistir. Potansiyel tedarik¢ilerin herbirinin kapasite kisitlar
degerlendirilmistir. Amag¢ miisteri tatminsizligini minimum yapmaktir, ki bu iki performans
kriterinden etkilenmektedir: (i) fiyat ve (ii) tedarik siiresi. Modelin biitiinii karar vermede iki
seviyeli olarak caligsabilmektedir: Operasyonel seviye ve zincir seviyesi. Operasyonel seviye
miisteri ihtiyaclarini karsilayacak olan potansiyel tedarikgilerin tiretim ve lojistik aktiviteleri
ile ilgili kararlar1 icerir. Zincir seviyesinde ise potansiyel tedarik¢ilerden gelen artirimlar
degerlendirilmekte ve tedarik zinciri i¢in son konfigiirasyon belirlenmektedir. Zincirin yapisi
iiriin spesifikasyonlarina ve miisterinin siparis miktarina baglidir. Modelde karma tam sayili

programlama kullanilmistir.
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Goetschalckx, 2002: Calisma, global tedarik zincirlerinin stratejik ve taktiksel (liretim-
dagitim atamalar1 ve transfer maliyetleri) acilarindan entegrasyonu ile elde edilebilecek
potansiyel kazanimlara odaklanmaktadir. Vergi sonrasi kar, toplam satig gelirleri eksi toplam
sistem maliyeti ve vergilerdir. Toplam maliyet ise tedarik, iiretim, tagima, envanter ve tesis
maliyetlerinin toplanmudir. Iki model ve onlara ait olan ¢oziim algoritmalar1 calismada
sunulmustur. iki farkli 6rnek olayda klasik hiyerarsik yapida ele alian stratejik ve taktiksel

kararlarin birbirine entegrasyonu ile ortaya ¢ikan kazanimlar gosterilmektedir.

Birinci modelde, global bir tedarik zincirinde tasima ficretlerinin ayarlanarak karin
maksimizasyonu konusu ele alinmaktadir. Etkin bir sezgisel ¢oziim algoritmasi sunulmus,

performans kriterleri ve sinirlari tartigilmistir.

Ikinci modelde tek bir iilkede sezonluk taleplerde bulunan miisterilerin ihtiyaglarimi
karsilamak i¢in iiretim ve dagitim fonksiyonlarina odaklanmaktadir. Global modelin bir alt
modeli olarak bu modelin de ¢oziilmesi ihtiyact dogmaktadir. Aragtirmada karma tam sayili
programlama formiilasyonu i¢in primal dekomposizyon metodu uygulanmistir. Primal
dekompozisyon metodu, genis karma tam sayili problemlerin ¢dziilmesinde ve etkin bir

¢Ozlim algoritmasi sunulmasinda aktif rol oynamaktadir.

baghdir. Hizli gelisen sektorlerde tedarikgiler kendilerini degisik miisteri ihtiyaglart igin
hazirlamalidirlar. Miisteri ihtiyaglarini iyi anlamak ve onlarin istekleri dogrultusunda arzi
esnek bir sekilde degistirmek tedarik zincirinde yiiksek bir verimlilik ve miisteri tatmini

yakalanmasini saglayacaktir.

Jang, vd., 2002: Makale global bir iiriin agagh tedarik zinciri dnermektedir. Yeni tedarik agi
yonetimi  dort modiilden olusmaktadir. Bunlar, ag dizayn optimizasyon modiili,
hammaddenin miisterilere ulagmasindaki tiretim ve dagitim fonksiyonlarimi planlayan modiil,
model y&netim ve veri ydnetim modiilleridir. Ilk iki modiil Lagrange gevsetmesi ve genetik
algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Model ve veri yonetim modiilleri yoneticilere veri ve

matematiksel modellerin detaylarinda yardimei1 olmaktadir.

Syam, 2002: Bu calismada geleneksel tesis yerlesim modellerini gesitli lojistik maliyet
kalemlerini de ( elde bulundurma, siparis etme, ¢oktesisli ortamda tagima maliyetleri ve ¢oklu
yerlesim, vs.) dahil ederek kayda deger sekilde genisletmistir. Yerlesim ve lojistik
maliyetlerinin ¢ok igige gecmis olmasi nedeniyle model biitiinlesik bir yapida kurulmustur.
Model optimum mevkiler, akislar, mal gonderim birlesimleri ve gonderim ¢evrim zamanlari

gibi kavramlar1 es zamanl olarak belirleyerek toplam fiziksel dagitim maliyetlerini minimize
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etmeye calismaktadir. Bu amacla Lagrange gevsetmesi ve benzetim tavlamasi yontemleri
strastyla kullanilarak iki sezgisel metodoji gelistirilmis ve kapsamli bir hesaplama testinden

gecirilmislerdir.

Syarif, vd., 2002: Son yillarda lojistik hakkindaki arastirmalar verimli tedarik zinciri akisi
lizerine yogunlagmaktadir. Lojistik sistemlerdeki onemli bir konu ise fiziksel dagitimi
minimum maliyetle yapabilecek ag stratejisini belirleyebilmektir. Bu makalede, 0-1’1i ikili
karma tam sayili lineer programlama modeli ele alinmistir. Problemin dizayn konusu
minimum maliyet ile agilacak fabrika ve dagitim merkezlerine karar vermektir. Coziim
metodolojisi olarak kapsayan aga¢ (spanning tree) tabanli “Priifer’(tercihli) say1 kullanan
genetik algoritma seg¢ilmistir. Fizibil olmayan tercihli say1 icin fizibilite kriteri ve fizibile
doniistiirme prosediirii gelistirilmistir, bdylelikle yontem biiyiik 6lcekli problem ig¢in
calisabilmektedir. Yontemin etkin ve efektif olusu, klasik matris tabanli genetik algoritma ve

LINDO bilgisayar programi kullanilarak gosterilmistir.

Braun, vd., 2003: Onleyici kontrol modeli, dinamik envanter yonetimi ve talep aglari
icerisinde miisteri ihtiyaclarinin karsilanmasi icin saglam ve esnek bir karar verme yapisi
olarak tanimlanmistir. Kontrole yonelik yapisi sayesinde, onleyici kontrol modeline dayali
planlama semasi, kayda deger belirsizliklerin, hatali tahminlerin ve envanter seviyeleri, iiretim
ve nakliye kapasitelerine yonelik kisitlarin oldugu durumlarda, kayda deger performanslar
gosterecek sekilde ayarlanabilme avantajina sahiptir. Tedarik zinciri probleminin 6nleyici
kontrol modeli uygulamasina uyarlanabilir bir formiilasyona doniistiiriilmesi baslangigta
sadece tek bir iirlin- iki diiglim O6rnegi igin gelistirilmistir. Bu problemin ¢oziimiinden elde
edilenler, Intel firmasinin, birbirine bagli, montaj-test, depo ve perakendeci birimlerinden
olusan, alt1 diiglim, iki lirtinli, {ic kademeli talep ag1 problemi i¢in kismen dagitilmis 6nleyici
kontrol modeli uygulamas: gelistirmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, talep tahmin hatalari,
kapasite, tasima kisitlar1 ve iliretim c¢ikti siirelerinde gerceklesen ve beklenen arasindaki
farklilik gibi faktorler altinda Onleyici kontrol modelinin etkinligini gostermistir. Intel talep
ag1 problemi daha sonra ag igerisindeki kontrolorler arasinda cesitli bilgilerin paylagilmasinda
kullanilan ilgili degerlerin degerlendirilmesi igin kullanilmustir. ki diigiimlii ve Intel
probleminin her ikisi de Onleyici kontrol modelinin hiyerarsik bir isletme genelinde
kullanilabilecek planlama araci olarak potansiyelini gostermektedir. Bu planlama araci,
gercek zamanli, ¢esitli seviyelerde bilgi paylasimini ve merkezilestirme/dagitmay1
destekleyen, geriye ve ileriye doniik kontrole imkan veren bdylece talep aglarinin

saglamligin1 ve performansini arttiran yapidadir. Bu kabiliyetlerin, miisteri memnuniyetini
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arttirip, emniyet stoklariin seviyesini karli seviyelere ¢ekerken, tedarik zinciri igerisindeki

kamgi etkisini de azaltan bir etkisi vardir.

Chopra, 2003: Makale dagitim aginin dizayni i¢in bir ¢ergeve olusturmaktadir. Bir¢ok faktor
dagitim aginin se¢imini etkilemektedir. Cesitli dagitim aglarinin goéreceli olarak kuvvetli ve
zayif yonleri incelenmistir. Makale, cesitli miisteri ve iiriin karakteristiklerine en iyi uyacak

dagitim aglarinin tarif edilmesiyle sonuglanmaktadir.

Kovacs ve Paganelli, 2003: Bu calismada web tabanli iiretim dizayni1 ve planlamasi ile
operasyonel sistem detaylar1 anlatilmistir. Birgok noktadan olusan karmasik tedarik zinciri ag1

icinde dizayn, planlama ve yOnetim fonksiyonlari i¢in yazilim dnerilerinde bulunulmustur.

Lopez, vd., 2003: Makale cok iirlinlii, ¢ok kademeli bir tedarik zincirinde karin
maksimizasyonu i¢in bir model stratejisini tanimlamaktadir. Bu makalenin anahtar 6zellikleri
(1) kesikli zaman zarfinda c¢alisan bir KTSP (karma tam sayili programlama) sistemin i¢indeki
malzeme ve enformasyon akisini kontrol etmekte, (2) tedarik zincirinin tiim elemanlarinin
etkilesimini degerlendiren ve bunlar1 genel ve dinamik olarak optimize eden bir yap1 ve (3)
tedarik zinciri i¢inde degisimler oldukca gilincellenmesi gereken karar degiskenleri i¢cin zaman
ilerletilmesi yaklasimi seklindedir. Makale ayn1 zamanda daginik veya merkezi tedarik zinciri
yonetimi yaklasimlarinin davranigini karsilastirip, sonug olarak %15’e varan kar artimlari elde

eden stratejiler onermektedir.

Rudberg ve Olhager, 2003: Bu makalenin amaci iiretim aglar1 ve tedarik zincirlerini
operasyonlar ve strateji perspektifi acisindan incelemektir. Geleneksel olarak bu iki alan
birbirlerinden ayr1 olarak arastirilsalar da pazarlarin ve operasyonlarin giderek globallesmesi
bu birbirini tamamlayan disiplinlerin beraber incelenme ihtiyacini ortaya g¢ikarmistir. Bu
makalede iki yapisal karar verme kategorisine bagli olarak iki arastirma alani incelenmistir.
Dort temel ag konfigiirasyonu i¢in bir analiz topolojisi sunulmustur. Ag i¢indeki aktivitelerin
koordinasyonu segilen, agin konfigiirasyonuna gore degisiklik gosterir. Bu konfigiirasyon ve
koordinasyon analizleri {iretim ag1 ile tedarik zinciri entegrasyonunda benzer caligmalar i¢in

kullanilabilir.

Yan, vd., 2003: Bu makale, tedarik zinciri dizayninda {iriin agacin1 géz oniinde bulundurarak
stratejik bir {iretim-dagittim modeli 6nermektedir. Uriin agacim temsil etmek icin ana
parcalarin  tedarikgiler, ireticiler ve dagitim merkezlerindeki iligkileri kisitlarda
tanimlanmistir. Bu iligkiler karma tamsayili modelde formiile edilmistir. Formiiliin etkinligi

bir uygulama ile test edilmis, sonuglar yonetimsel faaliyetler agisindan tartisilmistir.
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Zhou, vd., 2003: Bu makale ¢ok farkli kapasitelere sahip dagitim merkezleri i¢in iki kriterli
bir atama modeli ve etkin bir ¢dziim yontemi dnermektedir. Onerilen ¢dziim ydntemi genetik
algoritma kullanarak kisa bir zaman zarfi iginde Pareto optimal ¢oziimleri bulmaya
calismaktadir. Onerilen modelin gercek bir probleme uygulanmasi ve ¢dziimii ise

kullanigliligini ve pratikligini gdstermektedir.

Chen ve Lee, 2004: Calismada belirsiz pazar talepleri ve lirlin fiyatlar1 iceren ¢ok asamali bir
tedarik zinciri i¢in ¢ok {irlinlii, ¢cok asamali, cok donemli cizelgeleme problemi i¢in ¢ok
amaghi bir model kurulmustur. Belirsiz pazar talepleri bilinen kesikli olasiliklara gore
modellenmig, bulanik setler ise alict ve satici arasinda olusan fiyatlar i¢in kullanilmistir.
Birbiriyle kesisen birden fazla amaci tatmin etmek i¢in karma tamsayili lineer olmayan
programlama kullanilmistir. Bu amaglar kar, emniyet stoku seviyeleri, maksimum miisteri
servis diizeyleri, belirsiz {iriin talepleri i¢in kararin saglamligidir. Coziim yontemi olarak iki

asamal1 bulanik karar verme yontemi sunulmus ve bu sayisal bir 6rnekle desteklenmistir.

Guillen, vd., 2005: Makalede ¢ok fabrikali, cok dagitim depolu ve cok pazarli diizende,
bunlarm bagli oldugu dagitim sistemleri ele alinmustir. ilk problem formiilasyonu daha
gercekei bircok karakteristikleri modele katarak, daha onceden sunulmus olan modelleri
genigletmis, daha sonra belirsiz faktorleri hesaba katmak igin iki kademeli stokastik model
kurulmustur. Tedarik zinciri performansi agisindan amag fonksiyonunda sadece kar degil ayni
zamanda talep tatmini de degerlendirilmistir. Bu yaklasim farkli seviyelerde kullanilabilecek
birden fazla ¢6ziim sunmaktadir. Diger yandan deterministik olarak elde edilen sonuglar
belirsizlik durumunda olusabilecek stokastik sonuglarla karsilastirmak miimkiindiir. Ek
olarak, bu yaklasim farkli dizayn opsiyonlarinda karsilanmasi olas1 finansal riskleri de ortaya

koymaktadir. Bunun i¢in pareto optimal ¢6ziim setlerinden yararlanilmistir.

Melo, vd., 2005: Makalede, tedarik zinciri aglarinin stratejik dizaynina odaklanilmistir. Ag
tasarimi probleminin daha onceden literatiirde pek deginilmemis pek¢ok unsuru ele alinarak
matematiksel bir model &nerilmistir. Incelenen durumlar, dinamik planlama dénemi, tedarik
zinciri yapist, disardan malzeme alimi, iiriinler i¢in envanter opsiyonlari, dagitim opsiyonlari,
tesis konfigiirasyonu, yatirim i¢in sermaye imkanlari ve depolama limitleri gibi unsurlari
icermektedir. Buna ek olarak planlama donemleri ilerlerken tesislerin kademeli olarak
yerlerinin degistirilmesi kararlar1 da ele alinmistir. Degisken taleplerle bas edebilmek i¢in
kapasite azaltma veya artirma gibi degisik senaryolarda modiiler vardiya kapasiteleri
kullanilmigtir. Modelin varolan diger modellerle iliskisi agiklanmistir. Son olarak gergek bir

uygulama ile model test edilmistir.
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Revelle ve Eiselt, 2005: Tesis yeri se¢iminin matematiksel arastirma ve optimizasyonu
problemi neredeyse elli senedir devam etmektedir. Arastirmacilar hem algoritma hem de
formiilasyonlar gelistirmektedir. Her formiilasyonun digerlerine gore farkliliklar1i ve
benzerlikleri vardir, ancak her problemin kendine 6zgii tarafi sorgulanabilecek yiizlerce nokta
yaratmaktadir. Lineer olmama durumu ile 0-1°1i ikili degiskenler arastirmacilar1 bu aktif
biiyliyen alanda ilk sirada mesgul eden konularin baginda gelir. Bu c¢alismada bu alandaki

degisik durumlar incelenmistir.

Santoso, vd., 2005: Makale tedarik zinciri dizayn problemleri i¢in stokastik bir model ve
¢Oziim algortimasi onermektedir. Mevcut yaklasimlar deterministik ¢evreler icin tasarlanmig
veya belirsizlik altinda sadece birka¢ kisith senaryoyu temsil edebilmektedirler. Buradaki
¢Oziim metodolojisi yakin bir gecmiste Onerilmis olan basitlestirme stratejisini entegre
etmekte ( basit ortalamalar yaklasimi), bunun i¢in Benders’in dekompozisyon algoritmasini
kullanarak genis Olgekli stokastik tedarik zincirindeki ¢ok kapsamli senaryolart yiiksek
kalitede ve hizl bir sekilde ¢6zebilmektedir.

Altiparmak vd., 2006: Makale ¢ok amaclh tedarik zinciri ag1 dizaym probleminde Pareto-
optimal ¢ozlimler setini bulabilmek igin genetik algoritmalara dayali yeni bir ¢6ziim
prosediirii icermektedir. Cok amagla ugrasabilmek ve karar vericiye daha fazla ¢oziim
alternatifleri sunabilmek i¢in, iki farkl agirlik yaklagimi ¢6ziim prosediiriinde uygulanmustir.
Tiirkiye’deki plastik iiretici bir firmada iki asamali uygulama yapilmistir. Birinci asamada
agirlikli yaklagimin ¢oziim prosediirii lizerindeki performans etkileri arastirtlmig, ikinci
asamada ise Onerilen ¢oziim yaklasami ile tavlama benzetimi yaklasimi Pareto-optimal

¢Ozlimlerin degerlendirilmesi agisindan karsilastirilmistir.

Amiri, 2006: Makale, dagitim ag1 dizayninda {irliniin fabrikalardan depolara, depolardan
miisterilere dagitilmasinda en iyi stratejiyi belirlemekle ilgilidir. Amag fabrika ve depolarin
optimum sayida ve kapasitede agilmasi ve ayni zamanda miisteri taleplerinin minimum
maliyetle tam olarak karsilanmasidir. Daha 6nceki caligmalardan farkli olarak bu calisma
fabrika ve depolarda farkli seviye kapasite kullanimina imkan tanimaktadir. Bu problemin
¢ozlimill i¢in yazar karma tam sayili bir model ve etkin bir sezgisel ¢oziim yontemi

gelistirmistir.

Neto, vd., 2006: Tiketici ve yasalar firmalari, tedarik zincirlerini yeniden dizayn etmeleri ve
cevresel zararlarin azaltilmasi hususunda yeniden tasarima zorlamislardir. Tedarik zincirleri
amacindaki maliyet minimizasyonu tek amag¢ olmaktan ¢ikip, maliyet ve ¢evresel zararlarin

minimizasyonu olmak iizere ¢ok amaca gegmistir. Bu makalenin konusu maliyet ve ¢evresel
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zararlarin dengelendigi stirdiiriilebilir bir tedarik zinciri ag1 i¢in dizayn ¢ergevesi yaratmaktir.
Cok amagh programlama kullanmanin avantajlar1 gosterilmis ve veri zarflama ile cok amach

programlama kullanilarak bir ¢6ziim yaklagimi sunulmustur.

Vila, vd., 2006: Makale ¢ok uluslu degisik proses endiistrilerinin iiretim ve dagitim aglarinin
kurulmasina yonelik jenerik bir metodoloji Onermektedir. Metodoloji matematiksel
programlama kullanarak potansiyel iiretim ve dagitim yerlerinin ve kapasite opsiyonlarinin
haritasinm1 ¢ikartmaktadir. Dogal olarak degisen farkli proseslerin her biri bagli olduklari
tiretim aktivitesine gore modellenmislerdir. Her tesis farkli yerlesimler kullanabilir ve de
fabrika kapasiteleri ilgili yerlesimdeki teknolojik opsiyonlara bagli olarak (makina adedi,
modeli, kapasitesi, vb.) belirlenir. Bu kapasitelerin sezonsal durmalar1 s6z konusu olabilir ve
bu durumda {riiniin kapasite dis1 kaynaklardan temin edilmesi devreye girer. Amag¢ daha
onceden tahmin edilen kur iizerinden vergiler diistiikten sonraki satig gelirleri yani kardir.
Metodoloji ahsap endiistrisine uygulanmis ve kullanimi ig¢in yol gosterici unsurlar

belirlenmistir.

Yilmaz ve Catay, 2006: Makalede, li¢ asamali bir iiretim-dagitim aginda stratejik planlama
problemi ele alinmistir. Problemde tek iiriin, ¢cok tedarik¢i, ¢ok firetici ve ¢ok dagitim
merkezli, talebin deterministik oldugu durum varsayilarak ele alinmistir. Amag, iiretim,
tasima, envanter ve zaman i¢inde kapasite artimi ile ilgili maliyetlerin minimizasyonudur.
Kisitlamalar ise tedarikei, iiretici ve tasima kapasiteleridir. Diger yandan tiim kapasiteler
belirli sabit maliyetlerle arttirilabilirler. Problem 0-1" 1i karma tam sayili programlama ile
formiile edilmistir. Ger¢ek uygulamalarda iyi bir uygun ¢0ziim i¢in etkin basitlestirme

(rahatlatma) sezgiselleri ele alinmustir.

Zhang, 2006: Cok iriiniin ¢ok pazara satildigi tedarik zinciri ekonomisi hakkinda
calistimustir. Onerilen model operasyonel baglantilar, arayiiz baglantilar1 yani operasyonlar ve

onlarin arasindaki koordinasyon {izerine kuruludur.

Che, vd., 2007: Makalede AHP metodolojisine dayali kalitatif ve kantitatif kriterlerin bir
arada degerlendirildigi interaktif bir yaklasim yer almaktadir. Gelistirilen yaklasim zincirdeki
enformasyon miikemmel ve etkin paylasildiginda, her katilimci i¢in beklenen bir tatmin
saglamaktadir. Makaledeki gercek bir uygulama tlizerindeki analiz sonuglari da Onerilen

yaklagimin etkin ve efektif oldugunu gostermektedir.

Pokharel, 2007: Tedarik zinciri strateji kararlari birden fazla amacin optimize edilmesini
gerektirebilir, 6rnegin maliyet minimizasyonu ve miisteri servis diizeyinin maksimizasyonu.

Bu amaglar iirlin i¢in tedarikgilerin ve {reticilerin koyacagi kapasite kisitlar1 ile birlikte
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degerlendirilmelidir. Bu makalede cesitli {iriinlerin, tedarikgiler, iireticiler ve iiclincii parti
lojistik¢iler tarafindan konan kapasite kisitlar1 tedarik zincirinin dizayninda iki amag¢li model
kurulurken g6z Oniine alinmistir. Tedarik zincirinde farkli tedarikgilerden dort adet modiili
saglanan bir adet iiriin secilmistir. Sadece bir amag¢ sonucu ¢ikan optimizasyon sonuglarinin
iki amacl sonuglardan farkli oldugu gosterilmistir. Karar vericinin isteklerine bagli olarak
birka¢ farkli senaryonun analizleri yapilmistir. Boylelikle karar verme interaktif bir sekle

doniismiistiir.

Roghanian, vd., 2007: ki seviyeli programlama, dagitilmis kararlarin modellenmesinde
kullanilan, birinci seviyede liderin amaclarimi ve ikinci seviyede diger karar vericilerin
amaglarini iceren bir yontemdir. Ug seviyeli programlama ise ikinci seviyenin kendisinin de
iki seviyeli bir programlama oldugu durumlarda ortaya c¢ikar. Bu diisiincenin ¢ogaltilmasi ile
cok seviyeli programlar elde edilebilir. Matematiksel programlama icindeki bir ¢cok gercek
hayat probleminde, parametreler rassal degiskenler olarak algilanir. Rassal parametreleri ile
ilgili eksik bilgi olan sartlhi u¢ nokta problemlerinin ¢ézliimiine yonelik teori ve metotlarin
¢oziimi ile ilgilenen matematiksel programlama dali “Stokastik Programlama” adini alir.
Tedarik zinciri planlama problemleri, isletme icerisinde bir ¢ok faaliyetin senkronizayonu ve
optimizasyonu ile ilgilenmektedir. isletme agindaki tedarik zinciri planlama problemleri dogal
olarak ¢ok seviyeli bir karar ag1 yapis1 dzelligi gosterirler. Ornegin bir seviye yerel bir tesis
kontrol, cizelgeleme ve planlama problemine karsilik gelirken diger bir seviye tesis ¢apinda
planlama/ag problemine ydnelik olabilir. Bu tiir ¢ok seviyeli karar ag1 yapilari, ¢ok seviyeli
programlama prensipleri ¢er¢evesinde gosterilebilir. Roghanian, bu ¢alismasinda, olasilikli iki
kademeli lineer ¢ok amagli programlama problemi olusturmustur. Bu modeli; pazar talebi, her
tesisin iiretim kapasitesi, tlim tesislerin her bir iirlin icin ulasabilecegi kaynaklar gibi
bilgilerin, biitiinlesik olasilik dagilimlarina uyan rassal degiskenler ve kisitlardan olustugu bir
“isletme capinda tedarik zinciri planlama problemine” uygulamistir. Olasilikli model ilk
once, her seviyede es deger bir deterministik modele doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda bulanik
programlama teknigi ¢ok amaclh lineer olmayan programlama problemine uygulanarak

uzlasma ¢oziimii bulunmustur.

