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ONSOz

Tedarik zinciri, gelisen ve degisen faaliyetleriyle beraber 6nemli sistematik bir agdir.
Artan rekabet kosullari, teknolojideki ilerlemeler ve kiresellesme firmalar fark
yaratmaya zorlamakta, bu durum hizli, dogru, zamaninda, eksiksiz ve hatasiz Griin
teslimatini 6nemli kilmaktadir. Tedarik zinciri optimizasyonu firmalarin devamlilig
acisindan dogru karar vermede kritik bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelisen, degisen ve sinirlarin ortadan kalktig bir sektorde, tedarikgiden baslayip son
kullaniciyla tamamlanan tim siirecin iyi tasarlanmasi ve koordinasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Bu agi olusturan 6geler, sayilarinin ve yerlerinin tespiti gibi ag tasarimi
problemleri tedarik zinciri yonetimi icin stratejik bir 5neme sahiptir.

Tez calismasi kapsaminda, ¢ok asamali bir tedarik zincirinde agilacak tesislerin (lUretim
merkezi, dagitim merkezi ve depolar) alternatif kurulum vyerleri arasindan nerelere
kurulmasi gerektigi, kalitatif faktorleri de degerlendiren ¢ok amacgli bir modelle ele
alinmistir. Tesis acilma vyerleri belli olduktan sonra zincir Gzerinde kademeler arasi
tasinacak Grlin miktarlari da tespit edilmistir.

Galhsmam siliresince benden higbir zaman destegini esirgemeyen, degerli bilgilerini,
distncelerini her zaman benimle paylasan ve her konuda beni yoénlendiren
danigmanim Dog. Dr. Umut Rifat TUZKAYA’ya tesekkirlerimi sunarim. Ayrica her zaman
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OZET

TEDARIK ZiNCIRINDE COK AMACLI AG TASARIM PROBLEMININ COK
KRITERLi KARAR VERME VE HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMLERI
KULLANILARAK OPTiMiZASYONU

N. Ceyda OZER
Endistri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

Bu calismada, ¢ok asamali bir tedarik zincirinde hedef programlama ile DEMATEL ve
ANP yaklasimlarinin entegrasyonuyla kalitatif ve kantitatif faktorleri ele alan ¢cok amagli
bir dogrusal programlama modeli kurulmustur. Birinci amacta birim tasima ve tesis
maliyetleri toplaminin minimizasyonu, ikinci amacta tasima sirelerinin minimizasyonu
ve U¢lincl amagta ise maksimum kalitatif faktorlerin faydasi amaglanmistir.

ilk olarak, tedarik zinciri yénetimi ile ilgili teorik bilgi verilmistir. Tedarik zinciri
kavramlarinin tanimlari yapilip, roli anlatiimistir. Sonrasinda ise, konu ile ilgili bir
literatlr arastirmasi yapiimistir.

Bir sonraki bélimde, otomotiv sektoriinde yer alan bir firma uygulama olarak ele
alinmistir. Sayisal uygulama kisminda; Uretim merkezi, dagitim merkezi ve depo tesis
yerlerinden hangilerinin agilmasi gerektigi ve tesisler arasi tasinacak Griin miktarlari
hesaplanmistir.  Hesaplamalarda GAMS (21.6) optimizasyon yazilimindan
yararlanilmistir. Son boélimde ise; degisik senaryolar degerlendirildikten sonra elde
edilen sonuglar karsilastirilmig ve karar vericiye sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri yonetimi, ag tasarimi, hedef programlama, analitik
ag sureci, DEMATEL

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF A MULTI LEVEL NETWORK DESIGN PROBLEM IN
SUPPLY CHAIN BY USING GOAL PROGRAMMING AND MULTI-CRITERIA
DECISION MAKING METHODS

N. Ceyda OZER

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Umut Rifat TUZKAYA

In this thesis study, in a multi level supply chain, by integrating goal programming,
DEMATEL and analytical network 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 fixed
facility costs, in second objective function minimization of total transportation times
and in third objective function maximum qualitative factors utility has been purposed.
It has been represented by goal programming and by DEMATEL-ANP methods in third
objective function.

Firstly, basic information about supply chain management is included in this part. The
scopes of supply chain is described and the role of the network design in supply chain
is explained. In second step, a literature survey is done for the network design in
supply chain.

In third step, a company in automotive sector is examined as a case study. In the
proposed model, selection decisions among the facility and distribution center
locations ara made and the amount of the products that have to be transported
between facilities are calculated. GAMS (21.6) optimization software has been used.
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In the last section, the results are compared after evaluation of goal programming
under different scenarios and it presented to the decision makers. Later, a brief
conclusion part is given.

Keywords: Supply chain management, network design, goal programming, analytic
network process, DEMATEL

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
GunlUmuzin rekabetci piyasasinda degisen musteri ihtiyaclarina cevap verebilmek, hizh
ve esnek olabilmek, tedarik¢iden baslayip misteriyle sonlanan tim zincir boyunca
etkin yonetimi 6nemli bir yaklasim haline getirmektedir. Bu farkindalik, firmalar

kaliteli, verimli, minimum maliyette maksimum miusteri memnuniyeti saglayan cesitli

Uretim ve dagitim sistemi alternatifleri (izerinde yogunlastirmaktadir.

Surekli degisen ve gelisen pazar kosullariyla birlikte, sirketler arasi rekabet degil,
sirketlerin yar aldiklar tedarik zincirleri arasindaki rekabet 6nem kazanmistir. Bu
noktada; tedarikgcileri, Ureticileri, dagitim kanallari gibi bircok isletmeyi kapsayan
tedarik zinciri yonetimi tek bir isletme gibi davranarak; tiim slire¢ boyunca maliyet,

bilgi ve Uriin akisinin planlanmasini, uygulanmasini ve kontrolini saglamaktadir.

Temel amag; dogru zamanda, dogru urinln, dogru yerde, dogru miktarda olmasini
saglamaktir. Bir baska ifadeyle; misteri ihtiyaclarini karsilayacak minimum maliyetle
dretim ve dagitim aginin belirlenmesidir. En yilksek seviyede miusteri hizmetinin
saglanabilmesi icin, dagitim merkezleri mdisterilerin yakininda bulundurulmali ve
depolarda stok tutulmalidir. Ancak bu oldukg¢a pahali bir alternatif olacaktir. Diger
taraftan; en disiik maliyetli secenek, tek bir dagitim merkezi ve depo lzerinden tiim
musterilere sevkiyat yapilmasi olacaktir. Bu alternatifte istenmeyen diger bir

durumdur. Belirtilen tim bu nedenler, ag tasariminin dnemini géstermektedir.

Ag tasarimi stratejik bir problemdir. Tedarik zinciri yonetimi firmalarin ihtiyaglarina
gore modellendirilerek, gerekli liretim merkezi, depo, dagitim merkezi gibi tesislerin
sayisl, yerleri, kapasiteleri, tasinacak Griin miktarlari belirlenmektedir. Degerlendirme
yapilirken maliyet kadar 6nemli olan kalitatif faktorler de s6z konusudur. Kalitatif ve
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kantitatif faktorlerin birlikte degerlendirilmesi, ele alinan problemin karar verici
acisindan daha daha dogru yorumlanmasini saglayacaktir. Kalitatif faktorler
degerlendirilirken, ¢ok kriterli karar verme vyontemlerinden yararlaniimaktadir.
Boylelikle faktorler birbiriyle kiyaslanarak, farkli kaynaklardan gelen cesitli bilgilerin

karar slirecinde etkin bir sekilde belirlenmesine imkan sunmaktadir.

Gerc¢ek yasamda bir ag tasarlanirken, birden fazla hedef s6z konusu olabilmekte ve bu
gibi durumlarda hedef programlama metodu firmalara amacin 6nceliklerine gore etkin
bir ¢6ziim sunabilmektedir. Firmalar hem en disik maliyette faaliyetlerini
gereklestirmek isterken hem de en kisa sirelerde muisteriye ulasabilmeyi
hedefleyebilmektedirler. Bu gibi durumlarda hedef programlama ile birbirine zit

amaclar ayni amag fonksiyonunda yer alabilmektedir.

lyi tasarlanmis bir tedarik zinciri ag yapisi, hem isletmelerin dncelikli hedefi olan
minimum maliyeti saglayacak, hem de miusteriye sunulan hizmet seviyesini

arttiracaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, tedarik zinciri ag tasarimi ile ilgili 6nerilen modelleri ele alan galismalar
incelenmistir. Konuyla ilgili literatlirde yer alan makaleler taranmis ve calismalarda
bahsi gegen tedarik zincirlerinin kademe sayilari, kullanilan model yapilari ve modele
ait amacg fonksiyonlari hakkinda bilgi verilmistir. Cizelge 1.1'de tedarik zincirinde ag

tasarimi adi altinda yapilan ¢alismalardan 6zer bir tablo sunulmustur.

Bir 6nceki bolimde belirtilen tedarik zinciri modellerinden deterministik modellerle
ilgili literatirde cok genis calismalar mevcuttur. Cohen ve Lee [1], tarafindan gelistirilen
deterministik karma tamsayili dogrusal olmayan matematiksel programlama modeli,
bu alnadaki 6ncii calismalardan biridir. Onerilen model, ekonomik siparis miktari
teknigine dayali olarak global bir tedarik zinciri plani gelistirmektedir. Bu kapsamda
imalat tesisleri ve dagitim merkezleri igin vergi sonrasi karlari en ¢oklamakta ve ayni

zamanda malzeme ihtiyaglarini ve tim urinler igin atamalari belirlemektedir.

Yilmaz ve Catay [2], makalelerinde (i¢ asamali bir Uretim-dagitim aginda stratejik

planlama problemine yer vermistir. Problemde tek (riin, ¢cok tedarikci, cok Uretici ve



cok dagitim merkezli, talebin deterministik oldugu durum varsayilarak ele alinmistir.
Amag, Uretim, tasima, envanter ve zaman icinde kapasite artimi ile ilgili maliyetlerin
minimizasyonudur. Kisitlamalar ise tedarikgi, Uretici ve tasima kapasiteleridir. Diger
yandan tim kapasiteler belirli sabit maliyetlerle arttirilabilirler. Problem 0-1’li karma
tam sayili programlama ile formile edilmistir. Ger¢cek uygulamalarda iyi bir uygun

¢6zUm icin etkin basitlestirme (rahatlatma) sezgiselleri ele alinmistir.

Ishii ve arkadaslari [3], sonu ufuk boyunca entegre edilmis tedarik zinciri igin duslk
maliyetli ¢ozimler ile ilgili gecikme zamani ve taban stok seviyesini belirleyen

deterministik bir model gelistirmistir.

Jayaraman ve Ross [4], ¢ok asamali deterministik bir Uretim-dagitim modeli igin
benzetilmis tavlama yontemini kullanmislar, farkli problem senaryolari ve parametre

setleri igin performans degerlendirmesi yapmislardir.

Venkatesan ve Kumanan [5], vyaptiklari c¢alismada tedarik zinciri maliyetlerin
minimizasyonu, talep teslim slresinin minimizasyonu ve hacim esnekliginin
maksimizasyonunu iceren tedarik zinciri ag tasarimi icin ¢ok amach deterministik

parcacik sirl optimizasyonu modeli dnermislerdir.

Arntzen ve arkadaslari [6], karma tamsayili bir global tedarik zinciri modeli (GTZM)
gelistirmistir. Cok sayida Uriin ve asama iceren GTZM, malzeme listesi, talep miktarlari,
maliyetler ve vergiler gibi girdileri kullanarak, faaliyet glnlerini ve Uretim (sabit ve
degisken), stok, malzeme tasima ve ulastirmaya iliskin maliyetleri enazlayan dagitim
merkezlerinin sayisini ve yerlerini, misteri-dagitim merkezi ve Urlin-tesis atamalarini

belirlemektedir.

Syarif ve arkadaslari [7], belirli bir kapasiteye sahip potansiyel tesislerin (fabrikalar,
dagitim merkezleri vb.) kurulmasinin sabit maliyeti ile misteri talebinin tesislerden
tasinmasi maliyeti toplamini enazlayacak tesislerin ve dagitim aginin enuygun
tasarimini elde etmeye c¢alismislardir. Polinomyal olmayan-zor (NP-hard) karma
tamsayili dogrusal programlama vyapisindaki bu problemi ¢6zmek icin genetik
algoritmalara dayali bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmanin

performansi basit genetik algoritmalar ve LINDO ile karsilastirilmis, basit genetik



algoritmalara gore, sezgisel ¢dziimler ve bilgisayar islem zamani bakimindan daha iyi

sonuclar elde edildigi gosterilmistir.

Belirsizligi ele alan stokastik galismalarda Amin & Zhang [8], genel bir kapali dongi
tedarik zinciri (KDTZ) ag problemini talebin belirsiz oldugu varsayimi ile stokastik karma

tam sayili dogrusal olmayan programlama yontemi kullanarak modellemislerdir.

Pisvaee ve arkadaslari [9], geri kazanim ve atiklarin bertaraf edilmesi faaliyetlerine
iliskin Grlintin miktar ve kalite yapisindaki belirsizlikler, tGrin talebi ve degisken maliyeti
dikkate almiglardir. Calismada ileri ve geri akislarin es zamanli modellenmesi igin
stokastik ve deterministik karma tam sayili programlama yéntemlerini kullanmiglardir.
Model tek donemli, cok asamali ve senaryo analizleri ile belirsizligin kontrol edilmesini

ve maliyeti en iyilemeyi amacglamaktadir.

Guillen ve arkadaslari [10], makalelerinde c¢ok fabrikali, cok dagitim depolu ve c¢ok
pazarl diizende, bunlarin bagli oldugu dagitim sistemlerini ele almislardir. ilk problem
formilasyonu daha gercekgi bircok karakteristikleri modele katarak, daha dnceden
sunulmus olan modelleri genisletmis, 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 farkh seviyelerde kullanilabilecek birden fazla ¢6zim sunmaktadir. Diger
yandan deterministik olarak elde edilen sonuglar belirsizlik durumunda olusabilecek
stokastik sonugclarla karsilastirmak mumkindidr. Ek olarak, bu yaklasim farkli dizayn
opsiyonlarinda karsilanmasi olasi finansal riskleri de ortaya koymaktadir. Bunun igin

pareto optimal ¢c6ziim setlerinden yararlaniimistir.

Santoso ve arkadaslari [11] ise, makalelerinde tedarik zinciri dizayn problemleri igin
stokastik bir model ve ¢6zim algortimasi Onermektedir. Mevcut vyaklasimlar
deterministik cevreler icin tasarlanmis veya belirsizlik altinda sadece birkac kisith
senaryoyu temsil edebilmektedirler. Buradaki ¢6ziim metodolojisi yakin bir gecmiste
Onerilmis olan basitlestirme stratejisini entegre etmekte (basit ortalamalar yaklasimi),
bunun icin Benders’in dekompozisyon algoritmasini kullanarak genis 6lcekli stokastik
tedarik zincirindeki cok kapsamli senaryolari yiksek kalitede ve hizli bir sekilde

¢Ozebilmektedir.



Pyke ve Cohen [12], imalat tesisi, depo ve perakendecilerden olusan 3 seviyeli
bitlinlesik bir tedarik zinciri icin stokastik alt modeller kullanarak matematiksel bir
proglama modeli gelistirmislerdir. Tek Grindn s6z konusu oldugu model, servis diizeyi
kisiti altinda toplam maliyeti en kiiclikleyen ekonomik yeniden siparis araligini, ikmal
parti hacimlerini ve perakendeciler igin en bulylkleyen siparis miktari seviyesini

belirlemektedir.

Xu ve Nozick [13], iki asamal bir tedarik zinciri agi igin risk ve maliyet arasinda bir
odinlesme yaparak optimum tedarikgi sec¢imini gerceklestiren stokastik bir model

gelistirmislerdir.

Bulanik modellerle ilgili yapilan galismalara bakildiginda, Paksoy ve arkadaslari [14],
bulanik ¢cok amach DP yontemi ile genel bir KDTZ ag problemini incelemislerdir.
Problem g¢ok asamali, ¢ok urinli olup, maliyetin en iyilenmesi amaci ile analiz

edilmistir.

Pishvaee [15], olasilikh ¢ok amagh genel bir KDTZ ag tasarimi problemini
modellemislerdir. Problemin temel katkisi belirsizligin ele alinmasidir. Maliyetin en
iyilenmeye calisildigi model tek Grin varsayimi ile gelistiriimis modelin ¢dziimiinde

bulanik sayilar kullaniimistir.

Petrovic ve arkadaslari [16], makalesinde seri sirali bir Uretim tedarik zincirini ele
almaktadir. Zincir envanter ve onlarin arasinda Uretim tesislerini icermektedir. Zincirin
belirsiz bir ortamda isledigi varsayilmistir. Belirsizlik, misteri talebi, zincir boyunca
yapilan tedarik ve dis tedarik veya pazar tedarigi ile iliskilendirilmistir ve bu belirsizlik
bulanik setler yardimiyla tanimlanmistir. Makaledeki model, belirsizlik altinda, kabul
edilebilir bir musteri servis diizeyi ve maliyet ile her envanterin siparis miktarlarinin
belirlenmesine calisir. iki tip kontrol yéntemi degerlendirilmistir: Biri her envanterin
yaygin olarak kontrollii ve digeri envanter kontroliinde kismi koordinasyon. Her bir
envanter kaleminin tedarik zinciri icindeki performasini ve zincirin genel olarak
performasini degerlendirecek bir simulator gelistirilmistir. Zincirin performansini

gelistirecek degisim yaklasimlar simile ve analiz edilmistir.

Chen ve Lee [17], calismalarinda belirsiz pazar talepleri ve Urin fiyatlari iceren ¢cok

asamali bir tedarik zinciri igin ¢ok UrlinlG, ¢ok asamali, ¢ok donemli gizelgeleme
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problemi icin ¢ok amacli bir model kurmustur. Belirsiz pazar talepleri bilinen kesikli
olasiliklara gére modellenmis, bulanik setler ise alici ve satici arasinda olusan fiyatlar
icin kullanilmistir. Birbiriyle kesisen birden fazla amaci tatmin etmek igin karma
tamsayil lineer olmayan programlama kullanilmistir. Bu amacglar kar, emniyet stoku
seviyeleri, maksimum miusteri servis dizeyleri, belirsiz Griin talepleri icin kararin
saglamhgidir. Cozim yontemi olarak iki asamali bulanik karar verme yontemi sunulmus

ve bu sayisal bir 6rnekle desteklenmistir.

Sakawa ve arkadaslari [18], merkeziyet¢ci olmayan iki seviyeli etkilesimli bulanik
programlama yaklagimi ile ev aletleri imal eden ana sanayi ile tedarikgilerinin amaglari
arasinda bir uzlagsma saglamaktadir. Ev imalatgisi isletme isbirlik¢i bir yaklasim ile,
fabrika ve depolarindan Grlinleri misterilere tasimak icin dis kaynak sagladigi iki tir
acentenin amaclarini da degerlendirmektedir. Bu acentelerden biri dlizenli partileri,
digerleri kiiciik partileri tasimaktadir. isletmenin amaci tasima maliyetini ve tasima
zamanina gore firsat maliyetini en azlamak iken acentelerin amaci karlarini en
coklamaktir. Acenteler bu amaci saglayan isglicli atamasini gergeklestirirken soforlerin
kabiliyetlerini de dikkate almaktadir. Bu tagima ve isglicii atama problemi merkeziyetgi
olmayan iki seviyeli tamsayili programlama problemi olarak formiile edilmis, rasyonel
ve etkin bir plan ortaya koyabilmek ve isletmeler arasi isbirligini yansitabilmek igin
etkilesimli bulanik programlama kullanilmis ve her bir isletme icin tatmin edici bir

sonug elde edilmistir.

Chen ve arkadaslari [19], birim hammadde maliyetlerinin, birim tagima maliyetlerinin
ve talep miktarlarinin bulanik oldugu durumda, bulanik minimum toplam maliyetin
dyelik fonksiyonunu bulmak igin bir yaklasim gelistirmislerdir. Yaklagsimin temelini,
kesmeleri ve bulanik bir modeli kesin modellere donlstirmede kullandigl yontem
olusturmaktadir. Tahmini tyelik fonksiyonunu tiiretebilmek icin, farkh olasilik diizeyleri
icin bulanik minimum toplam maliyetin alt ve Ust sinirlari hesaplanmis ve ilgili optimum
faaliyet planlari Uretilmistir. Onerilen ydntemin gecerliligini gostermek Uzere,
¢alismada bulanik parametrelere sahip olan dért asamali bir tedarik zinciri icin bes
planlama dénemini kapsayan bir model olusturulmus ve c¢éziilmistiir. Onerilen
yaklasimin, bulanik parametreler barindiran tedarik zincirlerini daha iyi temsil

edebildigi sonucuna varilmistir.



Liang [20], bulanik ¢ok amagli ulastirma problemleri igin bir etkilesimli ¢ok amagli
dogrusal programlama yontemi gelistirmistir. Bu ydntem, amac¢ fonksiyonlarinin
bulanik oldugu ve pargal dogrusal Uyelik fonksiyonlar ile ifade edildigi durum igin
Onerilmistir. Makale kapsaminda ele alinan problemde, toplam dagitim maliyetlerinin
ve toplam teslimat sirelerinin minimizasyonu amaglanmistir. Arz merkezlerinin arz
miktarlari ve stok kapasiteleri ile talep noktalarina iliskin talep tahminleri ve depo
kapasitelerinin bulanik oldugu belirtilmistir. Onerilen metot, karar vericiye, tatmin edici
bir ¢6ziim elde edene kadar bulanik veriler ve ilgili parametreler lzerinde etkilesimli
olarak degisiklikler yapma olanagini da vermektedir. Calisma kapsaminda, bir 6rnek

olay icin uygulanan metodun etkinligi gosterilmistir.

Petrovic ve arkadaslari [21], tedarik zincirlerinde stok yonetimi ve kontroll icin
hiyerarsik iki-seviyeli bir yaklasim sunmuslardir. Tedarik zinciri, UGretim ve stok
birimlerinden olusan seri yapidaki genis Olcekli bir sistem olarak disinulmastir.
GCahsmada, talebin belirsiz oldugu ve bulanik kiimelerle modellendigi belirtilmistir.
Tedarik zinciri kontroli problemi, daha basit optimizasyon alt problemlerine
parcalanmis, bu alt problemler birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilmis ve g¢oziimler

hiyerarsik bir sekilde birlestirilmistir.

Tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde kullanilan modelleme yontemlerinden biri
olan simulasyonu Towill ve arkadaslari [22], ¢esitli tedarik zinciri stratejilerinin talep
yapisindaki  degisimlerin  dlizglnlestirilmesine etkilerini  belirleyebilmek icin
kullanilmistir. Tedarik zincirinde, imalat asamasina dagitim gorevi de yukleyen asama
azaltma; gecikmeleri 6nlemek icin stok politikasini tam zamaninda iretime (TZU) gore
diizenleyen, tim tedarik zinciri boyunca bilgi akisini bitlnlegtiren bilgi bitlinlestirme
ve siparis parametrelerini diizenleme stratejileri analiz edilmistir. Sonug olarak, asama
azaltma ve TZU stratejilerinin talep degisiminin diizgiinlestirilmesi icin en etkili araglar

oldugu gozlemlenmistir.

Ganeshan ve arkadaglari [23], stok parametrelerinin ve yonetim tekniklerinin genis bir
perakende tedarik zincirinin performansi Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Tedarik
zinciri performansinin; tahmin hatasi, asamalar arasindaki iletisim bicimi ve planlama

sikhgr olmak Uzere Ug stok planlama parametresine olan duyarhiligl bir 6érnek olay



Uzerinde similasyon yontemi ile analiz edilmistir. Market seviyesi, dagitim merkezi
seviyesi, imalat ya da tesis seviyesi ve tedarikci seviyesi olmak tzere 6rnek olayda dort

asama soz konusudur.

Yukarida bahsi gecen tim model siniflandirmalarindan en az ikisinin unsurlarini ayni
anda iceren bir melez model calisan Tzafestas ve Kapsiotis [24], bir tedarik zincirini
eniyilemek icin deterministik matematiksel programlama yaklasimini kullanmis,
eniyileme modellerinin sayisal bir 6érnegini analiz etmek igin similasyon yontemine
basvurmuslardir. Sadece ilgilenilen tesise ait maliyetlerin enazlanmasini hedef alan ve
diger tesislerinkini ihmal eden imalat tesisi eniyilemesi; zinciri bir bltin olarak
disinerek tim asamalardaki isletme maliyetlerin toplamini enazlayan global tedarik
zinciri eniyilemesi; her bir tedarik zinciri bilesenini bireysel olarak eniyileyen
merkeziyetci olmayan eniyileme olmak Uzere Ug¢ farkli senaryo altinda eniyileme
yapilmistir. Sonug olarak, (¢ senaryonun da toplam maliyetlerde anlamli diizeyde

farkhlik gbéstermedigi gézlemlenmistir.

Lee ve Kim [25], analitik ve similasyon tabanli modelleri birlestiren melez bir yaklagim
onermislerdir. Analitik modellerde, islem sirelerinin bilindigi varsayilir veya ihmal
edilir. Halbu ki, gercek sistemlerdeki beklenmeyen gecikmeler, kuyruga girme, arizalar
gibi cesitli tirde belirsiz faktorler nedeniyle, analitik modellerde gercek islem
slrelerinin karakteristigi tam olarak yansitilamaz. Bu problemi ¢ézmek icin analitik
modeldeki islem sirelerini dinamik olarak distinmusler ve bagimsiz olarak gelistirilen
ve genel Uretim-dagitim karakteristigini iceren similasyon modelinin sonuglari ile islem
strelerini ayarlamislardir. Butiinlesik tedarik zinciri sistemi icin yinelemeli melez
analitik-similasyon yontemini kullanarak stokastik dogayi yansitan daha gergekgi eniyi

Uretim-dagitim planlari elde etmislerdir.



Cizelge 1.1 Tedarik zinciri ag tasarimi literatlr incelemesi 6zet tablosu

M I- (3] ..
Yazar odelin Amag Fonksiyonu | Kademe Sayisi Urdn Metodoloji
Yapisi Sayisi
Karma
tamsayili
Syarif vd. N . . 4 dogrusal
D k Min. Mal .. T
(2002) eterminist in. Maliyet (T, UM, DM, M) programlama
ve genetik
algoritma
Mak. kar, Gok amacl
Chen ve . karma tamsayili
Lee Bulanik Mak. emniyet stoku, 3 C dogrusal
Mak. ort. misteri (UM, DM, M) &
(2004) . L olmayan
hizmet dlzeyi
programlama
Dogrusal
Guillen vd. . Mak. kar, 3 programlama,
(2005) Stokastik Mak. talep tatmini, (UM, DM, M) T Deterministik&
Min. finansal risk ! ! stokastik
karsilastirmasi
Yilmaz ve 3 Karma tam
Catay Deterministik Min. Maliyet (T, UM, DM) T sayili dogrusal
(2006) programlama
Sabrive 4 !c(:r;n;:wh
Beamon | Deterministik Min. Maliyet (T, UM, DM, M) C dogrusal
(2000)
programlama
Min. maliyet, 6 .
P(ozk(;\;;;el Deterministik Mak. teslimat (H, T, T, UM, T D:)c;grruasrjmllama
Gavenirliligi DM, M) prog
Petrovic
4 Bulanik
d. Bulanik Min. Maliyet .. . T
(1\;99) uiant n. Mallye (T, UM, UM, M) programlama
Jayaraman Karma
ve 4 tamsayih
i Det inistik Min. Maliyet .. o
(F;I(;I(()lil) eterministi in. Maliye (T, UM, DM, M) ¢ dogrusal

programlama




Cizelge 1.1 Tedarik zinciri ag tasarimi literatilr incelemesi 6zet tablosu (devami)

Min. maliyet,

Zhou vd. Deterministik | Min. tasima suresi 2 Genetik
(2003) -1as (DM, M) algoritma
Karma
Altiparmak Min. maliyet, tamsayili lineer
vd Deterministik Mak. misteri 4 olmayan
' - muster (T, UM, DM, M) programlama
(2006) servis diizeyi .
ve genetik
algoritma
Karma
Tsiakis vd. . . . 3
(2007) Deterministik Min. Maliyet (UM, D, M) tamsayili
programlama
Karma
. tamsayili
Amiri N . . 3
(2006) Deterministik Min. Maliyet (UM, DM, M) modelleme,
Lagrangean
sezgiseli
Karma
Yan vd. N . . 3
(2003) Deterministik Min. Maliyet (UM, DM, M) tamsayili
Programlama
Lagrange
sezgiseliile
Jang / i:rl\lfl; aD:II;/IrTi in
vd. Deterministik Min. Maliyet {Um, D, M} glartic
(2002) alt
modeller
seklinde
incelenmesi
Chan ve I Min. maliyet, 2 Genetik
Chung | Deterministik Min. tagima siiresi (DM, M) algoritma
(2004) ' ’ g
e Min. mallye, ) tamsoyi
clapinan | Deterministik | Mak mister | o dogrusal
(2007) ¥ programlama
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1.2 Tezin Amaci

Tez calismasi kapsaminda; Tirkiye’'de otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren
uluslararasi bir firmanin tretim ve dagitim agi tasarimi ele alinmigtir. Agin tasarlanmasi
icin gelistirilen matematik optimizasyon modeli ile tedarik zinciri aginda acilacak yeni
fabrika, dagitim merkezi ve depo alternatiflerinden en uygun olanlarin segimi yapilmis,
minimum maliyet, minimum tasima siresi ve maksimum mdisteri hizmet dizeyi
amaglanmistir. Ayni zamanda tedarik zinciri agi Uzerinde tasinacak optimal Urin

miktarlari da tespit edilmeye calisiimistir.

1.3 Hipotez

Bir tedarik zincirinde Uretim ve dagitim agi tasariminda; modelin amag fonksiyonuna
sabit isletme maliyetleri, asamalar arasi birim tasima maliyetleri, tasima sireleri ve
kalitatif faktérler acisindan performans degerleri etki etmektedir. Onerilen yaklasim,
gercek yasamdaki ag tasarim problemlerini etkilesimli bir karar verme sireci ile
¢6zmekte, hem kalitatif hem de kantitatif faktorleri icerdiginden karar vericinin daha
gercekci kararlar vermesini saglamaktadir. Kullanilan yéntem, karar vericinin
insiyatifine bagl oldugundan daha esnek bir yaklasim s6z konusudur. Model,
maliyetteki degisime bagh olarak kalitatif faktorlerlerdeki degisimi de yansitmaktadir.
Farkh amaglara verilen 0©nceliklerin birbirleri Uzerindeki etkileri net bir sekilde

gozlemlenebilmektedir.
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BOLUM 2

TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIMI VE OPTiMiZASYONU

Genel anlamda tedarik zinciri, bir firmada mamul yaratmanin temel noktasi olan
hammaddenin alimindan baslayip, Urlnin Uretilmesi ve dagitimi sonrasi nihai
tuketiciye ulasana kadar gecirdigi tiim evreleri kapsayan uzun ve cok tarafli bir siireg
olarak tanimlanmaktadir [26]. Bu slregte yer alan tum dyelerin, konumlarinin ve
gorevlerinin belirlenmesi tedarik zinciri performansi acisindan biylik 6neme sahip

olmaktadir. Sekil 2.1’de tedarik zinciri elemanlari gosterilmektedir.

o Tiiketiciler
Ureticiler Talep
Bilgesel Depolar Kiigiik Depolar .y
Stok Noktalari Stok Noktalar:

Kaynaklar

-Fabrika %

-Limanlar

Uretim. Envanter
Depo Malivetleri

Materyaiﬂre{imi? . . : j
Satmalma Maliyetleri B R Wiy

Depo ve
Envanter Maliyetleri

Nakliye Maliyetleri

Sekil 2.1 Tedarik zinciri yapisi [27]
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2.1 Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY); isletmenin i¢c kaynaklarinin dis kaynaklarla entegre
edilerek etkin bir sekilde g¢alismasinin saglanmasidir. Amag gelistirilmis Uretim
iliskileri gibi isletmenin tim

kapasitesi, piyasa duyarlihg ve miusteri/tedarikgi

performansini olusturan degerlerin arttirilmasidir. TZY, hammaddelerin temin
edilmesinden imalat Grlinlerine ve buradan da tlketiciye islenmis Grlinlerin dagitimina
kadar tim tedarik zinciri boyunca bilgiye dayali karar almamiza olanak vermektedir

[28].

2.1.1 Tedarik Zinciri Yonetimi Fonksiyonlari

Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari ¢ seviyede ¢alismaktadir: Stratejik seviye, taktik
seviye ve operasyonel seviye. Sekil 2.2’de bu seviyeler talep yonetimi, dagitim, Gretim

ve malzemelere gore tanimlanmistir.

Talep Yonetimi Dagitim Uretim Malzemeler
Aylik Kurumsal Kurumsal
Stratejik Y ; > 5 KHrurT.]sal >
Tahminler Dagitim Uretim Malzeme
Planlamasi Planlamasi
) Haftalik Dagitim Ana Uretim Malzeme
Taktik Tahminler ihtiyac Cizelgeleme ihtiyac
Planlamasi Planlamasi
Operasyonel Siparisler Envanter Proses Malzemenin
¥ . Seviyesinde |/  Serbest
Dagitimi .
Cizelgelem Birakilmasi

Sekil 2.2 Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari [29]

Her bir seviye, kararlarin alindigi slirenin periyodu ve bu periyot siiresince alinan
kararlarin sikhgi ile birbirinden ayrilmaktadir. Stratejik seviyede, Uretimin nerede
yapilacagl, en iyi kaynak bulma stratejisinin ne olacagi ele alinirken, taktik seviyede,
tahmin yiriutme, planlama, temin siresi kisa olan malzemelerin siparisi ve Uretim
ihtiyaclarinin karsilanmasi icin fazla mesailerin cizelgelenip cizelgelenmeyecegi gibi
konular ele alinmaktadir. Operasyonel seviyede ise, envanter dagitimi, detayli
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cizelgeleme ve bir makine bozuldugu zaman bir siparisin ne yapilacagl problemleri

Gzerinde durulmaktadir [29].

2.1.2 Tedarik Zinciri Yonetimi Kararlari

Tedarik zinciri icin verilen kararlar lg¢ genis kategoride siniflandirilmaktadir: Stratejik,
taktik ve operasyonel (Sekil 2.3). Stratejik kararlar uzun bir zaman ufkunda
verilmektedir. Bunlar, isletmenin stratejisiyle siki sikiya baghdir (bazen bu kararlar,
isletmenin stratejisinin kendisidir) ve bir tasarim perspektifinden tedarik zinciri
politikalarini yonlendirir. Taktik kararlar ise orta vadelidir ve haftalik tretim planlamasi,
dagitim planlamasi gibi islerin akisini saglar. Diger taraftan operasyonel kararlar kisa
vadelidir ve glinlik faaliyetlerde yogunlagsmaktadir. Bu tir kararlardaki ¢aba, “stratejik”

tedarik zincirindeki mamul akisinin etkin ve verimli bir bicimde yonetilmesidir.

Stratejik

H|:| Uzun dénem

Seviye
Taktik Seviye H |:| Orta siireli
Operasyonel Seviye
|:| |:| Giinlik operasyon

Sekil 2.3 Tedarik zinciri yonetiminde karar seviyeleri [30]
Tedarik zinciri ydnetiminde bes temel karar alani bulunur:

e Yerlesim kararlari:

Uretim merkezlerinin, depolama ve kaynak noktalarinin cografl olarak yerlerinin
belirlenmesi, bir tedarik zincirinin olusturulmasinin ilk adimidir. Bu tesislerin boyutlari,
sayilari ve konumlari belirlendikten sonra Urinlerin son kullaniciya kadar tasinacagi
olasi glizergahlar belirlenir. Alinan bu kararlar, pazara erisimin temel stratejisini temsil

ettigi ve gelir, maliyet ve hizmet seviyesinde 6nemli bir etkisi oldugundan bir firma igin
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blylk onem tasir. Yerlesim kararlari temel olarak stratejik olsa da, operasyonel bir

seviyeyle de iliskilidir.

o Uretim kararlari:

Stratejik kararlar, hangi Uriniin hangi imalathanede (retilecegini, tedarikgilerin
imalatcilara, imalatgilarin dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinin musterilere
atanmasini kapsar. Yerlesim kararlarinda oldugu gibi bu kararlarin da isletmelerin gelir,
maliyet ve misteri hizmet seviyelerine buyuk etkisi vardir. Kritik baska bir konu ise
Uretim araclarinin kapasiteleridir. Bu karar, blyik bir oranla isletme icindeki dikey
bltlinlegsmenin derecesine baglidir. Operasyonel kararlar tretim gizelgelemesi tizerinde
yogunlasir. Bu kararlar temel Uretim cizelgelerinin olusturulmasi, makinelerdeki
Uretimin gizelgelenmesi ve donanim bakimini kapsar. Diger hususlar ise, is ylikinin

dengelenmesi ve bir Giretim merkezindeki kalite kontrol dlcltleridir.
e Stok kararlari:

Stok kararlari stoklarin ne sekilde yonetilecegini kapsar. Stoklar, hammadde veya yari
mamul veya tamamlanmig mamul olarak tedarik zincirinin her safhasinda bulunur.
Temel amaclari tedarik zincirinde bulunabilecek herhangi bir belirsizligin azaltilmasidir.
Stratejik agidan hedefler st yonetim tarafindan belirlenmelidir. Ancak birgok
arastirmaci stok yonetimine operasyonel bir agidan yaklasmistir. Bu kararlar dagitim
stratejilerini ve siparis miktarlarinin ve yeniden siparis noktalarinin belirlenmesi ve her
bir stok noktasindaki glvenli stok seviyesinin ayarlanmasi olan kontrol politikalarini
kapsar. S6z konusu seviyeler, miisteri hizmet seviyelerinin temel belirleyicisi olduklari

icin kritik Gneme sahiptir.

e Nakliye (dagitim) kararlari:

Nakliye kararlari ile ilgili yontem secme konulari daha ¢ok stratejiktir. Bu kararlar stok
kararlariyla yakindan baglantilidir, ¢linkii en iyi yontem stokun dolayli maliyetinin
analizi ile bulunur. Hava ulasimi hizli, givenli olmasi ve daha az glvenlik stoku
saglamasiyla beraber maliyetlidir. Bununla beraber, deniz veya tren yolu ile nakliyat
daha ucuzdur, ancak belirsizligin azaltilmasi icin nispeten buylk miktarlarda stok

bulundurulmasini gerektirir. Dolayisiyla misteri hizmet seviyeleri ve cografi konum, bu
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kararlarda 6nemli rol oynamaktadir. Nakliye, lojistik maliyetlerinin %30’undan fazlasini
olusturdugu icin, verimli bir sekilde calisiimasi ekonomik olarak faydali olacaktir.
Nakliye miktarlari, glizergahlarin belirlenmesi ve ekipmanin gizelgelenmesi, bir

isletmenin nakliye stratejisinin etkili ydonetimi icin temel konulardir.

e Bilgi kararlari:

Bilgi kararlari genellikle ne kadar veri toplanilmasi gerektigi ve bu bilgilerin ne kadarinin
paylasilacagi ile ilgilidir. Zamaninda erisilen dogru bilgi daha iyi koordinasyon ve daha
iyi karar alinmasini saglar. Dogru bilgi ile hangi Uriinden ne kadar Uretilecek, stok
seviyesi ne kadar olacak, stoklar nerede depolanacak ve en iyi nakliye yontemi ne
olacak konularinda etkin karar alinmasini saglar. Bu kararlar sirketin tedarik zincirinin
kapasitesini ve etkinligini belirleyecektir. Bir sirketin yapabilecegi seyler ve pazarinda

rekabet etme yontemleri sahip oldugu tedarik zincirinin etkinligine baghdir [30].

2.1.3 Tedarik Zinciri Yonetiminin Amag ve Faydalari

TZY’nin orgitler arasinda yogun kabul gérmesinin nedeni, hammade ve malzeme
tedarikinden musterilere bitmis mamullerin dagitim ve satis sonrasi hizmetlere kadar
tedarik zinciri ile ilgili faaliyetlere isletmelerin satig gelirlerinin ortalama %70’ini
harcamalaridir. Diinya ekonomisindeki rekabet sirekli arttig icin isletmenin rekabet
yetenegini guglendirmesi ve sonugta karlihgi, fiyatlar arttirma yetenegine daha az
bagimh hale gelmektedir. Boyle bir rekabet ortaminda isletmelerin Griin yenilikleri,
daha yuksek kalite ve daha hizli cevap zamani, diisik maliyet gibi yeteneklerle rekabet
etmeye ihtiyaclari vardir. Bunlarin tamami ise etkili bir TZY olmaksizin ¢ogu zaman

basariyla gerceklestirilmektedir [31].

TZY’deki fonksiyonel amaglar ve bunlarin stok, musteri hizmeleri ve toplam maliyet
Uzerinde yarattigl etkiler Cizelge 2.1’de gosterilmektedir. Koyu renkli oklar fonksiyonel

amag icin istenen sonuglari gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Tedarik zincirinde istenen amaglar [32]

Fonksiyonel amaglar

Amaglarin ... Gizerindeki etkisi

Stok

Musteri

hizmetleri

Toplam

maliyet

Yiiksek musteri hizmeti

Disik ulastirma maliyeti

Disik depolama maliyeti

Stoklarin azaltilmasi

Yiksek dagitim hizi

Disik isglict maliyeti

A - aaa .
@D @m@E@0)

istenen Sonuglar

@ O0O@@00)

n
-

Etkin bir TZY’'nin isletmeye sagladigi faydalarin arastirildigi bir calismada tedarik zinciri

optimizasyonu ile isletmeye saglanan katma deger Cizelge 2.2’de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.2 Tedarik zinciri optimizasyonunun isletmeye sagladigi katma deger [31]

lyilesme saglanan alanlar Net katki (%)
Teslim performansinin iyilestirilmesi 15-28
Stoklarin azaltilmasi 25-60
Siparis kargilama oraninin iyilestirilmesi 20-30
Talep tahmin basarisi 25-80
Tedarik gevrim siresinin kisaltiimasi 30-50
Lojistik masraflarinin azaltiimasi 25-50
Verimlilik ve kapasite artisi 10-20

2.2 Tedarik Zinciri Ag Tasarimi

Tedarik zinciri ag1 tedarikgi, nakliyeci, Uretici, dagitim merkezleri, perakendeci ve
tiketici ile ortaya c¢ikan tedarik zincirini olusturan sistemler, alt sistemler,
operasyonlar, faaliyetler ve bunlarin birbirleriyle olan iliskilerini iceren karmasik bir
bitlindldr. Bu karmasik bitlinidn tasarimi, modelinin olusturulmasi ve hayata
gecirilmesi firmalarin maksimum etkinlik ve verimlilige sahip olmalarinda oldukca

belirleyici bir rol Gstlenmektedir [33].

Sekil 2.4’te tedarikgi, depo, fabrika, dagitim merkezi ve musteriden olusan bir tedarik

zinciri agi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Tedarik zinciri ag yapisi [34]

2.2.1 Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Amaglari

Tedarik zinciri agl tasariminda istenen tasarimin gerceklesebilmesi icin konulan
hedefler yani amaclar belirlenmelidir. Bu amaglar daha 6nce anlatilan operasyonel,
taktik ve stratejik kararlarin uygulanmasiyla gerceklesebilecek olan amaclardir. Asagida
anlatilacak olan kararlar ag tasarimi esnasinda tasarimcinin amag¢ fonksiyonlarini

olusturmaktadir.

e Miisteri hizmet ihtiyaclari:

Tedarik zinciri tasarimini etkileyen en o6nemli faktér hedeflenen miusteri hizmet
seviyesidir. Daha kisith musteri hizmet seviyesi hedefleri merkezi envanterlerin birkag
yerde olusturulmasina ve daha ekonomik tasima tiplerinin kullanilmasina olanak verir.
Hizmet seviyeleri ¢ok Ust sinirlara ¢iktiginda lojistik maliyetleri ¢ok fazla artmakta ve
elde edilen gelirdeki artisla karsilanamamaktadir. Bu sebeple en uygun musteri hizmet

seviyesine karar vermek gerekmektedir.

e [ojistik agi yapilandirmasi ve tesis yeri secimi:

Lojistik agi yapilandirmasinda alinmasi gereken 6nemli stratejik kararlar, gerekli fabrika
ve depo sayisinin belirlenmesi, her tesisin yerinin belirlenmesi, her tesisin kapasitesinin
belirlenmesi ve her tesiste hangi Urlnlerin ne kadar (lretileceginin veya hangi
UrGnlerden ne kadar bulunacaginin belirlenmesidir. Amag lojistik agini, sistem boyunca

yilhik maliyetleri ¢esitli hizmet seviyesi kisitlari géz 6nlinde bulundurularak en aza
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indirmektir. Bunlar, Gretim ve satin alma maliyetlerini, envanter tutma maliyetlerini,

tesis maliyetlerini ve tasima maliyetlerini kapsar.

e FEnvanter yonetimi:

Stratejik diizeyde alinan envanter kararlarinin organizasyona yayilmasi, siparis miktari
ve zamanlarinin belirlenmesi ve emniyet stoklarinin hesaplanmasi gibi operasyonel

kararlar ile olur.

e Tasima kararlari:

Tasima kararlari, tagima tipine karar verme, tasima blyukligine karar verme, yik

birlestirme kararlari, tasiyici rota tayini ve arag gizelgelemeyi icermektedir.

o Uretim kararlari:

Hangi Grlinlerin Gretilecegi, hangi hizmetlerin disaridan alinacagi, hangi Grtinlerin hangi
Uretim alanlarinda Uretilecegi, hangi tedarikgilerin hangi fabrikalara malzeme
saglayacagl Uretimle ilgili stratejik kararlardir. Ust y®netimin stratejik karar

dogrultusunda operasyonel seviyedeki faaliyetlere karar verilir.

e Daditim stratejileri:

Dagitim  stratejileri, tedarik zincirinin tedarikgiden ve (reticiden baslayip
perakendecilere ve son misteriye giden kismiyla ilgilidir. Dogrudan sevkiyat, depolama

ve aktarma noktalari olmak lizere (g tip dagitim stratejisi kullaniimaktadir.

e Stratejik ortakliklar:

Stratejik ortakliklar iki firma arasinda, ortak hedeflere ulasmak amacgli, risklerin ve
odillerin paylasildigr uzun sireli ortakliklardir. Ortak hedeflerin varhigi eski resmi
alisveris sureclerindeki zamanlara kiyasla ortak hedefler icin daha fazla kaynak

ayrilmasini saglar [35].

20



2.2.2 Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri genel olarak, karar ciktisi araliklarinin sinirlarini belirlemelerinden
dolayi, tedarik zinciri ile iliskili fonksiyonel performansin artmasina katkida
bulunmaktadirlar. Dolayisiyla, bir tedarik zincirinin performans olglimleri genel olarak

karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Karar degiskenlerinin bazilari asagidaki gibi aciklanabilir [28];
o Yer:

Bu tir degiskenler; fabrikalarin, depolarin (veya dagitim merkezlerinin) konsolidasyon
noktalarinin ve tedarik kaynaklarinin nerede konumlandirilacagina iliskin karar verme

slirecinde etkilidir.

e Yerlesim:

Hangi toptancidan, fabrikadan ve konsolidasyon noktasindan hangi musteriye, Pazar

dilimine ve tedarikgiye hizmet verilecegini gosteren degiskenlerdir.

e Sebeke/Ad yapisi:

Bu tip degiskenler, bir dagitim sebekesinin merkezilestirilmesi ya da merkezden
uzaklastiriimasi ve tedarikgiler, depolar ve konsolidasyon / birlesim noktalarinin hangi
kombinasyonundan yararlanilacagini belirtir. Ayrica bu degiskenler (iretim ve dagitim

kaynaklarinin tam zamaninda kullanilmasi ya da elimine edilmesi esasina da dayanir.

e Tesis ve techizat sayisi:

Musteri ihtiyaglarini ve pazar isteklerini karsilayabilmek igin ka¢ adet fabrika, depo ve

birlesim noktasi gerektigini belirleyen degiskenlerdir.

e Asama-katman sayisi:

Bu degisken ise, bir tedarik zincirinin icerdigi asamalarin sayisini belirler. Ayrica, yatay
tedarik zinciri batinlesiminde kademeleri birlestirerek ya da kademeleri bdlerek

kademe sayisini artirabilir veya azaltabilir.
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o Hizmet sikhdi:

Musterilere veya tedarikgilere hizmet veren araglarin dagitim-getiri zaman gizelgesini

ya da izledigi rotayi belirleyen degiskendir.
e Miktar:

Bu degisken, tedarik zincirinin her noktasinda (tedarikgi, Uretici, dagitici vs.) optimal

satin alma miktari, Gretim, nakil miktarini belirler.

e Stok seviyesi:

Tedarik zincirinin her safhasindaki hammadde, bélim, is slreci, nihai riin ve stok

tutma birimini belirleyen degiskendir.

e [sqiicii miktari:

Bu degisken, sistemde kag adet tir sofori ve Grln ylkleyici bulunmasi gerektigine karar

verilmesini saglar.

e Dis-kaynak kapsami:

Hangi tedarikginin, hangi bilisim hizmeti ve {clinci taraf destek saglayicisinin
kullanilacagi, uzun dénemli temaslarda dis kaynak (tekil veya ¢oklu kaynak) bakimindan

kac tanesinden faydalanabilecegi belirleyen degiskendir.

2.2.3 Tedarik Zinciri Ag Tasariminda Kullanilan Kisitlar

Tedarik zinciri kisitlari, isletmenin secebilecegi bir dizi alternatif karar secenegi
Uzerinde konumlanmis etmenlerdir. Boylece, bu etmenler bazi karar alternatiflerinin

yapilabilirliklerini belirlerler. Bu kisitlarin icerikleri soyledir [28];

e Kapasite:
Tedarik zinciri tyelerinin finans, Uretim, tedarik ve teknik yeterliliklerini; stenilen gelir
diizeyinde stok seviyeleri, Gretim, isglicli, 6z-sermaye yatirimi, outsourcing ve bilisim
teknolojileri adaptasyonu ile ilgili durumlari belirler. Kapasite ayrica liretim ve stoklama

icin kullanilabilir alanlari da igerir.
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e Hizmet uyumu:

Tedarik zincirinin nihai hedefinin misterilerin hizmet ihtiyaglarini karsilamasi ya da bu
ihtiyaclarin da otesinde hizmet verilmesi esasi oldugunu dustinirsek, bu olusum
musteri memnuniyeti icin en 6nemli kisittir. Bunlarin tipik 6rnekleri; dagitim zamanlari,
glninde Uretim, ardisik siparis i¢cin maksimum bekleme siresi ve tasima yapan

kamyon siirticileri icin ulastirmada gecen yolculuk stiresidir.

e Talep kapsami/miktari:

Tedarik zincirinin dikey butlnlesimi, bir onceki kademedeki tedarik kapasitesini
dengelemek amaciyla asagl yondeki tedarik zinciri Uyelerinin kendi kademelerinde
basariya ulasmasi icin gereken talep miktarini, artinlmis tiketim dogrultusunda

dengelemektir.

2.3 Tedarik Zinciri Modellerinin Siniflandirilmasi

Tedarik zinciri aginda en etkin tasarimi saglayacak, problem karakteristigine uygun bir
model gelistirilmelidir. Literatirde tedarik zinciri modelleriyle ilgili farkh
siniflandirmalar bulunmakla birlikte, bu calismada deterministik, stokastik, bulanik,

similasyon tabanli ve melez model ayrimi esas alinmistir.

e Deterministik modeller:

Tum parametreleri sabit veya karar verici tarafindan kesin bir sekilde bilindigi
varsayllan modellerdir. Yani herhangi bir belirsizlik ya da olasilik s6z konusu degildir.
Dagitim aglarinin dogasi geregi, bu konuda gelistirilen modellerin biyik bir bolimi

karma tamsayil dogrusal programlama seklindedir.

e Stokastik modeller:

Verilere iliskin belirsizlik, stokastik modellerin kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Stokastik modellerin yaygin olarak kullanildigi stratejik planlamada, uzun zaman
donemleri dikkate alinmakta ve yaklasik veriler Gzerinde c¢alisiimaktadir. Dolayisiyla,

modellenecek sistem ¢ok daha karmasik, gelistirilen model ise daha biyiik hacimlidir.
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e Bulanik modeller:

Bulanik modellerde, kesin olmayan bilginin sayisal gosterimi olan bulanik sayilarin
kullanilmasi ile klasik/kesin modellerden hayli farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bazi
durumlarda, amag fonksiyonu en bliyikleme veya en kiiclikleme yerine, “maliyetin
onemli olclide dislrilmesi” gibi belirsiz bir hedef olabilmektedir. Bazen de, teknoloji
matrisinin elemanlari veya sag taraf sabitleri, “tat, koku, agri" gibi kesin
tanimlanamayan duyumlari ya da nitel 6zellikleri yansittiklari igin dogal yapilari geregi
bulanik bir karakter tasiyabilmektedir. Karar verici, gercek dinyanin modele
yansitilmasi slirecinde ¢ozilebilir olmasi igin bazi noktalardan feragat etmek zorunda
birakilmamis, dolayisiyla tedarik zinciri gibi karmasik sirecglerin modellenmesinde bu

yaklasim biyulk avantajlar saglamistir [36].

e Simulasyon tabanli modeller:

Matematik modellemede kaydedilen tim ilerlemelere ragmen, gercek durumlarin
cogunda sistemin matematiksel gosterimi hala beklenenin ¢ok uzagindadir.
Matematiksel gosterimin katiligl, cogu kere karar problemini yeterince tanimlamayi
olanaksiz hale getirmektedir. Bunun tersine, bir model uygun formiile edilse bile, cok
karmagik ¢6zim algoritmalariyla ugragsmak zorunda kalinmasi s6z konusu olabilecektir.
Boyle karmasik sistemlerin modellenmesinde kullanilabilecek uygun yaklasimlardan biri
de similasyondur. Similasyon, imalat sistemlerinin tasarimi ve analizi, stok sistemleri
icin siparis politikasinin belirlenmesi, otoyollar, havalimanlari, metrolar gibi ulasim
tesislerinin tasarimi ve isletimi gibi sayisiz uygulama alaninda cok farkl tiirde problem

icin etkin ve kullanish bir arag olarak degerlendirilmektedir [37].

e Melez modeller:

Melez modeller; deterministik, stokastik, bulanik ve simiilasyon tabanli modellerden en
az ikisinin unsurlarini ayni anda icermektedir. Ag tasarim problemlerinin dinamik ve
belirsizliklerini g6z 6nline alarak benzetim, genetik algoritma ve optimizasyon

teknikleri bir arada kullanilarak melez yontemler gelistirilmistir [38].
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BOLUM 3

OTOMOTIiV SEKTORUNDE TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIMI
VE MODEL ONERILERI

Galisma kapsaminda; Turkiye’de otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren uluslararasi bir
firmanin Uretim ve dagitim agi tasarimi gerceklestiriimektedir. Agin tasarlanmasi igin
gelistirilen matematik optimizasyon modeli ile tedarik zinciri aginda acilacak yeni
fabrika, dagitim merkezi ve depo alternatiflerinden en uygun olanlarin secimi,
minimum maliyet, minimum tasima suresi ve maksimum musteri hizmet dizeyi
amaclanmistir. Ayni zamanda tedarik zinciri agi Uzerinde tasinacak optimal Urin

miktarlari da tespit edilmeye calisiimistir.

3.1 Otomotiv Sektori

Otomotiv sanayi, tedarik zinciri icinde dogrudan ve dolayl olarak ¢ok genis istihdam
olanaklari saglayan bir sanayi dalidir. Tedarik zinciri, ham madde — tiketici arasindaki
tim islevleri kapsamaktadir. Burada hedef, tiiketicinin talepleri dogrultusunda
surduarilebilir kiresel rekabetgi bir Gretimi gerceklestirmektir. Tedarik zinciri iginde
kalite, maliyet, lojistik ve tasarim/teknoloji ydnetimi ortaktir. Ozellikle arag tretimi ile
hammadde ve aksam-parga Uretiminin tam bir uyum iginde bulunmasi gerekir. Bu
amacla her alanda motorlu tasit araci tretim ile aksam-parga Uretimi yapan kuruluslar

arasinda uzun vadeli stratejik isbirligini kurulmasi gereklidir.
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3.1.1 Diinyada Otomotiv Sektorii

Diinya otomotiv sanayinde yapilan tretim genel olarak otomobil ve ticari arag olarak
siniflandiriimaktadir. Sanayide yapilan Gretimin %90 gibi blyik ¢ogunlugunu otomobil
ve kamyonetlerden olusan hafif araclar sinifi olusturmaktadir. Uretim adetleri otomobil
sinifina gore nispeten az olan diger arag siniflari (minibis, midibis, otobls, kamyon,

cekici vb.) ise istatistiklerde ticari araglar olarak anilmaktadir.

Cizelge 3.1’den de gorilebildigi gibi, 2010 Ocak-Eylil donemi incelendiginde ise, Bati
Avrupa (%5.2’lik daralma)harig, genel olarak tim diinyada Otomotiv pazarinda iyilesme
slirecine girildigi acikca gorulebilmektedir. Bu konuda en biylik genisleme %15.1 ile

Japonya pazarinda olusurken, Brezilya ve Arjantin (%10.6) bunu izlemektedir.

Cizelge 3.1 2009 ve 2010 yillari Ocak-Eylul donemi otomotiv pazar biyuklikleri [39]

2010 2009-2010

Ocak-Eylul Pay 2009 Pay Degisim

Diinya 70.482.753 100% 63.886.527 100% 10,30%
ABD 11.276.055 16% 10.409.897 100% 8,30%
Kanada 1.545.949 2% 1.455.205 100% 6,20%
Meksika 799.799 1% 750.584 100% 6,60%
Bati Avrupa 14.210.163 20% 14.991.810 100% -5,20%
Dogu Avrupa 3.439.500 5% 3.295.480 100% 4,40%

Japonya 5.237.188 7% 4.551.432 100% 15,10%
Kore 1.468.374 2% 1.413.149 100% 3,90%

Brezilya+Arjantin | 3.930.421 6% 3.553.529 100% 10,60%

Diger 28.575.303 41% 23.465.441 100% 21,80%

26



Avrupa’da en onemli ihracatcilar; Almanya, Fransa ve ispanya’dir. Ozellikle
Almanya’da, i¢ pazarda satilan toplam tasit sayisinin (zerinde bir Uretim
gerceklesmektedir. Almanya i¢ pazarda sattigl tasitin ylizde 50 fazlasini Gretmektedir.
En 6nemli ithalatcilar ise ingiltere ve italya’dir. Ornegin italya llkede satilan tasit
sayisinin ancak vyarisi kadar Uretim yapmaktadir. Daha iyi bir konumda olan Orta ve
Dogu Avrupa Ulkeleri ise Uilkede satilan her 10 tasita karsilik 11 tasit Gretmektedir. Cek
Cumbhuriyeti, Slovakya ve Polonya llkelerinin her biri, yerli tasit tiketiminin en az iki

misli tasit Gretmektedir.