Romeijn, v.d., 2007: Modern bir dagitim ag dizayn modeli ¢esitli faktorler aras1 6diinlesmeye
ihtiya¢c duymaktadir, bunlar (1) dagitim merkezlerinin yerlesim ve sabit isletme maliyetleri,
(2) toplam tasima maliyetleri ve (3) dagitim merkezi ve satis magazalarindaki elde tutma ve
yerine koyma maliyetleridir. Bunlara ek olarak ag dizayn modeli (4) stok tiikkenme durumu
(uygun emniyet stoklari belirleyerek) ve (5) kapasite kisitlamalarini da hesaba katmalidir.

Boyle bir ddiinlesme, iki kademeli bir envanter modelinin zor olmasindan dolay1 problemi zor
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kilmaktadir. Bu makalede, modern envanter teorisinden de yararlanilarak yeni bir model

Onerilmistir. Yaklagim esnek olmakla beraber bir¢ok yan kisit1 da degerlendirmektedir.

Sahin ve Siiral, 2007: Bu g¢alismada hiyerarsik tesis yerlestirme modelleri incelenmistir.
Bir¢ok hiyerarsik tesis yerlesimi probleminin inceleme makaleleri varsa da 80’lerin
ortasindan beri modeller ¢ok anlasilir degildir. Bu inceleme literatiirdeki bu boslugu
doldurmaktadir. Oncelikle inceledigi sisteme gore hiyerarsik tesis problemleri; akis tipine,
hiyararsi seviyelerindeki servis imkanina, amaclara ek olarak servis konfigiirasyonlarina gore
simiflandirilmistir. Daha sonra uygulamalar, karma tam sayili programlama modelleri ve
probleme Onerilen ¢oziim yontemleri degerlendirilmistir. Secilen g¢aligmalar gercevesinde

literatiirdeki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Tsiakis ve Papageorgiou, 2007: Bu ¢alismanin amaci operasyonel ve finansal kisitlar1 olan
bir iiretim ve dagitim aginin optimal konfiglirasyonunu bulmaktir. Operasyonel kisitlar kalite,
iiretim ve tedarik zorluklari, iiretim yerlerinin atanmasi ve is yiikleme dengeleridir. Finansal
kisitlamalar ise lretim maliyetleri, tasima ve giimrilk maliyetleridir. Organizasyon talebi
karsilayamadiginda dis tedarik¢ilerden mal alinabilir. Optimizasyon modeli i¢in karma tam

sayil1 bir model gelistirilmistir. Farkli senaryo analizleri i¢inse global bir firma se¢ilmistir.

Yukarida incelenen ¢alismalarin yarisindan fazlasinda deterministik modeller kullanilmustir.
Stokastik ve bulanik modelleme kullanan ¢cogu ¢alismadaki metodolojiler, pratikte anlagilmasi
ve kullanilmast olduk¢a zor yontemlerdir. Bu tez calismasinda, bulanik ve stokastik
programlamadan nispeten daha kolay, karar vericiye esnek ve interaktif ¢oziim sunabilen bir
yontem olan olasilikli lineer programlama kullanilmistir. Sayisal uygulama kisminda

9% ¢

literatiirde farklilagma yaratmak adina, “minimum maliyetle” “maksimum kalitatif faktorler
faydas1” amaclarini entegre eden bir modele rastlanmadigindan, tezin model gelistirme

boliimiinde bu iki amaci entegre eden bir model ele alinmistir.

Matematiksel model ele alan caligmalarin tamamina yakinindaki amag¢ veya amaclardan bir
tanesi minimum maliyet veya maksimum kar oramidir. Cok amaghi modellerde diger
amaglardan bazilar1 envanter oranlarinin minimizasyonu, servis kalitesinin ylkseltilmesi,
talep tahmininin dogrulugu, minimum finansal risk vb.dir. Minimum maliyet amaci olarak en
cok kullanilanlardan bir tanesi Pirkul 1998, Syarif 2002, Altiparmak 2006’ nin ¢alismalarindan
kullanilan minimum maliyet amacidir. Bu tez ¢alismasinda da, birinci amag olarak bu amag
literatiirden alinmus, ancak olasilikli lineer programlama ydntemi uygulanacagindan, modelin

girdileri tiggensel sayilarla kesin olmayan verilere doniistiiriilmiistiir. Kapasite siirli ¢cok
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amacli tesis yeri se¢cimi problemlerinde kalitatif faktorlerin minimum maliyetle entegre
edildigi bir modele rastlanmadigindan, tez calismasinda bu yéne agirlik verilmistir. kinci
amacin amag fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi i¢in son yillarda sik kullanilmaya baslanan
Analitik Hiyerarsi Prosesinden yararlanilmistir. Tezin bir sonraki boliimiinde kullanilan

metodolojilere ait teorik bilgi detayl bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 3.1 Literatiir incelemesi Ozet Tablosu

Makalenin Yil

ilk Yazar

Tedarik
Zincirindeki
Kademe Sayisi

Modelin Yapisi

Amag Fonksiyonu veya
Model Sayisi ve Igerikleri

Cozim Yaklagimi -
Yontemi ve Notlar

1997

Vidal ve
Goetschalckx

Stratejik Tedarik Zinciri
Modelleri iizerine Literatiir
Aragtirmasi

1998

Beamon

5; T,F, DM,
Tasima, M

Cok Asamali Tedarik Zinciri
Modeli iizerine Literatiir
Aragtirmasi

1998

Korhonen vd.

Talep Zincirinde Bilgi
Yonetim Sistemi

1998

Pirkul ve
Jayaraman

4;T,F,DM, M

Deterministik

1; Min Toplam Maliyet

Karma Tamsayili
Programlama (PLANWAR
adli model)

Sezigisel ¢oziim prosediirleri,
Kapasitelendirilmis tesis ve
depo Tedarik Zinciri Yonetimi
Problemi i¢in Lagrangean
Gevsetmesine dayali sezgisel
yaklagim gelistirilmistir.

1999

Erenguc vd.

3: F,DM,M

Deterministik

4 ayr1 model incelenmis, (F, DM,
Envanter igin ayr1 ayri modeller
anlatilmis)

Lineer Programlama

1999

Petrovic vd.

4; T, F, F, Son iiriin
Envanteri

Bulanik

1; Min Bulanik Toplam Maliyet

Bulanik Programlama

1999

Vercellis

2; F, DM

Deterministik

1; Minimum Maliyet (1 ve 2.kademede
iiretim maliyeti, envanter, siparis
kargilayamama, tagima, fazla mesai)

{0,1} Karma Tamsay1il1
Programlama (KTSP), 2 adet
sezgisel yontem Onermis; 1;
Tekli Sezgisel oran 2; Coklu
Sezgisel Oran

2000

Sabri ve Beamon

4; T,F,DM,M

Deterministik

2; Minimum Maliyet (1-Hammadde
satinalma maliyeti + T’den F’ye tagima
maliyeti + 2- Sabit-Degisken Fabrika

Stratejik alt modeli
operasyonel amaca dahil
ederek Karma Tamsayili

1T
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) Tedarik Amac Fonksivon 5ziim Yaklasimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ - onkslyonu veya 992“ raxiasimi
Kademe Savisi Model Sayisi ve Igerikleri Ydéntemi ve Notlar
y

maliyetleri + 3- DM’deki degisken Programlama (KTSP) ile bir

envanter ve ellegleme maliyetleri + F’den | model ¢alistiriyor.

DM’lere tagima maliyetleri) + 4- DM’den

M’ye tasima maliyeti)
Olasilikli Lineer Programlama

Olasilikli Lineer Programlama Problemi Problemi ve dual ¢6ziim

(Formulation of GRPLP) kullanimi1

Olasilikli Lineer Programlama Problemi

icin Asimetrik model (Asymmetric model

for GRPLP problems

Olasilikli Lineer Programlama Problemi

icin Simetrik model (Symmetric model

for GRPLP problems

2001 Tang vd, ) Olastlikl Genel Olamﬁkh Amaz; Katsayili Lineer

Programlama Problemleri (The linear

programming problems with general

possibilistic objective coefficients)

(GOPLP)

Genel Olasilikli Amag Katsayili Lineer

Programlama Problemlerine Dual

yaklasim (The dual approach for GOPLP)
Syarif Modeli ile ayni ancak
1'den fazla hammadde ve iiriin
kullanilmus,
Degisken fazlalig1 nedeni ile

Jayaraman ve problem "deterministik
2001 4; T,F, DM, M Deterministik 1; Min Tasima + Tesis Maliyetleri olmayan ¢ok terimli seriler"

Pirkul

(NP complete) olmasindan
dolay1, problem Lagrange
sezgiseli ile alt modellere
boliinerek incelenmistir.

(44
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; Tedarik Amag¢ Fonksiyonu veya Coézum Yaklagimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ yonu veya . - $
Model Sayisi ve Igerikleri Yoéntemi ve Notlar
Kademe Sayisi
2002 Cakravastia vd. 3;T,F,M Deterministik L Mm."{a‘m}lnsmhk (ddiinlesme...fiyat ve Lineer Programlama
teslim siiresi)
2 ayr1 model incelenmis, Vergisiz Kar 1.model Primal
) o orani (Global Model) ve Dekomposizyonlu Karma
2002 Goetschalckx 4 T.F,DM,M Deterministik Yerel (Miisteriler Sezonsal olarak farkli Tamsayili Programlama
taleplerde bulunuyorlar) (KTSP) , 2.model sezgisel
2002 Heikkila LITERATUR - - Literatiir Arastirmast
Lagrange sezgiseli ile alt
1 Model; 3 farkl ag i¢in alt problemler modellere boliinerek
7; . seklinde incelenmis, bunlara FFF, FFD ve | incelenmis, Model Syarif 2002
2002 Jang vd. (F,F,[F)F,{D,D,M} Deterministik DDM modelleri denmis, Ama¢ Min ile ayn1 model
Maliyet
2002 Syam 3;F, DM, M Deterministik - -
2002 Syarif vd. 4: T,F, DM, M Deterministik | Min Maliyet Genetik Algoritma ve Lineer
Programlama
2003 Braun vd. 4; Montaj, D, P, M Deterministik - Onleyici Model Kontrol
Cesitli network yapilari ve
2003 Chopra 3; F,DM,M - - performans kriterleri hakkinda

bilgi verilmis

€
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; Tedarik Amag¢ Fonksiyonu veya Coézum Yaklagimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ yonu veya . - $
Model Sayisi ve Igerikleri Yoéntemi ve Notlar
Kademe Sayisi
Kompleks Tedarik Zinciri
Kovacs ve yOnetimi i¢in bilgi sistemleri
2003 . - - - o
Paganelli ve bilgisayar programlarindan
bahsedilmis
) 1, Max Kar = Gelir - ( Uretim .
2003 Lopez vd. 6; T, F, FDM, DM, P, Deterministik Maliyetleri+ Envanter Maliyetleri + Karma Tamsayll} L1n§er
M . . Programlama, Dinamik Model
Tasima Maliyetleri)
2003 Rudberg ve ) ) i Yer sec¢imi igin stratejik
Olhager faktorlere deginilmis
- o Karma Tamsay1li
1; Min (Toplam Satinalma Maliyeti (total Programlama (MIP), Uriin
purchasing cost) + b '
o Toplam Uretim Maliyeti(total production .A.gac.:l (BQM). a
2003 Yan vd. 3;F, DM, M Deterministik , iligkilendirilmis
cost) + Toplam F 'den DM ye tagima . .
s , hammaddelerin alim1 modeli
maliyeti + Toplam DM den M’ye tagima | ... e
maliyeti) iliskendirmis, Uriin Agaci
(BOM) kisitlart konmus
Genetik Algoritma, Sonuglar
2003 Zhou vd. 2; DM, M Deterministik 2; Min Maliyet ve Min Tagima Siiresi P?“’“’ Optimal Sonpglarm
iginde Pareto Frontier de
arantyor
4; 1-Max Kar, 2- Max Emniyet Stogu, 3- | Cok Amach Karma Tamsayili
2004 Chen ve Lee 3: F,DM, P Bulamk Max Ort.Miisteri Servis Diizeyi, 4-Max Lineer Olmayan Programlama,

bu 3 amacin talep belirsizligine kars1
etkinligi

Iki asamali bulanik karar
verme

{4
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; Tedarik Amag¢ Fonksiyonu veya Coézum Yaklagimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ yonu veya . - $
Model Sayisi ve Igerikleri Yoéntemi ve Notlar
Kademe Sayisi
Lineer Programlama,
2 kademeli stokastik model , 3 Amag Deterministik Pareto Optimal
. ) . Foksiyonu; 1- Max Simdiki Deger, Coziim ile Stokastik Pareto
2005 Guillen vd. 3 F,D,M Stokastik 2- Max Talep Tatmini, 3- Min Finansal Optimal Coziim
Risk Karsilagtirmasi yapilmig
) o 1, Mevcut Tesisler Calisirken Yeni Tesis | Karma Tamsayili
2005 Melo vd. 4 T.F,DM,M Deterministik Acmanin Etkileri Arastiriliyor Programlama (KTSP)
2005 Revelle ve Eiselt - - - Literatiir Taramasi
e Ulusal ve uluslararasi tedarik
2005 Santoso vd. > TE gltéms Uriin, Stokastik Min Maliyet zinciri i¢in ayri ayri
’ uygulanmis
) . . . . Karma Tamsayili Lineer
2006 Altiparmak,et.al 4; T,F,DM,M Deterministik 33. 1-M1n Mahye.t » 2- Max Musteri SCIvis Olmayan Programlama ve
diizeyi, 3-Kapasite kullanim dengesi . ,
Genetik Algoritma
2006 Amii 3, F,DM,M Deterministik | 1; Min (Tagima + Tesis) Maliyetleri Karma Tamsayili Modelleme,
Lagrangean Sezgiseli
Birlesimli Cok Amagli
Problem Sezgiseli
2006 Neto vd. 5;H, F, M, "l:est, Geri Deterministik 2; Min Maliyet ve Min Cevreye verilen (Comblnatorlgl l\./lultlobj.ectlve
Dontisiim zarar Problem Heuristic), Veri
Zarflama ve Cok Amagh
Programlama (MOP)
2006 Vila vd. Deterministik 1; Gelirler-Harcamalar

Y4
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; Tedarik Amag¢ Fonksiyonu veya Coézum Yaklagimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ yonu veya . - $
Model Sayisi ve Igerikleri Yoéntemi ve Notlar
Kademe Sayisi
Model Cok kapsamli ve gok
biiyiik, sayfa 367 de yeni
acilma kararlar1 ve maliyet
kalemleri ile ilgili giizel bir
tablo var
3 adet Lineer Programlama
2006 Yilmaz ve Cantay 3; T,F, DM Deterministik 1; Min (Uretim + tastma + envanter tutma Sezglsgll ile gozum denenmis,
. . oo Optimizasyon i¢in CPLEX
+ kapasite genisletme) maliyeti
kullanilmig
2006 Zhang Deterministik M-Zincir Ekonomisi adh
modeli gelistirmis
) . Analitik Hiyerarsi Prosesi
2007 Che vd. O HLE B N0 Deterministik | Kantitatif+ Kalitatif Faktorler
Benayoun vd. 1971 6nerdigi
2007 Pokharel 6:HLT.T.F,DM.M | Deterministik | = Min Maliyet ve Max.Teslimat STEP metodu ile ¢ozmils, 2
Giivenirliligi amag¢ fonksiyonu arasinda
odiinlesme s6z konusu
. . 3; Min Ur.Maliyeti, Min Dagitim Iki Seviyeli olasiliklt
2007 Roghanian vd. Stokastik Maliyeti, Min Dagitim. Maliyeti Programlama
Biitiinlesik Tedarik Zinciri Ag1
. ] L 1, Minimum Maliyet, (Sabit DM, Tasima, | Tasarimi Problemi (Integrated
2007 Romejn vd. 2, DM, F Deterministik Emniyet Stok Envanteri + Siparis Verme) | Supply Chain Network Design
Problem-ISCNDP)
2007 Sahin ve Siiral Deterministik Farkli Modeller verilmig

9¢
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; Tedarik Amag¢ Fonksiyonu veya Coézum Yaklagimi -
Makalenin Yili llk Yazar Zincirindeki Modelin Yapisi ¢ yonu veya . - $
Model Sayisi ve Igerikleri Yoéntemi ve Notlar
Kademe Sayisi
Literatiir Taramasi + Farkli
Tedarik Zinciri Modelleri ve
¢Oziim yontemleri
1; Min Maliyet (Sabit Fabrika Maliyeti
Tsiakis ve . S +Sabit DM Maliyeti + Uretim Maliyeti+ | Karma Tamsayil
2007 Papageorgiou 3 F,D,.M Deterministik DM'de Malzeme Tasima Maliyeti + Programlama (KTSP)

Tasima Maliyeti + Giimriik Maliyetleri)

LT
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4. COK AMACLI TESIiS YERI SECIMi PROBLEMININ COZUMUNDE
KULLANILAN METODOLOJILER

4.1 Olasihkh Lineer Programlama

Zadeh (1978) olasilik teorisini Onerdikten sonra, olasilikli lineer programlama (OLP)
konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bulanik lineer programlamanin 6zel bir terimi olarak,
olasilikli lineer programlama, olasilik dagilimlariyla ifade edilen kesin olmayan katsayilari
olan lineer programlar1 (LP) ¢6zmeye ¢aligsmaktadir. Genellikle bulanik lineer programlama,
siibjektif (6znel) tercihe bagl iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanan bulanik verilerle formiile
edilmektedir. Oysa olasilikl1 lineer programlama siibjektif veya objektif tabanli olasilikli
dagilimlardan gelen kesin olmayan verilerle formiile edilmektedir. Bu agidan olasilikli lineer
programlama ile bulanik lineer programlama birbirlerinden ayrilirlar. Olasilikli lineer
programlama, stokastik lineer programlamadan farkli olarak, bilgisayar etkinligi ve esnek bir
yap1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda belirsiz ortamlarda olasilikli interaktif karar vermeyi

de destekler. Genellikle OLP bes sinifta 6zetlenebilir:

(1) Kesin olmayan kaynak kisith (Z; ) LP problemleri (OLP-1),

(2) Kesin olmayan amag fonksiyonu katsayili (¢ ) LP problemleri (OLP-2),

(3) Kesin olmayan kaynak kisith (l; ) ve teknik/teknolojik katsayili (Z ) LP problemleri
(OLP-3),

(4) Kesin olmayan kaynak kisitl (l; ) veya amag fonksiyonu katsayili (¢) ve teknik

katsayili A LP problemleri (OLP-4),

(5) Kesin olmayan kisith (g ) ve amag fonksiyonu katsayili (¢") ve teknik katsayil (Z )
LP problemleri (OLP-5),

Lai ve Hwang (1992) OLP-2’deki belirsiz sayilar1 ¢ok amacgli bir lineer programlamada

keskin hale getirme yaklasimini 6nermislerdir. Bunu yaparken ¢ {iggensel sayisini en olasi
deger (¢,"), en iyimser deger (c¢°), en kotiimser deger(c,”) olarak ifade etmislerdir. Ramik
ve Rimanek (1985) b ve 4 sayilarini trapezoidal olarak varsaymis ve OLP-3’ii ¢6zmek i¢in

bir yontem gelistirmistir. Tanaka ve Asai (1984) OLP-3’iin iiggen sayilarla ¢oziimiini

tartismistir. Lai ve Hwang (1992) OLP-5’ in iicgen sayilarla ¢6ziimii i¢in bir metodoloji

gelistirmistir. Buckley (1989), b, ¢, Anm trapezoidal sayilar oldugu varsayimi altinda,

amag¢ fonksiyonu icin olasilik dagilimi ve sartli olasilik dagilimi belirleyerek, OLP-5’1



29

parametrik hale dondiirmiistiir. Debois (1987) olasilik teorisine dayali olarak dort esitsizlik
indisi belirterek katsayilardaki bulanik ¢arpanlarin olasilik dagilimlar1  yerine de
kullanilabilecegini  belirtmistir. Yani olasilikli lineer programlama, bulanik lineer

programlama ile i¢ igedir.
4.1.1 Bulamk Matematik Programlama Yaklasimi

Olasilikli lineer programlama yaklagimi hakkinda detayli bilgi vermeden oOnce bulanik
matematiksel programlamadan genel olarak bahsetmek yararli olacaktir. Sekil 4.1’de bulanik
programlamanin genel yapisi gosterilmistir. Geleneksel bir matematiksel programlamadan
farkl1 olarak, ger¢ek bir uygulama ilk olarak bulanik parametreler kullanilarak
modellenmistir. Buradaki gerceklik modelin belirsizlik icermesidir. Oncelikle ilk asamada,
bulanik model, problemdeki yorumlar da goz Oniinde bulundurularak klasik geleneksel
matematiksel modele doniistiiriiliir. Ikinci asamada doniistiiriilmiis olan matematiksel model
bir optimizasyon teknigi ile ¢oziiliir. Elde edilen sonug¢ genellikle etkin veya optimal
¢oziimdiir. Ugiincii asamada bunun optimalligi sorgulanabilir. Eger sonug tatmin edici degilse
bulanik model yeniden gozden gecirilir ve siire¢ tatmin edici degerler elde edilinceye kadar

tekrar edilir (Inuiguchi ve Rimanek, 2000).

Pratikteki optimizasyon Kontrol

Problemi Pratikteki ¢oziim
- Parametrelerdeki belirsizlik

- Istek ve tercihlerdeki belirsizlik

v

Gergek hayat Modelleme

Model ile
tanimlanan
diinya

v

Bulanik model
(Bulanik matematik programlama

problemi) \

Adim 3

Adim 1 Dogrulama kontroli
Gelencksel (optimallik veya efektiflik)
matematiksel
modele
doniistiirme
v Matematiksel
- - modelin
Kesin matematiksel model ¢oziimil

(Matematik Programlama Modeli) Kesin matematiksel model

v

Adim 2
Optimizasyon
Teknigi

Sekil 4.1 Bulanik matematik programlama yaklasimi (Inuiguchi ve Ramik, 2000)
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4.1.2 Olasilikh Lineer Programlama

Olasiliklt lineer program cesitlerini incelemeden oOnce, bu programlama tipinde en c¢ok
kullanilan {iggensel dagilimlar1 kisaca tanitmak faydali olacaktir. Bulanik/kesin olmayan
sayilarin ifadesinde Zadeh (1978) tarafindan Sekil 4.2°de goriilen olasilik dagilimlar
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, bir olayin olasiginin 6l¢iimii,  olasilik dagilimina bagh olarak
meydana gelmesinin olasilik derecesidir.

m(x)

o
xP x™ X

Sekil 4.2. Bulanik say1 x’in iiggensel olasilik dagilimi

Degisik dagilim tipleri arasindan, tiggensel ve trapezoid dagilimlar olasilikli matematiksel
programlama problemleri i¢in en ¢ok kullanilanlardir. Buna ek olarak {iggen bulanik sayilar
kullanim kolaylig1 ve basitlikleri agisindan aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen bulanik say1

setleridir.

Ucgensel bulanmk sayilar X =(x”,x",x°) seklinde gosterilebilir. Burada x” en olasi

degerdir (olasilik dagilimi m(x)=1’dir), x” ve x° ise sirasi ile en kotiimser ve en iyimser
degerlerdir. Amag fonsiyonunun igerigine bagli olarak iyimser ve kdtiimser degerlerin yerleri
degisebilmektedir. Ornegin amag fonsiyonu minimizasyon ise iiggensel sayilarin biiyiik olan
en kotlimser say1 iken, amag¢ fonsiyonu maksimizasyon oldugunda ise en biiyiik deger en

iyimser deger olabilmektedir (Karkowski, 1995).