Ancak tedarik zincirinin yapisi bu Ulkelerde digerlerine kiyasla daha karmasiktir.
Almanya, Fransa veya italya gibi daha biiyiik AB {ilkelerinin otomobil iireticileri igin bir
otomobilde kullanilan parcalarin %40’1 (deger cinsinden) ithal edilmektedir. Bunun
%25’i bagka AB Ulkelerinden gelmektedir. Daha kiiglik Avrupa Ulkelerinde bu deger ¢ok
daha yuksektir.

3.1.2 Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Turkiye’nin 2009 yilinda 17. siralara gerileyen diinya Uretimindeki payi; 2008 yilinda
Belgika, Cek Cumhuriyeti, iran, Polonya ve italya’nin éniinde 15. sirada yer almistir.
2010 yili Ocak-Eylil doneminde toplam Uretim %27 artigsla 784 bin adede yukselmis,
otomobil Gretimi ise %18 artisla 443 bin adet olmustur. 2000-2010 yillari arasi toplam

Uretim ve otomobil tretimi rakamlari Sekil 3.1’de goriilmektedir.

1.200
| —— Otomobil —o— Toplam |
900 -
600 -
300 -
140 144 194
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 3.1 2010 yili Ocak-Eylil donemi toplam Uretim ve otomobil Gretimi (x1000) [39]
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Cizelge 3.2’de son on yillik toplam satis ortalamasi 2010 satislari ile karsilastirmal
olarak verilmektedir. Ocak ayi disinda 2010 toplam satislarinin tiim aylar icin son on vil
ortalamasindan vyuksek oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ otomotiv pazarinin
bliyimesine isaret etmektedir.2010 yili Ocak-Eyliil doneminde toplam satislar 484 bin

adet olmus ve toplam pazar 2009 yili ayni donemine gore %12 oraninda artmistir.

Cizelge 3.2 Son on yillik satis ortalamasi ve 2010 satislari [39]

Aylar 10 yil ortalama 2010 %
(x1000) (x1000)
1 21,9 21,0 -3,7
2 28,0 32,3 15,5
3 44,5 53,8 21,0
4 45,7 57,1 24,8
5 53,8 61,6 14,6
6 48,4 63,4 31,0
7 41,1 63,7 55,0
8 43,2 64,6 49,7
9 49,1 66,6 35,5
Toplam 375,6 484,2 28,9

3.2 Problemin Tanimi ve Kapsami

Uygulama kapsaminda, otomotiv sektoriinde faaliyet gésteren uluslararasi bir firmanin
Uretim ve dagitim agi tasarim problemi ele alinmistir. isletmenin hammaddelerin
tedarik edilmesinden son driiniin dagitimina kadar olan entegre tedarik zinciri
islemleri; yeni Uretim merkezi, dagitim merkezi ve depo kurma kararlari igin analiz

edilmeye calisilmistir. Zincirin lizerinde akacak Urlin miktarlarinin belirlenmesi maliyet
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Uzerinde 6nemli rol oynamaktadir. Ag§ boyunca birim tagima maliyetleri enazlanmaya
calisilirken, ayni zamanda en kisa siirede tasima yapilabilmesi hedeflenmistir. Yeni tesis
acma kararini etkileyen maliyet faktorleri sabit ve degisken maliyetler olarak ikiye
ayrilabilir. Yatirim maliyetleri, kiralama veya insaa gibi maliyetler sabit maliyet, Giretime
bagl olarak degisen maliyetler degisken maliyete 6rnek gosterilebilir. Bu ¢calismada s6z

konusu tesisler icin sadece sabit maliyetler goz 6nline alinmistir.

Uretim ve dagitim ag tasarim problemlerinde maliyet ve kalitatif faktorlerin
birlestirilmesi, problemin gercek hayattaki sorunlari yansitmasi agisindan gereklidir.
Amaclar hem maliyeti minimum yapmak hem de kalitatif faktdrlerden gelen faydayi
maksimize etmek olmalidir. Bu nedenle misteri hizmet seviyesini arttiracak kalitatif

etmenler uygulamaya dahil edilmistir.

Ortaya konulan bu problemin ¢6zimiinde, karma tamsayili dogrusal programlama
esasina dayali bir tedarik zinciri tasarimi modeli kullanilacak ve bu amacla gelistirilecek
maliyet ve zaman fonksiyonu en kugulklenirken; musteri hizmet dizeyi en
blyutklenmeye calisilacaktir. Modelin temel kisitlari; tedarikgi, fabrika, dagitim merkezi
ve depo kapasiteleri, musteri talepleri ve secilecek tesis sayilarindan olusacaktir.
Problemin ikinci asamasinda, gelistirilen modelin ¢6zimiinden elde edilecek sonuglar,
duyarlilik analizi vasitasiyla zenginlestirilecek, farkh girdi degerlerinin karar degiskenleri

Uzerinde yaratmis oldugu degisiklikler ortaya konulacaktir.

3.3 Ag Tasarimi Probleminin Coziimii icin Gelistirilen Model

Konu olan firma; vyurtigindeki ve yurtdisindaki fabrikalarinda Gretim yaparak
Turkiye’deki talepleri karsilamak {zere istanbul’da bulunan bir depoda Uriinlerini
stoklamaktadir. Mevcut depodan Tirkiye’deki miusterilerine dagitim yapmaktadir.
Firma yurticinde ve yurtdisinda Urettigi Urilnlerini, yurtdisinda bulunan bir dagitim
merkezine gondermektedir. Buradaki dagitim merkezinden istanbul’daki depoya
gonderim yapilabilecegi gibi, yurticindeki fabrikadan da direkt olarak drinler
gonderilebilmektedir. Firma kurmayi planladigi tedarik zinciri agi ile toplam tasima
maliyetlerini ve tasima siirelerini minimize etmek isterken, ayni zamanda tedarik zinciri
performansina etki eden kalitatif faktorlerden gelen faydanin maksimizasyonu

hedeflenmistir.
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Problem, dort kademeden olusan ve tedarikci-musteri sayisi belli olan, ¢cok modlu ve
¢cok UrlnlG bir tedarik zincirinde, alternatif fabrika, dagitim merkezi ve depolardan
hangisinin acilacagina ve ag boyunca kademeler arasinda tasinacak (riin miktarina
karar veren tedarik zinciri aginin belirlenmesi problemidir. isletmenin tedarik zinciri

yapisi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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Tedarikgi Uretici Dagitim merkezi Depo Miisteri
Sekil 3.2 isletmenin tedarik zinciri yapisi

ilgili isletmenin odaklandigi Uriin, pazar payinin énemli bir bdlimini olusturan
“enjektor” ve “enjektdér memesi”dir. Nihai UGrini olusturan temel hammaddeler ve bir

nihai Griin olusturmak icin gerekli miktarlar Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Miktar Ach

1 DELIKLI ENJEKTOR

1 SECME GRUEBU DENGELEME ROMNDELASI
1 SECME GRUBU DENGELEME RONDELASI
1 BASING WAYI

1 BASING CIVATASI
1

1

1

1

1

ARA DISKI

EMJEKTOR BAGLAMA SOMUNU
EMJEKTOR BAGLAMA SOMUNU
O-HALKAS]

BASINCLI BEORU RAKCORU

Sekil 3.3 Nihai Urline ait Grlin agaci

3.3.1 Modelin Varsayimlari
S6z konusu modele ait varsayimlar soyledir;

» Tedarik zinciri tedarikgi, Gretim merkezi, dagitim merkezi, depo ve musteri

kademeleri seklindeki 4 asamali bir zincir yapisindan olusmaktadir.

» Problemde maksimum 2 adet fabrika, dagitim merkezi ve depo yeri alternatifi

bulunmaktadir.
Depodan misteriye Urinl tasima sliresi maksimum 24 saattir.
Model ¢ok Urtinlidir (agda gezen iki gesit Grin).

Cok modlu ve cok amacl bir yapi hakimdir.

YV VYV V¥V V

Birinci amacta maliyet bilesenleri olarak, sadece tasima maliyetleri ile tesisleri

isletmek icin sabit maliyetler ele alinmistir.

> ikinci amacta, kademeler arasindaki tasima siireleri dikkate alinmistir.
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> Uclincli amagta kullanilan kalitatif faktérlerin degerlendirilmesinde DEMATEL
(The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory Method) ve Analitik Ag
Sureci (ANP) kullanilmistir (Sektoére gore katsayilar degisebilir, farkh sektorlere

gore maddeler degisebilir).

> Uclincli amacta kalitatif etki faktérlerinin birbirleri arasinda ve daha sonra
yerlesim bolgelerine gbére degerlendiriimelerinde 10 karar vericinin

agirhklandiniimis oylarina bagvurulmustur.

» Tum musteri talepleri eksiksiz karsilanmaktadir, problem bu agidan dengeli bir

problemdir.

3.3.2 Modele Ait Notasyonlar

ilgili modelde kullanilacak olan indis, parametre ve karar degiskenleri su sekilde ifade

edilmektedir;

>~

5 © 9 3

e Indisler:

: Tedarikgi (i=1,2,...0)

: Uretici (i=1,2,.,))

: Dagitim merkezi (k=1,2,...,K)

: Depo (/=1,2,..,L1)

: Musteri (m=1,2,...M)
: Tasima modu (a=1,2,..,A)

: Nihai Griin grubu (p=1,2,..,P)

: Komponent kiimesi (n=1,2,..,N)
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e Parametreler:
Cijapn . i. tedarikciden j. Ureticiye a. tasima modu ile tasinan p. Urdnin n.
komponentinin birim tasima maliyeti

Cjkap . j. Ureticiden k. dagitim merkezine a. tasima modu ile p. Grini birim tasima

maliyeti

Cklap . k. dagitim merkezinden /. depoya a. tasima modu ile p. GrlinU birim tasima

maliyeti

Clmap . |. depodan m. misteriye a. tasima modu ile p. GrlinG birim tasima maliyeti
leap . Jj. Ureticiden /. depoya a. tasima modu ile p. Grlind birim tasima maliyeti

tijapn . i. tedarikciden j. Ureticiye a. tasima modu ile p. Griinin n. komponentini

tasima suresi

tjkap . Jj. Ureticiden k. dagitim merkezine a. tasima modu ile p. GirinG tasima siresi
tklap . k. dagitim merkezinden /. depoya a. tasima modu ile p. Girlini tasima siresi
t,map . I. depodan m. musteriye a. tasima modu ile p. Girinl tagima suresi

t“ap . Jj. Greticiden /. depoya a. tasima modu ile p. liriin{ tasima siresi

dmp . m. misterinin p. Uriin talebi

bipn . i. tedarikginin p. Grlinlin n. komponent kapasitesi

ejp . j. Ureticinin p. Grlin kapasitesi

hkp . k. dagitim merkezinin p. Grlin kapasitesi

glp . 1. deponun p. lirlin kapasitesi

W, . I. tedarikginin kalitatif kriterler agisindan performans katsayisi

W, - j. Uretim merkezinin kalitatif kriterler agisindan performans katsayisi
W, : k. dagitim merkezinin kalitatif kriterler agisindan performans katsayisi
W, . I. deponun kalitatif kriterler agisindan performans katsayisi
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u on P nihai Urin icindeki n. komponentin kullanim miktari

O . Agilacak toplam uretim merkezi sayisinin Gst siniri
R . Agilacak toplam dagitim merkezi sayisinin st siniri
S . Acilacak toplam depo sayisinin (st siniri

Q . Tasima suresinin ust siniri

F1, : j. Uretim merkezinin sabit isletme maliyeti

F2 : k. dagitim merkezinin sabit isletme maliyeti

F3 I. deponun sabit isletme maliyeti

e Karar dediskenleri:

Xijap” . i. tedarikgiden j. Ureticiye a. tasima modu ile tasinan p. trinin n. komponent
miktari
X Jkap j.Ureticiden k. dagitim merkezine a. tasima modu ile taginan p. Grin miktari
Xk'ap . k. dagitim merkezinden /. depoya a. tasima modu ile tasinan p. trin miktari
Kimap . I. depodan m. miisteriye a. tasima modu ile tasinan p. Griin miktar
Xj'ap . Jj. Ureticiden /. depoya a. tasima modu ile tasinan p. trln miktari

1, . Gretim merkezinde Uretim gerceklesirse,
Y

0, Aksi takdirde.

1, k. dagitim merkezinin acilma durumu,
Z

0, Aksi takdirde.

1, I. deponun acilma durumu,
Vi

0, Aksi takdirde.
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3.3.3 Kisitlar

Probleme ait kisitlar asagidaki gibidir:

J A
Z Z Xijapn < bipn

j a
K A L A
;; Xjkap + Z; leap = ejp yj

A
Z Xklap < hkp Zk

a

M-

A
Z leap < g Ip VI

s 1=

[oV]

M-

A K A L A
- Z Xijapn = upn;ZXjkap+upn|Z;leap

1 a a

J A L A
Z Z X jkap = le Z Xklap
J a a
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V i,p,n (3.1)

Y i, (3.2)

AvADES (3.3)

AvAN (3.4)

Yion (3.5)

AV (3.6)

Vi, (3.7)

AvAR (3.8)

(3.9)

(3.10)



>V, <S (3.11)

tlmapVISQ \v/ I,m,a,p (312)
yj’Zk'Vl € {0’1} vj,k,l (313)

Xijapn , Xjkapf Xklap ’ leap , leap > O vi,j,k,l,m,a,p,n (3.14)

Kisit (3.1) tedarikgilerin kapasite kisitidir. Fabrikaya gelen toplam drin miktarinin
tedarikci kapasitesini asamayacagini belirten kapasite kisitini gdéstermektedir. Kisit (3.2)
fabrika kapasitesini ifade etmektedir. Fabrikadan dagitim merkezi ve depoya
gonderilen Griin miktarinin fabrika kapasitesini asamayacagini belirtmektedir. Ayni
sekilde kisit (3.3) dagitim merkezi ve kisit (3.4) depo kapasite kisitlaridir. Dagitim
merkezinden depoya tasinan Grin miktart ilgili dagitim merkezi kapasitesini
asamayacagl gibi, s6z konusu depodan miusteriye gonderilen lriin miktari da deponun

kapasitesinden buylk olamaz.

Kisit (3.5) birinci asama denge kisitidir. Tedarikgilerden ¢ikan n. komponent miktari,
fabrikadan gikan p. Griiniin n. komponent orani (up,) ile carpimina esittir. Kisit (3.6)
ikinci asama denge kisitidir. Dagitim merkezine gelen n.lriin miktarinin, dagitim
merkezinden c¢ikan n. Urin miktarina esit olmasi gerekmektedir. Kisit (3.7) Gglinci
asama denge kisitidir. Depoya gelen n.Griin miktarinin, depodan ¢ikan n. Urin

miktarina esit olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Kisit (3.8) misterilerin tim taleplerinin eksiksiz karsilanmasini garanti etmektedir. Tim
musteri talepleri karsilandigindan dolayi problem bu acidan dengelidir. Kisit (3.9),
(3.10) ve (3.11) sirasiyla agilan Uretim merkezi, dagitim merkezi ve depo sayisinin
verilen Ust sinir gegmemesini garanti etmektedir. Esitlik (3.12)'de tasima siiresiyle ilgili

bir kisit s6z konusudur. a. tasima modu ile p. Griini depodan miusgsteriye tasima
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siresinin istenen st sinirdan biyik olmasini dnlemektedir. Kisit (3.13) potansiyel
Uretim merkezi, dagitim merkezi ve depolarin agik veya kapali olmasina bagl olarak 0-1
degiskenlere ait tamsayi kisitini ifade etmektedir. Son olarak esitlik (3.14) negatif

olmama kisitini belirtmektedir.

3.3.4 Birinci Amag; Maliyet Minimizasyonu

Deterministik ¢ok amagh modelimizin ilk amag¢ fonksiyonunda, tedarikgilerden
fabrikalara, fabrikalardan dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden depolara,
depolardan musterilere olan tasima maliyetleri ve tesis maliyetleri minimize edilmeye
cahsilmistir. 0-1’li degiskenler kullanilarak hangi fabrika, dagitim merkezi ve deponun
acilacagl belli olmaktadir. Amag mevcut kapasite ile tim talebi tam olarak minimum
maliyetle karsilayacak dagitim agi stratejisinin belirlenmesidir. Ama¢ fonksiyonunun

matematiksel ifadesi su sekilde yazilabilir.

C ikap Xikap +

QD

‘OM'U

| J A P N J K A
Min :Z Z Z Z Z Cijapn Xijapn + ZJ: g Z
P J L A P
Zp: Clmap leap + ZJ ZI Za Zp: leap leap

3.3.5 ikinci Amag; Siire Minimizasyonu

Tedarik zinciri agl boyunca Urlnler farkli tasima segenekleriyle ulastirilabilmektedir.
Firma bir yandan tasima maliyetlerini minimize etmeye calisirken, bir yandan da tercih
ettigi tasima secgeneginin karsisinda en kisa slirede tasima yapabilecegi alternatifi
secmesinin arasinda bir ddiinlesmeye gitmek durumundadir. Clinkd tasima modlari
arasinda slire ve maliyet agisindan ters bir oranti bulunmaktadir. Karayolu uzun siire ve
az maliyetliyken, havayolu bunun tam tersi olarak kisa siireli fakat yliksek maliyetli bir

secenektir.

37



Modelde; tedarikcilerden Uretim merkezine, liretim merkezinden dagitim merkezine,
dagitim merkezinden depoya ve son olarak depondan miusterilere ilgili tasima modu
kullanilarak toplam tasima siiresi minimize edilmeye ¢alisilmistir. Amag fonksiyonunun

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

. I J A P N J K A P K L A P
Min = Zzzggtijapn Xijapn + Z;;;tjkap Xjkap + ;Z;;tklap Xklap

i ] a J

+ lezmlza:zp:tlmap leap + Zzllza:zp:tjlap leap

]

3.3.6 Uciincii Amag; Kalitatif Faktor Maksimizasyonu

Modelin Gglncl amaci, kalitatif faktorlerin degerlendiriimesine yonelik bir amagtir.
Tedarikgi, Uretim merkezi, dagitim merkezi ve deponun bircok faktdr agisindan
degerlendirildigi puan toplamlari amacin katsayilarini olusturmaktadir. Buna goére elde
edilen maksimum puanlar, muisteri hizmet seviyesi acisindan en uygun olani
belirtmektedir. Tedarik zinciri performansina etki edecek ¢ok sayidaki kalitatif faktorin,
her bir asama icin ortak olabilecek sekilde en ¢ok kullanilanlari Cizelge 3.3’te Ozet

olarak verilmektedir.

Cizelge 3.3 Kalitatif etki faktorleri

Etki Faktoru

1- Kalite

2- Esneklik

3- Guvenilirlik

4- Zamaninda teslimat

5- Dogru miktarda teslimat

6- Dogru yere teslimat

7- Musteriye cevap verme siresi
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e Kalite:

Tedarik zinciri yonetiminde kalite Ureticinin sorumlulugu oldugu kadar, Ureticiye
mamul Uretiminde kullaniimak {izere parca, yarimamul ve malzeme saglayan
tedarikginin de sorumlulugundadir. Sonugta tedarikgiden baslayip son kullaniciyla
tamamlanan tim sireg, misteriye sunulan Urln kalitesini belirlemektedir. Kalite

misterinin gdziinde Urlndln algilanan degerini ifade etmektedir.
e Esneklik:

Musteri isteklerine kolay uyum saglayabilme olarak tanimlanabilir. Miktar, zaman ve
cesitlilik gibi her anlamda esnek olabilmeyi ifade etmektedir. Béylece misterileri
tarafindan performanslari yliksek olarak degerlendirilirler.

e Glvenilirlik:

Tedarik zincirindeki iliskilerin karsilikli glvene dayanmasi 6nemli bir performans
Olcltlidur. Guven, firmalar arasinda basarili iliskilerin olusmasini gildileyen ve

ishirligini tesvik eden nitelikler arasindaki en temel nitelik olarak kabul gérmektedir.

e Zamaninda teslimat:

Onceden belirlenen bir teslimat c¢izelgesine uyum  kabiliyeti iliskilerin
degerlendirilmesinde ve siirdiriilmesinde her zaman icin énemli bir kriterdir. Uriin
gecikmeleri, teslim gecikmeleri, erken gelmesi veya gec¢ gelmesi olasiliklarini da

kapsayan siparislerin zamaninda teslim edilme olasiligini ifade etmektedir.

e Dodru miktarda teslimat:

Tedarik zinciri ag1 boyunca her kademe, kendinden sonraki kademeye talep edilen

miktarda trin( teslim etmekle yakimludar.

e Dogru yere teslimat:

Teslimat ana kriterlerinden bir digeri ise, alinan Urlnlerin glivenilir bir sekilde talep

edilen noktalara teslim edilmesini kapsamaktadir.
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e Mliisteriye cevap verme sliresi:

Uriinlin siparisinin verilmesi ile siparisin teslim alinmasi arasinda gecen siireyi ifade

etmektedir.

Yukarida bahsi gegen ortak kriterlerin disinda, tedarik zincirinde yer alan her asama igin
ayirt edici olan kriterler de s6z konusudur. Cizelge 3.4’te tedarikgi, Giretim merkezi,

dagitim merkezi ve depo icin belirlenen ilave kalitatif faktorler gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Tesise 0zgl kalitatif etki faktorleri

1- Teknik bilgi ve yeterlilik

Tedarikgi
2- Tedarikginin tecribe ve sertifikalari

1- Uriin hazirhk siiresi

Uretim merkezi
2- Son teknolojiyi kullanma yetenegi

1- Katma degerli hizmetler

Dagitim merkezi
2- Global hizmet kapsami

1- Stok devir hizi

Depo
2- Depo yonetiminde kullanilan IT uygulamalari

e Teknik bilgi ve yeterlilik:

Bu kriter, tedarik¢i firmanin arastirma gelistirme kabiliyetini, teknik know-how
seviyesini kapsamaktadir. Tedarik¢i seciminde ve degerlendirmesinde 6nemli bir

faktordar.

e Tedarikcinin tecriibe ve sertifikalari:

Tedarikgi firmanin sahip oldugu prestij, endistrinin kabul ettigi standartta sertifikalara

sahip olma durumu 6nemli bir karar kriteridir.

e Uriin hazirlik siiresi:

Belirli bir Grin veya Urln grubu Uretmek ve siparisin gerceklestirilmesi icin dnceden

gerekli olan hazirlik stresini ifade etmektedir.
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e Son teknolojiyi kullanma yetenedi:

Uretici firmalar global bir cevrede rakipleriyle bas edebilmek ve rekabet durumunu
glclendirmek adina son teknolojiyi takip etmeli ve kendi proseslerine

uygulayabilmelidir.

e Katma degerli hizmetler:

Firmalar tedarik zinciri performansini gelistirecek gesitli ek hizmetler de sunabilmelidir.

Temel amaglarinin yani sira Griin montaji, paketleme vs. hizmetler verebilmelidirler.

e Global hizmet kapsami:

Her cografyada hizmet verebilmek, mimkin oldugunca c¢ok sayida noktaya
ulasabilmek olarak tanimlanabilir. Diinyanin her yerinde faaliyette bulunabilmek,
uluslararasi deneyime sahip olabilmek 6nemli bir performans kriteri olarak karsimiza

ctkmaktadir.
e Stok devir hizi:

Belirli bir donem igerisinde deponun stoklari ka¢ defa kullandigini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, ortalama stok miktarinin bir dénem icinde ka¢ kez Ust Uste

kondugunda satilan mal maliyetini olusturdugunu gostermektedir.

e Depo yénetiminde kullanilan IT uygulamalari:

Depolarda kullanilan IT uygulamalari sayesinde hata orani en aza indirilmekte,
misterilere gercek zamanli bilgi akisi saglanmaktadir. Ayni zamanda degisken musteri
beklentilerine hizli cevap verme esnekligi, bilgi birikimiyle daha genis yelpazede ¢6zim

Uretebilme becerisi ve siirekli gelisim olanaklari sunulmaktadir.

Calismanin bundan sonraki kisminda, belirlenen kriterler arasindaki iliskilerin ve
birbirleri Gizerindeki etkilerinin 6Gnemi yoniinden dncelik sirasina gore diizenlenmesinde
cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan DEMATEL (The Decision Making Trial
and Evaluation Laboratory Method) metodundan yararlanilacaktir. Bu yaklasimdan
elde edilecek veriler neticesinde ANP yontemi kullanilarak tedarikgi, Gretim merkezi,
dagitim merkezi ile deponun kalitatif faktorler acisindan degerlendirilmesi yapilacaktir.

GCikan sonuglar amacin katsayilarini olusturacaktir. Ayni zamanda elde edilen
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maksimum puanlar, hem tedarik zinciri performansini maksimize etmekte hem de
musteri hizmet seviyesi acisindan en uygun olani belirtmektedir. Amac¢ fonksiyonu

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
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BOLUM 4

TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIM PROBLEMLERINDE
¢OzUM YONTEMLERI

Tedarik zinciri ag tasariminda tesis yerlerinin, sayilarinin ve kapasitelerinin
belirlenmesi, zincir boyunca akisi saglanacak Griin miktarinin tespiti 6nemli kararlar
arasindadir. Burada genellikle ana hedef misteri taleplerinin minimum maliyetle
karsilanacagl dagitim aginin tasarlanmasi iken, misteri hizmet diizeyinin arttirilmasi
gibi bir maksimizasyon problemi de olabilmektedir. Yahut ayni ag icerisinde birbiriyle
celisen birden fazla hedefte s6z konusu olabilmektedir. Diger taraftan ag tasarim
problemlerinde maliyet ve kalitatif faktorlerin birlestirilmesi, problemin gercek

hayattaki sorunlari yansitmasi agisindan énem tasimaktadir.

S6z konusu tasarim probleminin karmasikhgl ve boyutu arttikca, gelistirilen ¢6zim
yontemleri de gesitlilik gosterecektir. Bu nedenle bir tedarik zinciri ag1 olusturulurken,
hammadde saglayicilardan miusterilere kadar, tedarik zinciri agini olusturan tim
birimlerin 6zelliklerini dikkate alan bir model gelistiriimelidir. Modelin ¢6zimi igin

kullanilan en uygun yontem basariyi dogrudan etkileyecektir.

Bir onceki boélimde oOnerilen modelde, oncelikli olarak ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan DEMATEL metodundan vyararlanilacak, sonrasinda bu
yaklasimdan elde edilen veriler 1siginda ANP yontemiyle mevcut tesislerin kalitatif
faktorler agisindan degerlendirmesi yapilacaktir. Model ¢6ziimiinde ¢ok amacgh karar

verme yontemlerinden biri olan hedef programlama teknigi kullanilacaktir.
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4.1 DEMATEL Metodu

DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi; arastirmada
karmagik ve birbirine girmis problem gruplarinin ¢6ziminde kullanilmasi amaciyla
1972 ve 1976 yillari arasinda Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii Bilim ve insan
iliskileri Programi tarafindan gelistirilmistir. Karmasik bir karar probleminde farkl
boyutlar arasindaki yapisal iliskilerin kavranmasinda ve merkezi énemde olanlarin
tespit edilmesinde bu metotdan yararlanilmistir [40]. Graf teori temelli DEMATEL
yontemi nedensel iliskinin daha iyi anlasiimasini saglayacak ilgili faktorleri sebep ve
sonuc gruplarina bolerek, problemleri taslak olarak planlama ve ¢6zme imkani verir

[41].

DEMATEL yonteminin baslica avantaji uzlasmaci sebep-sonu¢ modeli iceren dolayli
iliskileri kapsamasidir. DEMATEL yontemi sistem bilesenleri arasindaki yapi ve iliskileri
veya gecerli sayidaki alternatifleri inceleyen etkili bir yontemdir. DEMATEL kriterleri
iliskilerin cinsi ve birbirleri tizerindeki etkilerinin 6nemi yoninden oncelik sirasina gore
dizenleyebilir. Diger kriterler Ustlinde daha ¢ok etkisi olan ve ylksek dnceligi oldugu
farz edilen kriterler, sebep kriterleri, daha c¢ok etki altinda kalan ve disik onceligi

oldugu farz edilen kriterler sonug kriterleri olarak adlandirilir [42].

Literatirde DEMATEL yontemi kullanilarak yapilan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Aksakal ve Dagdeviren [42], calismalarinda personel seg¢imi icin ANP ve DEMATEL
yontemlerini bitlinlesik bir yaklasim olarak ele almislardir. Kriterlerin birbirleri
arasindaki bagimlilik dereceleri DEMATEL yontemi ile belirlenmis ve personel segimi
icin gelistirilen batinlesik algoritmanin ¢6zimiinde ANP yontemi kullaniimistir. Chang
ve arkadaslari [43], tedarikci se¢ciminde etkili olan anahtar faktorleri belirlemek igin
bulanik DEMATEL yontemini uygulamislardir. Bliyikozkan ve Ciftci [44], calismalarinda
bulanik DEMATEL, bulanik ANP ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak, yesil
tedarikgilerin degerlendirilmesinde karma bir model 6nermislerdir. Vujanovic ve
arkadaslari [45}, arac filosunun bakim yonetim gostergelerinin ANP ve DEMATEL

yontemleri ile degerlendirmislerdir.

44



DEMATEL metodu birbirini takip eden 5 adimdan olusmaktadir [46].
Adim 1: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Bu adimda degerlendirme yapabilmek icin kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Etkileyen ve etkilenen faktorlerin belirlenmesi icin bu faktorler arasindaki anlamli
iliskilerin uzmanlar tarafindan olusturulmasi gerekir. Bu iliskiler olusturulduktan sonra
kriterler arasindaki ikili karsilastirilmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu
karsilastirma yapilirken bir faktérin diger bir faktori ne derece etkiledigini ifade eden
direkt iliski matrisinin olusturulmasi icin oncelikle Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi 5

seviyeden olusan ikili karsilastirma skalasi kullaniimaktadir.

Cizelge 4.1 DEMATEL metodu karsilastirma skalasi

Sayisal Deger Tanim
0 Etkisiz
1 Disuk etki
2 Orta etki
3 Yuksek etki
4 Cok yuksek etki

Adim 2: Normalize edilmis direkt iliski matrisinin belirlenmesi

Direkt iliski matrisine (H) bagh olarak, (4.1) ve (4.2) esitlikleri satir ve situndaki en

kiguk deger (k) kullanilarak, normallestirilmis direkt-iliski matrisi (X) elde edilir.

X =k.H (4.1)

: 1 1
k = Min IR T i,j=1,2,.n (4.2)
max Z aij max Z aij
i= i=
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Adim 3: Toplam iligki matrisinin elde edilmesi

Normallestirilmis direkt iliski matrisi (X) elde edildikten sonra, asagida belirtilen (4.3)
esitligi kullanilarak toplam iliski matrisi (T) turetilir. Bu esitlikte birim matrisi (1) ile

belirtilmektedir.

i (4.3)
T =X (1=-X)

Adim 4: Etkileyen ve etkilenen faktor gruplarinin belirlenmesi ve net etki

derecelerinin hesaplanmasi

Bir 6nceki adimda elde edilen T matrisinin sttunlar toplami (R), satirlar toplami (D)
olmakla beraber asagida belirtilen (4.4), (4.5) ve (4.6) esitlikleri kullanilarak D-R ve D+R
degerleri hesaplanir. Boylelikle her bir kriterin digerlerine olan etki seviyesi ve
digerleriyle iliski seviyesi belirlenmis olmaktadir. Burada D+R, ele alinan faktoriin s6z
konusu problem icin oynadigi merkezi roliin derecesini gostermektedir. D-R degeri ise,
ilgili faktorin sisteme yaptigl net etkiyi ifade etmektedir. Bu endeksin pozitif deger
almasi o faktoérin “etkileyen” oldugunu gosterirken, negatif deger almasi “etkilenen”

oldugu anlamina gelmektedir.

T = [S ijlxn i,j=12,..n (4.4)

R = S j (4.5)
=1

D=2, (4.6)

Il
=

Adim 5: Esik degerinin ayarlanmasi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde edilmesi

Uygun bir etki-yonli graf elde etmek icin karar vericilerin etki seviyesi icin bir esik
degeri ayarlamalari gerekir. T matrisinde esik degerinden daha biytk etki degerlerine

sahip olan bazi elemanlar secilir ve etki-yonli graf diyagramina dondstaralar. Esik
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degeri karar verici ya da uzmanlar tarafindan belirlenmektedir. Etki-yonli graf
diyagrami yatay ekseni D+R, diisey ekseni D-R olan bir koordinat diizleminde (D+R,D-R)
noktalarinin gosterilmesiyle elde edilmektedir. Uzman grup tarafindan karar verilen
esik degeri olusturulan etki-yonli diyagramin karmasik olmasinin 6niline ge¢mesi
acisindan onemlidir. Kullanilacak esik degerinin blyilk ya da kigik olmasi kriterler
arasindaki iliskinin boyutunu etkileyebilmekte ve ¢6ziimiin daha karmasik veya basit

olmasini saglayabilmektedir.

4.2 Analitik Ag Siireci Yontemi

Analitik ag slireci (Analytic Network Process-ANP) yontemi; analitik hiyerarsi siirecinin
(Analytic Hierarchy Process-AHP) daha kapsamli bir formudur. Karmasik karar verme
problemlerinde daha etkili ve gercekci ¢coziimler sunmaktadir. AHP’nin en 6nemli
varsayimlarindan biri ayni seviyede bulunan kriterlerin birbirlerinden bagimsiz olmasi
ve kriterlerin birbirlerine olan etkilerinin yok sayilarak hesaplanmasidir. Fakat gercek
hayatta karar verme problemlerini etkileyen birgok kriter birbirine etki etmektedir. En
iyi kararin verilmesi icin kriterler arasindaki bu iliskilere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.1’de hiyerarsi vyapisiyla, ag vyapisi arasindaki fark sematik olarak

gosterilmektedir.

W22

Kriterler Kriterler

W Wa,

Alternatifler Alternatifler

(a) (b)

Sekil 4.1 Hiyerarsi (a) ve ag yapisi (b) [47]
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Gok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan ANP, AHP'de oldugu gibi ikili
karsilastirma esasina dayanir. ikili karsilastirmalarda Saaty tarafindan gelistirilen 1-9
Olcegi kullanilir. ANP'de, karar verme problemine ait tim bilesenler ve iligkiler
tanimlanir, sonrasinda c¢ift yonli sekilde olabilecek iliskilerde ifade edilir. ANP
yonteminde problem, ag yapisi kullanilarak modellenmekte, bu esnada tiim kriter
kiimelerindeki (ayni kiimeye ait veya degil) alt kriterler arasindaki bagimlliklar ve her
kriter kimesindeki alt kriterler arasindaki o kiimeye ait icsel bagimhliklar géz 6niine
alinmaktadir. icsel bagmliliklari ve kriterler arasindaki karsilikl etkilesimleri
icerebilmesi nedeniyle ANP metodu, karar verme problemlerinin daha etkili ve gercekgi

bir bicimde ¢6zimlenmesini saglamaktadir [48,49].

Cizelge 4.2 Temel skala degerleri ve tanimlari [50]

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
.. Iki aktivitede esit derecede 6neme sahiptir.
Onemde
3 Biraz Deneyimler ve yargilar bir kriteri digerine
Onemli karsi biraz dnemli kilmaktadir
5 Fazla Deneyimler ve yargilar bir kriteri digerine
Onemli karsi glicli sekilde 6nemli kilmaktadir.
7 Cok Fazla | Kriter digerine gore c¢ok glgli sekilde
Onemli | Gstiinddr.
Son Eldeki bilgiler ve deneyimler bir kriterin
9 Derece digerine gbre cok blylk oranda Ustiln
Onemli | oldugunu belirtmektedir.
Ara Onem
2,4,6,8 Ara rakamlar, gerektiginde kullanilabilir.
Dereceleri
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ANP yonteminin uygulama adimlari su sekilde 6zetlenebilir [47,49,51]:
Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi ve modelin kurulmasi

Bu asamada karar verme problemi agik bir sekilde tanimlanmali ve ag seklinde rasyonel
bir bicimde ayristirnlmalidir. Bu yapi beyin firtinasi ya da diger ayirma metotlar
vasitasiyla karar vericilerin fikirlerinden vyararlanilarak olusturulabilir. Amag, ana

kriterler, alt kriterler ve alternatifler net bicimde ifade edilir.
Adim 2: ikili karsilastirma matrisleri ve éncelik vektérleri

Karar vericilerden olusan grup, Saaty tarafindan 6nerilen 1-9 énem skalasi degerlerini
kullanarak karsilastirmalari gerceklestirir. ikili karsilastirmalar bir matris catisi altinda
yapilir ve lokal 6ncelik vektord, Aw = ﬂmax_w denkleminin ¢6zlilmesi ile elde

edilen 6z vektdr ile belirlenir. Burada A ikili karsilagtirma matrisi, W 6z vektér, 4 __ ise

A karsilagtirma matrisinin en blyik 6z degeridir. Saaty, W ’nin yaklasik ¢6zim igin

normallestirme algoritmasini 6nermistir.
Adim 3: Siiper matrisin olusturulmasi

Birbirine bagiml etkilerin bulundugu bir sistemde global 6nceliklerin elde edilmesi igin,
lokal 6ncelik vektorleri sliper matris olarak bilinen matrisin kolonlarina yazilir. Stper
matris, pargal bir matristir ve buradaki her matris bolimu bir sistem igindeki iki faktor
arasindaki iliskiyi gosterir. Kriterlerin birbiri Gzerindeki uzun déonemli nispi etkileri stiper
matrisin kuvveti alinarak belirlenir. Onem agirliklarinin bir noktada esitlenmesini
saglamak icin stiper matrisin (2n+1). kuvveti alinir, burada n rastgele secilmis biyik bir

sayidir ve elde edilen yeni matris limit siper matris olarak isimlendirilir.

Limit stper-matriste agirliklandiriimis stiper matrisle ayni formdadir, yalniz limit stiper
matriste, bitin kolon degerleri aynidir. Siper-matris olusturulmasina 6rnek olarak Ug¢
seviyeli amaci, kriterleri ve alternatifleri olan bir hiyerarsiyi ele alacak olursak ve bu
hiyerarside kriterlerin kendi Uzerinde bagimhliklari oldugunu kabul edersek, bu

ifadenin sliper-matristeki gosterimi asagidaki gibi olur.

0 O 0
W = W21 sz 0
0 W . |
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Bu matriste W>; amaca gore kriterlerin oncelik vektorleri, W, kriterler arasindaki
bagimhliklarin 6z vektdor matrisi ve W3, ise kriterlere gore alternatiflerin 6z vektor

matrisidir.
Adim 4: En iyi alternatifin se¢imi

Limit stiper-matris ile alternatiflere veya karsilastirilan faktorlere iliskin 6nem agirliklar
belirlenmis olur. Se¢im probleminde en yiksek 6nem agirligina sahip olan alternatif en
iyi alternatif, agirliklandirma probleminde ise en yiiksek 6nem agirligina sahip olan

faktor, karar siirecini etkileyen en 6nemli faktorddr.

4.3 Hedef Programlama

Firmalar giinimizde artik ¢ok fazla sayida degisken altinda karar vermek durumunda
kalmaktadirlar. Gergek diinya problemlerinin yapilari geregi birden fazla hedefe ulasma
geregi glderler. Ayni zamanda bu hedefler birbirleriyle c¢elisen hedefler de
olabilmektedir. Ornegin misteri hizmet seviyeleri arttirlmak istenirken, stok
miktarlarinin da az olmasi hedeflenebilir. Bu iki hedef birbiriyle gelistigi icin her iki
hedefin de optimum seviyesini bulmak gerekmektedir. iste Hedef programlama (HP)
sayesinde sadece tek hedef belirlemek yerine birden ¢ok hedef belirlenip dogrusal
programlama ile ¢ézilebilmektedir. istenildigi durumda hedeflere agirliklar veya

oncelik verilebilmektedir.

HP yontemi, Dogrusal programlama (DP) yénteminin daha fonksiyonel bir tiirtidtr. DP,
eldeki sinirli kaynaklarin en iyi dagilimini belirlemek icin kullanilan matematiksel bir
tekniktir. DP ile ancak tek bir amag ve tek bir Olgekle ifade edilebilen problemlerin
¢O6zimu yapilabilmektedir. HP ile esanh olarak birden fazla ve farkh 6lcekli hedefler
saptanabilir ve belirlenen kisitlar altinda bu hedeflere ulasilmaya ¢alisilir. HP
modelinde, hedef, istenilen bir seviye ile belirlenmis bir amaci, amag ise karar

vericilerin arzu ettigi genel bir ifadenin yansimasi seklinde tanimlanabilir [52].

HP, “tatminkarlik” felsefesine bagliyken, DP “optimizasyon” prensibine dayanmaktadir.
Clnku ihtilafl amaglar ve bilginin eksikligi sebebiyle yonetimsel tercihler matematiksel
olarak ¢ok zordur. Bu sebeple vyoneticiler hedeflerini en vyakin degerde

gerceklestirmeye calisirlar. Tatminkarlk, tanimlanmis bir hedef kiimesini arastirmayi
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amaglayan karar verici davranisinin bir tanimidir. HP modellerinin hepsi bir takim hedef
degerlere ulasmayi kapsar. Bu hedefleri miimkiin oldugu kadaryakin karsilamak hedef
programlamanin temel amacidir [53]. Ayrica HP problemlerinde, DP modellerinin
¢6ziiminde kullanilan  simpleks yontemi kullanilabilmekte, hicbir hedefin
gerceklesebilir olmadigi durumlarda bile ¢6zim saglayabilmektedir. Yontemin
dezavantaji ise, karar vericinin amaclar kiimesine iliskin hedefler ve bu hedeflere iliskin
oncelikler verilebildigi durumlarda da kullanildiginda, ¢6ziimlemede bulunan sonucun

karar verici tarafindan doyurucu bulunmasini her zaman garanti edememesidir.

HP modeli 1950’'lere dayanmasina ragmen 1970’lerin ortasindan bu yana etkin bir
sekilde kullanilmaya baglanilmistir. HP’nin ilk ¢ikigi, 1955 yilinda Charnes, Cooper ve
Ferguson tarafindan yapilan ¢alismaya dayanir. HP'nin ¢6ziim algoritmasi ise 1961'de
Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir. Algoritma daha sonra 1965’de ljiri,
1972'de Lee ve 1976’da lIgnizio tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisimin asamalari
sirasinda, 6nce modelin genel yapisi ortaya konulmus, daha sonra hedef fonksiyonunda
oncelik kavramlari Uzerinde durulmus, ardindan o6nceliklere ait agirliklar ortaya
konulmustur. 1970’lerin ortalarina kadar literatirde kisitl sayida HP uygulamasina
rastlanmaktadir. Daha sonra Lee ve lIgnizio’'nun c¢alismalarina dayanan gelismeler
olmustur. Romeo, Schniederjans ve Tamiz’'in yaptigl ¢alismalarla HP’nin birgok etkili

uygulama alaninin oldugu ortaya konulmustur [54].

Hedef programlama yontemi kullanan calismalara baktigimiz zaman, cogunlukla
dagitim planlamasi ve tasima kararlarinda kullanildigini gérmekteyiz. Belirlenen
hedeflerin ise genellikle gesitli tedarik zinciri maliyeti kalemleri, karsilanan talep miktari

ve Urlin teslim suresi kavramlari altinda toplandigi séylenebilir.

Brauer [55], bir dagitim merkezi, dort lrlin ve Gg¢ musteriden olusan bir dagitim aginda
envanter ve dagitim planlamasi yapabilmek icin hedef programlama uygulamistir.
Toplam envanter devir miktari, karsilanan talep miktari ve toplam sistem maliyetlerine

yonelik tg¢ hedef belirlenmistir.

Organ vd. [56], butinlesik UGretim planlamasi kapsaminda firmanin kar ve maliyet
hedeflerini belirleyerek, tGretim planlamasini bulanik hedef programlama kullanarak

gergeklestirmistir.
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Torabi ve Hassini [57], ¢alismalarinda ¢ok sayida tedarikgi, tek fabrika ve ¢ok sayida
dagitici iceren bir tedarik zincirinde dagitim planlamasi problemini ¢ok hedefli
olasiliksal karma tamsayili dogrusal problemi yontemi ile ele almistir. Toplam lojistik
maliyetlerini minimize etmek ve toplam tedarik degerini maksimize etmek seklinde iki

tane birbiriyle gelisen hedef belirlemistir.

4.3.1 Hedef Programlama Yapisi

Dogrusal programlama varsayimlari (zerine kurulan HP; karar degiskenleri, sistem
kisitlari, hedef kisitlari, amag fonksiyonlari ve birlesik amag (basari) fonksiyonu olmak

Uzere bes bilesenden olusmaktadir [58].

e Karar dediskenleri:

Modelde karar verici tarafindan degeri belirlenmek istenen bilinmeyenlere karar

degiskeni adi verilir.

e Sistem kisitlari:

Dogrusal programlamadaki kisitlara karsilik gelirler. Bunlar mutlak olan ve
degismelerine izin verilmeyen kisitlardir. Dogrusal programlamadaki gibi formiile

edilirler ve 6ncelikle bunlarin gerceklestirilmesine calisilir.

e Hedef kisitlari:

Ulasilmak istenen hedef degerlerini gosteren fonksiyonlardir. Bunlar sistem kisitlar
kadar kati ve degismez degildir. Sistem kisitlari saglandiktan sonra hedef kisitlarinin
saglanmasi slireci baslar. Hedeflenen basari ile gerceklesen basari arasindaki farka
sapma denir. Hedef tam anlamiyla saglanmissa sapma sifirdir. Hedefe ulagilamamigsa

negatif sapma, hedefin lizerinde bir basari saglanmissa pozitif sapma meydana gelir.

e Amac fonksiyonlari:

Herhangi bir amag igin belirlenen hedeften olabilecek sapmalari en kigikleyen

fonksiyona amacg fonksiyonu adi verilmektedir.
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e Birlesik amac (basari) fonksiyonu:

Birlesik amac fonksiyonu, diger bir adiyla basari fonksiyonu, tim amac fonksiyonlarinin
belirli bir oncelik seviyesi ve/veya agirhga gore toplam seklinde vyazilmasiyla
olusturulur. Basari fonksiyonun olusturulmasindaki temel ilke, cok amach modeli tek
amach bir modele indirgemektir. Boylelikle, asil amag¢ hedeflerden olabilecek

istenmeyen sapmalar toplamini en kiictiklemek olacaktir.

4.3.2 Hedef Programlama Formiilasyonu

Hedef programlama modelinin formilasyonu, dogrusal programlama formiilasyonuna
¢ok benzerdir. DP yapisi olusturulduktan sonra varmak istenilen hedefler belirli bir
oncelik sirasina konulur. HP ¢6ziimu ile DP ¢6ziimi oldukca paralellik gostermektedir.

Matematiksel olarak bir DP problemi asagidaki gibi ifade edilir [59].

Min./Maks ..Z = G, X, T C, X, T e +C. X,
Kisitlar; (M4.1)
Qu Xit @u Xzt o 8 X, 15721,

Aa XitTdp Xt e +a2nxn{g’:’2}b2

Xy Xy X, 20 i=12,...,m j=12,..n
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Burada;
X;: karar degiskenleri

Cj : amac fonksiyonu katsayilari

a; - kisit katsayilari

b . sag taraf sabitleri

Charnes ve Cooper [60], bu yaklasimda dogrusal programlamanin kisitlarinin herbirini
birer “fonksiyonel” olarak isimlendirmislerdir. Buradaki ama¢ mutlak sapmalarin
minimizasyonunu icermektedir. Esitlik durumunda verilen kisit kapali formda asagidaki

gibi ifade edilir;

f (0=

Zl a; X~ bi‘ (4.7)
-

Esitlik durumundaki “fonksiyonel” mutlak sapmanin minimizasyonunu goéstermektedir.

Mutlak deger ifadesinde iki durum s6z konusudur;

n n +
> Eger Z a; X;= b, ise Zaij )(j—bi 2> d i 'ya esit olur aksi durumda
j=1 j=1
sifirdir.
n n _
> Eger p, 2 Z a; X; ise b. —zaij Xj 2 d i 'ya esit olur aksi durumda
j=1 i=1
sifirdir.

Burada d |+ ve d ;SlraSI ile basarinin lzerinde ve basarinin altinda kavramlariyla ifade

edilir. Bunlar ayni zamanda pozitif ve negatif sapma olarak isimlendirilir. Pozitif ve

negatif sapmalar igin;
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dFﬂ

ve

d.-3|

%aijxj_bi‘_(% ainj_bi]:l (4.8)

;ainj_bi

+(Zri: ainj—biH (4.9)

esitlikleri yazilir. Ayrica dogrusallik varsayiminin bozulmamasi icin
d |+ d ;= 0 olmalidrr. Clnku sapan degiskenlerin her ikisi de ayni anda temel degisken

olamazlar. Bu esitliklerle birlikte hedef programlamanin matematiksel modeli asagidaki

gibi ifade edilir.

Minz =¥ (d;+d)

iem

Kisitlar; (M4.2)
Zainj_d:+d;:bi

j=1

d/-di=0 . d;.d;, X;20 '=12..m j=12..n

Hedef Programlamada yer alan drd ;= O kisiti her bir hedefte yer alan sapan

degiskenler ayni anda meydana gelemeyeceginden sapan degiskenlerin en az bir
tanesinin veya her ikisinin de sifir olmasi gerektigini gostermektedir. istenmeyen sapan
degiskenlerin belirlenmesinden sonra HP formilasyonu yapilir. Bu degiskenler
icerisinden yalnizca bir tanesi karar verici tarafindan minimize yapilmak istenir. Bu

duslinceyi asagidaki Gic formda yapmak mimkindir [61].

> f (X) <p; Eger i. hedef belirlenen basari dizeyinden kiglk veya esit ise

olusacak pozitif sapan degisken d;" icin miimkiin olan en kiiciik pozitif degerin

alinmasi gerekir.
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> f (X) >h; ¢ Eger i. hedef belirlenen basari diizeyinden biyik veya esit ise

olusacak negatif sapan degisken d;" icin mimkiin olan en kiicik pozitif degerin

alinmasi gerekir.

> f (X ) =p; hedef belirlenen basari diizeyini tam olarak karsiliyor ise hem

pozitif sapan degisken d;* hem de negatif sapan degisken di" nin toplamlarinin

ayni anda minimize yapilmasi gerekir.

Yukarida siralanan ve amag¢ fonksiyonunda yer alacak olan sapan degiskenler ile

hedefler arasindaki iliskiler 6zet olarak asagidaki Cizelge 4.3 te dliizenlenmistir [59].

Cizelge 4.3 Orijinal hedefler ve amag fonksiyonu [59]

Hedef Tipi HP Formu Minimize yapilacak

sapma degiskeni

f(x) <b; f(x)+d,- d, = b d.

f(x)>b; f(x)+d,-d, = by d.

f(x) =b; f(x)+d,-d;=b di+d

Minimizasyon sureci, Hedef Programlamanin farkli metotlariyla gerceklestirilir. Temel
olarak, literatiirde 3 farkli HP metodu mevcuttur. Bu metotlar icerisinde Oncelikli
Hedef Programlama en yaygin kullanilanidir. Bu metotta hedeflere farkli éncelikler
verilerek (6ncelik sirasi atanarak) istenmeyen sapmalarin minimizasyonu bu siralamaya
gore gerceklestirilir. ikinci metot olan Agirlikh Hedef Programlamada istenmeyen
sapmalarin agirlikli toplamlari kullanilarak birlesik amag fonksiyonunun minimizasyonu
gerceklestirilir. Uclincli metot ise Chebyshev (minmax) Hedef Programlamadir. Bu
metotta belirlenen hedeflerden maximum sapmalarin minimizasyonu gerceklestirilir.

Bu metotlardan anlasilacagi Gizere Hedef Programlama bir minimizasyon metodudur.
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4.3.3 Oncelikli Hedef Programlama

Preemptive veya Lexicographic hedef programlama olarak da adlandirilan, amaclarin
her birinin farkh oOnceliklere sahip oldugu ve en ylksek oncelikli amagtan disik
oncelikli amaca dogru sapmalarin minimize edildigi HP tipidir. Oncelikli Hedef

programlamayla ilgili ilk formulasyon Lee tarafindan 1972 yilinda gergeklestirilmistir.

Karar verici, hedefleri arasinda 6nem bakimindan bir dncelik sirasi olusturmalidir.
Hedefler arasindaki en yiksek dereceden oncelik Py , sonraki P, ,..., ile gosterilmelidir.
Sozgelimi kar, pazar payindan 6nemli olabilir, yani kar hedefi pazar payl hedefinden
once gelir. Bu varsayim oldukca sinirlayici gériinmekle birlikte uygulamada pek cok
durum bu varsayimi saglar hale getirilebilir. Model daha sonra, yliksek 6ncelikli hedefin
optimum degerinin kicik oncelikli hedef tarafindan kotilestiriimesine izin vermeyecek
sekilde, her seferinde bir hedef degerini optimum kilar [62]. Problemin h sayida hedefi,

karar vericinin amaglarinin 6nemine gore bir siraya sokulur.

Min G; = B; (1. dereceden veya en yiiksek 6ncelik seviyesi,P; )

Min G,= By (h. dereceden veya en diisik oncelik seviyesi,Py)

Biler (i=1,2,.....,h), i. hedefi tanimlayan n;veya p; sapma degiskenlerinin bir bilesenidir.
Burada onemle vurgulanmasi gereken, i. hedef icin tanimlanmis esitsizligin (kisitin)
yoni > bicimindeyse, G; amag fonksiyonun p; (i. pozitif sapma) degiskenini, esitsizligin
yonu < bicimindeyse, n; degiskenini en kiictikleyecegidir. Birinci durumda Min G; = p;,
ikinci durumda da Min G; = n; gegerlidir. Dolayisiyla birinci durumda (5.10) birlestirilmis
ama¢ fonksiyonunda G; yerine p;, ikinci durumda da n; gelmelidir. Tim amag
fonksiyonlarini (h adet) iceren birlestiriimis amac¢ fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir:

Min s = PlGl + Psz L + PnGh (410)
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Algoritma, 1. dereceden oncelikli G; hedefinden ¢dziime baslayarak, en disuk éncelikli
G, hedefiyle ¢6ziimi sonlandirir. Siireg, diisiik 6ncelikli hedefler icin bulunan optimum
degerlerin, ylksek oncelikli hedefleri kétilestirmesine izin vermeyecek sekilde isler.
Yani tim i’ler igin s(G;), i. hedeften daha dusuk bir dncelikli (i < j) j. hedefin optimum
degeri olmak Ulzere; s(Gj)'nin optimizasyonu, s(Gj)'nin degerini kotlulestiremez. Bu tip
¢O6zlimde, iteratif sekilde elde edilen ¢6ziim sonuglari bir sonraki amaci gergeklestirmek

icin kisit olarak ilave edilerek sirali ¢6zim yapilir.

4.3.4 Agirlikh Hedef Programlama

Archimedian hedef programlama olarak da adlandirilan, her k dncelik seviyesi igin
istenmeyen sapma degiskenlerinin agirliklandirilarak farklilagtirildigi ve minimize
edilmeye calisildigi amag fonksiyonu tipidir. Charnes ve Cooper agirlikli modelle ilgili
calismalar gergeklestirmis ve 1977 yilinda agirhikli hedef programlama modelini

onermislerdir.

Bu yontemde hedeflerden olacak istenmeyen her sapmaya belirli bir agirhk
verilmelidir. Bu agirliklar her sapmanin gérece 6nemini gosterir. Modelde tek bir amag
fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden fonksiyonlarin agirliklandirilmis toplami
haline getirilir. Bu vyaklasim o6zellikle sapmalarin boyutlari birbirlerinden farkh
oldugunda 6nem kazanir. Bu yaklasimin belli basli iki zorlugu vardir. Birincisi hedeflerin
agirliklandiriilmasinin zor olmasi, ikincisi agirliklarin hem hedeflerin gérece dnemlerini
hem de sapmalar arasindaki boyut iliskisini agiklamasidir. G;, i'inci amag fonksiyonu,
wy'ler i'inci amag fonksiyonun agirlik ¢arpani olmak tzere; n hedefli bir modelin amag
fonksiyonlari Min G; , i = 1, 2,...., h seklindedir. Agirliklandirma yonteminde kullanilan
birlestirilmis amag fonksiyonu en genel haliyle;

Min s = w1G1 + WyGy + .......... + wpGp (4.112)
biciminde tanimlanir. Burada da, i. hedef icin tanimlanmis kisitin yoni = bicimindeyse,
G; amac fonksiyonun p; (i. pozitif sapma) degiskenini, esitsizligin yoni < bicimindeyse, n;
degiskenini en kiiclikleyecegidir. Birinci durumda Min G; = p;, ikinci durumda Min G; = n;
gecerlidir. Dolayisiyla birinci durumda (4.11) birlestirilmis amag¢ fonksiyonunda G;

yerine p;, ikinci durumda da n; gelmelidir.
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Hedef Programlama probleminin  ¢6zimi  igin  kullanilan  algoritmalardan
Agirliklandirma Yontemi’ nde tek bir amag¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini
temsileden fonksiyonlarin agirliklandiriimis toplami haline getirilir. Oncelik koruma
yontemi se, 6nem derecelerine gore hedeflerin dnceliklendiriimesiyle baslar ve yiiksek
oncelikli  hedefin optimum degerinin disiik oncelikli hedef tarafindan
kotulestirilmesine izin verilmeyecek sekilde her seferinde bir hedefi optimum yapar. Bu
yontemler ayni ¢6zimi vermedikleri icin farkhdirlar ve iki yéntemin birbirlerine karsi

herhangi bir Ustlinligl oldugu sdylenemez [63].

4.3.5 Minmaks Hedef Programlama

Chebyshev (fuzzy) amag programlama olarak adlandirilan tip, yukaridaki iki amag
programlama tipine benzer, istenmeyen bir sapma degiskenin minimizasyonu ile
ilgilidir. Hedef programlamanin bu tipinde maksimum sapmanin minimizasyonu
gerceklestirilir. Modelde hedefler ayri ayri gosterilir ve dncelik sirlamasi yapilmaksizin
geleneksel simpleks algoritmasi kullanilarak ¢6zim yapilir. Modelin amag fonksiyonu
sadece maksimum sapmanin minimizasyonunu belirleyen uzaklk parametresinden
olusur. Bu yontem ilk kez Flavell tarafindan 1976 yilinda 6nerilmistir. Matematiksel
olarak asagidaki gibidir:

MinD

Kisitlar; (M4.3)

w.d, +w.d, -D=<0

>a,x+d,+d! =b,

di.d X, 20 i=12..m j=12..n
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Burada;

d : minimum degeri arastirilan maksimum sapma miktari

+
W ; :pozitif sapma degiskenin agirlig

W, :negatif sapan degiskenin agirlig

HP modellerinde digerlerinden farkh olarak ilging bir nokta, amag fonksiyonunda higbir
karar degiskeninin yer almamasidir. Dogrusal modeldeki bilinmeyen degiskeni amag
kisitinin sag taraf degerinden pozitif ve/veya negatif sapmalarin direkt veya indirekt

minimizasyonu ile aranir.
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BOLUM 5

UYGULAMA

Uygulama kapsaminda; c¢alismanin dordiinci bélimiinde Onerilen model yapisi ele
alinacaktir. Gelistirilen model ile firma icin uygun tesis yer ve sayilari tespit edildikten
sonra, ag uzerinde akisi saglanacak urin miktarlari belirlenecektir. Cok amagli modelin
¢O6ziiminde hedef programlama yonteminden yararlanilacaktir. Bu amacla gelistirilecek
maliyet ve zaman fonksiyonu en kugulklenirken; musteri hizmet dizeyi en
blyiklenmeye calisilacaktir. Kalitatif faktorlerin degerlendiriimesinde DEMATEL ve
ANP metotlari kullanilacaktir. Problemin en son asamasinda, gelistirilen modelin
¢0ziiminden elde edilecek sonuglar, duyarliik analizi vasitasiyla zenginlestirilecek,
farkl girdi degerlerinin karar degiskenleri Gizerinde yaratmis oldugu degisiklikler ortaya

konulacaktir.