Uggensel sayilarla ifade tarzi acisindan burada bir drnek verebiliriz. Ornegin bir parganin
iiretim miktarini1 tam olarak belirlemenin zor oldugu bir durumda kesin ve kotii bir tahmin
yapmak yerine {retim adedi iicgensel say1 cinsinden ifade edilecek olursa,
Uretim(A) = X= (300, 350, 370), en olast A iiretim miktarinin 350 olacagini, 300’den daha
kii¢iik, 370’den de daha biiyiik bir tiretim miktarinin beklenmedigini gostermektedir.
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4.1.2.1 Kesin Olmayan Amag¢ Fonksiyonu Katsayil (¢ ) LP Problemleri (OLP-2)

Kesin olmayan ama¢ fonksiyonu katsayili LP (kar maksimizasyonu) problemi asagidaki (4.1)

gibi ifade edilebilir: max Y ¢x,
i=l1

sk.g xeX={x|Abeve xZO} 4.1

Uggensel dagilim kullamlacak olursa ¢, =(c/,c/",c’) olarak ifade edilebilir. Yukarda da

daha 6nceden bahsedildigi gibi ¢/ olas1 en kotiimser deger, ¢ en olas1 deger ve ¢/ da olas1

en iyimser degerdir. Bu problem (4.1) iic amac1 olan yardimci1 ¢ok amacli lineer programlama
(CALP) ile ¢ozilebilir. ¢ katsayisinin kar katsayis1 oldugu varsayilacak olursa, bu amaglar;
(a) olas1 en diislik karin minimize edilmesi, (b) en olas1 karin maksimize edilmesi ve (c¢) olasi

en yiiksek karin maksimize edilmesidir (Lai ve Hwang, 1992).
Yardimer Cok Amach Lineer Programlama

Problem (4.1)’in amag fonksiyonu iiggensel dagilima ¢evrilmis katsayilarla yeniden yazilirsa

asagidaki sekle doniistir:

n
max Z(Cipxncimxiacioxi) (4.2)
xeX ol

Kesin olmayan degerlere sahip olan amag¢ fonksiyonundaki iiggensel dagilim, geometrik

olarak bir tiggenin ((c?)x ,1), ((¢")x ,0), ((¢”)x ,0) noktalari ile ifade edilebilir. Bu bulanik

ama¢ fonksiyonunu maksimize etmek i¢in bu ilic noktanin sag tarafa dogru itilmesi
gerekmektedir. Ug noktanin dikeydeki koordinatlar1 0 ve 1 noktalarinda sabittir. Sadece yatay

noktalar yatayda kaydirilabilir. Uggen formunu bozmadan, bu ii¢ noktanin maksimize

edilmesi yerine kiigiik bir degisiklik yaparak (¢™)x ’i maksimize etmek, [(c¢")x- (¢?)x)]’i
minimize etmek ve [(¢”)x- (¢™)x)]’1 maksimize etmek ve tiggeni saga kaydirmak daha iyi
optimum degerler verecektir. (¢”)x ilk amag¢ fonskiyonu olmak iizere diger fonksiyonlar

(¢")x’e bagh goreceli fonksiyonlardir. Buna bagli olarak (4.2)’deki amag fonskiyonu

yardimc1 ¢ok amagli bir lineer program sayesinde su sekilde ifade edilebilir:
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minz, =(c" —c”)x,

maxz, =(c")x, 4.3)
maxz, =(c’ —c")x,

skg xelX.

(4.3)’deki ¢ok amagh lineer programlama Sekil 4.3’de goriildiigii lizere orta noktayi
kaydirarak en olas1 kdr1 maksimize etmeye, ayn1 zamanda I no’lu bolgeyi kiiciilterek “daha
diistik kar elde etme riskini” kiigiiltmeye ve II bolgesini biiyiiterek “daha yiiksek kar elde etme
olasiligin1” arttirmaya caligmaktadir. Sekil 4.3’deki B dagilimi A dagilimina tercih edilir
(Lai ve Hwang, 1992). Cok amagh lineer programlama yonteminde Zimmermann (1978)
bulanik programlama metodunu kullanilabilir.

A

Bleecemeeee a2 2

Sekil 4.3 % ’in ¢0zlim stratejisi
Oncelikle ii¢ amag fonksiyonun pozitif ideal ¢oziimleri (PIS) ve negatif ideal ¢dziimlerini

(NIS) hesaplamak gerekir (Hwang ve Yoon, 1981), bunlar asagidaki gibi hesaplanabilir:

z® =min(c” - ¢”)x, 2" =max(c" - ¢”)x, (4.42)
xeX xeX

25’5 =maxc"x, Zéws =minc"x, (4.4b)
ex xeX

zy® =max(c’ —c")x, zy" =min(c” —c")x, (440)
xeX xeX

Sonraki agamada lineer liyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Sekil 4.4):

( PIS
1, z, <z,
NIS
z° -z
1 1 PIS NIS
HZ, =<—N1S o5 > z, <z, <z, (4.5)
D g
NIS
0, zZ, >z,

\
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(" PIS
1, Z,> 2z, ,
L s
_J 52 NIS PIS
HZy =N\ 5 NIS Z, <z,%z, , (4.6)
Z, T2,
NIS
0, Z,>z, ,
A A
N
3 N
3

v
v

PIS NIS NIS PIS
0 z) z 0 Z, z,

Sekil 4.4 z; ve z,’nin iiyelik fonksiyonlar1

z,ve z, amac fonksiyonlarindan ikisi de maksimizasyon oldugundan sz, de sz, ile
benzerdir. Son olarak, Zimmermann (1978)’1n tek amacli lineer programlama modeline su
sekilde dontigiim yapilir:

max A

skg w241, 1=1,2,3 4.7)

xelX
(4.7)’nin optimal ¢ozlimii, daha az kar elde etme olasiligin1 azaltirken, en olas1 kar1 ve daha
fazla kar elde etme olasiligini maksimize etmektedir. Maksimizasyon yerine minimizasyon
problemi i¢in (6rnegin toplam maliyet minimizasyonu i¢in) su sekilde yazilabilir:

max (¢” —c?)x,

min (¢")x, (4.8)

min (¢’ —c¢")x,

skg xelX,

Bu problem de benzer sekilde yukaridaki ayn1t metodla ¢oziilebilir.
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4.1.2.2 Kesin Olmayan Kaynak Kisith (5 ) veya Amac¢ Fonksiyonu Katsayih (¢) ve
Kesin Olmayan Teknik Katsayili (Z) LP Problemleri (OLP-4)

Eger ama¢ fonksiyonunda kesin olmayan katsayilara bir de problemin teknik (teknolojik)

katsayilarinin kesin olmayisi eklenirse problem su sekle doniisir:

max ¢ x
sk.g xeXZ{x| Ax<bve x> 0} (4.9)

Burada b katsayis1 kesindir, ancak Cved kesin degillerdir. (cp ,c"’,c”) ve (Ap ,A’”,A")
ticgensel dagilimlarla ifade edildikleri varsayilacak olursa, problem bulanik olan tiiketilen
kaynaklarin (Zx ), mevcut ve kesin kaynaklarla (b) nasil karsilastirilacagi olmaktadir.

Cozlimlerden bir tanesi tiiketilen bulanik kaynaklari (Zx) kesin olan sayilarla ifade etmektir.
Bu agamadan sonra yardimci lineer program rahatca yazilabilecektir. Kesin olmayan tiiketilen
kaynaklar1 kesin hale doniistirmek icin en olasi, en iyimser ve en kotimser degerlerin
agirliklandirilmig ortalamalar1 kullanilabilinir (Wang ve Liang, 2005). Matematiksel olarak

ifade edilirse; w, A" x+w,4”x+w,4°x ve w, +w,+w,=1. Buna gore yardimci kesin
degerli kisit w, 4" x +w,A”x +w,;4°x< b olacaktir. Eger minimal kabul edilebilir olabilirlik

B verilirse, yardimer kesin degerli kisit (w, 4, + w, 45 + wyA3)< b olacaktir.

Yardimer Cok Amacgh Lineer Programlama

w, =%, w, =%, Wy =% olduklar1 varsayilacak olursa (Hwang ve Yoon, 1981), kesin

olmayan amag fonksiyonu katsayili (¢ ) ve kesin olmayan teknik katsayili (Z ) problemin

yardime1 ¢ok amagl lineer programi su sekilde ifade edilebilir:
minz, =(c" —c”)x,
maxz, =(c")x, (4.10)
max z, =(c’ —c")x,

skg. {%(4,4;1 A +A;)}be ve x>0,

Yukarda atanmis olan agirliklar siibjektif olarak degistirilebilirler. Yukaridaki agirliklarin

kullanilmasinin sebebi 4 ¢ok kotiimserdir, A, ise ¢ok iyimser. Bu iki deger smnir degerleri

ve sinir ¢ozliimleri verirler. Bunun yaninda en olasi deger her zaman en 6nemli degerdir. O
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yiizden en olas1 degere daha fazla agirlik atanmasi gerekir. # degeri siibjektif olarak karar
verici tarafindan da belirlenebilir. 0 ve 1 arasinda degismek tizere £=0,0 ; 0,1;...;1°de her

degerde farkli sonuglarin tablosu karar verici agisindan interaktif bir ¢oziim saglar.

4.1.2.3 Kesin Olmayan Kisit Kaynakh (l; ) ve Amag¢ Fonksiyonu Katsayilh (¢ ) ve Kesin
Olmayan Teknik Katsayil (Z) LP Problemleri (OLP-5)

Mevcut kaynaklarin da belirsiz hale gelmesiyle, (4.10) daki maksimizasyon modeli su sekilde

ifade edilebilir;

max cx

sk.g. Ax<b ve x>0 4.11)

Ramik ve Rimanek (1985) ve Tanaka vd. (1984), belirsiz kaynak kisitlarin1 bulanik siraya

sokma prosediirii ile kesin hale getirmislerdir. Buna gore S verildiginde yardimci ¢ok amaclh

lineer programlama su sekilde ifade edilebilir:
minz, =(c" —c”)x,
maxz, =(c")x, (4.12)
max z, =(c’ —c")x,

skg Ayx<by, Agx<by, A;x<b, ve x>0

4.1.3 iki Fazh Olasihkh Lineer Programlama

(4.3) ve (4.8) deki cok amach lineer programlarin matematiksel olarak genellestirilmis hali

Zimmermann (1978) tarafindan su sekilde tanimlanmistir:

max Z = [clx,czx,...,clx]T

. _ T
min W = [c,x,¢,x,....c,x] (4.13)
s.t Ax<b,
x2>0.

Uyelik fonksiyonlarmin buna bagli olarak yazimi ise (4.14) esitliklerinde gdsterilmektedir.

Z,(x)-2;"
ZP]S _ZN[S ’
k k
W W, (x)
WN[S _WP[S > 8

w1 (Z,) = k=12,..1,
(4.14)

u W)= =1,2,..r,
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ZBE Wl ve 2w pozitif  ve  negatif ideal  ¢dziimlerdir.  “Max-min”

operatorii ve A" tatmin derecesi ile, ¢ok amacgli LP problemi tek amac¢ haline ilk fazda

asagidaki gibi doniistiiriilebilir:

max A"

st. AV <(@Z,.xX)=-ZMYNZE -Z"), k=1,2,..1,
A0 <N W, (X)W W, s=1,2,.,r,. (4.15)
xelX
AM eo,1]

Max-min operatdriiniin en dezavantajli yonlerinden bir tanesi tiyelik fonksiyonlarindan en az
tatmin olan1 gostermesidir. Halbuki diger iyeliklerden olduk¢a iyi durumda olanlar
gosterememektedir. Bu yiizden 2.fazda bu dezavantajli durum ortadan kaldirilmaya

calisilmaktadir.

Lee ve Li (1993), Guu ve Wu (1999), Li ve Li (1993) ve Amid vd. (2006) tek fazli
yaklagimdaki max-min operatoriiniin dezavantajin1 bertaraf etmek i¢in iki fazli yaklagimi
kullanmislardir. Iki fazli yaklasim birinci fazdaki A tatmin olma derecesini kullanmaktadir.
Ikinci fazda ¢oziim birinci fazdan gelen 1’1 ikinci fazda kisitlara ekleyerek bir iyilesme
saglamaya calismaktadir. Aritmetik ortalama operatdrii A ), 1.fazdaki A" operatdriinii
bolerek, amaclarin ayr1 tatmin olma seviyelerini gosterebilmekte ve ddiinlesme yapabilmeye
olanak saglamaktadir. Karar verici daha fazla 6nem verdigi amag(lar)1 daha fazla tatmin
etmeye ¢alismak i¢in degisik ¢6ziim alternatifleri isteyebilir. (4.15) deki problemi 2.fazda su
sekilde ifade edebiliriz:
max A% :LHZVA
S
skg AV <A <(Z,(x)-Z"Y(Z["® -ZM), k=1,2,..,1,
AV <A< WM W (x) W W), s=1,2,..,7,.
xelX
R (8]

(4.16)

1.fazdan elde edilen sonug etkin bir ¢6ziim olmayabilir, diger taraftan eger /T,fi) 2.fazda uygun

belirlenmezse, ¢oziim prosesi daha zor hale gelebilir. /T,fi) 'nin uygun belirlenebilmesi

adimlar1 Li ve Li (1993) tarafindan su sekilde verilmistir:
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(1) Max-min operatoriiniin negatif 1ideal ¢6ziimiinii baslangic ¢6ziim olarak al,
0 =275, optimal bir ¢dziim elde etmek i¢in model (4.15)’i ¢6z ve A" ’i hesapla.

(2) /T,Ezs) = A" olarak al ve model (4.16)’y1 ¢dzerek 2.faz i¢in optimal bir sonug elde et.

4.1.4 Senaryo Analizi ve Interaktif Coziim Seti

Ikinci fazda elde edilen sonuglarla ilk faz karsilastirildiginda her zaman gelisme
saglanamayabilir. Saglansa bile karar vericiye interaktif ¢oziim seti sunabilmek i¢in ¢ok
amagtan olusan problemin, farkli amaglarimin farkli seviyelerdeki tatmin diizeylerinin
birbirlerini nasil etkilediklerini gérmek agisindan senaryo analizi yapilabilir. Bu analiz ile
daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir ve karar vericiye ¢O0ziim yerine ¢Oziimler seti

sunularak farkli durumlarda amaglarin birbirleri ile nasil 6diinlestikleri gosterilmis olur.

4.1.5 OLP Modellerinden Ornekler

4.1.5.1 Toplu Uretim Planlama ile ilgili Ornek OLP Modeli

Uretim planlamadaki ¢ogu ¢alisma, genellikle toplam maliyet minimizasyonu iizerinde
durmustur. Toplam maliyet, {liretim maliyetleri ve T zamani i¢inde degisen isgilik
maliyetleridir. Buna bagli olan maliyet katsayilar1 genellikle kesin degillerdir, ¢linkii ya bilgi
eksikligi vardir ya da orta vadeli bir zaman igerisinde kesin tahmin edilemezler. Buna bagh
olarak Wang ve Liang (2005)’in ¢alismalarindaki amag¢ fonksiyonu (4.17) problemindeki
gibidir:

Olasihikli Amag¢ Fonksiyonu

T ~
. E = Zz(am‘Qnt + bnt nt + cm‘Snt + dntlnt + entBnt) + Z(kth + %IF‘[) (417)

n=1 t=1

burada @ .b .G .d

nt>~nt> >~ nt>" nt nt’

k. ve m,, kesin olmayan tiggensel dagilimlara sahip katsayilardir.

nt

nt~ nt nt= nt

Yukardaki denklemde Z Zt (@, 0, +bm0m +c, S +d I +e,B,) toplam iretim
maliyetini gosterir. Bu toplam maliyetin bes bilesenti; z Z . a,Q,, normal mesai iiretim
maliyeti, Z Z 0,0, fazla mesai iretim maliyeti, Z Z 6w, Tfason yaptirma

maliyeti, Z Z 4,1, eclde envanter tutma maliyeti, ve Z Z _, €, B, siparisi geri
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cevirme maliyetidir. Z; (IEH ,+m,F,) is¢ilik seviyesinin zaman i¢inde degisiminin

maliyetini yansitmaktadir (ise is¢i alma ve ¢ikarma maliyeti) (Wang ve Liang, 2005).

Kisitlar
Envanter Kisitlar
Intfl _Bntfl +Qnt+0nt+Snt_1nt+Bnt zﬁnt vn’Vt (418)

burada 5m , n. Urlniin ¢ doneminde kesin olmayan talebini gostermektedir. Gergek hayatta

da dinamik pazardaki talep tahminleri tam olarak tahmin edilemezler. Normal ve fazla mesai
liretim, envanter, fason yaptirma ve siparisin geri ¢evrilme miktarlarinin toplami esitlik
(3.18)’de de goriildiigii gibi talebe esit olmalidir. Ayrica talebin tiimiiniin karsilandigi

varsayilmistir.

Iscilik Seviyesi Kisiti

N N
Zint—l (Qnt—] + Ont—l ) + Hr - E - Zint (Qnt + Ont) =0 Vi (419)

n=1

N ~
Zintfl (Qnt + Om) < VVtmax vt (420)

seklinde olup (4.19) esitligi t donemindeki iscilik adedinin “t-1 donemindeki isgiler art1 t

donemindeki ise alinan yeni isciler’e esit oldugunu gostermektedir. Mevcut iscilik seviyesi

~

maksimum is¢ilik seviyesini gegemez. W,

t max

maksimum is¢ilik seviyesi kesin degildir, ¢linkii
pazardaki talep ve buna bagli is¢i sayis1 degisebilmektedir.

Makine Kapasitesi ve Depo Alant Kisiti

N ~

27 @y +0,) <M, VI (4.21)
n=1

N

Zvntlnt S t max Vt (422)
n=1

olup burada 7,, ve M strastyla . liriiniin birim basina kesin olmayan makina kullanimin

nt max
ve t doneminde kesin olmayan maksimum mevcut makina kullanimin1 gostermektedir. (4.21)

ve (4.22) kisitlar1 her donemdeki mevcut makina ve depo kapasitesini kisitlamaktadir.
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Kesin Olmayan Katsay1 ve Kisit Degerlerinin Ucgensel Dagilimlar

Bu oOrnekte karar vericinin tiim kesin olmayan katsayilar icin iicgensel dagilim kullandigi
varsayllmigtir. Yani kesin olmayan degerler en olasi, en iyimser ve en kotiimser olmak {izere
ticlii say1 setleri ile ifade edilmektedir. Gegmis verilerden tahmin yaparak veya yoneticilere

sorularak bu {i¢lii say1 setleri belirlenebilir. Katsayilarin matematiksel ifadeleri soyledir:

a,=(al,a’,a’ Vn,Vt,
b, —(b,:;,b,;';,b") Vn,Vt,
¢, =(cr,cr.c) Vn,Vt,
d, =(d?,d",d°) Vn,Vi,
e, =(e, e e) Vn,Vt,
k, =(k?,k™ k%) Vn,Vt,
m, =(m!,m",m’) Vn,Vt,
o=l r) Vn,Vt,
D, —(D;;,D;';,D ) Vn,Vi,
Wi = Wi W W) V1,
M e = (M s M M) Y

Yardimer Cok Amach Lineer Programlama

Yukaridaki problemini ¢ozebilmek igin dncelikle tek amagli kesin olmayan katsayili amag

fonksiyonunu ¢ok amacl kesin degerli sekle doniistiirmek gerekir. Bu kesin olmayan amag
fonksiyonu geometrik olarak (z”,0), (z",1) ve (z°,0) noktalar ile ifade edilebilir. Bu amag
fonksiyonunun minimizasyonu bu {i¢ noktanin sola kaydirilmasi ile olur. Ancak Lai ve
Hwang (1992) yaklagimi ile z" minimum, (z” —z”) mininum ve (z" —z°) maksimum
olacak sekilde optimize edilmeye calisilmaktadir. Buna gore kesin katsayili yardimci ¢ok

amacli lineer programlamanin amag fonksiyonlar1 sdyledir:

Min =z
[antht +bnt0 cnS "1 e"B ] Z( t ¢ T, t) ( )

nt™~ nt nt~ nt nt~— nt
n=l t=1
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Minz,=(z" -z")

N T
=Y Y l@h —am)0, + bL =b)0, + (el S, +(d) —diL,, + (el —el)B, ]

n=l t=1

+ i[(kf’ ~k[)H, +(m! —m!)F,] (4.24)

t=1

Maxz,=(z" —z°)
N T

> |z —az)0, + @5 =)0, +(ch —ci)S, + (@) —di)l, + (el —ei)B, ]

n=1 t=1

+ ZT: [k = kHH, + (" —m)F] (4.25)

t=1

Kesin Olmayan Kisitlar Ve Teknolojik Katsayilar

Toplu iiretim planlamanin ger¢ek uygulamalarinda yonetici (planlamaci) kesin olmayan talep
i¢in tecriibesine bagli olarak veya ge¢mis verileri kullanarak bir aralik tahmininde bulunabilir.

Asil sorun bunun nasil kesin hale getirelecegidir. Lai ve Hwang (1992) tarafindan onerilen

agirlikli ortalama yontemi, D sayisin1 kesin hale dontistiirmek icin kullanilmistir. Eger

nt

minimum kabul edilebilirlik, S verilirse kisit (4.18) ve (4.20) kesin degerlerle asagidaki gibi

ifade edilebilirler:
l,,-B,,+0,+0,+S,-1,+B,=wD; ,+w,D,; ;, +w,D, , Vn,Vt  (4.26)
zlnt Qm‘ + Ont) < Wl [ { max, ﬁ' + WZWv[m[max ﬂ + WSVVIU[max,ﬂ Vt (4'27)

Burada agirliklarin toplami (w, +w, +w,) 1’e esittir. Bunu karar verici istedigi gibi

ayarlayabilecegi gibi Lai ve Hwang (1992) w, = w, =% ve w, =% olarak dnermislerdir.

Kisit (4.21)’in iki tarafindaki degerler de kesin olmayan sayilara sahiptir (7, ve M ) -

Tanaka vd. (1984), Rimik ve Rimanek (1985), Lai ve Hwang (1992) bu sekilde esitligin iki
tarafi da kesin olmayan degerlere sahip oldugunda, bunlar1 kesin olarak ifade etmek i¢in
bulanik siralama yontemini kullanmuslardir. Kisit (4.21)’in yardimer kisitlar kesin degerlere

sahip olarak soyle ifade edilebilir:

z nt, ﬁ'(Q"t + O ) thax B ‘v’t, (428)
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z rnt B (Qnt + Ont) thax Vi Vt, (429)

Z re (0, +O0,)V<M! 0 5 VL, (4.30)

Yardimc1 Amag¢ Fonksiyonunun Coziimii

Ug¢ amag¢ fonksiyonunun pozitif ve negatif ideal ¢dziimleri hesaplanip bunlarin iiyelik
fonksiyonlar1 (4.14) esitligi ile belirlendikten sonra, kesin degerli son hali lineer programlama
ile ¢oziilebilir. Yukaridaki tiim kesin deger metodolojilerinin birlesimi ile olusturulmus tek
amaghi  toplu {iretim planlama modeli asagidaki gibi  formiile  edilmistir

(Zadeh,1978;Zimmermann,1978):

max A"
skg AV<(Z,(x)-zZ"Y(Z® -z, k=1,2,..1,
A<M —w ()W -, s=1,2,..,7,

l,,-B,,+0,+0,+S,-1,+B, =wD; ;+w,D} ,+w,D, , Vn,Vt
i Qs + 0, )+ H, — F, — Z i,(0,+0,)=0 V1,
L, (0 + O, ) S W s+ W W s T W s VT
Tap O + O, ) SM P s VT, (4.31)

nt ﬂ (Qnt + Ont) M;1:nax B Vt’

= iMz ﬁMz :Mz

Z nt, B (Q’U + Onl) thax B Vt,

n=1

N

zvntlnt < t max Vt,
AM efo,1]
Qm’Om’Sm’[maBn”Ht,F;>0 VI’Z Vt.

Problemin verileri ile program ¢oziilerek, optimum sonug¢ karar vericinin goriisiine sunulur.