5.1 Veri Toplama

Uygulamada ele alinan firma ile Tirkiye’de hizmet verdigi mdisterileri arasinda
ortaklasa gerceklestirilen ag tasarimi calismasinda; fabrika, dagitim merkezi ve depo
yerlesim yerlerinin belirlenmesi, Urtnlerin hangi miktarlarda sevk edilecegi ve yine
Uriinlerin hangi depolardan hangi talep noktalarina ne miktarlarda dagitilacagi
hesaplanacaktir. Dikkat edilecegi Gizere, bu tarz bir problem ¢ok biyiik bir veri ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Gizlilik anlasmasi geregi, s6z konusu firmaya ait gercek

veriler modele yaklasik degerlerle dahil edilecektir.
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5.1.1 Birim Tagima Maliyetlerinin Elde Edilmesi

Tedarik zinciri agl boyunca yer alan tim kademeler icin birim tasima maliyetleri

tablolar halinde sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 Tedarikgi - Giretim merkezi birim tasima maliyetleri

Birim tasima maliyeti 1. urdn 2. urdin
() 1. 2. 3. 1. 2. 3.
komponent | komponent | komponent | komponent | komponent | komponent
1 om L™ 0,25 0,20 0,20 0,00 0,20 0,00
2.T™M 0,40 0,35 0,35 0,00 0,35 0,00
5w ™ 0,30 0,25 0,40 0,00 0,35 0,00
1. 2.TM 0,50 0,45 0,75 0,00 0,65 0,00
Tedarikgi | 5 1y, |1 T 0,85 0,95 1,00 0,00 0,90 0,00
2.T™M 1,20 1,35 1,40 0,00 1,25 0,00
4 UM 1.T™ 0,75 0,95 0,90 0,00 0,80 0,00
' 2.T™M 1,10 1,40 1,20 0,00 1,15 0,00
1 Om L™ 0,25 0,30 0,25 0,00 0,35 0,00
2.TM 0,45 0,50 0,40 0,00 0,60 0,00
VRS 0,18 0,20 0,25 0,00 0,20 0,00
2. 2.TM 0,30 0,35 0,40 0,00 0,40 0,00
Tedarikei 3 oM LLT™M | 080 0,95 1,00 0,00 1,00 0,00
2.T™M 1,30 1,50 1,60 0,00 1,50 0,00
AV ALY 0,75 0,80 0,95 0,00 0,85 0,00
2.T™M 1,20 1,25 1,35 0,00 1,30 0,00
v EALY 0,25 0,30 0,20 0,00 0,35 0,00
2.T™M 0,45 0,50 0,40 0,00 0,60 0,00
5 oM L LT™ 0,20 0,35 0,20 0,00 0,25 0,00
3. 2.TM 0,35 0,60 0,40 0,00 0,45 0,00
Tedarikgi 3 v L™ 0,75 0,90 0,80 0,00 0,85 0,00
2.T™M 1,15 1,30 1,20 0,00 1,25 0,00
4 v L™ 1,00 0,85 0,90 0,00 0,95 0,00
2.TM 1,40 1,10 1,20 0,00 1,30 0,00
1 om T™ 0,30 0,45 0,25 0,00 0,30 0,00
2.T™M 0,55 0,70 0,45 0,00 0,50 0,00
5 om ™ 0,20 0,25 0,30 0,00 0,25 0,00
4. 2.T™M 0,35 0,40 0,55 0,00 0,45 0,00
Tedarikgi 3 om L™ 0,80 0,95 1,00 0,00 1,00 0,00
2.T™M 1,20 1,30 1,50 0,00 1,40 0,00
4 Om =™ 0,90 0,85 0,95 0,00 1,00 0,00
2.TM 1,10 1,00 1,25 0,00 1,30 0,00
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Cizelge 5.1 Tedarikgi - Giretim merkezi birim tagima maliyetleri (devami)

1. Urdn 2. Urdn
Birim tasima maliyeti (TL) 3 1. 7. 3.
1. komp. | 2. komp | komponent | komponent | komponent | komponent

1 UM 1.T™M 0,30 0,50 0,45 0,00 0,45 0,00
2.T™M 0,50 0,85 0,80 0,00 0,75 0,00
5 UM 1.T™M 0,35 0,40 0,40 0,00 0,45 0,00
5. 2.T™M 0,65 0,70 0,65 0,00 0,75 0,00
Tedarikgi 3. M 1.T™M 0,85 0,95 0,80 0,00 0,85 0,00
' 2.T™M 1,20 1,30 1,15 0,00 1,20 0,00
4 UM 1.T™M 0,80 0,90 0,85 0,00 0,95 0,00
2.T™M 1,10 1,25 1,20 0,00 1,30 0,00
1. OM 1.T™M 0,25 0,30 0,45 0,00 0,40 0,00
2.T™M 0,50 0,50 0,80 0,00 0,60 0,00
5 UM 1.T™M 0,35 0,55 0,40 0,00 0,45 0,00
6. 2.TM 0,60 0,80 0,70 0,00 0,75 0,00
Tedarikgi 3. UM 1.T™M 0,85 0,80 0,80 0,00 0,90 0,00
' 2.TM 1,10 1,00 1,10 0,00 1,25 0,00
4. OM 1.T™M 0,95 1,00 0,90 0,00 0,80 0,00
2.T™M 1,25 1,30 1,20 0,00 1,00 0,00
1 UM 1.T™M 0,50 0,50 0,45 0,00 0,55 0,00
2.TM 0,80 0,75 0,60 0,00 0,75 0,00
5 UM 1.T™ 0,50 0,55 0,55 0,00 0,60 0,00
7. 2.T™M 0,75 0,80 0,75 0,00 0,85 0,00
Tedarikgi 3. M 1.T™M 0,90 0,95 0,95 0,00 0,90 0,00
' 2.T™M 1,20 1,25 1,25 0,00 1,20 0,00
Y 1.T™M 0,85 1,00 0,90 0,00 0,95 0,00
2.T™M 1,10 1,30 1,20 0,00 1,25 0,00
1. OM 1.T™M 0,35 0,30 0,45 0,00 0,40 0,00
2.T™M 0,65 0,55 0,80 0,00 0,75 0,00
5 UM 1.T™M 0,30 0,40 0,35 0,00 0,30 0,00
8. 2.T™M 0,50 0,75 0,60 0,00 0,55 0,00
Tedarikgi 3. UM 1.T™M 0,90 0,80 0,75 0,00 0,80 0,00
' 2.T™M 1,25 1,10 1,00 0,00 1,10 0,00
. 1.T™M 0,80 0,85 0,90 0,00 0,95 0,00
4. UM 2.T™M 1,10 1,15 1,20 0,00 1,25 0,00
1. OM 1.T™M 0,80 0,85 0,80 0,00 0,90 0,00
2.T™M 1,15 1,20 1,15 0,00 1,20 0,00
. 1.T™M 0,90 0,80 0,85 0,00 0,95 0,00
9. 2.UM 2.T™M 1,20 1,10 1,15 0,00 1,25 0,00
Tedarikgi 3. M 1.T™M 0,25 0,20 0,35 0,00 0,30 0,00
' 2.T™M 0,45 0,40 0,55 0,00 0,50 0,00
4 UM 1.T™M 0,20 0,25 0,30 0,00 0,25 0,00
2.TM 0,35 0,40 0,55 0,00 0,45 0,00
1. UM 1.T™M 0,85 0,80 0,90 0,00 1,00 0,00
2.TM 1,10 1,05 1,15 0,00 1,20 0,00
5 UM 1.T™M 0,90 0,80 0,85 0,00 0,95 0,00
10. 2.TM 1,20 1,10 1,15 0,00 1,20 0,00
Tedarikgi 3. UM 1.T™M 0,40 0,35 0,30 0,00 0,30 0,00
2.TM 0,70 0,60 0,55 0,00 0,55 0,00
4. UM 1.T™ 0,35 0,30 0,25 0,00 0,30 0,00
2.T™M 0,60 0,55 0,45 0,00 0,55 0,00
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Cizelge 5.2 Uretim merkezi - dagitim merkezi birim tasima maliyetleri

Birim tagima maliyeti (TL) 1. Grdin 2. Urdn

1.T™ 2.T™M 1.T™M 2.T™

1.DM 0,15 0,25 0,25 0,45

1. UM 2.DM 0,25 0,45 0,20 0,35
3.0M 0,90 1,30 0,85 1,15

1.DM 0,30 0,50 0,25 0,40

2.0m 2.DM 0,20 0,35 0,30 0,55
3.0M 0,95 1,35 0,95 1,35

1.DM 0,85 1,25 0,90 1,30

3.0Mm 2.DM 0,90 1,30 0,85 1,20
3.0M 0,25 0,45 0,20 0,35

1.DM 0,95 1,35 1,00 1,40

4.0M 2.DM 1,00 1,40 0,95 1,35
3.0M 0,40 0,75 0,45 0,80

Cizelge 5.3 Dagitim merkezi - depo birim tasima maliyetleri

- L 1. drdn 2. Urun
Birim tasima maliyeti (TL)
1.T™M 2.T™M 1.T™M 2.TM
1.Depo 0,20 0,35 0,25 0,45
2.Depo 0,25 0,45 0,15 0,25
3.Depo 0,30 0,55 0,35 0,65
1.DM
4.Depo 0,40 0,75 0,30 0,60
5.Depo 0,35 0,65 0,40 0,70
6.Depo 0,45 0,80 0,45 0,80
1.Depo 0,25 0,45 0,20 0,35
2.Depo 0,20 0,40 0,15 0,30
3.Depo 0,25 0,45 0,30 0,55
2.DM
4.Depo 0,30 0,55 0,35 0,65
5.Depo 0,35 0,65 0,40 0,75
6.Depo 0,40 0,75 0,25 0,45
1.Depo 0,80 1,10 0,85 1,20
2.Depo 0,85 1,15 0,90 1,25
3.Depo 0,75 1,00 0,95 1,30
3.DM
4.Depo 0,90 1,20 1,00 1,35
5.Depo 0,95 1,25 0,80 1,10
6.Depo 1,00 1,30 0,75 1,00
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Cizelge 5.4 Depo - musteri birim tasima maliyetleri

Birim tasima maliyeti 1. Urdn 2. Urln
(TL) 1.TM 2.T™M 1.T™ 2.T™M
1. Musteri 0,25 0,40 0,20 0,35
2. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
3. Musteri 0,45 0,70 0,30 0,55
4. Mugteri 0,35 0,50 0,35 0,50
5. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
6. Musteri 0,20 0,35 0,15 0,25
7. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
8. Musteri 0,30 0,45 0,20 0,35
9. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
10. Mugsteri 0,45 0,75 0,40 0,70

1. Depo | 11. Miisteri 0,20 0,35 0,25 0,45
12. Mugsteri 0,25 0,45 0,25 0,45
13. Mugsteri 0,30 0,50 0,20 0,35
14. Mugsteri 0,30 0,50 0,30 0,50
15. Musteri 0,20 0,35 0,20 0,35
16. Mugsteri 0,25 0,40 0,25 0,40
17. Mugsteri 0,25 0,40 0,30 0,50
18. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
19. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
20. Musteri 0,35 0,60 0,40 0,70
1. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
2. Masteri 0,25 0,45 0,20 0,35
3. Musteri 0,45 0,75 0,40 0,70
4. Mugteri 0,30 0,55 0,25 0,45
5. Musteri 0,20 0,35 0,20 0,35
6. Musteri 0,25 0,45 0,30 0,50
7. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
8. Musteri 0,35 0,60 0,30 0,55
9. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
10. Mugsteri 0,25 0,45 0,20 0,35

2. Depo ” -
11. Migsteri 0,45 0,75 0,40 0,70
12. Mugsteri 0,20 0,40 0,25 0,45
13. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
14. Musteri 0,35 0,60 0,30 0,55
15. Mugsteri 0,25 0,45 0,20 0,40
16. Mugsteri 0,30 0,55 0,35 0,60
17. Mugteri 0,40 0,70 0,45 0,75
18. Musteri 0,40 0,70 0,45 0,75
19. Musteri 0,20 0,40 0,25 0,45
20. Musteri 0,25 0,45 0,20 0,40
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Cizelge 5.4 Depo - misteri birim tasima maliyetleri (devami)

Birim tasima maliyeti 1. Urun 2. Urln
(TL) 1.T™M 2.TM 1.T™M 2. TM
1. Mugteri 0,25 0,45 0,20 0,40
2. Mugsteri 0,20 0,40 0,25 0,45
3. Misteri 0,40 0,70 0,35 0,60
4. Mugsteri 0,35 0,60 0,30 0,55
5. Misteri 0,35 0,60 0,30 0,55
6. Musteri 0,30 0,55 0,35 0,60
7. Musteri 0,20 0,40 0,25 0,45
8. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
9. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,45
10. Misteri 0,25 0,45 0,30 0,55
3. Depo — -
11. Migteri 0,25 0,45 0,30 0,55
12. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
13. Musteri 0,25 0,45 0,30 0,55
14. Misteri 0,20 0,35 0,25 0,45
15. Migteri 0,30 0,55 0,35 0,60
16. Mugsteri 0,30 0,55 0,35 0,60
17. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
18. Musteri 0,25 0,45 0,30 0,55
19. Misteri 0,30 0,55 0,35 0,60
20. Musteri 0,35 0,60 0,30 0,55
1. Misteri 0,30 0,45 0,25 0,40
2. Mugsteri 0,25 0,40 0,30 0,45
3. Msteri 0,25 0,40 0,30 0,45
4. Musteri 0,25 0,40 0,30 0,45
5. Musteri 0,25 0,40 0,30 0,45
6. Musteri 0,35 0,60 0,40 0,70
7. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
8. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,40
9. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,40
10. Mugteri 0,35 0,60 0,30 0,45
4. Depo - -
11. Mugteri 0,15 0,25 0,20 0,35
12. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
13. Misteri 0,30 0,45 0,35 0,45
14. Misteri 0,30 0,45 0,30 0,45
15. Migteri 0,30 0,45 0,30 0,45
16. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
17. Musteri 0,20 0,35 0,20 0,35
18. Misteri 0,25 0,45 0,25 0,40
19. Migteri 0,25 0,45 0,25 0,40
20. Musteri 0,30 0,55 0,30 0,45
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Cizelge 5.4 Depo - misteri birim tasima maliyetleri (devami)

Birim tasima maliyeti 1. Urun 2. Urln
(TL) 1.T™M 2.T™M 1.T™M 2. TM
1. Mugteri 0,40 0,70 0,35 0,60
2. Misteri 0,40 0,70 0,35 0,60
3. Misteri 0,35 0,60 0,30 0,55
4. Mugteri 0,25 0,45 0,20 0,35
5. Misteri 0,40 0,70 0,35 0,60
6. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
7. Misteri 0,20 0,35 0,15 0,25
8. Musteri 0,25 0,45 0,20 0,35
9. Musteri 0,25 0,45 0,20 0,35
5. | 10. Musteri 0,25 0,45 0,20 0,35
Depo | 11. Misteri 0,15 0,25 0,15 0,25
12. Mugsteri 0,20 0,35 0,20 0,35
13. Musteri 0,15 0,25 0,15 0,25
14. Musteri 0,40 0,70 0,35 0,60
15. Mugteri 0,25 0,45 0,25 0,45
16. Mugteri 0,25 0,45 0,25 0,45
17. Mugsteri 0,20 0,35 0,20 0,35
18. Musteri 0,25 0,45 0,25 0,45
19. Musteri 0,15 0,25 0,20 0,35
20. Musteri 0,30 0,55 0,25 0,45
1. Msteri 0,20 0,35 0,20 0,35
2. Misteri 0,25 0,45 0,25 0,45
3. Misteri 0,30 0,55 0,30 0,55
4. Migteri 0,25 0,40 0,25 0,40
5. Musteri 0,45 0,70 0,40 0,70
6. Misteri 0,20 0,35 0,25 0,35
7. Misteri 0,35 0,55 0,30 0,55
8. Musteri 0,25 0,45 0,25 0,45
9. Mugsteri 0,15 0,25 0,20 0,25
6. | 10. Mugteri 0,30 0,55 0,25 0,45
Depo | 11. Musteri 0,25 0,40 0,20 0,35
12. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,40
13. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,40
14. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,40
15. Mugteri 0,30 0,55 0,25 0,40
16. Musteri 0,35 0,60 0,30 0,55
17. Musteri 0,30 0,55 0,25 0,40
18. Musteri 0,25 0,40 0,20 0,35
19. Mugteri 0,20 0,35 0,25 0,40
20. Musteri 0,20 0,35 0,25 0,35
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Cizelge 5.5 Uretim merkezi - depo birim tasima maliyetleri

Birim tasima maliyeti 1. Urun 2. Urln
(TL) 1.T™M 2.T™M 1.T™M 2. TM
1.Depo 0,15 0,25 0,20 0,40
2.Depo 0,20 0,30 0,25 0,45
. 3.Depo 0,25 0,40 0,25 0,45
1. UM
4.Depo 0,30 0,45 0,35 0,60
5.Depo 0,25 0,40 0,30 0,50
6.Depo 0,35 0,50 0,40 0,65
1.Depo 0,20 0,35 0,25 0,45
2.Depo 0,15 0,25 0,20 0,35
2 UM 3.Depo 0,20 0,35 0,20 0,35
4.Depo 0,30 0,55 0,25 0,45
5.Depo 0,25 0,50 0,30 0,50
6.Depo 0,35 0,65 0,30 0,55
1.Depo 0,75 1,15 0,80 1,20
2.Depo 0,95 1,35 0,95 1,30
3 UM 3.Depo 0,80 1,20 0,90 1,25
4.Depo 0,90 1,30 0,75 1,15
5.Depo 0,85 1,25 0,75 1,15
6.Depo 0,80 1,20 0,80 1,20
1.Depo 0,95 1,40 0,80 1,25
2.Depo 0,85 1,25 0,95 1,35
N 3.Depo 1,00 1,40 0,85 1,30
4. UM
4.Depo 0,90 1,30 0,85 1,30
5.Depo 0,95 1,35 1,00 1,40
6.Depo 0,90 1,30 0,75 1,15

5.1.2 Tasima Siirelerinin Elde Edilmesi

Tedarikgi ile baslayip, musteri ile sonlanan tedarik zinciri agl boyunca asamalar arasi

tasima sireleri tablolar halinde sunulmaktadir.
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Gizelge 5.6 Tedarikgi - Gretim

merkezi arasi tagima sureleri

1. Urdn 2. urdn
Tasima sliresi (saat) 1. 2. 3. 1. 2. 3.
komponent | komponent | komponent | komponent | komponent | komponent
1. 1.TM 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
UM |[2.TM | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
2. 1.TM 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
1. UM |[2.TM | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
Tedarikgi| 3. |1.TM | 23,00 23,00 23,00 0,00 23,00 0,00
UM (2. T™M 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00
4, |1.T™M 92,00 92,00 92,00 0,00 92,00 0,00
UM 2.T™M 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
1. |[1.T™M 5,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Um 2.TM | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
2. |1.T™M 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
2. Um 2.TM | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
Tedarikei| 311 tm | 27,00 27,00 27,00 0,00 27,00 0,00
Um 2.TM 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00
4, 1.TM 88,00 88,00 88,00 0,00 88,00 0,00
Um 2.T™M 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
1. 1.TM 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00
UM 2 tm| 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
2. 1.TM 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
3. Um 2.T™M 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Tedarikci| 3 |1 v 32,00 32,00 32,00 0,00 32,00 0,00
UM 2.T™M 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
4, 1.T™M 96,00 96,00 96,00 0,00 96,00 0,00
Um 2.T™M 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00
1. 1.TM 16,00 16,00 16,00 0,00 16,00 0,00
UM |2 tm| 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
2. 1.TM 13,00 13,00 13,00 0,00 13,00 0,00
Ted4a.r - UM |2 1tm| 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
3. |[1.T™M 34,00 34,00 34,00 0,00 34,00 0,00
UM |2.T™M 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
4, [1.T™M 86,00 86,00 86,00 0,00 86,00 0,00
UM |2.T™M 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00
1. |1.T™M 11,00 11,00 11,00 0,00 11,00 0,00
UM |2.T™M 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
2. |1.T™M 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
5. UM |2.T™M 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
Tedarik¢i| 3. |1.TM 33,00 33,00 33,00 0,00 33,00 0,00
UM [2.TM 5,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00
4, [1.T™M 85,00 85,00 85,00 0,00 85,00 0,00
UM |2.T™M 7,00 7,00 7,00 0,00 7,00 0,00
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Cizelge 5.6 Tedarikgi - Uretim merkezi arasi tagima sireleri (devami)

1. drldn 2. Urln
Tasima sliresi (saat) 1. 2. 3. 1. 2. 3.
komponent | komponent | komponent | komponent | komponent | komponent
1. [1.T™ 18,00 18,00 18,00 0,00 18,00 0,00
OM |2.T™ 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
2. |1.TM 16,00 16,00 16,00 0,00 16,00 0,00
6. OM |2.T™ 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
Tedarik¢i | 3. [1.T™M 41,00 41,00 41,00 0,00 41,00 0,00
OM |2.T™ 5,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00
4, [1.T™M 80,00 80,00 80,00 0,00 80,00 0,00
UM [2.T™m 7,00 7,00 7,00 0,00 7,00 0,00
1. [1.T™ 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00
UM |2.TM | Tasimayok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
2. |1.T™M 6,00 6,00 6,00 0,00 6,00 0,00
7. UM [2.T™ Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok | Tasima yok
Tedarikgi | 3. |1.TM 22,00 22,00 22,00 0,00 22,00 0,00
OM [2.T™m 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00
4. |1.T™M 93,00 93,00 93,00 0,00 93,00 0,00
OM [2.T™ 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
1. [1.T™ 5,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00
UM 12 1m 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
2. [1.T™M 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
8. UM 12 ™ 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Tedarikgi
3 1.T™M 28,00 28,00 28,00 0,00 28,00 0,00
UM |2 ™™ 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
4, [1.T™M 89,00 89,00 89,00 0,00 89,00 0,00
OM |2.T™ 8,00 8,00 8,00 0,00 8,00 0,00
1. [1.T™ 24,00 24,00 24,00 0,00 24,00 0,00
UM [2.T™m 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00
2. |1.T™M 28,00 28,00 28,00 0,00 28,00 0,00
9. UM [2.T™m 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Tedarik¢i| 3. |[1.TM 4,00 4,00 4,00 0,00 4,00 0,00
UM [2.T™m 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
4, [1.T™M 116,00 116,00 116,00 0,00 116,00 0,00
OM [2.T™m 12,00 12,00 12,00 0,00 12,00 0,00
1. [1.T™ 93,00 93,00 93,00 0,00 93,00 0,00
OM |2.Tm 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
2. [1.TM 89,00 89,00 89,00 0,00 89,00 0,00
10. OM |2.Tm 9,00 9,00 9,00 0,00 9,00 0,00
Tedarik¢i | 3. [1.T™M 118,00 118,00 118,00 0,00 118,00 0,00
UM [2.T™m 12,00 12,00 12,00 0,00 12,00 0,00
4, |1.T™M 6,00 6,00 6,00 0,00 6,00 0,00
OM |2.Tm 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00
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Cizelge 5.7 Uretim merkezi — dagitim merkezi arasi tasima siireleri

Tagima siresi (saat) 1. Grdn 2. irdn

1.T™M 2.TM 1.T™M 2.T™M

1.DM 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok

1. UM 2.DM 4,00 Tagima yok 4,00 Tasima yok
3.DM 23,00 3,00 23,00 3,00
1.DM 5,00 0,00 5,00 0,00
2.0m 2.DM 2,00 0,00 2,00 0,00
3.DM 27,00 3,00 27,00 3,00
1.DM 24,00 3,00 24,00 3,00
3.0m 2.DM 28,00 3,00 28,00 3,00
3.DM 4,00 1,00 4,00 1,00
1.DM 93,00 9,00 93,00 9,00
4.0m 2.DM 89,00 9,00 89,00 9,00
3.DM 118,00 12,00 118,00 12,00

Cizelge 5.8 Dagitim merkezi — depo arasi tasima stireleri

L 1. Grln 2. Urdn
Tasima siiresi (saat)
1.T™M 2.TM 1.T™M 2.T™M
1.Depo 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
2.Depo 4,00 Tasima yok 4,00 Tasima yok
1. DM 3.Depo 6,00 1,00 6,00 1,00
4.Depo 12,00 2,00 12,00 2,00
5.Depo 10,00 1,00 10,00 1,00
6.Depo 18,00 2,00 18,00 2,00
1.Depo 5,00 Tasima yok 5,00 Tasima yok
2.Depo 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
5 DM 3.Depo 4,00 1,00 4,00 1,00
4.Depo 9,00 2,00 9,00 2,00
5.Depo 6,00 1,00 6,00 1,00
6.Depo 20,00 2,00 20,00 2,00
1.Depo 23,00 3,00 23,00 3,00
2.Depo 27,00 3,00 27,00 3,00
3. DM 3.Depo 29,00 4,00 29,00 4,00
4.Depo 35,00 5,00 35,00 5,00
5.Depo 33,00 4,00 33,00 4,00
6.Depo 41,00 5,00 41,00 5,00
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Cizelge 5.9 Depo - misteri arasi tasima streleri

. 1. Grln 2. urdn
Tasima sliresi (saat)
1.T™M 2.TM 1.T™M 2.TM
1. Misteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
2. Misteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
3. Msteri 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
4. Misteri 1,00 Tasima yok 1,00 Tasima yok
5. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
6. Misteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
7. Misteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
8. Musteri 1,00 Tasima yok 1,00 Tasima yok
9. Miisteri 5,00 Tasima yok 5,00 | Tasima yok
10. Musteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
1. Depo | 11. Musteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
12. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
13. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
14. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
15. Mdsteri 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
16. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
17. Masteri 12,00 2,00 12,00 2,00
18. Misteri 10,00 1,00 10,00 1,00
19. Misteri 6,00 1,00 6,00 1,00
20. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
1. Misteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
2. Misteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
3. Misteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
4. Musteri 5,00 Tasima yok 5,00 | Tasima yok
5. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 Tasima yok
6. Misteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
7. Misteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
8. Miisteri 4,00 Tasima yok 4,00 | Tasima yok
9. Miisteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
2. Depo | 10. Mugteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
11. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
12. Misteri 1,00 Tasima yok 1,00 Tasima yok
13. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
14. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
15. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
16. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
17. Masteri 10,00 1,00 10,00 1,00
18. Misteri 6,00 1,00 6,00 1,00
19. Misteri 5,00 1,00 5,00 1,00
20. Musteri 7,00 1,00 7,00 1,00
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Cizelge 5.9 Depo - misteri arasi tasima sureleri (devami)

L 1. Grun 2. Urdn
Tasima sliresi (saat)
1.TM 2.T™M 1.T™ 2. TM
1. Misteri 6,00 1,00 6,00 1,00
2. Musteri 6,00 1,00 6,00 1,00
3. Mugsteri 4,00 1,00 4,00 1,00
4. Musteri 5,00 1,00 5,00 1,00
5. Misteri 5,00 1,00 5,00 1,00
6. Mugsteri 5,00 1,00 5,00 1,00
7. Misteri 6,00 1,00 6,00 1,00
8. Musteri 5,00 1,00 5,00 1,00
9. Musteri 6,00 1,00 6,00 1,00
3.Depo | 10. Misteri 5,00 1,00 5,00 1,00
11. Masteri 6,00 1,00 6,00 1,00
12. Masteri 5,00 1,00 5,00 1,00
13. Masteri 4,00 1,00 4,00 1,00
14. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
15. Musteri 2,00 Tasima yok 2,00 | Tasima yok
16. Musteri 3,00 Tasima yok 3,00 | Tasima yok
17. Musteri 7,00 1,00 7,00 1,00
18. Musteri 9,00 1,00 9,00 1,00
19. Musteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
20. Mugsteri 7,00 1,00 7,00 1,00
1. Mdsteri 12,00 2,00 12,00 2,00
2. Mugsteri 12,00 2,00 12,00 2,00
3. Msteri 13,00 2,00 13,00 2,00
4. Musteri 11,00 2,00 11,00 2,00
5. Mugsteri 12,00 2,00 12,00 2,00
6. Mugsteri 13,00 2,00 13,00 2,00
7. Mugsteri 12,00 2,00 12,00 2,00
8. Musteri 12,00 2,00 12,00 2,00
9. Mugsteri 10,00 1,00 10,00 1,00
4. Depo 10. Misteri 9,00 1,00 9,00 1,00
11. Masteri 10,00 1,00 10,00 1,00
12. Musteri 10,00 1,00 10,00 1,00
13. Musteri 11,00 1,00 11,00 1,00
14. Masteri 11,00 1,00 11,00 1,00
15. Migsteri 11,00 1,00 11,00 1,00
16. Misteri 10,00 1,00 10,00 1,00
17. Musteri 1,00 Tasima yok 1,00 | Tasima yok
18. Musteri 15,00 2,00 15,00 2,00
19. Masteri 7,00 1,00 7,00 1,00
20. Misteri 14,00 2,00 14,00 2,00
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Cizelge 5.9 Depo - misteri arasi tasima sureleri (devami)

R 1. Grin 2. Urln
Tasima siresi (saat)
1.T™M 2.TM 1.T™M 2. TM
1. Musteri 10,00 1,00 10,00 1,00
2. Mugteri 11,00 1,00 11,00 1,00
3. Mugsteri 10,00 1,00 10,00 1,00
4. Musteri 12,00 2,00 12,00 2,00
5. Misteri 11,00 1,00 11,00 1,00
6. Musteri 11,00 1,00 11,00 1,00
7. Mugsteri 10,00 1,00 10,00 1,00
8. Musteri 12,00 2,00 12,00 2,00
9. Mugsteri 6,00 1,00 6,00 1,00
5.Depo | 10. Migteri 6,00 1,00 6,00 1,00
11. Magteri 5,00 1,00 5,00 1,00
12. Mugsteri 6,00 1,00 6,00 1,00
13. Musteri 6,00 1,00 6,00 1,00
14. Mugteri 7,00 1,00 7,00 1,00
15. Magsteri 6,00 1,00 6,00 1,00
16. Mugsteri 7,00 1,00 7,00 1,00
17. Mugsteri 14,00 2,00 14,00 2,00
18. Musteri 1,00 | Tasima yok 1,00 Tasima yok
19. Mugteri 9,00 1,00 9,00 1,00
20. Mugteri 12,00 2,00 12,00 2,00
1. Masteri 17,00 2,00 17,00 2,00
2. Migsteri 17,00 2,00 17,00 2,00
3. Msgteri 18,00 2,00 18,00 2,00
4. Misteri 19,00 2,00 19,00 2,00
5. Mugsteri 18,00 2,00 18,00 2,00
6. Mugsteri 17,00 2,00 17,00 2,00
7. Mugsteri 18,00 2,00 18,00 2,00
8. Msteri 18,00 2,00 18,00 2,00
9. Mugsteri 16,00 2,00 16,00 2,00
6. Depo 10. Mugteri 16,00 2,00 16,00 2,00
11. Mugsteri 15,00 2,00 15,00 2,00
12. Magsteri 17,00 2,00 17,00 2,00
13. Mugsteri 16,00 2,00 16,00 2,00
14. Mugsteri 15,00 2,00 15,00 2,00
15. Musteri 14,00 2,00 14,00 2,00
16. Mugteri 14,00 2,00 14,00 2,00
17. Magsteri 6,00 1,00 6,00 1,00
18. Mugsteri 21,00 3,00 21,00 3,00
19. Musteri 13,00 2,00 13,00 2,00
20. Misteri 19,00 2,00 19,00 2,00
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Cizelge 5.10 Uretim merkezi - depo arasi tasima siireleri

. 1. Urdn 2. Urilin
Tasima siiresi (saat)
1.TM 2.TM 1.T™ 2.T™M
1.Depo 2,00 Tasima yok 2,00 Tasima yok
2.Depo 4,00 Tasima yok 4,00 Tasima yok
. 3.Depo 6,00 1,00 6,00 1,00
1.UM
4.Depo 12,00 2,00 12,00 2,00
5.Depo 10,00 1,00 10,00 1,00
6.Depo 18,00 2,00 18,00 2,00
1.Depo 5,00 0,00 5,00 0,00
2.Depo 2,00 0,00 2,00 0,00
2. UM 3.Depo 4,00 1,00 4,00 1,00
4.Depo 9,00 2,00 9,00 2,00
5.Depo 6,00 1,00 6,00 1,00
6.Depo 20,00 2,00 20,00 2,00
1.Depo 23,00 3,00 23,00 3,00
2.Depo 28,00 3,00 28,00 3,00
3 UM 3.Depo 29,00 4,00 29,00 4,00
4.Depo 35,00 5,00 35,00 5,00
5.Depo 33,00 4,00 33,00 4,00
6.Depo 41,00 5,00 41,00 5,00
1.Depo 93,00 9,00 93,00 9,00
2.Depo 89,00 9,00 89,00 9,00
.. 3.Depo 87,00 8,00 87,00 8,00
14. UM
4.Depo 86,00 7,00 86,00 7,00
5.Depo 98,00 10,00 98,00 10,00
6.Depo 75,00 7,00 75,00 7,00

5.1.3 Diger Model Parametrelerinin Elde Edilmesi

Onerilen modelde kapasite, talep, sabit isletme maliyeti ve nihai (riin retiminde

kullanilacak komponent miktarlari

sunulmaktadir.
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Gizelge 5.11 Sabit isletme maliyetleri

Sabit |§Ie’(c1r:nL()e maliyeti Tesis
Tesis no Um DM Depo
1 1.000.000 600.000 400.000
2 900.000 500.000 350.000
3 2.000.000 750.000 300.000
4 500.000 - 200.000
5 - - 300.000
6 - - 150.000
Cizelge 5.12 Tedarikgi kapasitesi
Tedarikgi 1. Griin 2. Urlin
kapasitesi 1. 2. 3. 1. 2. 3.
(adet) komponent | komponent | komponent | komponent | komponent | komponent
1. Tedarikgi 1.000.000 1.200.000 1.500.000 1.650.000 1.135.000 975.000
2. Tedarikgi 1.750.000 1.675.000 1.400.000 850.000 640.000 575.000
3. Tedarikgi 850.000 950.000 725.000 1.940.000 2.100.000 1.485.000
4. Tedarikgi 2.000.000 1.800.000 1.560.000 2.050.000 1.750.000 1.350.000
5. Tedarikgi 1.800.000 1.450.000 1.150.000 1.470.000 1.100.000 985.000
6. Tedarikgi 1.280.000 750.000 980.000 975.000 550.000 875.000
7. Tedarikgi 1.350.000 1.050.000 845.000 595.000 680.000 790.000
8. Tedarikgi 980.000 1.200.000 750.000 1.780.000 1.250.000 1.515.000
9. Tedarikgi 500.000 650.000 900.000 895.000 550.000 785.000
10.Tedarikgi 1.400.000 1.150.000 1.375.000 1.140.000 975.000 1.250.000
Cizelge 5.13 Uretim merkezi kapasitesi
uM (k;' dp:tj'tes' 1. Griin 2. iiriin
1.0M 700.000 750.000
2. 0m 500.000 550.000
3. 0m 1.000.000 1.200.000
4.0M 1.500.000 1.800.000
Cizelge 5.14 Dagitim merkezi kapasitesi
bM :‘aa dp:‘ts)'tes' 1. iriin 2. iriin
1. DM 500.000 520.000
2.DM 350.000 380.000
3.DM 750.000 800.000

76




Gizelge 5.15 Depo kapasitesi

Depo kapasitesi 1. Griin 2. irdin
(adet)
1. Depo 350.000 400.000
2. Depo 250.000 280.000
3. Depo 150.000 170.000
4. Depo 180.000 200.000
5. Depo 200.000 230.000
6. Depo 100.000 110.000

Cizelge 5.16 Muisteri talebi

Mdsteri talebi 1. Grln 2. Uriin
1. Mugteri 18.000 20.000
2. Misteri 10.000 12.000
3. Migsteri 12.000 15.000
4. Mugteri 8.000 10.000
5. Misteri 2.000 3.000
6. Musteri 7.500 9.000
7. Musteri 16.000 18.000
8. Musteri 9.000 10.000
9. Musteri 10.500 12.000
10. Masteri 5.000 7.000
11. Musteri 14.000 15.000
12. Musteri 8.500 10.000
13. Musteri 12.000 14.000
14. Musteri 6.000 7.500
15. Msteri 15.000 16.000
16. Musteri 8.000 10.000
17. Musteri 17.500 20.000
18. Musteri 3.500 5.000
19. Musteri 6.000 8.000
20. Misteri 2.000 2.500

Cizelge 5.17 Nihai Urin Uretiminde kullanilan komponent miktari

Kullanim miktari | 1. komponent | 2. komponent | 3. komponent
1. Urlin 2 1 2
2. arin 0 1 0
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5.2 Kalitatif Faktorlerin Degerlendirilmesi

Modelin li¢clinci amacinda, tedarik zinciri performansina etki eden kalitatif faktorlerin
maksimizasyonu hedeflenmistir. ilk etapta DEMATEL metodu ile tedarikgi, tretim
merkezi, dagitim merkezi ve depo bir¢cok faktor acisindan degerlendirilerek kriterler
onceliklendirilecek, sonrasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ANP

kullanilarak en yiiksek seviyede hizmet verebilecek tesisler belirlenecektir.

5.2.1 DEMATEL Metodu ile Kriterler Arasi Onceliklerin Belirlenmesi
DEMATEL metodu birbirini takip eden 5 adimdan olugsmaktadir.
Adim 1: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Tedarikgi, Uretim merkezi, dagitim merkezi ve depo igin bir 6nceki bdélimde
kararlastirilan kriterler arasindaki iliskiler, ikili karsilastirma skalasi kullanilarak uzman
grup tarafindan belirlenmis ve her bir asama igin ayri ayri direkt iliski matrisleri elde

edilmistir.

Uygulamanin bu kisminda tedarikci degerlendirmesinde tim asamalar ayrintilariyla
aciklanacak, ayni sekilde tiretim merkezi, dagitim merkezi ve depo i¢in de ayni islemler
tekrarlanarak elde edilen 6zet tablolara yer verilecektir. Tedarikgilere ait direkt iligki

matrisi Cizelge 5.18’da gosterilmektedir.

Gizelge 5.18 Direkt iliski matrisi

TEDARIKCI Cl| C2|c3|ca|c5|C6|C7|C8|CY
Kalite C1l 0 0 2 1 2 0 2 2 | 4
Esneklik Cc2 1 0 1 3 0 1 3 3 2
Guvenilirlik Cc3 2 1 0 3 3 3 1 3 4
Zamaninda teslimat C4 2 3 3 0 1 3 3 1 3
Dogru miktarda teslimat C5 2 3 3 1 0 2 1 2 3
Dogru yere teslimat cé6 1 1 2 1 2 0 1 2 2
Musteriye cevap verme siiresi c7 0 3 1 1 1 1 0 1 3
Teknik bilgi ve yeterlilik C8 3 1 3 0 2 0 1 0 4
Tedarikginin tecriibe ve sertifikalari c9 3 1 3 2 2 2 1 4 0
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Adim 2: Normalize edilmis direkt-iliski matrisinin belirlenmesi

Direkt iliski matrisine bagh olarak, satir ve situndaki en kicik deger kullanilarak

normallestirilmis direkt-iliski matrisi (X) elde edilir.

Cizelge 5.19 Endirekt iliski matrisi

TEDARIKCI c1 c2 c3 ca s 6 c7 c8 c9
c1 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,00 | 008 | 008 | 0,16
c2 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,12 | 0,08
c3 0,08 | 004 | 000 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,04 | 0,12 | 0,16
c4 0,08 | 012 | 0,12 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,12 | 0,04 | 0,12
s 008 | 0,12 | 0,12 | 0,04 | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,12
6 0,04 | 0,04 | 0,08 | 004 | 0,08 | 0,00 | 004 | 008 | 0,08
c7 000 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,12
c8 0,12 | 0,04 | 0,12 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,16
c9 0,12 | 004 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,04 | 0,16 | 0,00

Adim 3: Toplam iliski matrisinin elde edilmesi

Normallestirilmis direkt iliski matrisi (X) olusturulduktan sonra, T = X(I-X)" esitligi

kullanilarak toplam iliski matrisi (T) elde edilmektedir.

Cizelge 5.20 Toplam iligki matrisi

TEDARIKGi | c1 c2 c3 ca s 6 c7 8 | €9 Di
c1 0,11 | 0,09 | 0,20 | 0,12 | 0,17 | 0,09 | 0,15 | 0,20 | 0,31 | 1,44
C2 0,14 | 0,09 | 0,16 | 0,19 | 0,09 | 0,12 | 0,20 | 0,23 | 0,24 | 1,47
c3 0,23 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,16 | 0,30 | 0,38 | 2,12
c4 021 | 022 | 0,27 [012| 0,16 [ 0,22 | 0,23 | 0,21 | 0,33 | 1,97
5 0,20 | 021 | 0,26 | 0415 | 0,12 | 0,18 | 0,14 | 0,24 | 0,31 1,81
6 0,13 | 0,11 | 0,19 | 0,11 | 0,16 | 0,08 | 0,11 | 0,19 | 0,22 | 1,31
c7 0,09 | 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,15 | 0,24 | 1,20
c8 0,23 | 0,12 | 0,24 [ 0,09 | 0,18 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 0,32 | 1,54
c9 0,25 | 0,14 | 0,28 | 0,18 | 0,20 | 0,18 | 0,15 | 0,31 | 0,22 | 1,91
Ri 1,59 | 1,32 | 1,93 | 1,30| 1,45 | 1,30 | 1,33 | 1,98 | 2,58

Adim 4: Etkileyen ve etkilenen faktor gruplarinin belirlenmesi ve net etki derecelerinin

hesaplanmasi
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Elde edilen toplam iliski matrisinin sttunlar toplami (R), satirlar toplami (D) olmakla
beraber D-R ve D+R degerleri hesaplanir. Boylelikle her bir kriterin digerlerine olan etki

seviyesi ve digerleriyle iliski seviyesi belirlenmis olmaktadir.

Cizelge 5.21 Etkileyen ve etkilenen faktor gruplari

TEDARIKCI | Di Ri | Di+Ri | Di-Ri | Faktor grubu
C1 1,44 1,59 3,03 -0,15 Etkilenen
Cc2 1,47 1,32 2,80 0,15 Etkileyen
Cc3 2,12 1,93 4,06 0,19 Etkileyen
c4 1,97 1,30 3,28 0,67 Etkileyen
Cc5 1,81 1,45 3,26 0,36 Etkileyen
(65) 1,31 1,30 2,61 0,02 Etkileyen
Cc7 1,20 1,33 2,53 -0,14 Etkilenen
Cc8 1,54 1,98 3,52 -0,43 Etkilenen
Cc9 1,91 2,58 4,49 -0,67 Etkilenen

Sonrasinda etki seviyesi igin bir esik degeri ayarlanmasi gerekmektedir. Esik degeri
karar verici ya da uzmanlar tarafindan belirlenmektedir. Uygulamada tedarik zinciri
boyunca tim asamalar igin 0,22 esik degeri olarak kabul edilmistir. Toplam iligki
matrisinde esik degerinden daha biyiik etki degerine sahip olan elemanlar segilecek ve
sadece bu elemanlar bir sonraki adimda ANP yontemi uygulanirken degerlendirmeye

alinacaktir.

Cizelge 5.22 Tedarikgi igin yapisal iliski degerleri

TEDARIKGI | c1 c2 c3 ca s 6 c7 8 c9

C1 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 0,00 0,09

C2 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 |0,00 0,01 0,02

C3 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 |0,01 (0,00 0,08 0,16

C4 0,00 |0,00 0,05 0,00 0,00 |0,00 |o0,01 0,00 0,11

C5 0,00 |0,00 |0,04 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,02 0,09

C6 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00

C7 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,02

C8 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,10

C9 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 [0,00 |0,00 0,09 0,00
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Yukarida detaylari verilen sekilde Gretim merkezi, dagitim merkezi ve depo icinde
belirlen kriterler DEMATEL yontemiyle tek tek ele alinmistir. Bu asamalar icin ozet

degerler sirasiyla Cizelge 5.23, 5.24 ve 5.25'te gosterilmektedir.

Cizelge 5.23 Uretim merkezi icin yapisal iliski degerleri

Um C1 C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 C9
C1 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,01
Cc2 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 | 0,00 | 0,00 0,04 0,05 0,03
C3 0,10 | 0,00 | 0,00 0,11 | 0,08 | 0,03 0,14 0,08 0,01
C4 0,00 | 0,00 | 0,10 0,00 | 0,00 | 0,01 0,07 0,11 0,02
C5 0,00 | 0,00 || 0,05 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
C6 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Cc7 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02 0,00
C8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,04
C9 0,01 || 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,06 0,00

Gizelge 5.24 Dagitim merkezi igin yapisal iliski degerleri

DM C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé c7 C8 C9
C1 0,00 | 0,00 || 0,05 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
C2 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 || 0,06
C3 0,00 | 0,00 | 0,00 0,07 || 0,01 | 0,04 0,00 0,00 | 0,00
C4 0,00 || 0,05 | 0,17 0,00 | 0,00 | 0,06 0,05 0,00 || 0,06
C5 0,00 | 0,00 | 0,11 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
C6 0,00 | 0,00 || 0,09 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
c7 0,00 | 0,00 | 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
C8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Cc9 0,00 || 0,04 | 0,11 0,05 |l 0,00 | 0,08 0,04 0,00 | 0,00
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Cizelge 5.25 Depo igin yapisal iliski degerleri

DEPO C1 C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 Cc9
C1 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
C2 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,03 | 0,00 0,00
C3 0,09 | 0,02 | 0,00 0,11 | 0,09 0,06 0,17 | 0,01 0,04
C4 0,00 | 0,06 | 0,10 0,00 | 0,00 0,04 0,12 | 0,06 0,00
C5 0,00 || 0,04 | 0,08 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 0,03 0,00
C6 0,00 | 0,00 | 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
C7 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
C8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
C9 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

5.2.2 ANP Yontemi ile Tedarik Zinciri Performansina Etki Edecek Katsayi

Degerlerinin Belirlenmesi

DEMATEL metoduyla kriterlerin kendi aralarindaki bagimhliklari incelenmistir. Kriterler
arasindaki iliskiler ve birbirleri Gizerindeki 6ncelikler belirlendikten sonra, karar verilen

esik degerinin Gzerindeki kriterler ANP kisminda degerlendirmeye alinmistir.

DEMATEL kisminda yapildigi gibi, uygulamanin bu béliminde de yine ayni sekilde
sadece bir asama icin ANP yontemi detayl olarak anlatilacak, kalan diger asamalarin

agirhkli sipermatris degerleri direkt olarak paylasilacaktir.

Tedarik¢i degerlendirmesinde oncelikli olarak uzman goériisiine basvurularak, kriterler
kendi aralarinda ve kriterler alternatifler agisindan 1-9 skalasi kullanilarak ikili
karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Bir sonraki asamada, kriterler ve alternatifler
kendi aralarinda normalize edilerek Cizelge 5.26’daki slipermatris olusturulmustur.
Slpermatristeki situnlarin tamami 1’e esit olacak sekilde stipermatrisin normalize
edilmesiyle Cizelge 5.27’de gosterilen agirhikli sipermatris elde edilmistir. Yakinsak
veya sabit degerler elde etmek icin agirlikli slipermatris 6nemli dlcliide blyik bir lisse
ylkseltilir. Bu limit matristeki degerler, karar agindaki elemanlarin amaca gore
oncelikleridir.  Cizelge 5.28’de  gosterilen  limit  matris  verileri  tedarikgi

degerlendirmesinde modele dahil edilecek parametreleri olusturacaktir.
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Cizelge 5.26 Tedarikgi agisindan siipermatris

T 0 0 0 0 0 0 0 0| ofsofso’o|ot'ofeo’o|zro]| e0'n0]or’o]| 600 800 0 urs
0 T 0 0 0 0 0 0 [ 0| 0 |e00|800]|010|#0°0|2T0| 600|800 ET0]|TTO 0 BAUEL[Y
0 0 1 0 0 0 0 0o | ol ol ofsoo|oroforo|oto|90’0|oto] +0'0 [ 80" 0 BIEMUY
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Cizelge 5.27 Tedarikgi agisindan agirlikh sipermatris
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Cizelge 5.28 Tedarikgi agisindan limit matris
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Ugulamanin bundan sonraki kisminda, tedarik zinciri aginda yer alan tim kademeler

icin ANP yontemiyle degerlendirme yapilmis ve sonuc olarak Gretim merkezi, dagitim

merkezi ve depo icin sirasiyla Cizelge 5.29, 5.30 ve 5.31’de gosterilen limit matrisleri

olusturulmustur.

Cizelge 5.29 Uretim merkezi acisindan limit matris
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Gizelge 5.30 Dagitim merkezi agisindan limit matris

DM

Hedef

(@)
iy

0
N

0
w

Q]
N

(@]
2]
(@)
[«)]

(@]
~N

0
(o]

0
(o]

Istanbul

Bursa

Almanya

Hedef

o

o

o

0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Cc7

C8

o |O | |[o |o |o |[o |o

o [0 |[O | |©o |o |[o (o |o

o |O | |[o |[o |o |o (o |o

o |O | |[o |[o |o |o (o |o

o |Oo | |[o |[o |o |o (o |o

o |O |0 | |[Oo |o |©o (o |o
o |O | |[o |[o |o |o (o |o

o |O | | |[Oo |o |o (o |o

o |O |o |[o |[o |o |o (o |o

o |O |o |[o o |o |o (o |o

C9

Istanbul

31%

33%

30%

31%

30% |35% | 30%

30%

30%

32%

Bursa

38%

39%

39%

39%

37% | 35% | 39%

40%

40%

36%

Almanya

31%

28%

31%

31%

34% |31% | 31%

30%

30%

33%

o O |» |JO [O |O |O O |0 |Oo | |o

o ([» [O |]O |O |©O |O |0 |0 | |o |o

= |O |O |O | O |0 0O |0 | |o o (o

86




Cizelge 5.31 Depo agisindan limit matris

Depo |Hedef| C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 | Ist. | Bu. | Koc.|Ada.|Alm.| Cin
Hedef 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Istanbul | 15% | 15% | 15% | 18% | 15% | 13% | 17% | 13% | 12% | 14% | 1 0 0 0 0 0
Bursa 19% | 19% | 20% | 19% | 20% | 19% | 18% | 18% | 20% | 23% | 0O 1 0 0 0 0
Ankara | 20% | 20% | 17% | 18% | 18% | 20% | 19% | 21% | 22% | 20% | O 0 1 0 0 0
Adana 12% [12% | 14% | 13% | 12% | 12% | 13% | 12% | 10% | 11% | 0O 0 0 1 0 0
izmir 19% [20% | 20% | 16% | 18% | 22% | 17% | 19% | 22% | 20% | O 0 0 0 1 0
Elazig 15% | 14% | 15% | 16% | 17% | 14% | 16% | 16% | 14% | 13% | 0O 0 0 0 0 1

DEMATEL ve ANP yontemleri 1siginda, modele kalitatif faktorler dahil edilmis ve
tedarikci, Uretim merkezi, dagitim merkezi ile deponun kalitatif faktorler acisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu sonuglar, modelin amag¢ fonksiyonunun katsayilarini
olusturmaktadir. Ayni zamanda elde edilen maksimum puanlar, hem tedarik zinciri
performansini maksimize etmekte hem de mdisteri hizmet seviyesi agisindan en uygun

olani belirtmektedir.

5.3 Model C6ziimii ve Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tablolarda belirtilen veriler modele dahil edilmis ve olusturulan model GAMS (21.6)
programinda ¢ozdirilmustiir. Cok amach modelin ¢oziiminde, O©ncelikli hedef
programlama metodu kullaniimistir. Modelde 6ncelik atamasi sirasiyla su sekilde
yapilmistir; maliyet minimizasyonu, sire minimizasyonu ve kalitatif faktorlerin
maksimizasyonu. iteratif sekilde elde edilen ¢dziim sonuglari bir sonraki amaci

gerceklestirmek igin kisit olarak ilave edilerek sirali ¢g6zim yapilmistir.
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GAMS kodu yazilirken; ¢ok amagli modelimizin ilk amag fonksiyonunda, tedarikgilerden
fabrikalara, fabrikalardan dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden depolara,
depolardan musterilere olan tasima maliyetleri ve tesis maliyetleri minimize edilmeye
calisilmistir. Model; 9 ve 10 no.lu tedarikgilerden 4 no.lu Uretim merkezine tasima
yapilmasi kararini vermistir. 4 no.lu Uretim merkezinde Uretilen Urinler, dagitim
merkezine aktarilmadan dogrudan 4 ve 6 no.lu depolara génderilmistir. Elde edilen
sonuc degeri (Z,), ikinci amaca kisit olarak eklenmistir. Burada ikinci dncelige sahip
amag fonksiyonu ile kademeler arasi tasima siirelerinin minimizasyonu hedeflenmistir.
Agilan tesis yerlerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin, tasinan Griin miktarlarinda
artis ve azalislar gozlenmistir. Ayni sekilde ¢ozdirilen ikinci modelin sonucu (Z;), bir
sonraki amaci gerceklestirmek icin sonuncu modele kisit olarak ilave edilmistir. Uclincii
oncelige sahip amag fonksiyonu tedarikgi, Gretim merkezi, dagitim merkezi ve depo
secimine etki edecek kalitatif faktorlerin maksimizasyonu seklindedir. Maliyet ve
surenin kisit olarak eklendigi sonuncu modelin ¢6zdirilmesiyle de optimal sonug (Z)

elde edilmistir.

GAMS c¢ozumiyle elde edilen sirali amag fonksiyonlari igin optimal degerler Cizelge

5.32’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.32 Model 1 - Optimal sonug degerleri

1. oncelikli hedef | Maliyet minimizasyonu Z,=1.572.500

Slre minimizasyonu

2. oncelikli hedef Z,=133.199.500

(Modele maliyet kisiti eklenmistir.)

Kalitatif faktorlerin maksimizasyonu

3. oncelikli hedef Z3=7=236.870

(Modele maliyet + sire kisiti eklenmistir.)

Model sonucuna gore; sadece dordiinci Uretim merkezinin acilmasina karar
verilmistir. Bu Uretim merkezi 9 ve 10 numarali tedarikgilerden alim yapabilecektir.
Uretilen Grinler hicbir dagitim merkezine génderilmeden direkt olarak depolara

gonderilecektir. Bunun nedeni DM maliyetlerinin depo maliyetlerine oranla daha
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yuksek olmasidir. Mevcut depolar igerisinden 4 ve 6 numarali depolardan miusterilere

sevkiyat yapilacaktir. Sekil 5.1’de yeni ag yapisi gosterilmektedir.

6

1 7

8

9
0 10
5 11
204.500 (U) 12

—————p
. 13
14
381.000 (K) 204.500 (0)

17

OOOOO
OO

15

56

. 16
210.000 (U) 210.000 (U)
18
19
Tedarikgi (i) OM () DM (k) Depo (/) Miisteri (m) | 2°

Sekil 5.1 Model 1’e ait yeni ag yapisi

Sekil Gizerinde komponent miktarlari “K”, Griin miktarlari ise “U” ile temsil edilmistir.
Ag icerisinde tasima modu ve Uriin grubu bazinda, tasinan driin ve komponent

miktarlari asagidaki tablolarda belirtilen adetlerde gergeklesmistir.

Cizelge 5.33 Model 1 - Tedarikgiden (i) Gretim merkezine (j) tasinan komp. miktari

Komponent miktari (K) 1. drdn 2. drdn
P 1.K 2K | 3.K | 1K 2.K 3.K
o . 1.TM | 381.000 |190.500 0 0 224.000 0
9. Tedarik¢i | 4. UM > T™ 0 0 0 0 0
10. Tedarikei | 4. UM 1.T™M 0 0 381.000 0 0 0
2. T™M 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 5.34 Model 1 - Uretim merkezinden (j) depoya (l) tasinan iriin miktar

L . .. 1. Urdn 2. drdn
Urtin miktar (U) 1. TM ™ 1.TM T
1.Depo 0 0 0 0
2.Depo 0 0 0
.. 3.Depo 0 0 0 0

4. UM

4.Depo 90.500 0 114.000 0
5.Depo 0 0 0 0
6.Depo 100.000 0 110.000 0

Modelin 6ncelikli hedefi maliyetlerin en kiicliklenmesi seklinde belirlendiginden, en
disliik isletme maliyetine sahip olan 4 no.lu Uretim merkezinin agiimasi
kararlastiriimistir ve model sadece bir Gretim merkezinden tim mdusteri ihtiyaglarini
karsilamistir. Yine ayni sebepten dolayi model tretim merkezinden cikan driinleri,
dagitim merkezine gondermeden direkt olarak dagitim yapilacak depolara gondermeyi
se¢mistir. Ag vyapisi birincil 6ncelikli hedef olan maliyet kriteri gbéz Onlinde

bulundurularak sekillendirilmistir.