Problemin ayrintili sonuglart Wang ve Liang (2005)’de yer almaktadir.
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4.1.5.2 iki Fazh Lineer Programlamamn Etkinligi ile lgili Sayisal Ornek

Li ve Li (2006) calismalarinda iki fazli lineer programlamanin etkinligi ile ilgili olarak Li ve
Lee (1990) tarafindan verilen Ornek iizerinden gitmislerdir. Asagidaki ornekte ¢ok amach
lineer programlamada ikinci fazin sonuglarinin birinci fazdan daha etkin olup olmadigini

Ol¢timlemislerdir. Li ve Lee’nin 6rnegi asagidaki gibidir:

max Z, = 2x, +5x, +7x; +Xx,,

max Z, =4x, +x, +3x; +11x,,

max Z, =9x, +3x, +x; +2x,,

min W, =15x, +2x, + 0,3x; +3x,, (4.32)
min W, =0,5x, + x, +0,7x; + 2x,,

sk.g. 3x, +4,5x, +1,5x,+7,5x, =150,

X, X,,%5,%, 2 0.

Cok amagli lineer program standart hale gevrilirse;

max Z, =2x, +5x, +7x; +x,,

max Z, =4x, +x, +3x; +11x,,

max Z, =9x, +3x, +x; +2x,,

max Z, =-15x, —2x, —0,3x; —3x,, (4.33)
max Z,=-0,5x, —x, —0,7x; —2x,,

sk.g. 3x, +4,5x, +1,5x,+7,5x, =150,

X, Xy,X5,%, 2 0.

seklini alir. Amag fonksiyonlariin pozitif ve negatif ideal ¢ozlimleri Z*=(700; 300; 450; -30;
-25) ve Z'=(20; 33,33; 40; -75; -70) olarak hesaplanirsa (4.15)’e gore

max A’
sk.g A <(1/680)(2x, +5x, + 7x, + x, —20),
A< (1/266,67) (4x, +x, +3x, +11x, —33,33),
A <(1/410)(9x, +3x, +x, +2x, —40),
A <(1/45)(75-1,5x, —2x, —0,3x, — 3x,),
A <(1/45)(70 - 0,5x, —x, —0,7x, —2x,),
3x, +4,5x, +1,5x,+7,5x, =150,

e [0,1], X5 Xy, X5,X, 2 0.

(4.34)
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olur. Optimal ¢Oziime gore /Fapt =0,5 bulunur ve optimal ama¢ fonksiyonu vektori

212(371,36; 248,64; 245; -52,5; -48.9), x1=(21,59; 0; 46,59; 2,05), amag fonksiyonlarinin
iyelik fonksiyonlarinin tatmin olma dereceleri u(x1)=(0,52; 0,81;0,5;0,5; 0,47) dir.

(4.34) lineer programu (4.16)’ya gore tekrar programlanirsa

max 0,247 +0,225 +0,24; +0,22; + 0,24
sk.g 0,55< A7 <(1/680)(2x, +5x, + 7x; +x, —20),
0,74 < 22 <(1/266,67) (4x, + x, +3x; +11x, —33,33),
0,5 < A, <(1/410)(9x, +3x, + x; +2x, — 40),
0,5 < A; <(1/45)(75-1,5x, = 2x, — 0,3x, —3x,),
0,5 < A <(1/45)(70 - 0,5x, — x, — 0,7x, — 2x,),
3x, +4,5x, +1,5x,+7,5x, =150,

X, X,5,X%5,%, 2 0.

(4.35)

elde edilir. Optimal ¢oziimiin sonucunda wu,,=( A2, A2, 42,22, 2%), x =(25, 0, 50, 0), optimal

amag fonksiyonu vektorii Zz=(400, 250, 275, -52,5, -47,5), boylelikle Z> > Z' dir. Yani max-
min operatoriiniin sonucu x', etkin degildir. iki fazli yaklasimin max-min operatdrii
yaklagimindan daha etkin oldugu ¢ikan optimal ¢oziimlerden de bellidir. Sonuglar Cizelge

4.1°de 6zetlenmistir:

Cizelge 4.1  Iki fazli lineer programlama ile ¢ikan sonuglar (Li ve Li, 2006)

Yaklasim A 5 x Z

QA
Max-Min 0,5 (20,71; 3,51, 48,05; 0) (395,32; 230,52; 245; -52,5; -47,5)
Iki Faz 0,589 (25; 0; 50, 0) (400, 250; 275, -52,5; -47,5)

4.2 Bulanmik AHP Yontemi

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ilk olarak Saaty (1988) tarafindan 6nerilmis ve ¢cok amacl
karar vermede sik¢a kullanilan bir yontem haline gelmistir. AHP’nin en biiyiik
avantajlarindan biri kantitatif ve kalitatif faktorlerin bir arada temsil edilebilmesi, kalitatif
faktorlerin sayisallastirilabilmesidir. AHP yontemi su sekilde 6zetlenebilir;

(1) Problemin ayristirilmasi; problem elemanlart hiyerarsinin en alt noktasina kadar alt
elemanlara ayrilir (Sekil 4.5),

(2) Karsilastirma Analizi; ikili kargilastirma matrisleri ile her kademedeki goreceli 6nem
dereceleri Olciiliir. Karar vericiler 6zel oranlama sayilar1 ile elemanlarin birbirlerine gore

oncelik tablolarini olustururlar.
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(3) Onceliklerin sentezlenmesi; her elemanin her kademedeki oncelikleri 6zvektdr yontemi ile
hesaplanir. Bu proses, hiyerarsideki her kademe i¢in agirliklar hesaplanana kadar ve son

birlesik agirliklar bulunana kadar devam eder (Saaty, 1994).

1.Kademe Amag

2.Kademe Kriter 1 Kriter 2

3.Kademe Alt Kriterl Alt Kriter2 Alt Kriter 3 Alt Kriter 4 Alt Kriter 5
4 Kademe Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Sekil 4.5. AHP hiyerarsisinin yapisi

2.amag icin, belirsizlik icermesi agisindan bulanik AHP yontemi ile fabrika ve dagitim
merkezleri i¢in kalitatif faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi Onerilmistir. Cesitli yerlesim
bolgeleri alternatifleri i¢in kalitatif etki faktorlerinin goreceli agirlik oranlari belirlendikten

sonra bu degerler ¢ok amagh programlama yardimi ile 1.amag ile birlestirilmistir.

4.2.1 Bulanikhi@gin Gosterimi ve ikili Karsilastirmalar

Fabrikalar ve dagitim merkezleri i¢in gerekli olan hiyerarsik yapi ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmadan 6nce kurulmalidir. Hiyerarsi kurulduktan sonra, karar vericilerden belli bir
kademeye ait goreceli onem agirliklarinin belirlenmesi istenir. Geleneksel AHP’de ikili
karsilastirmalar belli bir agirliklandirma ¢izelgesine gore yapilir. En cok kullanilan Saaty
(1989)’nin dokuz noktali skalasidir. Cizelge 4.2°de gosterildigi lizere alternatifler arasi
karsilastirma ifadeleri sozel olarak “esit, biraz daha 6nemli, daha 6nemli, ¢ok daha Onemli,
asir1 derecede Onemli” ifade edilebilir. Bunlara karsilik gelen sayisal rakamlar ise
1-3-5-7-9’dur. 1-9 skalasi, kullanim kolaylig1 gibi bir¢ok kolaylik saglasa da, birisinin karar

verirken ifade etmek istedigi ara rakamlardaki belirsizligi ifade etmekte yetersizligidir.
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Cizelge 4.2 Bulanik saymin tanimi ve tiyelik fonksiyonu

Onem | Bulanik Uyelik
. Tanim .
derecesi say1 Fonksiyonu
1 1 Esit 6nemli (1,1,2)
3 3 Biraz daha 6nemli (2,3,4)
5 3 Daha 6nemli 4,5,06)
7 7 (Cok daha 6nemli (6,7, 8)
9 9 Asir1 derecede onemli (8,9, 10)

Bu yetersizligi asabilmek i¢in tiggensel bulanik sayilardan faydalanilabilinir; 1-9. Bulanik

bir say1 0zel bir bulanik settir; F = {x, Up(X),x € R}, burda xdegerlerini gercek sayilardan

alabilir; R:—oo<x< +0 ve pu.(x), [0,1] araliginda siireklidir. Uggensel bir bulanik say1 su

sekilde ifade edilebilir, M = (I,m,u) ve I <m <u . Uyelik fonksiyonu ifadesi ise asagidaki

gibidir:

M (x) =

(x=0)/(m=1)

(u—x)/(u-m) ; m<x<u

0 ;

0 ;

x <!

I<x<m

x>u

Alternatif olarak, « giiven aralig1 verildiginde, iiggensel bulanik say1 su sekilde ifade

edilebilir:

Vae [O,l] Ma = [I“,u“]z[(m—l)a+l,—(u—m)a+u]

Kauffmann ve Gupta (1985) tarafindan giiven araligina baglh olarak pozitif bulanik sayilarla

ilgili temel iglemler

verilmistir:

+ g o o
Vm, ,my,n, ,npe R, M, :[mL,mR],
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=

MON =

(24 (24 o o

m; —n;, Mg _nR]
o o o o

[anL> mRnR]

)
=
I

®

IN =[mg e, me 1n2]

=0

Ucgensel bulanik sayilar da; 1-9 skalasi ile dokuz nokta 6lceklendirmesi kullanilmis, bu
sayede bes noktal1 6l¢cegin ara degerlendirme noktalar1 da 6lgege katilmistir. Bu sayede 1 ile 9
arasinda karar vericilerin kullanmak isteyebilecegi her tamsayi oOl¢eklendirmeye dahil
edilmistir. Bes tiggensel bulanik sayr ve bunlara ait iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.6’da

gosterilmigtir.

Cok Asir
Esit Biraz daha Daha Daha Derecede

0.5

0 2 4 6 8 10

Sekil 4.6 Uggensel bulanik sayilar ve dnem dereceleri (Ayag ve Ozdemir, 2006)

4.2.2 Bulanik AHP Adimlar

AHP metodu ayn1 zamanda 6zvektdr metodu olarak da adlandirilabilir. Tkili karsilastirmalar
matrisinde en yiiksek 6zdegere sahip 6zvektor oncelikler siralamasinda da 6nde olacaktir.
Yani 6zvektor degeri digerlerinden daha yiiksek olan bir alternatif oncelik siralamasinda daha
onemlidir anlam1 ¢ikmaktadir. Bulanik AHP’de ise bulanik sayilar degerlendirme asamasinda

kullanilirlar. Bu ydnteme ait dort Snemli adim asagidaki gibidir (Ayag ve Ozdemir, 2006):

- Adim I: Performans Puanlarinin Karsilastirilmasi: Ayni1 kademede bulunan her ¢ift elemanin

~ O~~~ ~

birbirlerine gore Onem dereceleri belirlenirken (1,3,5,7,9)bulanik iicgensel sayilar

kullanilir.
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- Adim 2: Bulanik karsilastirma matrislerinin olusturulmasi: tliggensel bulanik sayilar

kullanilarak bulanik karsilagtirma matrisi A (a;) asagidaki gibi kurulabilir:

1 a, .. . a,
a, 1 . . a,,
A=
L nl n2 1 .
Burada eger =, ise; a; =1, eger i#j ise;a;=1,3,5"7,9 veya

y

~ ~ ~

17,37,57",77",9 " dir,

- Adim 3: Karar vericilerin farkli agirliklar1 oldugu varsayilacak olursa, karar vericilerin
verdikleri puanlar agirliklandirilmis geometrik ortalama yonetimiyle toplanabilir (Xu, 2000) .
Burada geometrik ortalama kullanilmasinin sebebi degerleri birbirine yakin drnekler iginde,
bu degerlerden ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik bir degerin ortalamay1 bir anda yukar1 veya asagi

cekmesini 6nlemektir.

W, W, Wsy,..,w, Kkarar vericilere atanmg agirliklar olmak kaydiyla, agirliklandirilmis

geometrik ortalama;

AIW' o Azw2 0A3w3 o...0 A:’“ (436)

seklinde hesaplanir.

- Adim 4: Bulanik 6zvektoriin ¢oziimii: Bulanik 6zvektor, A bulanik bir say1 ve ¢ozimi
Ax =A% (4.37)

olup burada nxn, @, bulanik sayilarindan olusan bulanik bir matris ve x sifir olmayan nx 1,
X, bulanik say1 iceren bulanik vektordiir. Bulanik ¢arpim ve toplamalar, aralik ve o —kesimi

aritmetigi ile yapilacak olursa AX = 1% denklemi su sekilde ifade edilebilir:

o o o o o o o o —_ o o
[al.”xl,,a xlu]®...®[am,x a’ x ]—[ﬁxﬂ,/lxm]

ilu nt > “inu” nu

Burada,
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7o =[x xe ) A0 =g, O<a<l ve i=l, 2, .. n,

~a a _a
a [a. a. i

i = i Qi )

=1,2,..n Vi, j (4.38)

seklindedir. o —kesimi uzman veya karar vericilerin yargilarina katilim derecesi olarak
bilinmektedir. 4 matrisi igin tatmin derecesi u iyimserlik indeksi ile tahmin edilebilir. u

indeksinin biiyiik degerleri daha iyimser sonuglar1 ifade eder. Iyimserlik indeksi (Lee, 1999)

tarafindan matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:
aj = paj, +(1-waj;,  Yuelo)]] (4.39)

Ozvektor, u degerinin sabit tutulup en yiiksek degerli 6zvektdriin tespit edilmesiyle

hesaplanir. o — kesimi; iiggensel bulanik sayidan bir aralik verilmesini saglar. Ornegin

3 de (2, 3, 4) setini vermektedir. Bu iglem Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Hy (X)
3
T
R S s .
v v R
0 1 2 3 4 5

a,s = (2,3,4)=[2,4]

Sekil 4.7 Bulanik sayida « —kesim islemi
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~ ~a T
1 a, a,
~Na ~a
a, 1 . . oa,,
A=
~a ~Na
_anl an2 1 a

A hesaplanmadan once ikili karsilagtimalar matrisinde alternatiflerin birbirlerine gore

agirliklarinin hesaplanmasi ve oncelik hesaplar1 yapilir. Yontemin tutarliligini kontrol etmek
icin tim matrislerin tutarlilik endeksi hesaplamasi yapilir. Tutarlilik endeksi icin

matematiksel formiil su sekilde ifade edilebilir:

TE = A =11 (4.40)
n—1

Tutarlilik orami ikili karsilagtirmalarin tutarliligini 6lgmek icin hesaplanmaktadir. Tutarlilik
orani (TO), tutarlilik endeksinin (TE) rassal tutarlilik endeksi (RE) tablosundan secilen degere

boltiinmesi ile hesaplanir;

TE

TO ="~
RE

(4.41)

Eger TO degeri 0,10°dan diisiikse, karsilastirmalar kabul edilebilir, aksi taktirde tutarli
degildir. RE degerleri rassal olusturulmus degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir

(Saaty, 1981).

- Adim 5: Her alternatifin Oncelik agirliklarinin belirlenmesi: alternatiflerin agirliklar: ile
faktorlerin agirlik vektorleri carpilip her bir alternatif i¢in toplam agirligin belirlenmesi ile

hesaplanir. Matematiksel olarak

!
= z (faktor agirligi ; x degerleme orant ; ) (4.42)
i=1
i=1,2,...,t (t: toplam faktor sayisi)

seklinde ifade edilebilir.

Bu adimlar sayisal uygulama kisminda 2.amagta AHP ile ¢oklu karar vericiden alinmis

yorumlarin degerlendirilmelerinde kullanilacaklardir.
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5. FABRIKA ve DAGITIM MERKEZi YERLERIi SECIiMi iCiN COK AMACLI
MATEMATIKSEL MODEL

5.1 Modelin Varsayimlar

- Tedarik zinciri tedarikgiler, fabrikalar, dagitim merkezleri ve miisteriler kademelerinden
olusan 4 asamal1 bir zincir yapisindan olusmaktadir.

- Problemde maksimum 5 adet fabrika yeri alternatifi ve 5 adet depo yeri alternatifi vardir.

- Tedarik¢i ve miisteri sayist onceden bellidir. Tiim tedarikei, alternatif fabrika, alternatif
dagitim merkezi ve miisteri kapasite ve talepleri olasilikli degerlerle bellidir.

- Agda gezen sadece 1 ¢esit {iriin vardir. Yani model tekli iiriin i¢in kurulmustur.

- 1. amagta maliyet bilesenleri olarak, sadece tasima maliyetleri ile tesisleri igsletmek igin
sabit maliyetler ele alinmistir.

- Biitlin amaglardaki katsayilar olasilikli degerlere sahiptir.

- Amaglardaki biitliin olasilikli degerlerde, basit ve anlasilir oldugundan dolay1 tiggensel
dagilim kullanilmstir.

- 2. amagta kullanilan kalitatif faktorler i¢in 6 maddeden olusan 6zet tablo kullanilmistir.
(Sektore gore katsayilar degisebilir, farkli sektorlere gore maddeler degisebilir)

- Tim misteri talepleri eksiksiz karsilanmaktadir. Problem bu agidan dengeli bir

problemdir.
5.2 1. Amag ; Maliyet Minimizasyonu

Altiparmak vd. (2006), Syarif vd. (2002), Pirkul (1997) tarafindan kullanilan deterministik
amacta, tedarikcilerden fabrikalara, fabrikalardan dagitim merkezlerine, dagitim
merkezlerinden miisterilere olan tasima maliyetleri ve tesis maliyetleri minimize edilmeye
calisilmistir. 0-1’li degiskenler kullanilarak hangi fabrika ve dagitim merkezinin agilacagi
belli olmaktadir. Ama¢ mevcut kapasite ile tim talebi tam olarak minimum maliyetle
karsilayacak dagitim ag1 stratejisinin belirlenmesidir. Amag¢ fonksiyonunun olasilikll

sekliyle notasyonu ve formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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Notasyon

Indisler

!

tedarikgilerin sayis1 (i =1,2,. . .,1)

J fabrikalarin sayis1  (j=1,2,....J)

K dagitim merkezlerinin sayis1  (k=1,2,. . .,K)

L miisterilerin sayis1  (/=1,2,.. .,L)

Parametreler

a i . tedarik¢inin kapasitesi

b, Jj. fabrikanin kapasitesi

(o k. dagitim merkezinin kapasitesi

d, I misterinin talebi

5, i tedarik¢isinden j fabrikasina birim (1 adet iirlin) tasima maliyeti
Tjk j fabrikasindan k dagitim merkezine birim (1 adet {iriin) tagima maliyeti
u,  kdagitim merkezinden / miisterisine birim tasima maliyeti

Nj j fabrikasini isletebilmek icin sabit maliyet

g, k dagitim merkezini isletebilmek i¢in sabit maliyet

V Acilacak toplam dagitim merkezinin iist sinir1
R Acilacak toplam fabrika sayisinin {ist sinir1

W'_AHP_ p, Bulanik AHP ile hesaplanan fabrika yeri j i¢in etki faktori

katsayisi

VIN/_AHP_dck Bulanik AHP ile hesaplanan dagitim merkezi yeri k i¢in etki

faktorii katsayisi

Degiskenler

X, tedarik¢i i’den gelen hammadde ile fabrika j’de tiretilen iiriin miktari
v,  fabrikaj’den dagitim merkezi k’ya gonderilen triin miktari

Zy dagitim merkezi £’dan miisteri ’ye gonderilen iiriin miktar1
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1, eger fabrika j agilirsa,

0, aksi halde

1, eger dagitim merkezi k agilirsa,

0, aksi halde

1. Amacin Olasihiklh Matematiksel ifadesi
minZZ%xg +227fkyﬂ« +ZZ%ZH +Zf,»v,~ +Z§Mk (5.1)
i ok ko1 F k

Amag, maliyet toplamlarinin minimizasyonu oldugu i¢in minimizasyon problemidir.

9
~

Katsayilarin tlizerindeki isareti, katsayilarin olasilikli degerlere sahip oldugunu ifade

etmektedir.

5.3 2. Amagc; Kalitatif Faktorlerin Maksimum Faydasi

2. amag¢ yer seciminde kalitatif faktorlerin degerlendirilmesine yonelik bir amagctir.
Alternatif fabrika ve dagitim merkezi yerlesimlerinin kurulacagi boélgenin bir¢ok faktor
acisindan degerlendirildigi puan toplamlari amacin katsayilarini olusturmaktadir. Buna
gore elde edilen maksimum puanlar kurulum agisindan en uygun yeri belirtmektedir. Cok

sayida olan kalitatif faktorlerin en ¢ok kullanilanlar1 Cizelge 5.1°de 6zet olarak verilmistir.

Genis kapsamli bir fizibilite etiidiinde bu maddeler ¢ogaltilabilir ve etki faktorleri alt
faktorlerle detayli bir sekilde sorgulanip, ¢cok kapsamli bir arastirma yapilabilir. Ancak
matematiksel modelin islerligini gostermek acisindan daha az sayida etki faktorii yeterli
olacagindan Cizelge 5.1°deki etki faktorlerinden Onemli olanlarim1 segerek modeli
calistirmak daha basit olacaktir. O yiizden 13 faktor i¢inden 6 adedi fabrikalar ve dagitim
merkezleri i¢in segilerek ileriki boliimlerde agiklanmis, sayisal drnegin calisir basit sekli
icin de bu altisar faktorden olusan ¢izelgeler kullanilmistir. 13 faktor igerisinde enerji ve su
maliyetleri ¢ok onemli faktorler olsa da, 1. amacin igerisindeki sabit maliyetlerin igerisinde

bunlar temsil edilebileceginden asagidaki ¢izelgeye konmamislardir.



53

Cizelge 5.1 Yer secimini etkileyen kalitatif etki faktorleri

Etki Faktorii

1- Pazara yakinlik
2- Nakliyat imkanlari

3- Bolge isgiicii niteligi

4- Egitim ve alana yonelik okullar

5- Enerji alternatifleri

6- Su durumu

7- Altyapt durumu (yollar, kanalizasyon, belediye

hizmetleri)

8- Asayis Durumu

9- Sehir Planlamasi1 ve Sinirlandirilmasi

10- Lojman ve konut durumu

11- Saglik kurumlarina yakinlik

12- Dogal afetler acisindan zarar durumu

13- Iklim

Birinci amagctakine benzer olarak kalitatif etki faktorlerinin yer aldigi 2. amag¢ bulaniklik
igerirse, faktorlerin kendi aralarinda 6nem derecelerini belirlemek ve bunlarin yerlesim
bolgelerine gdére Onemlerini saptamak i¢in literatiirde son zamanlarda sik¢a kullanilan
bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi kullanilabilir. Buna bagh ikinci amag igin

matematiksel gdsterim asagidaki gibidir:

2.amag¢

maxy W AHP p, vy, +SW AHP dc, z, Vj, Vk, VI 5.2
z _ _P; Vi _ _acy zy vj )
J k

5.4 Kisitlar

Probleme ait kisitlar asagidaki gibidir:
> x, <a, Vi, (5.3)
j
Zyjkggjvj’ v]a (54)
k

S, <P (5.5)
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Dz, <€z, vk, (5.6)
!

Y <V (5.7)
k

>z, 2d, v, (5.8)
k

v, z, =1{0,1} V), Yk, (5.9)

X,V 2z, 20, Vi,Vj,Vk,VI (5.10)
i Jk, <kl

Kisit (5.3) tedarikgilerin kapasite kisitidir. Kisit (5.4) ve (5.6) fabrika ve dagitim
merkezlerinin kapasite kisitlaridir. Kisit (5.5) ve (5.7) acilan fabrika ve dagitim merkezi
sayisinin verilen iist smir1 ge¢memesini garanti eder. Kisit (5.8) miisterilerin tiim
taleplerinin  eksiksiz  karsilanmasini garanti etmektedir. Tim misteri talepleri
karsilandigindan dolay1 problem dengelidir. Bu agidan dengesiz olan problemler de sanal

miisteri veya dagitim merkezleri eklenerek dengeli hale doniistiirtilebilir.

5.5 Modelin Gelistirilmesi

5.5.1 Kesin Olmayan Degerlerin Kesin Hale Doniistiiriilmesi

Daha once de belirtildigi gibi baz1 degiskenler ¢evre ve pazarin durumuna gore belirsizlik
gosterebilirler. Problemin varsayimlarinda belirtildigi iizere karar verici kesin olmayan

e
~

degerlerin {iggensel dagilimlarini olusturabilir. Modelde {izerinde olan kesin olmayan
katsayilarin tliggensel dagilimlar1 asagidaki gibi ifade edilebilinir (maliyeti ifade eden
katsayilarda iyimser deger kiiclik olan deger iken, kapasite, kar, talep gibi katsayilarda

optimistik deger biiyiik olan degerdir, kotiimser degerler i¢in de tam tersi gegerlidir):

~ o om p N
s; =(85,8; > Vi, Vj,

200 20
t_/‘k = (tjukal;r],c,tﬁg) VJ: Vka

~ 0 m p
uy = (ug,uy,uy) Vk,VI,

fj:(fjo’ jm’fjp) vJ,
g =(gi-81-8¢) Vk,
ai =(aip9a{n af) VZ,

27

b, =(b].by b)),

J
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¢, =(cl,c/',c}) Vk,
d =(d?,d",d’) VI,

Sekil 5.1 bu iiggensel dagilimlar1 géstermektedir:

TSjj,

v

0 m 4 P m o

S5 S5 s} a a a;

Si 4
Li>tly, f;,8, dagihmlar: b;,c,,d, dagihmlan g, ile
5, ile benzerdir. benzerdir.

Sekil 5.1 Kesin olmayan katsay1 ve kisitlarin tiggensel dagilimlar

5.5.1.1 Kesin Olmayan Degerlere Sahip Amac¢ Fonksiyonlarinin Yardimer Cok
Amach Fonksiyona Doniistiiriillmesi

. 40 m P . o m P .
Birinci amag fonksiyonunun olasilikli degerlerine ait s;7,s;',s7 ; €5,05,t5 5 w),uy,uf ;

S 00 f0 s glhgl.gf  degerleri yatayda sola itilerek minimize edilebilir. Lai ve

m

Hwang (1992) yaklagimina gore, s,/ ; ¢ uy; f;"; g degerlerini minimum, (s;-s;),

(t s k) (uj-up), (f’” f ), (g, -g;) farklarint maksimum Ve(s[j ) (t” t’”) (uf -
ug), (f7-f"), (gl -g;) farklarini ise minimum yapmak daha iyidir. Buna gore birinci

amag ticlii yardimcei ¢ok amagla temsil edilmek ve diger kesin degerli amaglar ayn1 kalmak
lizere, ¢cok amacli problemin kesin degerlere sahip yardimci ¢ok amagli genel hali su

sekildedir:

Min z, =z ZZSU)C +Zthkyjk +ZZuk,zk1 +Zf v, +ng r, (5.11)

Maxzy=z/" —z] = D > (s =s0)x,; 42 D (0 —t9)y 5+ (upy —ug)zy, +
T, Tk k1
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2=+ 28 - g (5.12)

Minzz = z{ -z = ZZ(s;’—s;’)xij +ZZ(tﬁc—tﬂ)yjk +ZZ(uf}—uZ;)zk1+
T, ik k1

2 =S 428l g (5.13)

Maxzy= z, = » W_AHP_p, y, + Y. W _AHP_dc, z, (5.14)
J k

5.5.1.2 Kisitlardaki Kesin Olmayan Degerlerin Kesin Hale Doniistiiriilmesi

Kisitlarin sadece sol taraflarinda yer alan kesin olmayan degerleri kesin hale getirmek igin
en olasi deger icin katsayilar w; = 1/6, w, = 4/6, w3 = 1/6 (Wang ve Liang, 2005) olarak
tahmin edilebilir. Orta katsayr w, en olasi deger oldugundan en fazla agirlik buna

verilmigtir. (5.3), (5.4), (5.8) kisitlar1 matematiksel olarak kesin hale asagidaki sekilde

doniistiiriilebilir:
inj <wal, +wyay + wial, Vi, (5.15)
j
Zk: Vi SWb? s+ Wbl +wib! v, VY, (5.16)
sz, S(WCk g Wy 5 +wie] pn, vk, (5.17)
I
ZZkl 2wd/,+w,d s +wd),, Vi, (5.18)

k

5.5.2 Yardimci Cok Amach Lineer Programlamanin Co6ziimii

5.5.2.1 1.Faz

(5.11)-(5.14)’deki amag¢ fonksiyonlarinin ¢odziimii i¢in Zimmermann’in bulanik
programlama yoOntemi kullanilarak amaglar tek amag¢ haline getirilir. Bunun icin bes
fonksiyonun oOncelikle pozitif ideal ¢oziimler ile negatif ideal ¢oziimleri hesaplanmalidir

(Hwang ve Yoon (1981); Lai ve Hwang (1992)):
z/® =Min z", 2™ =Max z" (5.19a)

2% =Max (z]" -z7), 2% =Min(z]" —z7) (5.19b)
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2% =Min (z/ - z]"), 22 =Max (z/ —z]") (5.19¢)

PIS NIS

z,  =Maxz,, z,  =Min z, (5.19d)
Hesaplanan pozitif ve negatif ideal ¢oziimler 1s1g1nda lineer tliyelik fonksiyonlar1 asagidaki

formiilasyonla hesaplanabilir:

4 PIS
1, z, <z,
NIS
Z, —z PIS NIS
1z, =< —_—, z," <z, <z,7", (5.20)
S S
Tz
NIS
q 0, z, >z,
-
PIS
1, Z,> 2y,
NIS
zZ, —Z
_ 2 2 NIS PIS
Mz, —<ﬂ, Z, < Z, < Zy (521)
Z, T4,
NIS
\0, Z,>z5

ey, ez, ile ve pz,, pziise ez, ile benzer formiille hesaplanabilir. Sekil 5.2

lineer iiyelik fonksiyonlarinin grafiklerini gostermektedir.

A A

Uz,

v

PIS NIS
0 z, z,

Sekil 5.2 z; ve z;’nin lineer liyelik fonksiyonlari

Zimmerman bulanik programlama ve max-min operatorii ile ¢ok amacli model tek amacgl

hale su sekilde doniistiiriilebilinir:
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Max A%
Sk.g.
AW < e, k=24, s=13

le.j Swaly, +wa, + wia;, Vi,
J
P m o .

ZyjkS(wlbj’ﬂ+w2bj,ﬂ+w3bj,ﬂ)vj, vj,

k

Zvi <P

J
sz, SWeL g+ Wy 5 +Wie] g1 vk, (5.22)
1

ZrkSV
k

Dz zwdl, +wyd]y +wid) v,
k

v, z, = 10,1} V), Vk,

X5V pZu 20, Vi,Vj,Vk,VI

20 elo,1].

5.5.2.2 2.Faz

Faz 1’de elde edilen optimal sonu¢ A, 2. fazda kullamlabilir. Bu, farkli amag
fonksiyonlarmin farkli tatmin olma seviyelerinin goriilebilmesini ve bunlarin tatmin olma
seviyelerinin 1iyilestirilmesini saglayabilir. (5.23)’de 2. fazin matematiksel ifadesi

gosterilmektedir.

Faz 2°de her amag fonksiyonunun farkli tatmin olma seviyeleri hesaplanabilmekte boylece
birbirleri arasindaki Odiinlesme dereceleri goriilebilmektedir. Ayrica daha onceden
anlatildigt {lizere amag¢ fonksiyonlarinin tatmin olma seviyelerinde iyilesmeler
saglanabilmektedir. Sayisal olarak hesaplanan tatmin olma seviyelerinin sézel olarak karar

verici acisindan ifadesi 7’lik skalada su sekilde araliklandirilabilir:
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7@
Max 4,
Sk.g
AV AP < g, k=24
AV <A <z, s=1,3
P m o
le.j SWa; WA, 5+ Wia,
j
p m 0
D vu Swb?, +w,b" s +wb! v,
k

ZijP
J

)4 m o
ZZM < (chk,ﬁ +W,el s+ w3ck’ﬁ)zk,
1

ZZkSV
k

P m o
ZZH > wldl’ﬁ +w2d,ﬁ +w3d,ﬁ,
k

v, z, =1{0,1} vj, vk,
Xjs Vi Zu 20, Vi,Vj,Vk,VI

20, 42 o],

Vk,

v,

(5.23)

Cizelge 5.2 Amag fonksiyonunun O - 1 araligindaki farkli tatmin olma seviyesinin

sOzel olarak ifadesi

0-0.1

0,1-0,2

02- 04

0,4-0,6

0.6-0.8

0.8-09

09-1

Cok Cok Zayif

Cok zay1f

Zayif

Orta

Iyi

Cokiyi

Miikemmel




6. SAYISAL UYGULAMA
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6.1 Sayisal Ornegin Verileri ve 1. Amacin Coziimii

1. amagla ilgili olarak tedarikgiler, fabrikalar, dagiim merkezleri ve miisteriler arasindaki

tasima maliyetleri, her kademedeki birimin kapasitesi, miisterilerin talepleri ve alternatif

fabrika-dagitim merkezlerinin agilmalar1 durumunda olusacak sabit maliyetler bulanik olarak

Cizelge 6.1 ve 6.2°de goriildiigii gibi verilmistir. Uggen sayilarin orta degerleri yani en sik

karsilasilan degerler Syarif vd. (2002) nin kullanmis olduklar1 veri setinden alinmistir. Uggen

sayilarin alt ve iist degerleri ise genel olarak * %10 ile £ %20 arasinda sapmalarla

belirlenmistir.
Cizelge 6.1 Kapasite, talep, sabit maliyetler
Dagitim
Tedarikci Fabrika Miisteri
Merkezi
Kapasite Kapasite Sabit Kapasite Sabit
| an s Maliyer (f;) | | (€ Maliyet (g, ) ;| Talep (d))
1 | (400,500,550) | 1 | (350,400,475) | (1500, 1800,2000) | 1 | (460,530,600) | (800,1000,1250) | 1 | (350,460, 550)
2 | (550,650,800) | 2 | (425,550,625) | (800, 900,1200) | 2 | (500,590, 650) (750, 900, 1100) 2 | (250, 330, 420)
3 | (320,390,450) | 3 | (440,490,570) | (1700,2100,2300) | 3 | (350,400,460) | (1400, 1600, 1800) | 3 | (375,450, 500)
4 | (275,300,345) | (850,1100,1300) | 4 | (325,370,425) | (1300, 1500,1650) | 4 | (250,300, 345)
5 | (425,500,530) | (750,900,1100) | 5 | (500,580,650) | (1100, 1400, 1600)
Cizelge 6.2 Her kademedeki kesin olmayan birim tasima maliyetleri
Tedarikei Fabrika
5 3 4 5
1 “4,5,7) (4,6, 8) (3.4,5) (5.7, 9) “4,5,7)
2 (4,6,8) 4.5.6) | (46,8 | (468 | (5810
3 (5,7,9 (5,6,8) (2,3.49) | (7.9,12) | (5,6,8)
Fabrika Dagitim Merkezi
t, 1 2 3 4 5
1 4,5,6) (6,8,10) | (4.5,7) (6,8,9) “4,5,7)
2 (6,8, 10) (5.7.8) | (6,8,10) | (56,8 | (6,8, 11)
3 (3,4,5) (5.7,9) (3.4,5) (4.5,7) (3.,4,5)
4 (2,3,4) 457 | 2349 | 457 | 23.4
5 (3,5,6) 4.6,7 | (468 | (7.8,9) | (2.3.5)
Dagitim Merkezi Miisteri
LN’kl 1 2 4
1 (6,7,9) (3,4,5) 4.5,7) (5,6,8)
2 (4.5, 7) (3,4,6) (4,6,7) (5,.7,9)
3 (5,7, 8) (4,5, 6) (2,3,5) (5,6,8)
4 (2,3,4) (4,5, 6) (5,6,8) (3.4,6)
5 (3,4, 6) (5,6, 8) 4.5,7) (6,7,9)
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Cizelge 6.1 ve 6.2°deki veri tablosu ile z;, z», z3 amag fonksiyonlarinin (Bagint1 4.11 — 4.13)
iiyelik fonksiyonlar1 hesaplanabilir. Uyelik fonksiyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle
bu 3 amag¢ fonksiyonunun pozitif ve negatif ideal degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu hesaplamalar i¢in LINGO 9.0 paket programi kullanilmistir. Buna gore Cizelge 6.3 ve

6.4’deki tiggensel verilerin orta degerlerine gore min z; (min z,") amag fonksiyonu ve kisitlar

LINGO 9.0 paket programinda asagidaki gibi programlanmistir:

min= _
! AMAC FONKSIYONU

(5*x11+6*x12+4*x13+7*x14+5*x15+6*x21+5*x22+6*x23+6*x24+8*x25+7*x31+6*x32+3*x33+9*x34+6*
x35)

+(5*y11+8*y12+5%y13+8*y14+5%y15+8*y21+7*y22+8*y23+6*y24+8*y25+4*y31+7*y32+4*y33+5*y34+
4*y35+3*y41+5*y42+3*y43+5*y44+3*yA5+5*y51+6*y52+6*y53+8*y54+3*y55)+

(7*211+4*212+5%213+6*214+5*221+4*222+5*223+7*224+7*231+5"232+3*233+6*234+3*241+5*242+6*
z43+4*244+4*25146*252+5*253+7*254 )+

(1800*w1+900*w2+2100*w3+1100*w4+900*wS5)+
(1000*z1+900*z2+1600*z3+1500*z4+1400*z5);
IKISITLAR

x11+x12+x13+x14+x15<=495;
X21+x22+x23+x24+x25<=654;
x31+x32+x33+x34+x35<=389;

IKAPASITE KISITLARI

y11+y12+y13+y14+y15<=402*w1;
y21+y22+y23+y24+y25<=545*w2;
y31+y32+y33+y34+y35<=492*w3;
y41+y42+y43+y44+y45<=302*w4;
y51+y52+y53+y54+y55<=496*w5;

z11+z12+213+214<=530%z1;
z21+722+723+224<=587*z2;
z31+z32+233+234<=401*23;
z41+742+743+744<=371%z4;
z51+252+753+254<=579*z5;

z11+z21+231+2z41+251>= 458;
z12+222+232+242+252>= 331;
z13+223+233+z43+253>= 447,
z14+224+734+244+254>= 299;

IDENGE KISITLARI

x11+x214+x31>=y11+y12+y13+y14+y15;
X12+x22+x32>=y21+y22+y23+y24+y25;
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X13+x23+x33>=y31+y32+y33+y34+y35;
X14+x24+x34>=y41+y42+y43+y44+y45;
X15+x25+x35>=y51+y52+y53+y54+y55;

X11+x21+x31+x12+x22+x32+x13+x23+x33+x14+x24+x34+x15+x25+x35>=y11+y12+y13+y14+y15+y
21+y22+y23+y24+y25+y31+y32+y33+y34+y35+y41+y42+y43+y44+y45+y51+y52+y53+y54+y55;

y11+y21+y31+y41+y51+y12+y22+y32+y42+y52+y13+y23+y33+y43+y53+y14+y24+y34+y44+y54+y1
5+y25+y35+y45+y55>=211+212+213+214+2214222+223+224+231+232+233+234+241+242+243+2z44
+251+252+253+254;

y11+y21+y31+y41+y51>=211+z12+213+214;
y12+y22+y32+y42+y52>=721+722+223+224;
y13+y23+y33+y43+y53>=231+232+233+234;
y14+y24+y34+y44+y54>=741+742+243+244;
y15+y25+y35+y45+y55>=251+252+253+254;

| FABRIKA VE DAGITIM MERKEZI SAYISI KISITLARI
w1+w2+w3+w4+w5<=5;

z1+z22+z3+z4+75<=5;
x11>=0;x12>=0;x13>=0;x14>=0;x15>=0;x21>=0;x22>=0;x23>=0;x24>=0;x25>=0;x31>=0;x32>=0
x33>=0;x34>=0;x35>=0;
y11>=0;y12>=0;y13>=0;y14>=0;y15>=0;y21>=0;y22>=0;y23>=0;y24>=0;y25>=0;y31>=0;y32>=0
y33>=0;y34>=0;y35>=0;y41>=0;y42>=0;y43>=0;y44>=0;y45>=0;y51>=0;y52>=0;y53>=0;y54>=0
y55>=0;

z11>=0;z12>=0;z13>=0;z14>=0;z21>=0;z22>=0; z23>=0;z24>=0;z31>=0;z32>=0;z33>=0;z34>=0;
z41>=0;z42>=0;z43>=0;z44>=0;z51>=0;z52>=0;253>=0;254>=0;

@BIN(W1);@BIN(W2);@BIN(w3);@BIN(w4);@BIN(W5);

@BIN(z1);@BIN(z2): @BIN(z3);@BIN(z4): @BIN(z5);

1. amacin yardimci amag¢ fonksiyonlarindan olan min z;’in LINGO’da ¢oziilmesiyle elde
edilen deger 29.323 birim maliyetdir. Bu ayni zamanda z,’in arzu edilen pozitif ideal
¢cozlimiidiir. Max z,; ise yine ayni programla hesaplandiginda 43414 birim maliyet olmaktadir.
Benzer sekilde max z,, min z,, min z3;, max z3 hesaplandiginda z, ve z;’iin pozitif ve negatif
ideal ¢oziimleri hesaplanmis olur. LINGO’da hesaplanan bu degerlerin sonuglar1 Cizelge

6.3’de gosterilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan LINGO programlar1 Ek 1°de verilmistir.

Cizelge 6.3 1. amacin yardimci amag fonksiyonlarinin olumlu ve negatif ideal ¢dziim

degerleri
PIS (birim maliyet) NIS (birim maliyet)
Zy | Min z/" =29.323 | Max z/ =43.414

Z; | Max (z/ —z°)=10.974 | Min(z —z’)= 6.535
z3 | Min (z/ —z")= 7.069 | Max (z” —z")=11.825
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Bu degerler z;, z», z3, z4 ¢ok amag¢dan olusan problemin (Bkz. Model 4.22) tek amaca
indirgenmesi i¢in iiyelik fonksiyonu hesaplamalarinda kullanilacaktir. Ancak bunun i¢in bu ii¢
yardimc1 amag fonksiyonuna ek olarak, bir maliyet fonksiyonu olmayan 2. amacin da (zs)
pozitif ve negatif ideal ¢Ozlimlerinin hesaplanmasi gerekir. 2. amag¢ kalitatif faktorlerin

olusturdugu birim faydadir.
6.2 2. Amacin Coziimii

2. amag ile ilgili olarak, fabrika ve dagitim merkezleri acgisindan kalitatif etki faktorlerinin
AHP ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Buna gore Oncelikle fabrikalar ve dagitim
merkezleri i¢in Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’daki AHP baslangi¢ bilgi tablosunu

olusturmak yararli olacaktir:

Cizelge 6.4 Fabrikalar i¢in baslangic AHP tablosu

Fabrikalar icin kalitatif faktorler agisindan
Amag .. . . ..
en iyi yerlesim bolgesinin tespiti
Alternatif 5
Sayisi(m)
Alternatif
. . : FYBI1 (m;), FYB2(m,), FYB3(m3), FYB4(m4), FYB5(ms)
isimleri
Iyimserlik .
endeksi (1): 0.5 (varsayilan deger: 0.5, 0 <pu < 1)
Giiven .
derecesi (a.) 0.5 (varsayilan deger: 0.5, 0 < a < 1)
Fabrika yerlesim bolgeleri i¢in tiggensel bulanik sayilar (7 x n =6 x 6)
Her etki faktorii agisindan bulanik sayilar kullanilarak
(m,,m,,m;,m,,my) alternatifleri i¢in karsilastirma matrisleri

Cizelge 6.5 Fabrika yeri se¢imi i¢in kalitatif etki faktorleri

Fabrika yeri secimi icin etki faktorleri

FIEF1- Pazara yakinlk

FIEF2- Bolge isgiicii niteligi

FIEF3- Egitim ve alana yonelik okullar
FIEF4- Nakliyat imkanlari

FIEF5- Altyap1 durumu (yollar, kanalizasyon, belediye

hizmetleri)

FIEF6- Lojman ve Konut Durumu
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Cizelge 6.6 Dagitim merkezi yer se¢imi i¢in kalitatif etki faktorleri

Dagitim merkezi yeri secimi icin etki faktorleri
DMIEF1- Pazara yakinlik
DMIEF2- Nakliyat imkanlari

DMIEF3- Sehir planlamasi ve smirlandiriimasi

DMIEF4- Asayis Durumu

DMIEF5- Dogal afetler agisindan zarar durumu
DMIEF6- iklim

Ik olarak etki faktdrlerinin birbirlerine goére dnem derecelerinin ¢ok sayida karar verici
tarafindan (5 kisi) belirlendigi ikili karsilagtirma matrisleri (Cizelge 6.7) ve daha sonra her bir
kalitatif etki faktorii acisindan alternatif yerlerin birbirlerine gore 6nem derecelerinin belli

oldugu ikili karsilastirma matrisleri belirlenmistir (Cizelge 6.8).

Karar verici takimdaki bes kisiden ikisi lojistik sektdriinde c¢aligmaktadir, bu kisilerin
goriliglerine sektor icindeki uygulama tecriibelerinden dolayr 1 {izerinden 0,3 agirlik
atanmistir. 0,2 agirlik atanan 3 .kisi akademik olarak calismakta, 0,1 er agirlik atanan diger iki

kisi de fizibilite etiitleri hazirlayan bir biiroda ¢aligsmaktadirlar.

Karsilagtirma matrisler olusturulurken (Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8) bulanik sayilar

~ O~~~ ~

(1,3,5,7,9) kullanilmistir. Bagintt (3.37)’den faydalanarak bulanik sayilarin alt ve {ist

limitleri « ’ya bagh olarak su sekilde hesaplanmaktadir:

1 =[1,3-2a],

3, =[l+2a, 5-2a], §a“:{ L1 }
5-2a 1+ 2«

3 [+ 2a.7-24]. salz[ I }
7-2a 3+2a

7, =[5+2a,9-2a], 7;{ L }
9-2a 5+2a

\=)

—[+2ati-24], 9oL L1 |
11-2a°7+2a
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Cizelge 6.7 Bulanik iicgen sayilar kullanarak 5 karar verici tarafindan hazirlanmis ikili
karsilagtirma matrisi

(Fabrikalar i¢in etki faktorlerinin birbirlerine gére 6nem dereceleri)

FIEF1 FIEF2 FIEF3 FIEF4 FIEF5 FIEF6
FIEF1 1 55739 | 35,731 | 1,3,1,5,1 | 53,575 |755,7,5
. r§71 9571 ,771’ ~ ~ ~ ~ ~ 571 5771 9T71 B 571 9,§71 9T719 ~~~~~
FIEF2| _ " 1 LITLST | L~ 5,7,5,5,1
31,9 371,57 371,57
_ 35T T 35T 55 3 e
FIEF3| _ ~_ - 1 - o~ ~ 1,3,1,3,1
377 57 37,77 57,97
T'3'" 1" o | oo | e e
FiEF4 571’?1’ | 37,1,35 | 3,51,3,7 1 3,5,3,5,7 |7,9,5,7,9
. ,5713547173719 ~~~~~~~~~~ §715’§713§71: ~~~~~
FIEF5| _ °~ 39,135 | 55359 |~ '~ 1 5,3,5,5,5
775" 577"
" 771934717’5/71’ 37137719571’ T717§719T717 771957193719 g_lbg_l’g_l’
FIEF6 | _ _ _ - _ _ o~ o~ 1
7—1’5—1 571’171 371’171 771,9 1 571’5 1

Cizelge 6.8 FIEF1 agisindan alternatif fabrika yerlesim bolgelerinin bulanik sayilarla
ikili karsilastirma matrisleri

FIEF1 FYB1 FYB2 FYB3 FYB4 FYB5
37,371,57!