Atama yapilan depo seceneklerine bakildiginda, dagitim yapilacak ilgili noktalara olan
uzakliklar g6z ardi edilmis yani daha uzun tasima siirelerine katlanmak pahasina daha

dislik maliyete sahip tesisler 6ncelik kazanmistir.
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Cizelge 5.35 Model 1 - Depodan (I) misteriye (m) tasinan tGriin miktari

- . .. 1. Urdn 2. drdn
Urtin miktar: (U) 1.TM ™ 1.TM M
1. Masteri 0 0 0 0
2. Musteri 8.000 0 0 0
3. Misteri 12.000 0 15.000 0
4. Musteri 8.000 0 10.000 0
5. Misteri 2.000 0 3.000 0
6. Musteri 0 0 6.000 0
7. Musteri 0 0 0 0
8. Musteri 9.000 0 10.000 0
9. Musteri 0 0 0 0
10. Mdsteri 0 0 7.000 0
4. Depo 11. Miisteri 14.000 0 15.000 0
12. Mdsteri 8.500 0 10.000 0
13. Mdsteri 0 0 0 0
14. Musteri 0 0 0 0
15. Mdsteri 0 0 0 0
16. Mugteri 8.000 0 10.000 0
17. Musteri 17.500 0 20.000 0
18. Musteri 3.500 0 0 0
19. Mdsteri 0 0 8.000 0
20. Musteri 0 0 0 0
1. Masteri 18.000 0 20.000 0
2. Misteri 2.000 0 12.000 0
3. Misteri 0 0 0 0
4. Musteri 0 0 0 0
5. Misteri 0 0 0 0
6. Musteri 7.500 0 9.000 0
7. Musteri 16.000 0 12.000 0
8. Musteri 0 0 0 0
9. Misteri 10.500 0 12.000 0
6. Depo 10. Mugteri 5.000 0 0 0
11. Mdasteri 0 0 0 0
12. Masteri 0 0 0 0
13. Mdsteri 12.000 0 14.000 0
14. Musteri 6.000 0 7.500 0
15. Mdsteri 15.000 0 16.000 0
16. Musteri 0 0 0 0
17. Musteri 0 0 0 0
18. Musteri 0 0 5.000 0
19. Mdsteri 6.000 0 0 0
20. Musteri 2.000 0 2.500 0
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S6z konusu modeldeki birinci asama denge kisitina gore; tedarikgilerden ¢ikan n.
komponent miktari, Gretim merkezinden ¢ikan p. Grtiniin n. komponent orani (upy) ile

carpimina esittir. Matematiksel olarak ifade etmek istersek;

Xijiapn : i. tedarikgiden j. Gretim merkezine a. tasima modu ile tasinan p. Grinin n.

komponent miktari
Xjigp - J. Uretim merkezinden /. depoya a. tasima modu ile taginan p. trtin miktari

Xikap : J. Uretim merkezinden k. dagitim merkezine a. tagima modu ile taginan p. lrin

miktari

| K A

A L A
Z Z Xijapn = upnzklzxjkap—i_upnzllz leap Vj,p,n (5'1)
I a a a

Agilmasi kararlastirilan 4 no.lu Gretim merkezinde (j=4) Uretilecek 1 no.lu nihai Griin

grubu (p=1) icin, (5.1) esitliginde model ¢6ziimiinden elde edilen degerleri yazarsak;

Z Z Xijapn

1 a

381.000 adet (j=4, p=1, n=1)

| A
2.2 Xijan = 190.500 adet  (j=4, p=1, n=2)

1 a

A
Z Z Xijapn

1 a

381.000 adet (j=4, p=1, n=3)

L A
2.2 Xjep = 90.500 +100.000 = 190.500 adet ~(j=4, p=1)
I a
K A
ZZ Xjkap =0
k a

Cok Grtnli modelde nihai Griin Gretiminde kullanilan komponent miktarlari, uygulama

boliminln basinda Cizelge 5.17’de gosterilmisti. Tekrar hatirlayacak olursak;
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Gizelge 5.17 Nihai Grlin Gretiminde kullanilan komponent miktari

Kullanim miktari | 1. komponent | 2. komponent | 3. komponent
1. Grin 2 1 2
2. urdn 0 1 0

Mevcut veriler (5.1) kisitinda yerine yazilirsa;

[ A K A L A
Z Xijapn = Upngzxjkap—i_upnlzz leap \v/j,p,n
i a a a
381.000 = 0 + 2(190.500)  (j=4, p=1, n=1)
190.500 = 0 + 1(190.500)  (j=4, p=1, n=2)
381.000 = 0 + 2(190.500)  (j=4, p=1, n=3)

Tedarik zinciri aginda kademeler arasinda tercih edilen tasima modu karayolu
olmustur. Model ylksek tasima maliyetlerine katlanmak yerine, daha uzun tasima
surelerinde ancak daha disiuk maliyette tasima yapmayi tercih etmistir. Bunun en

temel nedeni, birinci 6ncelikli hedefin maliyet minimizasyonu olmasidir.

Tedarikgilerden Uiretim merkezine, Uretim merkezinden depolara, depolardan
mdusterilere giden Grlin grubu miktarlar, ilgili tesislerden génderilen her Griin grubu

icin verilen kapasiteleri asmayacak sekilde atanmustir.

5.3.1 Senaryo Analizi

Bu bolimde, tasarim probleminin ¢ozimu icin gelistirilen modele yonelik duyarlilik
analizleri yapilacaktir. Modelde kullanilan verilerin bazilari, diger veriler sabit kalmak

kosuluyla, arttirihp azaltilarak sonuglar tizerindeki etkileri incelenmeye calisilacaktir.

5.3.1.1 Senaryo1l

ilk uygulamada takip edilen éncelik sirasi degistirildiginde model sonuclarinin ne gibi
farkhliklar gosterecegi incelenecektir. Model 1’de maliyet en 6nemli agirliga sahip

parametre iken, bu 6rnekte sire birincil dncelikli hedef olacaktir. Tasima siirelerinin en
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kiigiklenmesi amacini, maliyet takip edecek ve sonuncu 6ncelige sahip amag kalitatif

faktorlerin makzimizasyonu seklinde olacaktir.

GAMS c¢ozumiyle elde edilen sirali amag fonksiyonlari igin optimal degerler Cizelge

5.36’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.36 Model 2 - Optimal sonug degerleri

1. 6ncelikli hedef | Sire minimizasyonu Z,=2.005.500

Maliyet minimizasyonu

2. oncelikli hedef 7,=2.308.125

(Modele sire kisiti eklenmistir.)

Kalitatif faktorlerin maksimizasyonu

3. oncelikli hedef Z3=7=335.660

(Modele siire + maliyet kisiti eklenmistir.)

3. sirali amag fonksiyonunun ¢6ziimiyle, ag icerisinde tasima modu ve (riin grubu
bazinda tasinan Uriin ve komponent miktarlari asagidaki tablolarda belirtilen adetlerde

gerceklesmistir.

Cizelge 5.37 Model 2 - Tedarikciden (i) Gretim merkezine (j) tasinan komp. miktari

Komponent miktari (K) 1. drdn 2. drtin

P 1.K 2.K 3.K 1.K 2.K 3.K
i} 1.7TM 0 0 0 0 0 0

Tedarikci | 2. UM
3. Tedariki UM =M 0 0 |381.000] 0 0
i 1.TM 0 0 0 0 0

4. Tedarik¢i | 2. UM
2.TM | 381.000 |190.500 0 | 224000 o0

Cizelge 5.38 Model 2 - Uretim merkezinden (j) depoya (1) tasinan Griin miktari

L . .. 1. Gridn 2. Urdn

Urlin miktar () 1.T™ 2TM 1.T™ 2.TM
1.Depo 0 0 0 0
2.Depo 0 0 0 0

.. 3.Depo 0 124.500 0 122.500
2. UM

4.Depo 0 0 0 0
5.Depo 0 66.000 0 101.500
6.Depo 0 0 0 0
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Cizelge 5.39 Model 2 - Depodan (I) misteriye (m) tasinan tGriin miktari

- . .. 1. Urdn 2. drdn
Urtin miktar: (U) M 2.TM ™ 2. TM
1. Masteri 0 18.000 0 20.000
2. Musteri 0 10.000 0 12.000
3. Misteri 0 12.000 0 15.000
4. Musteri 0 8.000 0 10.000
5. Misteri 0 2.000 0 3.000
6. Musteri 0 0 0 0
7. Musteri 0 16.000 0 0
8. Musteri 0 9.000 0 10.000
9. Musteri 0 10.500 0 12.000
10. Mdsteri 0 5.000 0 0
3. Depo 11. Miisteri 0 0 0 0
12. Mdsteri 0 8.500 0 10.000
13. Mdsteri 0 0 0 0
14. Musteri 0 0 0 0
15. Mdsteri 0 0 0 0
16. Musteri 0 0 0 0
17. Musteri 0 17.500 0 20.000
18. Musteri 0 0 0 0
19. Mdsteri 0 6.000 0 8.000
20. Musteri 0 2.000 0 2.500
1. Masteri 0 0 0 0
2. Misteri 0 0 0 0
3. Misteri 0 0 0 0
4. Musteri 0 0 0 0
5. Misteri 0 0 0 0
6. Musteri 0 7.500 0 9.000
7. Musteri 0 0 0 18.000
8. Musteri 0 0 0 0
9. Misteri 0 0 0 0
5. Depo 10. M?gter? 0 0 0 7.000
11. Masteri 0 14.000 0 15.000
12. Masteri 0 0 0 0
13. Mdsteri 0 12.000 0 14.000
14. Musteri 0 6.000 0 7.500
15. Mdsteri 0 15.000 0 16.000
16. Musteri 0 8.000 0 10.000
17. Musteri 0 0 0 0
18. Musteri 0 3.500 0 5.000
19. Mdsteri 0 0 0 0
20. Musteri 0 0 0 0
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Model 2’ye gore, 3 ve 4 no.lu tedarikgilerden Uretim merkezine génderim olacaktir.
Yalnizca 2 no.lu lretim merkezinin acilmasi kararlastirilmistir. 2 no.lu tesisten ilgili
depolara direkt sevkiyat olacak, dagitim merkezine ugranilmayacaktir. Tim mdusteri
talepleri 3 ve 5 no.lu depolardan karsilanacaktir. Sekil 5.2’de olusan yeni ag tasarimi

gosterilmektedir.

A 4

247.000 (0) 4’<5>” 167.500 (U)
167.500 (U) <e>

Tedarikgi (/) UM (j) DM (k) Depo (/) Musteri (m)

O O
O L &

8 o) _ : j> <>> -

O <

0 W N O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Sekil 5.2 Model 2’ye ait yeni ag yapisi

Model 2’de ilk modelden farkl olarak tercih edilen tasima modu karayolu yerine
havayolu olmustur. Clinkii bu modelin 6ncelikli amaci tasima sirelerinin kisaltilmasi
oldugundan, model ¢ok daha yliksek tasima maliyetlerine katlanmak pahasina da olsa
havayolu ile sevkiyat yapmayi tercih etmistir. Yine ayni mantikla ilk model maliyeti en
disik ama en uzak lokasyonda liretim merkezi agmayi secerken; bu 6rnekte maliyeti

daha ylksek ama daha yakin tesislerin agilmasi kararlastiriimistir.

Model 1 ile Model 2 kiyaslandiginda, dncelikli hedefe sahip amag fonksiyonunun daha

iyi sonuglar aldigi gézlenmektedir. Maliyet onceligine sahip Model 1’de maliyetin en
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kiigiklenmesi hedefi, Model 2’dekine oranla ¢ok daha iyi degerler almistir. Ayni sekilde
ilk modelde daha disuk 6ncelige sahip slire minimizasyonu hedefine, Model 2’de

oncelik verilerek iyilestirme saglanmistir.

5.3.1.2 Senaryo 2

Model 1 ve 2’de 6ncelikli hedefler slire ve maliyet olarak alinmis ve her iki modelde de
en az oncelige sahip hedef kalitatif faktorlerin maksimize edilmesi olmustur. Bu
senaryoda ise; maksimizasyon birinci 6ncelige sahip hedef olarak ele alinacak ve model
Uzerinde nasil bir degisiklige etki edecegi incelenecektir. Sonrasinda amag

fonksiyonlarini sirasiyla maliyet ve siire takip edecektir.

GAMS c¢ozimiyle elde edilen sirali amag fonksiyonlari icin optimal degerler Cizelge

5.40’ta gosterilmektedir.

Cizelge 5.40 Model 3 - Optimal sonug degerleri

1. 6ncelikli hedef | ka|itatif faktorlerin maksimizasyonu £,=1.601.600

Maliyet minimizasyonu

2. oncelikli hedef 7,=7.284.875

(Modele kalitatif faktor kisiti eklenmistir.)

Slire minimizasyonu

3. oncelikli hedef Z3=7=45.463.500

(Kalitatif faktor + maliyet kisiti eklenmistir.)

3. sirali amag fonksiyonunun ¢oéziimiyle, ag icerisinde tasima modu ve Urin grubu
bazinda tasinan Uriin ve komponent miktarlari asagidaki tablolarda belirtilen adetlerde

gerceklesmistir.

Cizelge 5.41 Model 3 - Tedarikgiden (i) Gretim merkezine (j) taginan komp. miktari

Komponent miktari (K) 1. Urdn 2. Urdn
1K 2K | 3.K | 1K 2.K 3.K
, m |_L-TM | 800.000 [500.000(100.000] 0 [ 550.000 | 0O
- 2.T™ 0 0 0 0 0 0
1. Tedarikei 5 Gy LM | 200.000 |100.000/200.000/ ©0 | 130.000 | 0©
2.T™ 0 0 0 0 0 0
- .. 1.TM | 200000 | O 0 0 0 0
4. Tedarikgi 2. UM > ™ 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 5.42 Model 3 — Uretim merkezinden (j) dagitim merkezine (k)

tasinan Griin miktar

. . .. 1. Urln 2. urdn
Urtin miktar: (U) 1.T™ 2TM 1.T™ ™
1.DM 150.000 0 300.000 0
2. UM 2.DM 350.000 0 250.000 0
3.DM 0 0 0 0
1.DM 100.000 0 0
3.0m 2.0M 0 0 130.000 0
3.DM 0 0 0 0

Cizelge 5.43 Model 3 — Dagitim merkezinden (k) depoya (l) taginan Griin miktari

_— . .. 1. drun 2. Urdn
Urtin miktari (U) 1.T™M 2.TM 1.TM ™
1.Depo 250.000 0 20.000 0
2.Depo 0 0 280.000 0
1.DM 3.Depo 0 0 0 0
4.Depo 0 0 0 0
5.Depo 0 0 0 0
6.Depo 0 0 0 0
1.Depo 100.000 0 380.000 0
2.Depo 250.000 0 0 0
3.Depo 0 0 0 0
2.OM 4.Depo 0 0 0 0
5.Depo 0 0 0 0
6.Depo 0 0 0 0
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Cizelge 5.44 Model 3 - Depodan (I) misteriye (m) tasinan triin miktari

.o . . 1. Urdn 2. drdn
Urtin miktar: (U) 1.TM 2.T0M 1.TM M
1. Masteri 0 0 20.000 0
2. Musteri 10.000 0 0 0
3. Misteri 0 0 15.000 0
4. Musteri 0 0 0 0
5. Misteri 251.000 0 0 0
6. Musteri 7.500 0 291.000 0
7. Musteri 0 0 0 0
8. Musteri 9.000 0 10.000 0
9. Musteri 0 0 0 0
10. Mdsteri 0 0 0 0
1. Depo 11. Miisteri 14.000 0 15.000 0
12. Musteri 0 0 0 0
13. Mdsteri 12.000 0 14.000 0
14. Musteri 6.000 0 0 0
15. Mdsteri 15.000 0 0 0
16. Mdsteri 8.000 0 10.000 0
17. Musteri 17.500 0 20.000 0
18. Musteri 0 0 5.000 0
19. Mdsteri 0 0 0 0
20. Musteri 0 0 0 0
1. Masteri 18.000 0 0 0
2. Misteri 0 0 12.000 0
3. Misteri 12.000 0 0 0
4. Mugteri 8.000 0 10.000 0
5. Misteri 0 0 3.000 0
6. Musteri 0 0 0 0
7. Misteri 16.000 0 18.000 0
8. Musteri 0 0 0 0
9. Musteri 171.000 0 12.000 0
2. Depo 10. Mugteri 5.000 0 181.000 0
11. Mdasteri 0 0 0 0
12. Mdsteri 8.500 0 10.000 0
13. Mdsteri 0 0 0 0
14. Musteri 0 0 7.500 0
15. Mdsteri 0 0 16.000 0
16. Musteri 0 0 0 0
17. Musteri 0 0 0 0
18. Musteri 3.500 0 0 0
19. Mdsteri 6.000 0 8.000 0
20. Musteri 2.000 0 2.500 0
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Maksimizasyon 6ncelikli Model 3’lin ¢6zimine gore, 1 ve 4 no.lu tedarikgilerden ilgili
Uretim merkezlerine gonderim olacaktir. Acilmasi kararlastirilan Gretim merkezleri 2 ve
3 no.lu tesislerdir. Onceki modellerden farkl olarak bu modelde, birden fazla iiretim
merkezinin acilmasi tercih edilmistir. Uretilen Uriinler bir dagitim merkezinde
toplandiktan sonra, depolara sevkiyat yapilacaktir. Onerilen diger iki modelde ise,
dagitim merkezi agilmadan direkt depolara gonderim yapilmistir. Model; dagitim
merkezi olarak 2 ve 3 no.lu tesisleri tercih etmistir. 1 ve 2 no.lu depolardan tim

musteri ihtiyaclari karsilanacaktir. Sekil 5.3'te modele ait temsili bir ag

gosterilmektedir.

1.950.000
(K)

@@ :

9

Tedarikgi (/) UM (j) DM (k) Depo (/) Musteri (m)

750.000
(U) 7

1.280.000
(V)

1.280.000
(V)

10

11
12

530.000
(0) 13

14
15
16
17

18

OO

19
20

Sekil 5.3 Model 3’e ait yeni ag yapisi
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Diger modellerde birincil dncelige sahip olan maliyet ve siire hedefleri bu modelde
daha kotl sonuglar almistir. Model maliyet ve siireyi ¢ok dikkate almadan, kalitatif

faktorler agisindan yiiksek dncelige sahip tesislere atama yapilmasini tercih etmistir.

5.3.1.3 Senaryo3

Amac fonksiyonu Uzerinde degisiklige neden olabilecegi diislinilen parametreler; tesis
kapasiteleri, miisteri talepleri ve birim tasima maliyetleridir. Ulkede benzin fiyatlarina
zam gelmesi tasima maliyetlerini olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle karayolu birim
tasima maliyetlerinin 2 katina ¢tkmasi durumunda, modelin nasil bir ag tasarlayacagi

incelenebilir.

Modelde karayolu ve havayolu olmak {zere iki farkl tasima modu séz konusudur.
Maliyet oncelikli Model 1’de kademeler arasinda karayolu ile tasima yapilmasi tercih
edilmistir. Burada ise benzine gelen zam nedeniyle karayolu birim tasima
maliyetlerinde artis s6z konusudur. Bahsedilen artisin model lzerindeki etkisi yalnizca
son asamadaki (depo-musteri arasi) tasimalar dikkate alinarak degerlendirilecektir.

Diger parametreler Model 1’deki verilerle ayni olacaktir.

Maliyet, slire ve kalitatif faktor onceligi sirasiyla ¢ozdirilen c¢ok amaclh modelin
sonucuna gore; Model 1'den farkli olarak 2 ve 3 no.lu tedarikgilerden alim yapilacaktir.
2 no.lu Uretim merkezinden higbir dagitim merkezine ugranilmadan direkt olarak 5
no.lu depoya sevkiyat yapilmasi kararlastirilmistir. Tim mdisteri talepleri 5 no.lu
depodan karsilanacaktir. Modeldeki birim tasima maliyetlerinin artisi nedeniyle Model
1’de karayoluyla tasima yapilan talep noktalarina bu uygulamada havayolu ile tagima

yapilmasi tercih edilmistir.

5.3.1.4 Senaryo 4

Maliyet oncelikli Model 1'de duslik isletme maliyetleri nedeniyle yalnizca 4 no.lu
Uretim merkezinin acilmasi  kararlastinlmistir.  Bu karara etki edebilecek
parametrelerden birisi kapasite kisitidir. Ulkede grev ¢ikmasi nedeniyle 4 no.lu tesiste

calisan iscilerin yarisinin islerini biraktigi varsayimini distinelim. Boyle bir durumda
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tesis mevcut kapasitesini yari yariya disirmek zorunda kalacaktir. Kapasitenin

azalmasi durumunda agin nasil bir yapilanma izleyecegi gdzlemlenebilir.

4 no.lu tesis mevcut lretim merkezleri icerisinde maliyeti en dislik, buna ragmen
kapasitesi ise en yiksek olan tesistir. Bu nedenle ilgili tesisin kapasitesini yari yariya
diuslirdigiimizde dahi, gelen talepleri karsilayabilecek seviyede oldugu gorialmdistir.
Burada 4 no.lu Uretim merkezinin kapasitesini mevcut diger tesislerin kapasitelerinden

daha asagiya cekerek modelin nasil bir atama yapacagini gézlemleyebiliriz.

Tesis kapasitesi dustrildiginde model 4 no.lu Uretim merkezi yerine 2 no.lu liretim
merkezine atama yapmayi tercih etmistir. Clinkl parametre degerlerine bakildiginda, 4
no.lu tretim merkezinden sonra en disik isletme maliyetine sahip tesis 2 no.lu tesistir.
Model kapasite sorunu nedeniyle talepleri karsilayamayacak seviyeye geldiginde, bir

diger diisiik maliyetli tesisin acilmasi kararini vermistir.

5.3.1.5 Senaryo5

GUnlik yasamda karsilagilabilecek problemlerden bir tanesi, uluslararasi ticarette
ithaline izin verilecek mal miktarinin sinirlandirilmasidir. Bu érnekte giimriik problemi
nedeniyle Model 1’deki 4 no.lu Uretim lokasyonundan yapilan sevkiyatlara kota

geldigini varsayalim.

Maliyet oncelikli Model 1’deki 4 no.lu tesis acilamayacagindan dolayi, model 2 no.lu
tesisi agma kararini almistir. Clnki modelde maliyetin birincil 6ncelige sahip
olmasindan dolayi, en distik maliyetli 2 no.lu Gretim merkezi secilmek durumunda
kahinmistir. Yalnizca 2 no.lu tedarikgiden alim vyapilabilecektir. Fabrikada uretilen
Uriinler dagitim merkezi ugramadan 2 no.lu depoya gonderilecek ve tim miusteri

talepleri bu depodan karsilanacaktir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriina ait ¢ok asamali tedarik zincirinde alternatif
fabrika, dagitim merkezi ve depolardan en uygun olanlarin agilmasi ve zincirde yer alan
optimum Urin miktarlarinin belirlenmesi, igerisinde kalitatif faktorleri de degerlendiren

¢ok amacli bir ag tasarim problemiyle ele alinmistir.

Birden fazla amacin yer aldigi modelde, oncelikli hedef programlama metodu
kullanilmistir. Modelin amag fonksiyonlarini, sabit isletme maliyetleri, asamalar arasi
birim tasima maliyetleri, tasima sireleri ve kalitatif faktorler acisindan performans
degerleri olusturmaktadir. Kalitatif faktorlerden saglanacak faydanin

maksimizasyonunda DEMATEL ve ANP yéntemlerinden yararlaniimistir.

Onerilen yaklasim, gercek yasamdaki ag tasarim problemlerini etkilesimli bir karar
verme sireci ile ¢ozebilir. Model hem kalitatif hem de kantitatif faktorleri icerdiginden

karar vericinin daha gercekgi kararlar vermesini saglayacaktir.

Burada hedef 6ncelik degerleri, karar vericinin insiyatifine baglh oldugundan daha
esnek bir yaklagim s6z konusudur. Model, maliyetteki degisime bagh olarak kalitatif
faktorlerlerdeki degisimi de yansitmaktadir. Farkli amaclara verilen onceliklerin
birbirleri izerindeki etkileri net bir sekilde gdzlemlenebilmektedir. Bu detayli ¢calisma,
firmanin dogru Urlnleri dogru dagitim merkezi ve depolara dagitmasini saglamaktadir.
Cunkil gercek hayatta bir¢cok firmada yapilan genel bir dagitim ile bélgelerden hic talep

gormeyen Urlnler o bodlgeye ait dagitim merkezine gonderilebilmektedir. Ayni
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zamanda bu kapsamda elde edilen degerler firmanin lGretim ve tedarik planlamasina da

destek olacaktir.

Farkh sektorlerde benzer yontemler ile uygulama yapilmasi agisindan bu ¢alismada

sunulan oneriler yol gosteri olacaktir.

ileride vyapilacak calismalarda, gercek hayatta c¢ok sayida degiskenin ayrica
dogrusalliktan sapmalarin da s6z konusu oldugu daha genis kapsamli dagitim aglarinda,
dogrusal programlama ve ¢6zim yontemlerinin uygulanmasinin mimkin olmayacagi
durumlar ele alinabilir. Bu tip problemlerin ¢6ziminde sezgisel ydntemler
kullanilabilir. Bunun haricinde modele yeni amaglar eklemek, kalitatif faktorlerin
kapsamini genisletmek gibi cesitli secenekler distnilebilir. Probleme eklenecek her
yeni faktor problemin zenginlesmesi ve ayni zamanda gergek hayata uygulanabilirligi

acisindan oldukga faydali olacaktir.
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EK

MODEL 1 - GAMS KODU

Model 1’in ¢6ziilmesinde kullanilan GAMS programlama kodu

sets i tedarikgi /1*10/
j Uretici /1*4/
k dagitim merkezi /1*3/
| depo /1*6/
m miusteri /1*%20/
a tagima modu /1*2/
p nihai Grtin grubu /1*2/
n komponent kiimesi /1*3/;
scalar O max Uretim merkezi sayisi /2/
R max dagitim merkezi sayisi /2/
S max depo sayisi /2/
Q max tagima siiresi /24/;
parameter F1(j) Uretim merkezinin sabit isletme maliyeti
/11000000
2900000
32000000
4 500000/;
parameter F2(k) dagitim merkezinin sabit isletme maliyeti
/1 600000
2 500000
3 750000/;
parameter F3(l) deponun sabit isletme maliyeti
/1 400000
2 350000
3300000
4200000
5300000

6 150000/;
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table c1(i,j,a,p,n) birim tasima maliyeti

1

2

3

1.1.1.1 0.25 0.20 0.20

1.11.2
1.1.2.1
1.1.2.2
1211
1.2.1.2
1221
1.2.2.2
13.1.1
13.1.2
13.21
1.3.2.2
1411
14.1.2
1421
1.4.2.2
2111
2.1.1.2
2121
2.1.2.2
2211
22122
2221
2222
2311
23.1.2
23.21
2.3.2.2
2411
24.1.2
24.2.1
2422
3.1.11
3.1.1.2
3.1.21
3.1.2.2
3.2.1.1
3.2.1.2
3221
3.2.2.2
33.1.1

3.3.1.2

0.00
0.40
0.00
0.30
0.00
0.50
0.00
0.85
0.00
1.20
0.00
0.75
0.00
1.10
0.00
0.25
0.00
0.45
0.00
0.18
0.00
0.30
0.00
0.80
0.00
1.30
0.00
0.75
0.00
1.20
0.00
0.25
0.00
0.45
0.00
0.20
0.00
0.35
0.00
0.75

0.00

0.20
0.35
0.35
0.25
0.35
0.45
0.65
0.95
0.90
1.35
1.25
0.95
0.80
1.40
1.15
0.30
0.35
0.50
0.60
0.20
0.20
0.35
0.40
0.95
1.00
1.50
1.50
0.80
0.85
1.25
1.30
0.30
0.35
0.50
0.60
0.35
0.25
0.60
0.45
0.90
0.85

0.00
0.35
0.00
0.40
0.00
0.75
0.00
1.00
0.00
1.40
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.25
0.00
0.40
0.00
0.25
0.00
0.40
0.00
1.00
0.00
1.60
0.00
0.95
0.00
1.35
0.00
0.20
0.00
0.40
0.00
0.20
0.00
0.40
0.00
0.80

0.00

111



3.3.21
3.3.2.2
34.1.1
3.4.1.2
3421
3.4.2.2
4111
4.1.1.2
4.1.2.1
4.1.2.2
4.2.1.1
4.2.1.2
4221
4.2.2.2
43.1.1
43.1.2
4321
4.3.2.2
4411
4.4.1.2
4.4.2.1
4.4.2.2
5.1.1.1
5.1.1.2
5.1.21
5.1.2.2
5211
5.2.1.2
5.2.21
5.2.2.2
53.1.1
5.3.1.2
53.2.1
5.3.2.2
54.1.1
5.4.1.2
54.2.1
5.4.2.2
6.1.1.1
6.1.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.2.1.1

6.2.1.2

1.15
0.00
1.00
0.00
1.40
0.00
0.30
0.00
0.55
0.00
0.20
0.00
0.35
0.00
0.80
0.00
1.20
0.00
0.90
0.00
1.10
0.00
0.30
0.00
0.50
0.00
0.35
0.00
0.65
0.00
0.85
0.00
1.20
0.00
0.80
0.00
1.10
0.00
0.25
0.00
0.50
0.00
0.35

0.00

1.30
1.25
0.85
0.95
1.10
1.30
0.45
0.30
0.70
0.50
0.25
0.25
0.40
0.45
0.95
1.00
1.30
1.40
0.85
1.00
1.00
1.30
0.50
0.45
0.85
0.75
0.40
0.45
0.70
0.75
0.95
0.85
1.30
1.20
0.90
0.95
1.25
1.30
0.30
0.40
0.50
0.60
0.55

0.45

1.20
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.25
0.00
0.45
0.00
0.30
0.00
0.55
0.00
1.00
0.00
1.50
0.00
0.95
0.00
1.25
0.00
0.45
0.00
0.80
0.00
0.40
0.00
0.65
0.00
0.80
0.00
1.15
0.00
0.85
0.00
1.20
0.00
0.45
0.00
0.80
0.00
0.40

0.00
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6.2.2.1
6.2.2.2
6.3.1.1
6.3.1.2
6.3.2.1
6.3.2.2
6.4.1.1
6.4.1.2
6.4.2.1
6.4.2.2
7.1.1.1
7.1.1.2
7.1.2.1
7.1.2.2
7211
7.21.2
7.2.2.1
7.2.2.2
7.3.1.1
7.3.1.2
7321
7.3.2.2
7.4.1.1
7.4.1.2
7421
7.4.2.2
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.2.1
8.1.2.2
8.2.1.1
8.2.1.2
8.2.2.1
8.2.2.2
8.3.1.1
8.3.1.2
8.3.2.1
8.3.2.2
8.4.1.1
8.4.1.2
8.4.2.1
8.4.2.2
9.1.1.1