FYB1 1 5,3,5,7,5 T—l’g—lj "13,1.3,3,17"7,7,5,7,5
571,371,5 571,37,5

FYB2 7_1’3_1’ ’ 1 571’771’ 13,3,51,3  |5,7,53,5

FYB3 |3,3,5,1,5 |5,3,5,3,7 1 7,5,7,7,5 9,7,9,9,5
371,370, 137035 17T

FYB4 |_ - -~ 1 3,5,5,5,1
3711 11,3 715"
71,7705 |57, 77,57, |9, 79, | 3,55

FYB5 -~ b b 9 N b ~ b b _ b ~ b b ~ BN 9 b 1
771’571 3—1’5—1 971’571 571’171

Daha sonra, o =0.5 ve x4 =0.5 degerleri ile biitiin karsilastirma matrislerinin « — kesim
bulanik matrisleri elde edilir (Hesaplamalarda bagint1 3.38’den faydalanilmaktadir). Cizelge
6.9’da yine fabrikalar i¢in etki faktorleri matrisi ve 6.10°da fabrikalar icin etki faktori 1

(pazara yakinlik) alternatifleri i¢in bulanik « — kesim matrisi verilmistir:
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Cizelge 6.9 Fabrikalar i¢in etki faktorlerinin « — kesim bulanik karsilastirma matrisi
(ax=0.5, u=0.5)

FIEF1 FIEF2 | FIEF3 | FIEF4 FIEF5 | FIEF6
[4, 6], [2, 4], [1, 2], [4, 6], [6, 8],
[4, 6], [4.6], (2, 4], (2, 4], [4, 6],
FIEF1 1 6, 8], [6, 8], [1, 2], [4, 6], [4, 6],
(2, 4], (2,4], |[4,6] [6, 8], 6, 8],
8,101 [[1,21 |[1,2] [4, 6] [4, 6]
[1/6, 1/4], 1,21, |[1/4, /2], |[1/4, 12, |[4, 6],
[1/6,1/4], [1/2,1], |[1/8, 1/6), | [1/10, 1/8], | [6, 8],
FiEF2 | [1/8, 1/6], 1 1,2, |[(1/2,1, |[1/2,1, |4, 6],
[1/4, 1/2], [4,6], |[1/4,1/2), |[1/4,1/2], |[4, 6],
[1/10, 1/8] 1,21 |[1/6, 1/4] |[1/6,1/4] |[1, 2]
[1/4,1/2], [[1/2, 1], [1/4,1/2], [[1/4, 1/2], |1, 2I,
[1/6,1/4], |11, 21, [1/6, 1/4], |[1/6, 1/4], |[2,4],
FiEF3 | [1/8, 1/6], | [1/2, 1], 1 {2,011, |[2,1, |12l
[1/4, 1/2], |[1/6, 1/4], [1/4,1/2], [[1/4,1/2], |[2, 4],
[1/2,1  [[1/2,1] [1/8, 1/6] |[1/8,1/6] |[1, 2]
(12,1, |2 4], 2, 4], 2, 4], 6, 8],
[1/4,1/2], |[6, 8], [4, 6], [4, 6], 8, 10],
FiEr4 |[1/2, 1], |[1, 2], [1, 2], 1 (2, 4], [4, 6],
[1/6, 1/4], |[2, 4], [2, 4], [4, 6], [6, 8],
[1/2,1 |[4, 6] [6, 8] [6, 8] 8, 10]
[1/6, 1/4], |[2, 41, 2,41, |[1/4,1/2], [4, 6],
[1/4,1/2], |[8,10],  |[4,6], |[1/6, 1/4], 2, 4],
FiEFs | [1/6, 1/4], |11, 21, 1,21, |[1/4, 1/2], 1 [4, 6],
[1/8, 1/6), | [2, 4], [2,4], |[1/6, 1/4], [4, 6],
[1/6, 1/4] |[4, 6] 6,8 |[1/8, 1/6] [4, 6]
[1/8,1/6], |[1/6, 1/4], [[1/2, 1], |[1/8, 1/6], | [1/6, 1/4],
[1/4,1/2], |[1/8,1/6], |[1/4,1/2],|[1/10,1/8], |[1/4,1/2],
FiEF6 |[1/6, 1/4], | [1/6, 1/4], |[1/2, 1], |[1/6, 1/4], |[1/6, 1/4], 1
[1/8, 1/6], |[1/6, 1/4], |[1/4,1/2],|[1/8, 1/6], |[1/6, 1/4],
[1/6, 1/4] |[1/2,11 |[1/2,1] |[1/10,1/8,]|[1/6, 1/4]
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Cizelge 6.10 FIEF1 agisindan fabrika yerlesim bélgeleri i¢in « —kesim bulanmk
karsilagtirma matrisi (a = 0.5, £ =0.5)

FIEF1 FYB1 FYB2 FYB3 FYB4 FYB5
[4, 6], [1/4,1/2], |[2, 4], [6, 8],
12, 4], [1/4,1/2], |[1/2, 1], [6, 8],
FYB1 1 [4, 6], [1/6, 1/4], |[2, 4], [4, 6],
6, 8], [1/2, 1], 12, 4], [6, 8],
[4, 6] [1/6, 1/4]  [[1/2,1] [4, 6]
[1/6, 1/4], [1/6, 1/4], |2, 4], [4, 6],
[1/4,1/2], [1/4,1/2], |[2, 4], [6, 8],
FYB2 |[1/6, 1/4], 1 [1/6, 1/4], |[4, 6], [4, 6],
[1/8, 1/6], [1/4,1/2], |[1, 2], [2, 4],
[1/6, 1/4] [1/8,1/6] |[2, 4] [4, 6]
12, 4], [4, 6], 6, 8], 8, 10],
(2, 4], (2, 4], [4, 6], [6, 8],
FYB3 |[4, 6], [4, 6], 1 6, 8], 8, 10],
[1, 2], [2, 4], [6, 8], [8, 10],
[4, 6] [6, 8] [4, 6] [4, 6]
[1/4,1/2), [[1/4,1/2], |[1/8, 1/6], [2, 4],
[1, 2], [1/4,1/2], |[1/6, 1/4], [4, 6],
FYB4 |[1/4,1/2), |[1/6, 1/4], |[1/8, 1/6], 1 [4, 6],
[1/4,1/2], [[1/2,1], |[1/8, 1/6], [4, 6],
[1, 2] [1/4,1/2] |[1/6, 1/4] [1, 2]
[1/6, 1/4], [[1/6, 1/4], |[1/8, 1/10], [[1/4, 1/2],
[1/4,1/2), |[1/8,1/6], |[1/8, 1/6], |[1/6, 1/4],
FYB5 |[1/6, 1/4], |[1/6, 1/4], |[1/10, 1/8], |[1/6, 1/4], 1
[1/2, 1/4), |[1/4,1/2], |[1/10, 1/8], |[1/6, 1/4],
[1/8,1/6] |[1/6, 1/4] [[1/6,1/4] |[1/2, 1]

Bir sonraki adimda faktorler ve alternatif yerlesim bolgeleri matrisleri i¢in degerler su sekilde
hesaplanir. Oncelikle aralik seklindeki ifadeler yardim ile karar vericiler kendi puanlarini
belirlerler. Sonrasinda karar vericilerin puanlamalarinin tek bir sayiya doniistiiriilebilmesi i¢in
agirliklandirilmis geometrik ortalamalari alinir ve 6zvektorleri hesaplanir. Burada geometik
ortalamanin kullanilmasinin sebebi degerleri birbirine yakin puanlar i¢inde, bu degerlerden
cok yiiksek veya cok diisiik bir puanin ortalamay: bir anda yukar1 veya asagi ¢ekmesini
onlemektir. Karar vericilerin agirliklart sirasiyla 0,3; 0,2; 0,1; 0,3 ve 0,1°dir. Asagidaki

Cizelge 6.11 ve 6.12°de fabrikalar icin etki faktorleri matrisinin ve etki faktorii 1 agisindan
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(pazara yakinlik) alternatif yerlesim bolgelerinin karsilastirma matrisinin kesin hale getirilmis

degerleri ve 6zvektor hesaplar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.11 Fabrika etki faktorleri i¢in 6zvektor matrisi

Oncelik
EFI | EF? | EF3 | EF4 | EF5 | EF6 | Vektorii
EFT | | 4700] 3370 2470] 4,990| 6,480 0,382
EF2 1 o013 1,870| 0313| 0297| 4,740 0,096
EF3 1 0097] 0535] 1 0325| 0214] 2,120 0,069
EF4| 0405| 3.095] 30770 1 | 4210] 729 0,254
EFS | 0000| 3367| 4673] 0238] 1 4,510 0,165
EF6 1 0154] o0211] 0472] 0,137 0222] 1 0,034
A | 6660
TE | 0131
RE 1,25

TO | 010 | <=0,1;

0K

Cizelge 6.12 Fabrikalar etki faktorii 1 agisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin
Ozvektorii (5 karar vericinin puanlari ile olugturulmus)

EF1 | FyBl | FyB2 | FyB3 | FyBs4 | Fyps | Oncelik
Vektori
FYRBI 1 4990| 0410 2430| 6,540 0,279
FYB2 0,200 1 0270| 2,560| 4,580 0,135
FYB3 2439| 3,704 1 632 807 0,458
FYB4 0412 0391| 0,158 1 3,800 0,091
FYB5 0,153 0218| 0,124 0263] 1 0,037
1 5371
max
0,093
TE
RE 1,110
0,084 <bl;
TO ’ OK

Ozvektdr matrisleri yardimiyla tutarlilik endeksi ve tutarlilik oranlari bagint1 (3.39) ve (3.40)
yardimiyla hesaplanir. Ornegin Cizelge 6.11°de;
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_6,66-6 ~0,13109
1,25

olarak hesaplanmistir. Fabrikalar i¢in diger etki faktorleri (EF2, EF3, EF4, EF5, EF6)

TE =0,131 , 10 =0,10

acisindan alternatif bolgelerin degerlendirilmesi matrisleri i¢in de 6zvektor hesaplari yapilir
ve TO degerlerinin 0,10 dan kii¢iik oldugu kontrol edilir. Tiim bu islemler aym sekilde
dagitim merkezleri etki faktorleri ve dagitim merkezleri alternatif yerlesim bolgeleri icin de

yapilir. Bu hesaplamalarin ayrintilar1 Ek 2°de verilmistir.

Biitlin fabrika ve dagitim merkezlerinin etki faktor ve yerlesim bolgeleri hesaplamalarindan

sonra bulanik AHP sonug tablolar1 Cizelge 6.13 ve 6.14’deki gibidir.

Cizelge 6.13 Fabrika yerlesim bdlgesi alternatifleri i¢in final siralama tablosu

Alternatif Fabrika Yerlesim Bolgeleri

Fabrikalar i¢in

Etki Faktorleri FYB1 FYB2 FYB3 FYB4 FYBS5 T0O<0,10
FIEF1 0,382 0,279 0,135 0,458 0,091 0,037 0,084
FIEF2 0,096 0,186 0,148 0,520 0,101 0,044 0,051
FIEF3 0,069 0,143 0,172 0,532 0,108 0,045 0,027
FIEF4 0,254 0,201 0,080 0,514 0,167 0,038 0,100
FIEF5 0,165 0,206 0,119 0,529 0,093 0,053 0,038
FIEF6 0,034 0,170 0,140 0,523 0,106 0,062 0,029

Genel 6zvektor 0,225 0,123 0,497 0,113 0,042

Cizelge 6.14 Dagitim merkezi yerlesim bolgesi alternatifleri i¢in final siralama tablosu

Alternatif Dagitim Merkezi Yerlesim Bolgeleri
DMler icin
. .o DvMyYB1 | DMYB2 | DMYB3 | DMYB4 | DMYB5 | TO<0,10
Etki Faktorleri
DMIEF1 0,339 0,077 0,046 0,506 0,227 0,144 0,056
DMIEF2 0,271 0,101 0,052 0,484 0,261 0,102 0,034
DMIEF3 0,209 0,409 0,257 0,051 0,095 0,188 0,068
DMIEF4 0,095 0,217 0,151 0,343 0,165 0,125 0,094
DMIEF5 0,050 0,516 0,233 0,058 0,094 0,100 0,030
DMIEF6 0,036 0,109 0,193 0,362 0,236 0,100 0,026
Genel 6zvektor 0,189 0,116 0,362 0,196 0,136

Elde edilen AHP katsayilar1 z4 amag¢ fonksiyonunda (4.14) yerlerine konup problem mevcut
kisitlara gore ¢oziildiigiinde pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerleri (Cizelge 6.15) elde edilir.
AHP sonuglarinin maksimizasyonu probleme fayda olarak yansiyacagindan dolay1r olumlu

ideal ¢6zlim maksimizasyon, negatif ideal ¢6zlim ise minimizasyondur.



70

Cizelge 6.15 2. amacin olumlu ve negatif ideal ¢6ziim degerleri

PIS (birim fayda) NIS (birim fayda)

74 Max z; = 763 Min z, = 381

6.3 1.ve2. Amacin 1. Fazda Beraber Coziimii

Yardimct ¢ok amaglh programlamadan gelen 3 amag fonksiyonunun ve AHP sonucu elde
edilmis 4. ama¢ fonksiyonunun pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri hesaplandigina gore bir
sonraki adimda problem 1. fazda tek amacin maksimizasyonu sekline doniistiiriilebilir.
Bunun i¢in tiyelik fonksiyonlar1 formiillerinden yararlanarak 4 amacin tatmin olma seviyeleri

tek tatmin olma seviyesi A’ altinda toplanir. Yani problemin yeni amaci A" ’in

maksimizasyonu olur. 4 amag¢ fonksiyonun iiyelik fonksiyonlari problemin kisit setine
yerlestirilir (Problem 4.22). Buna gore Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge
6.15’deki degerler Problem 4.22°de yerlerine konursa, problem ¢oziildiikten sonra ilk ¢6ziim
olarak A" tatmin seviyesi 0,6546 (iyi) olarak hesaplamir. z;, z, z3 ve z4 amag

fonksiyonlarinin ve karar degiskenlerinin degerleri agagidaki gibidir:
z1= 9440 , z,=34195, z3= 8664 ve z4= 631

Olasilikli lineer programlamada sonug, bulanik programlamadan farkli olarak {tiggensel
dagilimla temsil edilmektedir. z;, z», z3 amag¢ fonksiyonlar1 olasilikli maliyet amaci olan 1.
amacin lggensel dagilimda iyimser, en olast ve kotimser degerleri hesaplamakta
kullanilmaktadir. En iyimser maliyet; (z,-z;) , en olas1 maliyet; z, ; en kdtiimser maliyet ise

(z2t+23) olarak hesaplanir. Hesaplanan degerler Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

A

v

24.754 34.195 42.859

Sekil 6.1 4" =0,6546 icin 1.amacin olasilikli sonucu

Bu sonuglara gore ¢oziim 4 fabrika ve 4 dagitim merkezi agmaya karar vermis, kademeler

arasi tagiacak tirlin miktarlarini belirlemistir. Cizelge 6.16 nin sonuglar1 (fabrika ve dagitim



71

merkezi agcma ve ag lizerinde gidecek iirlin miktarlar1) agda gosterilmek istenirse
Sekil 6.2°deki ag yapisi ortaya cikar. Tedarik¢i ve miisterilerin sayist problemin basinda
varsayildig1 gibi sabittir (sirasi ile 3 ve 4°diir). Fabrika ve dagitim merkezlerinin sayisi ise 5
alternatif olarak probleme verildiginde, ¢6zlim, 4 fabrika ve 4 dagitim merkezi agilmasini
Oonermistir. Sekil 6.2°de acilan fabrika ve dagitim merkezleri i¢i dolu olarak, i¢i bos olanlar ise
hi¢ acilmayanlar olarak gdsterilmistir. Fabrika 1 ve Dagitim Merkezi 4 hi¢ agilmamakta, geri
kalanlar acilmaktadir. Acildiktan sonraki durum Sekil 6.2°de gosterilmektedir. 1. fazin
dezavantajlarindan bir tanesi, birbirlerine gdre farkli dneme sahip amacg fonksiyonlarinin
hepsinin tatmin olma seviyesini tek deger ile hesaplamasi ve gostermesidir. Acaba z; ve z3
yardime1 fonksiyonlarinin z, asil amag¢ fonksiyonu kadar yani 0,6546 oraninda tatmin

edilemeleri gerekmekte midir? Bunun cevab1 duyarlilik analizi ile ortaya ¢ikacaktir.

6.4 1.ve 2. Amacin 2. Fazda Beraber Coziimii

1. fazda amaglarin tatmin olma seviyeleri A tatmin olma seviyesi altinda toplanmis sonug

0,6546 olarak bulunmustur. Ancak bu asamanin dezavantajlarindan bir tanesi amaglarin farkl

tatmin olma seviyelerini gosterememesidir. Bu ylizden 2. fazda amag fonksiyonu sayis1 kadar

tatmin olma seviyesi degiskeni kullanilmis, bu da /T,Ei) ile gosterilmistir. Amaglarin 6nemi

karar vericiye gore esit oldugu taktirde 2. fazdaki amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Max 02517+ 0,25 2 +0,25 2 +0,25 2*

Ancak yukardaki problemde A\ tatmin olma seviyesi hi¢ siiphesiz 4” ve A tatmin
seviyelerinden ¢ok daha énemlidir. Ciinkii A" tatmin seviyesi 1. amacin orta noktasi yani
asil maliyeti belirleyen fonksiyondur. Bu yiizden 4{”, 1* ve A{” tatmin seviyelerini (0,25,

0,25, 0,25) vererek esitlemek bu problemde dogru olmayacaktir. Eger birbirinden bagimsiz 4

amag fonskiyonu arasinda ddiinlesme olsaydi 0,25 agirliklart dogru olabilirdi, ancak burada

A2 ve A% {iggenin ug noktalarin belirleyecek oldugundan dolay1 yardimer fonksiyonlardir.

Bu yiizden A{”veya A\’ ’ii baskin hale getirecek bir agirhgm belirlenmesi sonuglarin

iyilesmesi acisindan faydali olacaktir. Problemin degisik senaryolardaki tepkisi asagidaki

boliimde incelenmistir.
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Cizelge 6.16 A" =0,6546 icin karar degiskenlerinin sonuglari

Tedarikgilerden Fabrikalardan- Dagitim Merkezlerinden-
Fabrikalara Dagitim Merkezlerine Misterilere

X1 0.000000 | Y11 0.000000 211 0.000000
X12 427.9436 | Y12 0.000000 212 331.0000
X13 0.000000 [Y13 0.000000 213 0.000000
X14 67.05644 | Y14 0.000000 214 0.000000
X15 0.000000 | Y15 0.000000 Z21 0.000000
X21 0.000000 |Y21 0.000000 222 0.000000
X22 0.000000 |[Y22 427.9436 223 128.9436
X23 80.87109 | Y23 0.000000 224 299.0000
X24 77.12891 | Y24 0.000000 Z31 82.94356
X25 496.0000 | Y25 0.000000 232 0.000000
X31 0.000000 |Y31 0.000000 Z33 318.0564
X32 0.000000 |[Y32 0.000000 Z34 0.000000
X33 389.0000 |[Y33 239.0000 y4.4 0.000000
X34 0.000000 |Y34 0.000000 242 0.000000
X35 0.000000 |Y35 230.8711 243 0.000000

Y41 0.000000 Z44 0.000000

Y42 0.000000 Z51 375.0564

Y43 0.000000 252 0.000000

Y44 0.000000 Z53 0.000000

Y45 144.1854 Z54 0.000000

Y51 334.0000

Y52 0.000000

Y53 162.0000

Y54 0.000000

Y55 0.000000

ACILAN FABRIKALAR |AGILAN DAGITIM MERKEZLERI

\'Al 0 R1 1

V2 1 R2 1

V3 1 R3 1

v4 1 R4 0

V5 1 R5 1
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6.5 Senaryo Analizi

6.5.1 2. Fazdaki Amag¢ Fonksiyonunda Tatmin Olma Kisitlarinin Zorlanmasi ve Farkh
Katsayilara Verdigi Tepki

(Eger biitiin amaglar ayn1 6nem derecesine sahip olsaydi)

Max 0,251 +0,25 2" + 0,251 + 0,25 2

2. fazda biitlin amagclar 1. fazin ¢6ziimii olan 0,646’dan biiyiilk olmaya zorlandiginda yani

biitliin amaglarin tatmin olma seviyelerinden taviz verilmediginde, bizim i¢in ana amag olan 2.
(A?) ve 4. (A?) amaglarin tatmin seviyelerinde daha fazla tatmin imkam
saglanamamaktadir, ¢linkii problemin fizibil ¢6ziimii yoktur. Bu yiizden 6diin verilebilecek 1.
ve 3. amaglarin tatmin seviyelerinden 6nce birini veya daha sonra ikincisini azaltarak A\* ve
A1 arttirmaya calismak ve sonuglari karsilastirmak faydali olacaktir. 0,6546’dan sonra
0,90’a kadar 0,1°lik artiglarla 27, 2, 2 artarken A* *den 6diin verilecek, ancak yine de
AP alabilecegi maksimum degerde olacaktir. 4> degeri ¢dziimde ¢ok kiigiik bir degere
cekildiginde de (6rnegin 0,01) fizibil ¢oziim saglanamamis ve bu sefer A{”’den 6diin
verilmistir. Yine 4% igin yapildigi gibi A’ ’den &diin verilitken A 'nin globalligi

sagladig1 maksimum deger aranir. Buna gore ¢ikan sonuglar Cizelge 6.17°de 6zetlenmistir.

“Max 0,254+ 02527+ 0,252+ 0,252”” amag fonksiyonunun katsayilari
degistirildiginde; ornegin “Max 0,125 /152) + 0,5 1(22) +0,125 /1§2) +0,25 /152) ”  (Maliyet,
yardimc1 amag fonksiyonlarina gore 4 kat, kalitatif faktor amacina gore 2 kat daha 6nemli)”
veya “Max 0,125 2%+ 0,25 A +0,1252 +0,51 (Kalitatif faktorler, maliyet amag

fonksiyonuna gore 2 kat, onun yardimci amag¢ fonksiyonlarina gore 4 kat daha onemli)”
durumlarinda da Cizelge 6.17’°deki sonuglar elde edilmistir. Yani 2. fazdaki problemin amag
fonksiyonundaki katsayr degisiklikleri sonucu etkilememektedir. Bunun nedeni tatmin
seviyelerinin katsayilardan bagimsiz olarak belirli degerlerin iizerine ¢ikmasi ic¢in tatmin
seviyesi kisitlarinin belli degerlerin {izerinde olmalari i¢in zorlanmalaridir. Bir sonraki adimda
ise tatmin seviyesi kisitlar1 ¢ok diisiik tutularak, problemin 2. fazin amag¢ fonksiyonundaki

katsay1 degisikliklerine nasil yanit verdigi arastirilmistir.
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Cizelge 6.17 Tatmin olma kisitlar1 zorlandigindaki degisik senaryolarin sonuglari

1.SENARYO

Max 0,25 4% +0,25 2 +0,25 A7 +0,25 21

(Biitiin amaglar ayn1 6nem derecesine sahip)

A 1(22) A7 A7 Z3-7) 7 Zp+73 | Zs
o 1 0,595 07 0.7338 0.70 24378 | 33555 | 41890 | 647
BN A0207 | orta ivi ivi ivi
Coziim 2 0,333 0,80 0,80 0,801
@ 22 1@ . . o 24131 | 32144 | 40164 | 681
A ,1(3 A =208 zayif cokiyi cokiyi cokiyi
Coziim 3
(2) . .. I
A4720,01 FiZiBiL COZUM YOK
2 2@ 9@
A7 A8 47> 09
Coziim 4
(2)
A7 2001 0,219 0,833 0,833 0,833
- o - 24167 | 31678 | 39542 | 693
/1(22) 1@ /15‘2)> zayif cokiyi cokiyi cokiyi
b 3 b -
0,833 max
Coziim 5
A%>0,01
0,99
. 0,07 0,85 0,75
AP >0,75 o Miikem- | 24568 | 31439 | 39697 | 758
cok zayif cok iyi iyi |
me
AP 2P 2085
Coziim 6
A2 2P >001
FiZiBiL COZUM YOK
A2 0509
Coziim 7
AP 220,01
b ’ 0,16 0,893 0.573 0,90
A = 0,893, ok ~ Miikem- ’t Miikem- | 23576 | 30832 | 39929 | 727
orta
¢ok zayif mel mel
A7 =090
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6.5.2 2. Fazdaki Ama¢ Fonksiyonundaki Tatmin Olma Kisitlarinin Rahatlatilmasi ve
Farkh Katsayilara Verdigi Tepki

Tatmin olma seviyelerinin hepsinin ¢ok kiiciik bir seviyede (0,01 gibi) tutularak katsayilarin
degistirilerek problemin ¢oziilmesi durumunda farkli sonuglar ortaya cikabilir. Yine

yukardakine benzer énem dereceleri belirlenmis ve problem bu sekilde ¢oziildiigiinde olusan

tatmin olma seviyeleri Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

Cizelge 6.18 Tatmin olma kisitlari ¢ok diisiik tutuldugunda degisik senaryolarin sonuglari

1.SENARYO

Max 0,25 A% +0,25 27 +0,25 A7) +0,25 27

(Biitiin amaglar ayn1 6nem derecesine sahip)

/’ng) 2(22) ﬂgz) /15‘2) Z)-7, Z 2yt 23 Z4
com 036 | 036 0.8543 0.5462 26485 | 35511 | 43130 | 739
ﬂgz) , /1(22) , ﬂ(32) " %‘2) >0,01 orta orta ~miikemmel | miikemmel
2. SENARYO
Max 0,125 4% +0,5 A% +0,125 21 +0,25 )
(Maliyet yardimc1 amag fonksiyonlarma gore 4 kat, kalitatif faktor amacina goére 2 kat daha 6nemli)
2 2
152) ﬂ“(z ) 2«(3 ) 222) Zy-7) Z Z;t 73 Z4
0,07
com? Fokc | 08382 0.728 0.99 24455 | 31322 | 39681 | 758
/152) , ﬂ,(;) , 122) " /15‘2) >0,01 ¢ok ¢ok iyi iyi miikemmel
zayif
3.SENARYO

Max 0,125 4% +0,25 27 +0,125 1 +0,5 1)

( Kalitatif faktorler, maliyet amag fonksiyonuna gore 2 kat, onun yardimer amag fonksiyonlarina gore 4 kat daha 6nemli)

2 2 2 2 - +
/15 ) /1(2 ) 1(3 ) EE‘ ) Z)-7, Z) 7+ 23 Z4
com 0 0-22 0.76 0.8393 0,983 25133 | 32683 | 40420 | 752
152) , 1(22) , 1(32) , ﬁaz) >0,01 | zayif iyi cok iyi miikemmel
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6.6 Sayisal Uygulama Coziimlerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.17 ve 6.18’de ortaya c¢ikan senaryo ¢oziimleri incelenecek olursa, Coziim 1’den
Coziim 10’a kadar A” (minimum maliyet amaciin tatmin olma seviyesi) ve A% iin

(kalitatif faktdrlerin max faydasi amacinin tatmin seviyesi) 1. fazdan gelen A= 0,6546
sonucundan daha fazla tatmin seviyelerine ulasmasi amac¢lanmistir. Bunun i¢in daha énceden

de belirtildigi iizere problemin dogasi geregi yardimci ¢ok amagli lineer programlamadan
gelen ve nispeten diger amaglardan daha 6nemsiz olan 4> ve A\ ’den &diin verilmistir.

Cozliim 1°’den Coziim 7’ye kadar biitiin amag fonksiyonlarina esit derecede 6nem verilmis ve

biitiin tatmin olma seviyelerinin katsayis1 0,25 olarak atanmustir.

Coziim 1°de A *den 6diin verilmeye baslanmus ve A7), A, A% > 0,7 sart1 saglanmast igin
A?>den ne kadar 6diin verilmesi gerektiginin cevabi arastirilmistir. Bu sartin saglanmasi igin
A ’in maksimum 0,595 olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu deger asildiginda globallik sinirlari

disina c¢ikilmakta ve fizibil sonu¢ elde edilememektedir. Coziim 1’deki sonuclar amacg
fonksiyonlarinda yerlerine kondugunda olusan (iyimser, en olasi, kotiimser) maliyet; (24378,

33555, 41890) ve kalitatif faktorlerin yarattigi birim fayda 647 olarak hesaplanmistir.
Coziim 2°de , /1(22),2(32) ,/122)2 0,8 sart1 i¢in /152) nin maksimum 0,333 olmasi gerektigi
hesaplanmis, maliyet ve kalitatif faktorlerin faydasi sonucu da iyilesmistir; (24131, 32144,
40164) ve 681. A'»in tatmin seviyesinde 0,595°dan 0,333’¢ bir diisme yagansa da A *de ki

iyilesme bu ag1g1 kapatmustir.

Coziim 3’de /1(22) LAY, AP > 0,9 sartimin saglanip saglanmadigi arastirilmis, A% > 0,01 gibi

cok kiiciik bir tatmin seviyesine ¢ekilse bile bu sartin saglanamadigr ve global ¢dziimiin

olmadig1 anlagilmistir.

Coziim 4’de (Cozim 3’de saglanamayan 1(22) ,1(32) ,/122) > 0,9 kisitinin, 0,9 olamiyorsa
maksimum ka¢ olacagi deneme yanilma yontemi incelenmis ve maksimum 0,833 oldugu
saptanmigtir. 0,833 degerinde /152) de 0,219’a kadar c¢ikabilmistir. 0,333°den 0,219 arasindaki
diisiis ¢ok goziikse de 1(22) *deki iyilesme A% ’i de etkilediginden dolay1 z,-z; degeri 24131
iken Coziim 4’de kiigiik bir artigla sadece 24167 ye ¢cikmustir.
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Coziim 5°de A” den verilen 6diin bittiginden dolay1, A" *den de &diin verilerek, bunlardan

2

daha énemli olan A;” ve AY°

iin tatmin seviyeleri, 0,85 ve ardindan Coziim 6’da 0,90’a
cikarilmaya ¢alisilmistir. Yine deneme yanilma metodu ile /1(22) , A7 > 0,85 sartinin saglandig
bunun igin A" *{in maksimum 0,75 olabilecegi hesaplanmistir. Bu ¢dziimde kalitatif faktorleri
temsil eden amacin tatmin seviyesi olan A}’ radikal bir bigimde bir &nceki ¢dziimiindeki

degeri 0,83 den 0,99’a, neredeyse 1’e yiikselmistir. Bunu elde ederken /1(22) az gelistiginden

yani 0,83’den 0,85’¢ ciktigindan A\* deki ileri dereceli bozulmay1 fazla engelleyememistir.
Bunun sonucunda z,-z; degeri 24167’den 24568’e¢ artmustir. z,+z3 39542°den 39697’ye
cikmustir. Kalitatif faktorlerin temsil edildigi 4. amacin tatmin seviyesinin neredeyse 1 oldugu

diisiiniilecek olursa, bu maliyet farklar1 ¢cok 6nemli géziikkmemektedir.

Cozim 6’da A, A¥> 09 sartimn saglanip saglanamadigi arastinlms, A2, A2 ’in

ikisinden de 0,01 gibi ¢ok yiiksek (0’a yakin) bir oranda 6diin verilse bile bu sartin global

¢Ozlimii vermedigi anlagilmistir.

Coziim 7’de daha onceden yapildigi gibi 4>, 1 ’in ikisinden de maksimum oranda
vazgegilirse (252),/152)2 0,01), i(zz)ve AP ’tn kag olabilecegi arastirilmistir. ﬂ(zz) ’den
%0,7’lik bir vazgegme ile (0,90°dan 0,893’¢ diiserek) hem A °de hem de A ’de 0,9 — 1

araliginda tatmin olma seviyeleri yani miikemmel sonuglar elde edilmistir. Bu ¢oziim A\* ’in

de tekrar yiikselmesine yani z»-z; degerinin diismesine imkan vermistir. z;’nin de en iyi
sonucu bu ¢oziimde 30832 hesaplanmistir. Dogal olarak bu iki degerdeki diisiis diger 2
degerden (z,tz3 ve z4’den) Odiin istemistir. zp+zz; 39697°den 39929°a artmus, zs4 ise
~maksimum degeri olan 758’den 727°ye diismiistiir. Coziimlerin sonuglar1 ve tatmin

seviyelerinin sozel ifadeleri Cizelge 6.17’de gosterilmektedir.

Coziim 8, 9, 10°da ise A\” ,/1(22) LAY, AP kasitlart tamamiyla rahat birakildiginda yani >0,01

gibi cok diisiik bir degere ¢ekilip, amaglara degisik agirliklar verildiginde 3 senaryo i¢inde (1-
Her amag esit dnemli, 2- Maliyet kalitatif faktorlerden iki, yardimc1 amag fonksiyonlarindan
dort kat oOnemli, 3- Kalitatif faktorler maliyetten iki, maliyetin yardimci amag
fonksiyonlarindan dort kat 6nemli) problemin vermis oldugu ¢oziimler incelenmistir. Buna

gore;
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Cizelge 6.18’den de goriilecegi lizere, Coziim 8, 9, 10 arasinda z-z; , 7z, Zy*+z3 Ve Zs
acisindan en iyi sonug ( 24455, 31322, 39681) ve 758 ile Coziim 9’a aittir. Coziim 9°da

maliyet kalitatif faktorlerden 2 kat daha 6nemsenmesine ragmen, kalitatif faktorlerin tatmin

olma seviyesi A’ 0,99’a ulasarak neredeyse ~1’e ulagsmustir. Coziim 5 ile Céziim 9’un

sonuglart birbiri ile hemen hemen aynidir. Cizelge 6.3’de ¢ozlimler /1(22) ve A7 tatmin

seviyeleri kiiclikten biiyiige siralanarak, birbirleri arasindaki ve diger amag¢ fonksiyonlarinin

tatmin olma seviyeleri arasindaki ddiinlesmeler gosterilmistir.

Karar verici biiyiik ihtimalle en iyi performans gosteren son 3 ¢6ziim; “¢dziim 5, ¢oziim 9 ve
¢Ozlim 7” arasinda tercih yapacaktir veya yapmalidir. Son 3 ¢6ziimde ortaya ¢ikan fabrika ve
depo yeri agma kararlar1 ve ag iizerinde akacak iiriin miktarlari, Cizelge 6.19, Cizelge 6.20,
Cizelge 6.21°de listelenmis daha sonra Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da ag iizerinde

gosterilmislerdir.
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Sekil 6.3 A2, A, 2%, 4% tatmin olma seviyelerinin arasindaki ddiinlesme



80

Cizelge 6.19 (Coziim 5’in sonuglari

Tedarikgilerden

Fabrikalardan-

Dagitim Merkezlerinden-

Fabrikalara Dagitim Merkezlerine Miisterilere
X11 [389.0000 |Y11 |372.9500 Z11 |0.000000
X12 |0.000000 |Y12 |0.000000 Z12 |331.0000
X13 [103.0000 |Y13 |0.000000 Z13 |0.000000
X14 |0.000000 |Y14 |16.05000 Z14 | 199.0000
X15 [0.000000 |Y15 |0.000000 Z21 |0.000000
X21 |[0.000000 |Y21 |0.000000 Z22 |0.000000
X22 1354.9500 |Y22 |0.000000 Z23 | 0.000000
X23 |0.000000 |Y23 |0.000000 Z24 |0.000000
X24 1299.0500 |Y24 |354.9500 Z31 |0.000000
X25 |0.000000 |Y25 |0.000000 Z32 |0.000000
X31 ]0.000000 |Y31 |[0.000000 Z33 |401.0000
X32 10.000000 |Y32 |0.000000 Z34 | 0.000000
X33 [389.0000 |Y33 |401.0000 Z41 |294.0000
X34 |0.000000 |Y34 |0.000000 Z42 |0.000000
X35 |0.000000 |Y35 |91.00000 Z43 |0.000000

Y41 | 157.0500 Z44 | 77.00000

Y42 |0.000000 Z51 | 164.0000

Y43 |0.000000 Z52 |0.000000
Y44 |0.000000 Z53 |46.00000
Y45 |142.0000 Z54 |23.00000
Y51 |0.000000

Y52 |0.000000

Y53 |0.000000

Y54 |0.000000

Y55 |0.000000

ACILAN FABRIKALAR | AGILAN DAGITIM MERKEZLERI
VAl 1 R1 1
V2 1 R2 0
V3 1 R3 1
V4 1 R4 1
V5 0 R5 1
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Cizelge 6.20 Coziim 9’un sonuglari

Tedarikgilerden

Fabrikalardan-

Dagitim Merkezlerinden-

Fabrikalara Dagitim Merkezlerine Musterilere
X11 392.0000 |Y11 |402.0000 Z11 | 0.000000
X12 10.000000 |Y12 |0.000000 Z12 | 331.0000
X13 | 103.0000 |Y13 |0.000000 Z13 |46.00000
X14 |0.000000 |Y14 |0.000000 Z14 | 153.0000
X15 |0.000000 Y15 |0.000000 Z21 |0.000000
X21 10.00000 |Y21 |0.000000 Z22 |0.000000
X22 339.0000 |Y22 |0.000000 Z23 |0.000000
X23 |0.000000 |Y23 |0.000000 Z24 |0.000000
X24 |302.0000 |Y24 |339.0000 Z31 |0.000000
X25 |0.000000 |Y25 |0.000000 Z32 | 0.000000
X31 0.000000 |Y31 |128.0000 Z33 [401.0000
X32 10.000000 |Y32 |0.000000 Z34 |0.000000
X33 [389.0000 |Y33 |332.0000 Z41 | 225.0000
X34 |0.000000 |Y34 |32.00000 Z42 | 0.000000
X35 |0.000000 |Y35 |0.000000 Z43 | 0.000000

Y41 | 0.000000 Z44 | 146.0000
Y42 | 0.000000 Z51 | 233.0000
Y43 | 69.00000 Z52 |0.000000
Y44 | 0.000000 Z53 |0.000000
Y45 | 233.0000 Z54 | 0.000000
Y51 | 0.000000
Y52 | 0.000000
Y53 | 0.000000
Y54 | 0.000000
Y55 |0.000000

ACILAN FABRIKALAR

ACILAN DAGITIM MERKEZLERI

V1 1 R1 1
V2 1 R2 0
V3 1 R3 1
V4 1 R4 1
V5 0 R5 1
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Cizelge 6.21 Coziim 7’nin sonuglari

Fabrikalardan- Dagitim
Tedarikgilerden Dagitim Merkezlerinden-

Fabrikalara Merkezlerine Miisterilere
X1 49.65786 Y11 |386.1333 Z11 | 0.000000
X12 | 0.000000 Y12 |0.000000 Z12 | 331.0000
X13 103.0000 Y13 | 12.52458 Z13 |46.00000
X14 | 0.000000 Y14 |0.000000 214 |9.133277
X15 | 342.3421 Y15 |0.000000 Z21 | 0.000000
X21 349.0000 Y21 |0.000000 Z22 | 0.000000
X22 | 0.000000 Y22 |0.000000 Z23 | 0.000000
X23 | 0.000000 Y23 |0.000000 Z24 | 0.000000
X24 | 302.0000 Y24 |0.000000 Z31 |0.000000
X25 | 0.000000 Y25 |0.000000 Z32 | 0.000000
X31 0.000000 Y31 |0.000000 Z33 |401.0000
X32 | 0.000000 Y32 |0.000000 Z34 | 0.000000
X33 |389.0000 Y33 |86.47542 Z41 |81.13328
X34 |0.000000 Y34 |371.0000 Z42 | 0.000000
X35 |0.000000 Y35 |34.52458 Z43 | 0.000000

Y41 |0.000000 Z44 | 289.8667

Y42 | 0.000000 Z51 | 376.8667

Y43 | 302.0000 Z52 |0.000000

Y44 | 0.000000 Z53 |0.000000

Y45 | 0.000000 Z54 |0.000000

Y51 |0.000000

Y52 | 0.000000

Y53 | 0.000000

Y54 | 0.000000

Y55 |342.3421

AGILAN AGILAN DAGITIM
FABRIKALAR MERKEZLERI

Vi 1 R1 1

V2 0 R2 0

E 1 R3 1

v4 1 R4 1

V5 1 R5 1
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Sonug olarak olasilikli lineer programlama ile elde edilen ¢oziim deterministik olarak elde
edilen sonuclardan daha esnektir. Ornegin Syarif vd. (2002)’nin ¢alismasinda deterministik
modelin ¢oziimiinde elde edilen sonug 28870 birim maliyettir. Ancak bu sonu¢ deterministik
oldugundan dolayi, planlanan ile ger¢eklesen degerler arasindaki farklart modelin i¢ine dahil
edemez ve gercek yasamdaki problemlerde karar vericiyi tam olarak bilgilendiremez. Bu
calismada iki fazli OLP uygulandiktan sonra bulunan en optimum maliyet sonuglarindan biri
ise (23576, 30872, 39929) birim maliyettir. Bu sonug karar vericiye en biiyiik ihtimalle 30872
birim maliyetle karsilasacagini ama en iyi ihtimalle 23576 ve en koétii ihtimalle de 39929
birim maliyetlerle karsilagmasinin olasilik i¢inde oldugunu sdylemektedir. Bu sonuglar, iki
fazli OLP’de deneme-yanilma yontemi ile amag¢ fonksiyonlarinin tatmin seviyeleri arasinda
odiinlesmeler yapilarak bulunmustur. Ayn1 zamanda model ¢ok amagl tasarlanmis ve yeni

amagclarin modele dahil edilebilmesinin alt yapis1 kurulmustur.

Sonug olarak model basta OLP yontemi kullanilarak ¢oziildiigiinden deterministik modellere
gore daha avantajlidir ve aym1 zamanda da iki fazli OLP kullanildigindan dolay1 amag
fonksiyonlarinin tatmin olma seviyeleri arasinda odiinlesmeler miimkiin hale getirilmis ve
Zimmermann (1978) max-min yonteminin dezavantajli durumu ortadan kaldirilmistir. Cizelge
6.22’de deterministik, tek fazli OLP ve iki fazli OLP’lerin maliyet agisindan verdigi sonuglar

gosterilmektedir.

Cizelge 6.22. Deterministik ¢6ziim ile OLP ¢ézlimlerinin karsilastirilmasi

Yontem Sonuc (birim malivet)
Deterministik (Syarif vd., 2002) 28870
Tek fazli OLP (24754, 34195, 42859)

iki Fazli OLP (Coziim 5) (23576, 30872, 39929)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, c¢ok kademeli tedarik zincirinde alternatif fabrika ve dagitim
merkezlerinden en uygun olanlarii agmak ve zincirde optimum {iriin gonderilerini
belirleyebilmek i¢in kantitatif ve kalitatif faktorleri de géz Oniine alan ¢ok amacli tesis yeri

secimi problemi ele alinmistir.

Tedarik zincirinde belirsizlik iceren durumlart temsil edebilmek icin birinci amag¢ olan
maliyetin minimizasyonunda, olasilikli lineer programlama ydntemi ve ikinci amag¢ olan
kalitatif faktorlerden saglanacak faydanin maksimizasyonunda ise bulanik AHP yontemi, bu

iki amacin ayni anda ¢oziimii i¢in, ayn1 yapi igerisinde birlikte kullanilmiglardir.

Birinci amacta belirsizlik iceren unsurlar; tedarikcilerden fabrikalara, fabrikalardan dagitim
merkezlerine, dagitim merkezlerinden miisterilere yapilacak tasima maliyetleri, agilacak olan
fabrika ve dagitim merkezlerinin kapasiteleri, sabit maliyetler ve miisteri talepleridir. Ikinci
amactaki belirsizlik iceren unsurlar ise; fabrika ve dagitim merkezleri yerlesimleri igin karar
vericilerin etki faktorlerini birbirleri arasinda karsilastirmalari, sonra da her bir etki faktorii

acisindan yerlesim alternatifleri i¢in yapmus olduklar1 oylamalardir.

Gergek hayatta karsilasilan problemlerin matematiksel model veya bulanik model olarak
formiile edilmesi kolay degildir. Bulanmik matematiksel programlama, olasilikli lineer
programlama gibi metodolojiler bu problemlerin formulasyonu i¢in son yillarda sik kullanilan

yaklagimlar olmustur.

Olasilikli lineer programlama kullanilan birinci amagta, en olast toplam maliyet minimize
edilmeye, daha diisiik toplam maliyet elde etme olasiligt maksimize edilmeye ve yiiksek

toplam maliyet riskleri es zamanli olarak minimize edilmeye calisilmistir.

Ikinci amag¢ fonksiyonunda, bulanik AHP yaklasimi ile karar vericilerin verdikleri oylar
sonucunda belirlenen agirliklar ile olusturulan amag fonksiyonu ve ilk amagtan gelen ii¢
yardimc1 amag fonksiyonunda, ¢6ziim i¢in Zimmermann’in bulanik programlama yonteminde
kullandig tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu sayede ¢ok amagl program tek amagl hale
doniistiiriilmiistir (Max A'). Ancak 1. faz olarak kabul edilen bu ¢dziim farkli amag
fonksiyonlarinin 6diinlesme derecelerinin dlgiilmesine ve gelistirme yapilmasina miisade
etmediginden 2. fazdaki ¢oziime gegilmistir. 2. fazda A' tatmin olma seviyesi toplam amag
fonksiyonu adedine bdliinerek her amag¢ icin farkli tatmin olma seviyelerine ayrilmis

(A,A3,25,2;) ve bu 2. fazda amaglarn farkli senaryolara verdigi tepkiler dlgiilmiistiir.
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Ortaya cikan sonuglar gosterdikleri performans derecelerine gore en kotiiden en iyiye dogru

siralanmustir.

Onerilen yaklasim gercek yasamdaki belirsiz veri iceren tesis yeri secimi problemlerini
etkilesimli bir karar verme siireci ile ¢ozebilir. Onerilen model hem kalitatif hem de kantitatif

faktorleri igerdiginden karar vericinin daha gercekgi kararlar vermesini saglar.

Burada, karar vericinin insiyatifine sunulan ¢oziimler esnektir. Tatmin olma seviyelerinin
odiinlesme derecelerine gore farkli seviyelerdeki ¢oziimler bir bilgisayar programi sayesinde
hizli ve kolay elde edilebilmektedir. Ayrica modelin ¢ézlimiinde elde edilen maliyet sonucu
ozellikle deterministik ¢oziim veren modellerden ¢ok daha avantajlidir, ¢linkii elde edilen
sonu¢ da belirsizlik igermektedir. Problemin yapisi geregi girdiler belirsizlik i¢erdiginden,
ciktilarinda da belirsizlik icermesi ¢6ziimii daha dogal kilmakta, gercek uygulamalarda elde

edilebilecek ¢oziim araligindan haberdar etmektedir.

Maliyet agisindan ¢oziim, karar verme pozisyonunda olan yoneticiyi en olasi, en iyimser ve en
kotiimser sonuglardan haberdar etmektedir. Ayni zamanda model, maliyetteki degisime bagl
olarak kalitatif faktorlerdeki degisimi de yansitmaktadir. Karar verici iki amag¢ arasindaki
Odiinlesmeyi ¢oziim tablolarinda rahatca gorebilmektedir. Ayrica optimum ¢oziim i¢in tedarik
zinciri ag1 lizerindeki hangi fabrika ve dagitim merkezlerinin agilmasi gerektigi ve zincirdeki
kademeler arasi tasiacak iirlin miktarlar1 da problemin ¢éziimiinde ortaya ¢ikan sunulan diger

sonuclardir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda uygulamanin gelistirilmesi icin, modele yeni amaglar eklemek,
kalitatif faktorlerin kapsamini genisletmek, zincirde dolasan {iriin miktarin1 artirmak, fabrika
ve dagitim merkezlerine ek olarak alternatif tedarikgilerin se¢imini probleme dahil etmek gibi
cesitli farkli secenekler diisiiniilebilinir. Probleme eklenecek her yeni unsur problemin
derinlesmesi ve gelismesi, ayn1 zamanda gercek yasamda karsilasilan durumlarin teorik olarak

temsil edilmesi agisindan oldukca faydali olacaktir.
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EK 1- 1.Amacin ¢oziillmesinde kullanilan LINGO programlama kodlar:

Z; = Max (z;" —z)=10.974 ve z; =Min(z;" —z/)= 6.535
hesaplamasi icin LINGO 9.0 programi

max=
(s11*x11+512*x12+513*x13+514*x14+515*x15+521*x21+522*x22+523*x23+524*x24+525*x25+s31*x
31+s32*x32+s33*x33+s34*x34+s35*x35)

H(t11%y11+125y 1241135y 13+t14%y 1441154y 15+21%y21+122*y22+123*y23+124*y24-+125%y 25 +t31*y31 +t
32*y32+t33*y33+34*y34+t35%y35+t41*y4 1 +t42*y42+143*y43+t44*y44+145*y45+t51*y51 +152*y52+t53*
y53+t54*y54+t55%y55)+

(u11*z11+u12*212+u13*213+u14*z14+u21*221+u22*222+u23*223+u24*z24+u31*231+u32*232+u33*
733+u34*z34+ud1*z41+ud2*242+u43*243+ud4*7z44+u51*251+u52*252+u53*253+u54*z54 )+

(fF1*v1+f2*v2+{3*v3+f4*v4+{5*v5)+
(91*r1+g2*r2+g3*r3+g4*r4+g5*r5);

x11+x12+x13+x14+x15<=a1;
X21+x22+x23+x24+x25<=a2;
x31+x32+x33+x34+x35<=a3;

y11+y12+y13+y14+y15<=b1*v1;
y21+y22+y23+y24+y25<=b2*v2;
y31+y32+y33+y34+y35<=b3*v3;
ya41+y42+y43+y44+y45<=b4*v4;
y51+y52+y53+y54+y55<=b5*v5;

z11+z12+z13+z14<=c1*r1;
z221+7222+723+7224<=c2*r2;
z31+232+233+234<=c3*r3;
z41+742+743+z44<=c4*r4;
z51+z52+753+z54<=c5%r5;

z11+z21+231+z41+251>=d1;
z12+222+732+242+752>= d2;
z13+223+233+243+253>=d3;
z14+224+734+744+754>= d4;

x11+x21+x31>=y11+y12+y13+y14+y15
X12+x22+x32>=y21+y22+y23+y24+y25;
x13+x23+x33>=y31+y32+y33+y34+y35;
X14+x24+x34>=y41+y42+y43+y44+y45;
x15+x25+x35>=y51+y52+y53+y54+y55;

XT11+x214+x31+x12+x22+x32+x13+x23+x33+x14+x24+x34+x15+x25+x35>=y11+y12+y13+y14+y15+y
21+y22+y23+y24+y25+y31+y32+y33+y34+y35+y41+y42+y43+y44+y45+y51+y52+y53+y54+y55;

y11+y21+y31+y41+y51+y12+y22+y32+y42+y52+y13+y23+y33+y43+y53+y14+y24+y34+y44+y54+y1
5+y25+y35+y45+y55>=211+212+213+214+2214222+223+224+231+232+233+234+241+242+243+244
+251+252+253+254,;

y11+y21+y31+y41+y51>=211+212+213+z14,
y12+y22+y32+y42+y52>=721+222+223+224;
y13+y23+y33+y43+y53>=231+232+233+234;
V14+y24+y34+y44+y54>=741+742+243+744;
y15+y25+y35+y45+y55>=251+252+253+254;
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V1+v2+v3+v4+v5<=5;
r1+r2+r3+r4+r5<=5;

s11=1;
s12=2;
s13=1;
s14=2;
s15=1;

s21=2;
s22=1;
s23=2;
s24=2;
$25=3;

s31=2;
s32=1;
s33=1;
s34=2;
s$35=1;

t11=1;
t12=2;
t13=1;
t14=2;
t15=1;

t21=2;
t22=2;
t23=2;
t24=1;
t25=2;

t31=1;
t32=2;
t33=1;
t34=1;
t35=1;

t41=1;
t42=1;
t43=1;
t44=1;
t45=1;

t51=2;
t52=2;
t53=2;
t54=1;
t55=1;

ul1=1;
ui2=1;
u13=1;
u14=1,

u21=1;
u22=1;
u23=2;
u24=2;
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u31=2;
u32=1;
u33=1;
u34=1;

ud1=1,
u42=1;
u43=1;
ud4=1;

us1=1;
ub2=1;
ub3=1;
ub4=1;

a1=495;
a2=654;
a3=389;

b1=402;
b2=545;
b3=492;
b4=302;
b5=496;

¢1=530;
c2=587;
c3=401;
c4=371;
c5=579;

d1=458;
d2=331;
d3=447;
d4=299;

f1=300;
f2=100;
f3=400;
f4=250;
f5=150;

g1=200;
g2=150;
g3=200;
g4=200;
g5=300;

x11>=0;
x12>=0;
x13>=0;
x14>=0;
x15>=0;

x21>=0;
x22>=0;
x23>=0;
x24>=0;
x25>=0;



x31>=0;
x32>=0;
x33>=0;
x34>=0;
x35>=0;

y11>=0;
y12>=0;
y13>=0;
y14>=0;
y15>=0;

y21>=0;
y22>=0;
y23>=0;
y24>=0;
y25>=0;

y31>=0;
y32>=0;
y33>=0;
y34>=0;
y35>=0;

y41>=0;
y42>=0;
y43>=0;
y44>=0;
y45>=0;

y51>=0;
y52>=0;
y53>=0;
y54>=0;
y55>=0;

z11>=0;
z12>=0;
z13>=0;
z14>=0;

z21>=0;
z22>=0;
z23>=0;
z24>=0;

z31>=0;
z32>=0;
z33>=0;
z34>=0;

z41>=0;
z42>=0;
z43>=0;
z44>=0;

z51>=0;
z52>=0;
z53>=0;
z54>=0;
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@BIN(w1);
@BIN(w2);
@BIN(w3);
@BIN(w4);
@BIN(w5);

@BIN(z1);
@BIN(z2);
@BIN(z3);
@BIN(z4);
@BIN(z5);

z3=Min (z{ —z")= 7.069 ve zZz=Max (z{ —z;")=11.825
hesaplamasi icin LINGO 9.0 programi

min=
(s11*x11+s12*x12+513*x13+s14*x14+515*x15+521*x21+522*x22+523*x23+524*x24+525*x25+s31*x
31+s32*x32+533*x33+s34*x34+s35*x35)

+(t11*y11+112%y12+t13%y 1 3+14*y 14+t15%y15+121*y21+122*y22+123*y23+124*y24+125*y25+t31*y31 +t
32*y32+t33*y33+134*y34+t35%y35+t41*y41+t42*yA2+143*yA3+t44*yA4+145*y45+t51*y51 +152*y52+t53*
y53+t54*y54+t55*y55)+

(u11*z11+u12*z12+u13*z13+u14*z14+u21*z221+u22*z22+u23*z23+u24*z24+u31*z31+u32*z32+u33*
z33+u34*z34+u41*z41+ud2*z42+ud3*z43+u44*z44+u51*z51+ub52*z52+u53*z53+u54*z54 )+

(fF1*v1+f2*v2+{3*v3+f4*v4+f5*v5)+
(91*r1+g2*r2+g3*r3+g4*r4+g5*rd);

x11+x12+x13+x14+x15<=a1;
X21+x22+x23+x24+x25<=a2;
x31+x32+x33+x34+x35<=a3;

y11+y12+y13+y14+y15<=b1*v1;
y21+y22+y23+y24+y25<=b2*v2;
y31+y32+y33+y34+y35<=b3*v3;
y41+y42+y43+y44+y45<=b4*v4;
y51+y52+y53+y54+y55<=b5*v5;

z11+z12+z13+z14<=c1*r1;
z21+222+723+724<=c2*r2;
z31+232+233+234<=c3"r3;
z41+242+743+z44<=c4*r4;
z51+252+753+254<=c5%r5;

z11+z21+231+z41+z51>=d1;
z12+222+732+742+752>= d2;
z13+223+233+z43+z53>= d3;
z14+224+234+z44+254>= d4;

x11+x21+x31>=y11+y12+y13+y14+y15;
X12+x22+x32>=y21+y22+y23+y24+y25;
x13+x23+x33>=y31+y32+y33+y34+y35;
X14+x24+x34>=y41+y42+y43+y44+y45;
X15+x25+x35>=y51+y52+y53+y54+y55;

X11+x21+x31+x12+x22+x32+x13+x23+x33+x14+x24+x34+x15+x25+x35>=y11+y12+y13+y14+y15+y
21+y22+y23+y24+y25+y31+y32+y33+y34+y35+y41+y42+y43+y44+y45+y51+y52+y53+y54+y55;
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y11+y21+y31+y41+y51+y12+y22+y32+y42+y52+y13+y23+y33+y43+y53+y14+y24+y34+y44+y54+y1
5+y25+y35+y45+y55>=z11+212+213+214+221+222+223+224+7231+232+233+234+241+242+243+244
+251+252+253+254;

y11+y21+y31+y41+y51>=211+212+z13+z14;
y12+y22+y32+y42+y52>=721+222+223+224;
y13+y23+y33+y43+y53>=231+232+233+234;
y14+y24+y34+y44+y54>=741+742+243+244;
y15+y25+y35+y45+y55>=251+252+253+254,

v1+v2+v3+v4+v5<=5;
r1+r2+r3+r4+r5<=5;

s11=2;
s12=2;
s13=1;
s14=2;
s15=2;

s21=2;
s22=1;
s23=2;
s24=2;
s25=2;

s31=2;
s32=2;
s33=1;
s34=3;
s35=2;

t11=1;
t12=2;
t13=2;
t14=1,;
t15=2;

t21=2;
t22=1;
t23=2;
t24=2;
t25=3;

t31=1;
t32=2;
t33=1;
t34=2;
t35=1;

t41=1;
t42=2;
t43=1;
t44=2;
t45=1;

t51=1;
t52=1;
t53=2;
t54=1;
t55=2;
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utl1=2;
ul2=1;
u13=2;
ul4=2;

u21=2;
u22=2;
u23=1;
u24=2;

u31=1;
u32=1;
u33=2;
u34=2;

ud1=1,;
u42=1;
u43=2;
u44=2;

us1=2;
us2=2;
u53=2;
us4=2;

a1=495;
a2=654;
a3=389;

b1=402;
b2=545;
b3=492;
b4=302;
b5=496;

¢1=530;
c2=587;
c3=401;
c4=371;
c5=579;

d1=458;
d2=331;
d3=447;
d4=299;

f1=200;
f2=300;
f3=200;
f4=200;
f5=200;

g1=250;
g2=200;
g3=200;
g4=150;
g5=200;

x11>=0;
x12>=0;
x13>=0;
x14>=0;
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x15>=0;

x21>=0;
x22>=0;
x23>=0;
x24>=0;
x25>=0;

x31>=0;
x32>=0;
x33>=0;
x34>=0;
x35>=0;

y11>=0;
y12>=0;
y13>=0;
y14>=0;
y15>=0;

y21>=0;
y22>=0;
y23>=0;
y24>=0;
y25>=0;

y31>=0;
y32>=0;
y33>=0;
y34>=0;
y35>=0;

y41>=0;
y42>=0;
y43>=0;
y44>=0;
y45>=0;

y51>=0;
y52>=0;
y53>=0;
y54>=0;
y55>=0;

z11>=0;
z12>=0;
z13>=0;
z14>=0;

z21>=0;
z22>=0;
z23>=0;
z24>=0;

z31>=0;
z32>=0;
z33>=0;
z34>=0;

z41>=0;
z42>=0;
z43>=0;
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z44>=0;

z51>=0;
z52>=0;
z53>=0;
z54>=0;

@BIN(w1);
@BIN(w2);
@BIN(w3);
@BIN(w4);
@BIN(w5);

@BIN(z1);
@BIN(z2);
@BIN(z3);
@BIN(z4);
@BIN(z5);

Z4= Maxz, =763 ve z4=Minz, =381
hesaplamasi icin LINGO 9.0 programi

max=

(t11*y11+112*y12+t113*y13+t14*y 14+t15*y15+121*y21+122*y22+t23*y23+124*y24+125*y25+t31*y31+t3

2*y32+t33*y33+134*y34+t35*y35+t41*y41+142*y42+t43*y4 3+t44*y44+145*y45+151*y51+t52*y52+t53*y
53+t54*y54+t55*y55)+(u11*z11+u12*z12+u13*213+u14*z14+u21*221+u22*222+u23*z23+u24*z24+u

31*231+u32*z32+u33*233+u34*z34+ud1*z41+u42*z42+ud3*z43+ud4*z44+u51*z51+ub2*z252+ub3*z5
3+ub4*z54);

x11+x12+x13+x14+x15<=a1;
X21+x22+x23+x24+x25<=a2;
x31+x32+x33+x34+x35<=a3;

y11+y12+y13+y14+y15<=b1*v1;
y21+y22+y23+y24+y25<=b2*v2;
y31+y32+y33+y34+y35<=b3*v3;
ya41+y42+y43+y44+y45<=b4*v4;
y51+y52+y53+y54+y55<=b5*v5;

z11+z12+z13+z14<=c1*r1;
z21+222+723+724<=c2*r2;
z31+232+233+234<=c3"r3;
z41+242+743+z44<=c4*r4;
z51+252+753+254<=c5%r5;

z11+z21+z231+z41+251>=d1;
z12+722+732+742+752>= d2;
z13+223+233+z43+z53>= d3;
z14+724+734+744+754>= d4;

x11+x214+x31>=y11+y12+y13+y14+y15;
X12+x22+x32>=y21+y22+y23+y24+y25;
X13+x23+x33>=y31+y32+y33+y34+y35;
X14+x24+x34>=y41+y42+y43+y44+y45;
X15+x25+x35>=y51+y52+y53+y54+y55;
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XT1+x21+x31+x12+x22+x32+Xx13+x23+x33+x14+x24+x34+x15+x25+x35>=y11+y12+y13+y14+y15+y
21+y22+y23+y24+y25+y31+y32+y33+y34+y35+y41+y42+y43+y44+y45+y51+y52+y53+y54+y55;

y11+y21+y31+y41+y51+y12+y22+y32+y42+y52+y13+y23+y33+y43+y53+y14+y24+y34+y44+y54+y1
5+y25+y35+y45+y55>=z11+z12+z13+214+221+222+223+224+231+232+233+234+z41+z42+z43+z44
+251+252+253+254;

y11+y21+y31+y41+y51>=z11+z12+213+214;
y12+y22+y32+y42+y52>=721+722+223+224;
y13+y23+y33+y43+y53>=231+232+233+234;
y14+y24+y34+y44+y54>=241+242+243+244,
y15+y25+y35+y45+y55>=251+252+253+254;

v1+v2+v3+v4+v5<=5;
r1+r2+r3+r4+r5<=5;

s11=5;
s$12=6;
s13=4;
s14=7,;
s15=5;

s21=6;
s22=5;
$23=6;
$24=6;
s§25=8;

s31=7;
s$32=6;
s$33=3;
s$34=9;
$35=6;

t11=0.2254;
t12=0.2254;
t13=0.2254;
t14=0.2254;
t15=0.2254;

t21=0.1225;
t22=0.1225;
t23=0.1225;
t24=0.1225;
t25=0.1225;

t31=0.4970;
t32=0.4970;
t33=0.4970;
t34=0.4970;
t35=0.4970;

t41=0.1130;
t42=0.1130;
t43=0.1130;
t44=0.1130;
t45=0.1130;

t51=0.0419;
t52=0.0419;
t53=0.0419;
t54=0.0419;
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t55=0.0419;

u11=0.1892;
u12=0.1892;
u13=0.1892;
u14=0.1892;

u21=0.1163;
u22=0.1163;
u23=0.1163;
u24=0.1163;

u31=0.3618;
u32=0.3618
u33=0.3618
u34=0.3618

u41=0.1964;
u42=0.1964;
u43=0.1964;
u44=0.1964;

u51=0.1360;
u52=0.1360;
u53=0.1360;
u54=0.1360;

a1=495;
a2=654;
a3=389;

b1=402;
b2=545;
b3=492;
b4=302;
b5=496;

¢1=530;
c2=587;
c3=401;
c4=371;
c5=579;

d1=458;
d2=331;
d3=447;
d4=299;

f1=1800;
f2=900;
f3=2100;
f4=1100;
f5=900;

g1=1000;
g2=900;

g3=1600;
g4=1500;
g5=1400;

x11>=0;
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x12>=0;
x13>=0;
x14>=0;
x15>=0;

x21>=0;
x22>=0;
x23>=0;
x24>=0;
x25>=0;

x31>=0;
x32>=0;
x33>=0;
x34>=0;
x35>=0;

y11>=0;
y12>=0;
y13>=0;
y14>=0;
y15>=0;

y21>=0;
y22>=0;
y23>=0;
y24>=0;
y25>=0;

y31>=0;
y32>=0;
y33>=0;
y34>=0;
y35>=0;

y41>=0;
y42>=0;
y43>=0;
y44>=0;
y45>=0;

y51>=0;
y52>=0;
y53>=0;
y54>=0;
y55>=0;

z11>=0;
z12>=0;
z13>=0;
z14>=0;

z21>=0;
z22>=0;
z23>=0;
z24>=0;

z31>=0;
z32>=0;
z33>=0;
z34>=0;



z41>=0;
z42>=0;
z43>=0;
z44>=0;

z51>=0;
z52>=0;
z53>=0;
z54>=0;

@BIN(w1);
@BIN(w2);
@BIN(w3);
@BIN(w4);
@BIN(wb);

@BIN(z1);
@BIN(z2);
@BIN(z3);
@BIN(z4);
@BIN(z5);
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EK 2- Fabrika ve Dagitim Merkezleri etki faktorleri icin AHP tablolar:

Cizelge Ek 2.1 Fabrikalar etki faktorii 2 agisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori

EF2 FYBI |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FyBs |Oncelik
Vektori
FYBI 1| 1,500| 0,190 2,610| 4,740| 0,186
FYB2 0,670 1| 0320] 1,840 3,260 0,148
FYB3 5260 3,130 1| 5720| 7480 0,520
FYB4 0,380 0,540 0,170 1| 3,800 0,101
FYBS 0,210 0310 0,130| 0,260 1 0,044
A 5,226
TE 0,051
RE 1,110

TO|  0,051| <0,1;

Ok

Cizelge Ek 2.2 Fabrikalar etki faktorii 3 acisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori
EF3 FYBl |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FYB5 %ﬁzﬁ
FYBI 1| 0980 0,190 1,720 3,150 0,143
FYB2 1,020 1| 0320 1,720 4.430 0,172
FYB3 5263 3,125 1| 5720 7,740 0,532
FYB4 0,581| 0,581| 0,175 1| 3,490 0,108
FYBS 0,317| 0226 0,129| 0,287 1 0,045
A 5,119
TE 0,029
RE 1,11
TO 0,027| <0,1;
Ok
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Cizelge Ek 2.3 Fabrikalar etki faktorii 4 agisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori
EF4 FYBI |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FyBs |Oncelik
Vektorii
FYBI 1| 4070 0290 1,500| 5,250 0,201
FYB2 0,246 1| 0,180 0,200] 3,800 0,080
FYB3 3,449 5,556 1| 5,720 8,340 0,514
FYB4 0,667 5/ 0,174 1| 4,140 0,167
FYBS 0,190| 0263| 0,119 0,242 1 0,038
A 5,442
TE 0,111
RE 1,110
TO 0,1| <=0,1;
Ok

Cizelge Ek 2.4 Fabrikalar etki faktorii 4 acisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori
EF4 FYBl |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FYB5 %ﬁzﬁ
FYBI 1| 4070 0,290 1,500| 5,250 0,201
FYB2 0,245 1| 0,180 0,200| 3,800 0,080
FYB3 3,448| 5,556 1| 5720| 8,340 0,514
FYB4 0,666 5/ 0,174 1| 4,140 0,167
FYB5 0,190| 0263 0,119| 0242 1 0,038
A 5,442
TE 0,111
RE 1,110
TO 0,1 <=0,1;
Ok
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Cizelge Ek 2.5 Fabrikalar etki faktorii 5 acisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori
EF5 FYBl |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FYBS5 821‘;2?;
FYBI 1| 2270 0,280| 2230| 4,650 0,206
FYB2 0,441 1| 0160| 1,720| 2,940 0,119
FYB3 3,571 6,250 1| 5530 5,910 0,529
FYB4 0,448 0,581| 0,180 1| 2,270 0,093
FYB5 0,215 0340 0,169 0,441 1 0,053
A 5,168
TE 0,042
RE 1,110
TO 0,0379| <=0,1 ;
Ok

Cizelge Ek 2.6 Fabrikalar etki faktorii 6 acisindan fabrika yerlesim bolgeleri matrisinin

O0zvektori
EF6 FYBl |FYB2 |FYB3 |FYB4 |FYB5 821‘;2?;
FYBI 1| 1,500 0,270 1470| 3,240 0,170
FYB2 0,667 1| 0,180 1,720 2,940 0,140
FYB3 3,704| 5,555 1| 4740 5,340 0,523
FYB4 0,680 0,581 0211 1| 1,970 0,106
FYBS 0,309| 0,340 0,187 0,508 1 0,062
A 5,129
TE 0,032
RE 1,110
TO 0,029 | <=0,1 ;
Ok
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Cizelge Ek 2.7 Dagitim Merkezi etki faktorleri icin 6zvektor matrisi

Oncelik
EF1 EF2 |EF3 |EF4 |EF5 |EF6 | Y oktord
EF1 1]1,720] 2,690 3,870| 4,9106,820 0,339
EF2 0,581 1] 2,120 4,910 3,680 | 7,480 0,270
EF3 03710472 1] 4,280| 5,720|6,430 0,209
EF4 0,258/0,204| 0,233 1] 2,4305,000 0,094
EF5 0,2030,272| 0,174 0,411 1]1,050 0,049
EF6 0,146|0,134| 0,155| 0,200 0,952 1 0,036
Armax 6,4
TE 0,08
RE 1,25

TO 0,06 <=0,1

; Ok

Cizelge Ek 2.8 Dagitim Merkezleri etki faktorii 1 acisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF1 DMYB! |DMYB2 |DMYB3 | DMYB4 | DMYBS5 ?,gl‘zte(l)f;
DMYBI 1| 2,740 0,180 0,190 0,340 0,077
DMYB2 | 0,365 1| 0,140| 0200 0,320 0,046
DMYB3 | 5555 7,142 1| 3,870 4430 0,506
DMYB4 | 5263| 5,000 0,258 1| 1,630 0,227
DMYB5 | 2,941| 3,125| 0225 0,613 1 0,144
A 5,278
TE 0,069
RE 1,25
TO 0,056 | <=0,1
; Ok
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Cizelge Ek 2.9 Dagitim Merkezleri etki faktorii 2 acisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF2 DMYBI |DMYB2 | DMYB3 |DMYB4 | DMYBS Sgﬁgﬁ
DMYBI 1| 1,840 0220 0400 1,130 0,101
DMYB2 | 0,543 1| 0,145 0,190 0,360 0,052
DMYB3 | 4545 6,896 1| 3260 4280 0,484
DMYB4 | 2,500 5,263| 0,306 1| 4,280 0,261
DMYB5 | 0885 2,777 0233] 0233 1 0,102
A 5,169
TE 0,042
RE 1,250
TO 0,034|<=0,1 ;
Ok

Cizelge Ek 2.10 Dagitim Merkezleri etki faktorii 3 agisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF3 DMYBI1 |DMYB2 | DMYB3 | DMYB4 | DMYBS 821‘:(11_1;
DMYBI 1| 1,600 5,530 4430 3,870 0,409
DMYB2 | 0,625 1| 3,540 4350| 1,600 0,257
DMYB3 | 0,181| 0,282 1| 0270| 0,180 0,051
DMYB4 | 0226| 0,229 3,703 1| 0,330 0,095
DMYBS5 | 0258 0,625 5,555| 3,030 1 0,188
A 5,340
TE 0,085
RE 1,25
TO 0,068 | <=0,1
; Ok
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Cizelge Ek 2.11 Dagitim Merkezleri etki faktorii 4 agisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF4 DMYBI |DMYB2 |DMYB3 | DMYB4 | DMYBS5 ?,gl‘zte(l)f;
DMYBI 1| 1,840 0260 1,970 2,120 0,217
DMYB2 | 0,543 1| 0360 1,130 1,840 0,151
DMYB3 | 3,846| 2,778 1| 1500 1210 0,343
DMYB4 | 0507 0,885 0,666 1| 1,970 0,165
DMYB5 | 0471 0,543| 0,826] 0,508 1 0,125
A 5,470
TE 0,118
RE 1,25
TO 0,094 | <=0,1
; Ok

Cizelge Ek 2.12 Dagitim Merkezleri etki faktorii 5 agisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF5S DMYB! |DMYB2 |DMYB3 | DMYB4 | DMYBS5 ?,gl‘zte(l)f;
DMYBI 1| 3,870 7,740 4,070 5,250 0,516
DMYB2 | 0,258 1| 4660 2650 3,260 0,233
DMYB3 | 0,129| 0,215 1| 0,800 0410 0,058
DMYB4 | 0246| 0377| 1250 1| 0,980 0,094
DMYB5 | 0,190 0,307 2439| 1,020 1 0,100
A 5,152
TE 0,038
RE 1,25
TO 0,030 | <=0,1
; Ok
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Cizelge Ek 2.13 Dagitim Merkezleri etki faktorii 6 agisindan dagitim merkezleri yerlesim
bolgeleri matrisinin 6zvektori

EF6 DMYBI |DMYB2 |DMYB3 | DMYB4 | DMYBS5 ?,gl‘zte(l)f;
DMYBI 1| 0,860 0,290 0270 1,060 0,109
DMYB2 | 1,163 1| 0,690]| 0920| 1,970 0,193
DMYB3 | 3,448 1,449 1| 1970 3,870 0,362
DMYB4 | 3,704 1,087| 0,508 1| 1,970 0,236
DMYB5 | 0943| 0,507| 0258| 0,508 1 0,100
A 5,131
TE 0,033
RE 1,25
TO 0,026 | <=0,1
; Ok
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