9.1.1.2

0.60
0.00
0.85
0.00
1.10
0.00
0.95
0.00
1.25
0.00
0.50
0.00
0.80
0.00
0.50
0.00
0.75
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.85
0.00
1.10
0.00
0.35
0.00
0.65
0.00
0.30
0.00
0.50
0.00
0.90
0.00
1.25
0.00
0.80
0.00
1.10
0.00
0.80

0.00

0.80
0.75
0.80
0.90
1.00
1.25
1.00
0.80
1.30
1.00
0.50
0.55
0.75
0.75
0.55
0.60
0.80
0.85
0.95
0.90
1.25
1.20
1.00
0.95
1.30
1.25
0.30
0.40
0.55
0.75
0.40
0.30
0.75
0.55
0.80
0.80
1.10
1.10
0.85
0.95
1.15
1.25
0.85
0.90

0.70
0.00
0.80
0.00
1.10
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.45
0.00
0.60
0.00
0.55
0.00
0.75
0.00
0.95
0.00
1.25
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.45
0.00
0.80
0.00
0.35
0.00
0.60
0.00
0.75
0.00
1.00
0.00
0.90
0.00
1.20
0.00
0.80

0.00
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9.1.2.1
9.1.2.2
9.2.1.1
9.2.1.2
9.2.2.1
9.2.2.2
9.3.1.1
9.3.1.2
9.3.21
9.3.2.2
9.4.1.1
9.4.1.2
9.4.2.1
9.4.2.2
10.1.1.10.85
10.1.1.2 0.00
10.1.2.11.10
10.1.2.2 0.00
10.2.1.1 0.90
10.2.1.2 0.00
10.2.2.11.20
10.2.2.2 0.00
10.3.1.10.40
10.3.1.2 0.00
10.3.2.10.70
10.3.2.2 0.00
10.4.1.10.35
10.4.1.2 0.00
10.4.2.1 0.60
10.4.2.2 0.00

table c2(j,k,a,p) birim tasima maliyeti

231
232

1

0.15
0.25
0.25
0.45
0.90
1.30
0.30
0.50
0.20
0.35
0.95

1.35

1.15 1.20
0.00 1.20
0.90 0.80
0.00 0.95
1.20 1.10
0.00 1.25
0.25 0.20
0.00 0.30
0.45 0.40
0.00 0.50
0.20 0.25
0.00 0.25
0.35 0.40

0.00 0.45

2

0.25
0.45
0.20
0.35
0.85
1.15
0.25
0.40
0.30
0.55
0.95

1.35

1.15
0.00
0.85
0.00
1.15
0.00
0.35
0.00
0.55
0.00
0.30
0.00
0.55

0.00

0.80 0.90
1.00 0.00
1.05 1.15
1.20 0.00
0.80 0.85
0.95 0.00
1.10 1.15
1.20 0.00
0.35 0.30
0.30 0.00
0.60 0.55
0.55 0.00
0.30 0.25
0.30 0.00
0.55 0.45

0.55 0.00;
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331
3.3.2
4.1.1
4.1.2
4.2.1
4.2.2
4.3.1

4.3.2

table c3(k,l,a,p) birim tagima maliyeti

13.2
141
1.4.2
151

24.1
24.2
251
2.5.2

331
3.3.2

0.85 0.90
1.25 1.30
0.90 0.85
1.30 1.20
0.25 0.20
0.45 0.35
0.95 1.00
1.35 1.40
1.00 0.95
1.40 1.35
0.40 0.45

0.75 0.80;

1 2

0.20 0.25
0.35 0.45
0.25 0.15
0.45 0.25
0.30 0.35
0.55 0.65
0.40 0.30
0.75 0.60
0.35 0.40
0.65 0.70
0.45 0.45
0.80 0.80
0.25 0.20
0.45 0.35
0.20 0.15
0.40 0.30
0.25 0.30
0.45 0.55
0.30 0.35
0.55 0.65
0.35 0.40
0.65 0.75
0.40 0.25
0.75 0.45
0.80 0.85
1.10 1.20
0.85 0.90
1.15 1.25
0.75 0.95

1.00 1.30
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3.4.1
342
351
3.5.2
3.6.1

3.6.2

table c4(l,m,a,p) birim tasima maliyeti

13.2
1.4.1
14.2
151
1.5.2
1.6.1
1.6.2
171
1.7.2
181
1.8.2
19.1

1.9.2

0.90
1.20
0.95
1.25
1.00

1.30

1

0.25
0.40
0.20
0.35
0.45
0.70
0.35
0.50
0.15
0.25
0.20
0.35
0.20
0.35
0.30
0.45
0.40

0.70

1.10.10.45

1.10.20.75

1.11.10.20

1.11.20.35

1.12.10.25

1.12.20.45

1.13.10.30

1.13.20.50

1.14.10.30

1.14.20.50

1.15.10.20

1.15.20.35

1.16.10.25

1.16.20.40

1.17.10.25

1.17.20.40

1.18.10.40

1.18.20.70

1.00
1.35
0.80
1.10
0.75

1.00;

2
0.20
0.35
0.25
0.45
0.30
0.55
0.35
0.50
0.20
0.35
0.15
0.25
0.25
0.45
0.20
0.35
0.35
0.60
0.40
0.70
0.25
0.45
0.25
0.45
0.20
0.35
0.30
0.50
0.20
0.35
0.25
0.40
0.30
0.50
0.35
0.60
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1.19.10.20 0.25
1.19.20.35 0.45
1.20.10.35 0.40
1.20.20.60 0.70
2.1.1 0.20 0.25
2.1.2 0.35 0.45
2.2.1 0.25 0.20
2.2.2 0.45 0.35
2.3.1 0.45 0.40
2.3.2 0.75 0.70
2.4.1 0.30 0.25
2.4.2 0.55 0.45
2.5.1 0.20 0.20
2.5.2 0.35 0.35
2.6.1 0.25 0.30
2.6.2 0.45 0.50
2.7.1 0.20 0.25
2.7.2 0.35 0.45
2.8.1 0.35 0.30
2.8.2 0.60 0.55
2.9.1 0.20 0.25
2.9.2 0.35 0.45
2.10.10.25 0.20
2.10.20.45 0.35
2.11.10.45 0.40
2.11.20.75 0.70
2.12.10.20 0.25
2.12.20.40 0.45
2.13.10.40 0.35
2.13.20.70 0.60
2.14.10.35 0.30
2.14.20.60 0.55
2.15.10.25 0.20
2.15.20.45 0.40
2.16.10.30 0.35
2.16.2 0.55 0.60
2.17.10.40 0.45
2.17.20.70 0.75
2.18.10.40 0.45
2.18.20.70 0.75
2.19.10.20 0.25
2.19.2 0.40 0.45
2.20.10.25 0.20

2.20.20.45 0.40
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331
3.3.2
341
34.2
351
3.5.2
3.6.1
3.6.2
3.7.1
3.7.2
3.8.1
3.8.2
3.9.1
3.9.2

0.25
0.45
0.20
0.40
0.40
0.70
0.35
0.60
0.35
0.60
0.30
0.55
0.20
0.40
0.15
0.25
0.20

0.35

3.10.10.25

3.10.2 0.45

3.11.10.25

3.11.20.45

3.12.10.15

3.12.20.25

3.13.10.25

3.13.20.45

3.14.10.20

3.14.20.35

3.15.10.30

3.15.20.55

3.16.10.30

3.16.2 0.55

3.17.10.40

3.17.20.70

3.18.10.25

3.18.20.45

3.19.10.30

3.19.20.55

3.20.10.35

3.20.2 0.60

0.20
0.40
0.25
0.45
0.35
0.60
0.30
0.55
0.30
0.55
0.35
0.60
0.25
0.45
0.20
0.35
0.25
0.45
0.30
0.55
0.30
0.55
0.20
0.35
0.30
0.55
0.25
0.45
0.35
0.60
0.35
0.60
0.35
0.60
0.30
0.55
0.35
0.60
0.30
0.55

4.1.1 0.30 0.25

4.1.2 0.45 0.40

4.2.1 0.25 0.30

4.2.2 0.40 0.45
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43.1
4.3.2
4.4.1
4.4.2
45.1
4.5.2
4.6.1
4.6.2
4.7.1
4.7.2
4.8.1
4.8.2
49.1

4.9.2

0.25 0.30
0.40 0.45
0.25 0.30
0.40 0.45
0.25 0.30
0.40 0.45
0.35 0.40
0.60 0.70
0.40 0.35
0.70 0.60
0.20 0.25
0.35 0.40
0.20 0.25

0.35 0.40

4.10.10.35 0.30

4.10.2 0.60 0.45

4.11.10.15 0.20

4.11.20.25 0.35

4.12.10.15 0.20

4.12.20.25 0.35

4.13.10.30 0.35

4.13.20.45 0.45

4.14.10.30 0.30

4.14.2 0.45 0.45

4.15.10.30 0.30

4.15.2 0.45 0.45

4.16.10.15 0.20

4.16.20.25 0.35

4.17.10.20 0.20

4.17.20.35 0.35

4.18.10.25 0.25

4.18.2 0.45 0.40

4.19.10.25 0.25

4.19.20.45 0.40

4.20.10.30 0.30

4.20.2 0.55 0.45

5.4.1

5.4.2

0.40 0.35
0.70 0.60
0.40 0.35
0.70 0.60
0.35 0.30
0.60 0.55
0.25 0.20

0.45 0.35
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5.5.1
5.5.2
5.6.1
5.6.2
5.7.1
5.7.2
5.8.1
5.8.2
59.1

5.9.2

0.40
0.70
0.15
0.25
0.20
0.35
0.25
0.45
0.25

0.45

5.10.10.25

5.10.2 0.45

5.11.10.15

5.11.20.25

0.35
0.60
0.20
0.35
0.15
0.25
0.20
0.35
0.20
0.35
0.20
0.35
0.15

0.25

5.12.10.20 0.20

5.12.20.35

5.13.10.15

5.13.20.25

0.35
0.15

0.25

5.14.10.40 0.35

5.14.20.70 0.60

5.15.10.25

5.15.20.45

5.16.10.25

5.16.2 0.45

0.25
0.45
0.25

0.45

5.17.10.20 0.20

5.17.20.35

5.18.10.25

5.18.20.45

5.19.10.15

5.19.20.25

0.35
0.25
0.45
0.20

0.35

5.20.10.30 0.25

5.20.2 0.55

6.6.1
6.6.2

0.20
0.35
0.25
0.45
0.30
0.55
0.25
0.40
0.45
0.70
0.20

0.35

0.45
0.20
0.35
0.25
0.45
0.30
0.55
0.25
0.40
0.40
0.70
0.25

0.35
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6.7.1 0.35
6.7.2 0.55
6.8.1 0.25
6.8.2 0.45
6.9.1 0.15
6.9.2 0.25
6.10.10.30
6.10.2 0.55
6.11.10.25
6.11.2 0.40
6.12.10.20
6.12.20.35
6.13.10.20
6.13.20.35
6.14.10.20
6.14.2 0.35
6.15.10.30
6.15.2 0.55
6.16.10.35
6.16.2 0.60
6.17.10.30
6.17.2 0.55
6.18.10.25
6.18.2 0.40
6.19.10.20
6.19.2 0.35
6.20.10.20

6.20.2 0.35

table ¢5(j,1,a,p) birim tagima maliyeti

1
1.1.1 0.15
1.1.2 0.25
1.2.1 0.20
1.2.2 0.30
1.3.1 0.25
1.3.2 0.40
1.4.1 0.30
1.4.2 0.45
1.5.1 0.25
1.5.2 0.40
1.6.1 0.35
1.6.2 0.50
2.1.1 0.20

2.1.2 0.35

0.30
0.55
0.25
0.45
0.20
0.25
0.25
0.45
0.20
0.35
0.25
0.40
0.25
0.40
0.25
0.40
0.25
0.40
0.30
0.55
0.25
0.40
0.20
0.35
0.25
0.40
0.25

0.35;

2

0.20
0.40
0.25
0.45
0.25
0.45
0.35
0.60
0.30
0.50
0.40
0.65
0.25

0.45
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23.2
241
2.4.2
25.1
2.5.2
2.6.1

2.6.2

331
3.3.2
3.4.1
34.2
351
3.5.2
3.6.1
3.6.2
4.1.1
4.1.2
4.2.1
4.2.2
4.3.1
4.3.2
4.4.1
4.4.2
4.5.1
4.5.2
4.6.1

4.6.2

table t1(i,j,a,p,n) tasima slresi

0.15
0.25
0.20
0.35
0.30
0.55
0.25
0.50
0.35
0.65
0.75
1.15
0.95
1.35
0.80
1.20
0.90
1.30
0.85
1.25
0.80
1.20
0.95
1.40
0.85
1.25
1.00
1.40
0.90
1.30
0.95
1.35
0.90

1.30

1

0.20
0.35
0.20
0.35
0.25
0.45
0.30
0.50
0.30
0.55
0.80
1.20
0.95
1.30
0.90
1.25
0.75
1.15
0.75
1.15
0.80
1.20
0.80
1.25
0.95
1.35
0.85
1.30
0.85
1.30
1.00
1.40
0.75

1.15;

2

1.1.1.1 2.00 2.00

1.1.1.2
1.1.21
1.1.2.2
1211
1.21.2
1221

1.2.2.2

0.00 2.00
0.00 0.00
0.00 0.00
4.00 4.00
0.00 4.00
0.00 0.00

0.00 0.00

3

2.00
0.00
0.00
0.00
4.00
0.00
0.00

0.00
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1311
13.1.2
13.21
13.2.2
1411
14.1.2
1421
1.4.2.2
2111
2.1.1.2
2121
2.1.2.2
2211
2.2.1.2
2221
2222
23.1.1
2.3.1.2
23.21
23.2.2
2411
24.1.2
24.2.1
2422
3.1.11
3.1.1.2
3.1.21
3.1.2.2
3.2.1.1
3.2.1.2
3221
3.2.2.2
33.1.1
3.3.1.2
33.21
3.3.2.2
3411
34.1.2
3.4.2.1
3422
4.1.1.1
4.1.1.2
4121

4.1.2.2

23.00 23.00 23.00
0.00 23.00 0.00
3.00 3.00 3.00
0.00 3.00 0.00
92.00 92.00 92.00
0.00 92.00 0.00
9.00 9.00 9.00
0.00 9.00 0.00
5.00 5.00 5.00
0.00 5.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
27.00 27.00 27.00
0.00 27.00 0.00
3.00 3.00 3.00
0.00 3.00 0.00
88.00 88.00 88.00
0.00 88.00 0.00
9.00 9.00 9.00
0.00 9.00 0.00
10.00 10.00 10.00
0.00 10.00 0.00
1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 0.00
32.00 32.00 32.00
0.00 32.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
96.00 96.00 96.00
0.00 96.00 0.00
10.00 10.00 10.00
0.00 10.00 0.00
16.00 16.00 16.00
0.00 16.00 0.00
1.00 1.00 1.00

0.00 1.00 0.00
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4211
4.2.1.2
4221
4.2.2.2
43.1.1
43.1.2
4321
4.3.2.2
4.4.1.1
4.4.1.2
4.4.2.1
4.4.2.2
5.1.1.1
5.1.1.2
5.1.21
5.1.2.2
5.2.1.1
5.2.1.2
5.2.21
5.2.2.2
53.1.1
5.3.1.2
53.2.1
5.3.2.2
54.1.1
5.4.1.2
54.2.1
5.4.2.2
6.1.1.1
6.1.1.2
6.1.2.1
6.1.2.2
6.2.1.1
6.2.1.2
6.2.2.1
6.2.2.2
6.3.1.1
6.3.1.2
6.3.2.1
6.3.2.2
6.4.1.1
6.4.1.2
6.4.2.1

6.4.2.2

13.00 13.00 13.00
0.00 13.00 0.00
1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 0.00
34.00 34.00 34.00
0.00 34.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
86.00 86.00 86.00
0.00 86.00 0.00
10.00 10.00 10.00
0.00 10.00 0.00
11.00 11.00 11.00
0.00 11.00 0.00
2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
9.00 9.00 9.00
0.00 9.00 0.00
2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
33.00 33.00 33.00
0.00 33.00 0.00
5.00 5.00 5.00
0.00 5.00 0.00
85.00 85.00 85.00
0.00 85.00 0.00
7.00 7.00 7.00
0.00 7.00 0.00
18.00 18.00 18.00
0.00 18.00 0.00
2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
16.00 16.00 16.00
0.00 16.00 0.00
2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
41.00 41.00 41.00
0.00 41.00 0.00
5.00 5.00 5.00
0.00 5.00 0.00
80.00 80.00 80.00
0.00 80.00 0.00
7.00 7.00 7.00

0.00 7.00 0.00
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7.1.1.1
7.1.1.2
7.1.2.1
7.1.2.2
7211
7.21.2
7.22.1
7.2.2.2
73.1.1
7.3.1.2
7321
7.3.2.2
7.4.1.1
7.4.1.2
7421
7.4.2.2
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.2.1
8.1.2.2
8.2.1.1
8.2.1.2
8.2.2.1
8.2.2.2
8.3.1.1
8.3.1.2
8.3.2.1
8.3.2.2
8.4.1.1
8.4.1.2
8.4.2.1
8.4.2.2
9.1.1.1
9.1.1.2
9.1.21
9.1.2.2
9.2.1.1
9.2.1.2
9.2.2.1
9.2.2.2
9.3.1.1
9.3.1.2
9.3.2.1

9.3.2.2

2.00 2.00 2.00
0.00 2.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
6.00 6.00 6.00
0.00 6.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
22.00 22.00 22.00
0.00 22.00 0.00
3.00 3.00 3.00
0.00 3.00 0.00
93.00 93.00 93.00
0.00 93.00 0.00
9.00 9.00 9.00
0.00 9.00 0.00
5.00 5.00 5.00
0.00 5.00 0.00
1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 0.00
28.00 28.00 28.00
0.00 28.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
89.00 89.00 89.00
0.00 89.00 0.00
8.00 8.00 8.00
0.00 8.00 0.00
24.00 24.00 24.00
0.00 24.00 0.00
3.00 3.00 3.00
0.00 3.00 0.00
28.00 28.00 28.00
0.00 28.00 0.00
3.00 3.00 3.00
0.00 3.00 0.00
4.00 4.00 4.00
0.00 4.00 0.00
1.00 1.00 1.00

0.00 1.00 0.00
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9.4.1.1 116.00 116.00 116.00

9.4.1.2 0.00116.00 0.00

9.4.2.1 12.00 12.00 12.00

9.4.2.2 0.00 12.00 0.00

10.1.1.1 93.00 93.00 93.00

10.1.1.2 0.00 93.00 0.00

10.1.2.1 9.00 9.00 9.00

10.1.2.2 0.00 9.00 0.00

10.2.1.1 89.00 89.00 89.00

10.2.1.2 0.00 89.00 0.00

10.2.2.1 9.00 9.00 9.00

10.2.2.2 0.00 9.00 0.00

10.3.1.1 118.00 118.00 118.00

10.3.1.2 0.00 118.00 0.00

10.3.2.112.00 12.00 12.00

10.3.2.2 0.00 12.00 0.00

10.4.1.1 6.00 6.00 6.00

10.4.1.2 0.00 6.00 0.00

10.4.2.1 1.00 1.00 1.00

10.4.2.2 0.00 1.00 0.00;

table t2(j,k,a,p) tasima suresi
1 2

1.1.1 2.00 2.00

1.1.2 0.00 0.00

1.2.1 4.00 4.00

1.2.2 0.00 0.00

1.3.1 23.00 23.00

1.3.2 3.00 3.00

2.1.1 5.00 5.00

2.1.2 0.00 0.00

2.2.1 2.00 2.00

2.2.2 0.00 0.00

2.3.1 27.00 27.00

2.3.2 3.00 3.00

3.1.1 24.00 24.00

3.1.2 3.00 3.00

3.2.1 28.00 28.00

3.2.2 3.00 3.00

3.3.1 4.00 4.00

3.3.2 1.00 1.00

4.1.1 93.00 93.00

4.1.2 9.00 9.00

4.2.1 89.00 89.00

4.2.2 9.00 9.00
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4.3.1118.00 118.00
4.3.2 12.00 12.00;
table t3(k,l,a,p) tagima siresi
1 2

1.1.1 2.00 2.00
1.1.2 0.00 0.00
1.2.1 4.00 4.00
1.2.2 0.00 0.00
1.3.1 6.00 6.00
1.3.2 1.00 1.00
1.4.1 12.00 12.00
1.4.2 2.00 2.00
1.5.1 10.00 10.00
1.5.2 1.00 1.00
1.6.1 18.00 18.00
1.6.2 2.00 2.00
2.1.1 5.00 5.00
2.1.2 0.00 0.00
2.2.1 2.00 2.00
2.2.2 0.00 0.00
2.3.1 4.00 4.00
2.3.2 1.00 1.00
2.4.1 9.00 9.00
2.4.2 2.00 2.00
2.5.1 6.00 6.00
2.5.2 1.00 1.00
2.6.1 20.00 20.00
2.6.2 2.00 2.00
3.1.1 23.00 23.00
3.1.2 3.00 3.00
3.2.1 27.00 27.00
3.2.2 3.00 3.00
3.3.1 29.00 29.00
3.3.2 4.00 4.00
3.4.1 35.00 35.00
3.4.2 5.00 5.00
3.5.1 33.00 33.00
3.5.2 4.00 4.00
3.6.1 41.00 41.00
3.6.2 5.00 5.00;
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table t4(l,m,a,p) tagima suresi

131
13.2
1.4.1
14.2
151
15.2
1.6.1
1.6.2
1.7.1
1.7.2
1.8.1
1.8.2
19.1
1.9.2
1.10.1
1.10.2
1111
1.11.2
1121
1.12.2
1.13.1
1.13.2
1.14.1
1.14.2
1.15.1
1.15.2
1.16.1

1.16.2

1.17.112.00 12.00

1.17.2

1.18.110.00 10.00

1.18.2
1.19.1
1.19.2

1.20.1

1
1.00
0.00
1.00
0.00
2.00
0.00
1.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
5.00
0.00
4.00
0.00
4.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.00

0.00

2.00

1.00
6.00
1.00

2.00

2
1.00
0.00
1.00
0.00
2.00
0.00
1.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
5.00
0.00
4.00
0.00
4.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.00

0.00

2.00

1.00
6.00
1.00

2.00

1.20.2 0.00 0.00

2.1.1 4.00 4.00

2.1.2 0.00 0.00
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2.2.1 4.00 4.00
2.2.2 0.00 0.00
2.3.1 3.00 3.00
2.3.2 0.00 0.00
2.4.1 5.00 5.00
2.4.2 0.00 0.00
2.5.1 3.00 3.00
2.5.2 0.00 0.00
2.6.1 3.00 3.00
2.6.2 0.00 0.00
2.7.1 4.00 4.00
2.7.2 0.00 0.00
2.8.1 4.00 4.00
2.8.2 0.00 0.00
2.9.1 1.00 1.00
2.9.2 0.00 0.00
2.10.1 1.00 1.00
2.10.2 0.00 0.00
2.11.1 2.00 2.00
2.11.2 0.00 0.00
2.12.1 1.00 1.00
2.12.2 0.00 0.00
2.13.1 2.00 2.00
2.13.2 0.00 0.00
2.14.1 3.00 3.00
2.14.2 0.00 0.00
2.15.1 2.00 2.00
2.15.2 0.00 0.00
2.16.1 3.00 3.00
2.16.2 0.00 0.00
2.17.110.00 10.00
2.17.2 1.00 1.00
2.18.1 6.00 6.00
2.18.2 1.00 1.00
2.19.1 5.00 5.00
2.19.2 1.00 1.00
2.20.1 7.00 7.00
2.20.2 1.00 1.00
3.1.1 6.00 6.00
3.1.2 1.00 1.00
3.2.1 6.00 6.00
3.2.2 1.00 1.00
3.3.1 4.00 4.00

3.3.2 1.00 1.00
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3.4.1
342
351
3.5.2
3.6.1
3.6.2
3.7.1
3.7.2
3.8.1
3.8.2
3.9.1
3.9.2
3.10.1
3.10.2
3.11.1
3.11.2
3.12.1
3.12.2
3.13.1
3.13.2
3.14.1
3.14.2
3.15.1
3.15.2
3.16.1
3.16.2
3.17.1
3.17.2
3.18.1
3.18.2
3.19.1
3.19.2
3.20.1

3.20.2

5.00
1.00
5.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
4.00
1.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.00
0.00
7.00
1.00
9.00
1.00
1.00
0.00
7.00

1.00

4.1.1 12.00

5.00
1.00
5.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
6.00
1.00
5.00
1.00
4.00
1.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.00
0.00
7.00
1.00
9.00
1.00
1.00
0.00
7.00
1.00

12.00

4.1.2 2.00 2.00

4.2.1 12.00 12.00

4.2.2 2.00 2.00

4.3.1 13.00 13.00

4.3.2 2.00 2.00

4.4.1 11.00 11.00

4.42 2.00 2.00

4.5.1 12.00 12.00

4.5.2 2.00 2.00
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4.6.1 13.00 13.00
4.6.2 2.00 2.00

4.7.1 12.00 12.00
4.7.2 2.00 2.00

4.8.1 12.00 12.00
4.8.2 2.00 2.00

4.9.1 10.00 10.00
4.9.2 1.00 1.00

4.10.1 9.00 9.00
4.10.2 1.00 1.00
4.11.110.00 10.00
4.11.2 1.00 1.00
4.12.110.00 10.00
4.12.2 1.00 1.00
4.13.111.00 11.00
4.13.2 1.00 1.00
4.14.111.00 11.00
4.14.2 1.00 1.00
4.15.111.00 11.00
4.15.2 1.00 1.00
4.16.110.00 10.00
4.16.2 1.00 1.00
4.17.1 1.00 1.00
4.17.2 0.00 0.00
4.18.115.00 15.00
4.18.2 2.00 2.00
4.19.1 7.00 7.00
4.19.2 1.00 1.00
4.20.114.00 14.00
4.20.2 2.00 2.00
5.1.1 10.00 10.00
5.1.2 1.00 1.00

5.2.1 11.00 11.00
5.2.2 1.00 1.00

5.3.1 10.00 10.00
5.3.2 1.00 1.00

5.4.1 12.00 12.00
5.4.2 2.00 2.00

5.5.1 11.00 11.00
5.5.2 1.00 1.00

5.6.1 11.00 11.00
5.6.2 1.00 1.00

5.7.1 10.00 10.00

5.7.2 1.00 1.00
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5.8.1 12.00 12.00
5.8.2 2.00 2.00

5.9.1 6.00 6.00

5.9.2 1.00 1.00

5.10.1 6.00 6.00
5.10.2 1.00 1.00
5.11.1 5.00 5.00
5.11.2 1.00 1.00
5.12.1 6.00 6.00
5.12.2 1.00 1.00
5.13.1 6.00 6.00
5.13.2 1.00 1.00
5.14.1 7.00 7.00
5.14.2 1.00 1.00
5.15.1 6.00 6.00
5.15.2 1.00 1.00
5.16.1 7.00 7.00
5.16.2 1.00 1.00
5.17.114.00 14.00
5.17.2 2.00 2.00
5.18.1 1.00 1.00
5.18.2 0.00 0.00
5.19.1 9.00 9.00
5.19.2 1.00 1.00
5.20.112.00 12.00
5.20.2 2.00 2.00
6.1.1 17.00 17.00
6.1.2 2.00 2.00

6.2.1 17.00 17.00
6.2.2 2.00 2.00

6.3.1 18.00 18.00
6.3.2 2.00 2.00

6.4.1 19.00 19.00
6.4.2 2.00 2.00

6.5.1 18.00 18.00
6.5.2 2.00 2.00

6.6.1 17.00 17.00
6.6.2 2.00 2.00

6.7.1 18.00 18.00
6.7.2 2.00 2.00

6.8.1 18.00 18.00
6.8.2 2.00 2.00

6.9.1 16.00 16.00

6.9.2 2.00 2.00
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6.10.1 16.00 16.00

6.10.2 2.00 2.00

6.11.115.00 15.00

6.11.2 2.00 2.00

6.12.117.00 17.00

6.12.2 2.00 2.00

6.13.116.00 16.00

6.13.2 2.00 2.00

6.14.115.00 15.00

6.14.2 2.00 2.00

6.15.114.00 14.00

6.15.2 2.00 2.00

6.16.1 14.00 14.00

6.16.2 2.00 2.00

6.17.1 6.00 6.00

6.17.2 1.00 1.00

6.18.121.00 21.00

6.18.2 3.00 3.00

6.19.113.00 13.00

6.19.2 2.00 2.00

6.20.1 19.00 19.00

6.20.2 2.00 2.00;

table t5(j,1,a,p) tasima stresi

13.2
1.4.1
14.2
151
1.5.2
161
1.6.2

24.1

24.2

1 2
2.00 2.00
0.00 0.00
4.00 4.00
0.00 0.00
6.00 6.00
1.00 1.00
12.00 12.00
2.00 2.00
10.00 10.00
1.00 1.00
18.00 18.00
2.00 2.00
5.00 5.00
0.00 0.00
2.00 2.00
0.00 0.00
4.00 4.00
1.00 1.00
9.00 9.00

2.00 2.00
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2.5.1 6.00 6.00
2.5.2 1.00 1.00
2.6.1 20.00 20.00
2.6.2 2.00 2.00
3.1.1 23.00 23.00
3.1.2 3.00 3.00
3.2.1 28.00 28.00
3.2.2 3.00 3.00
3.3.1 29.00 29.00
3.3.2 4.00 4.00
3.4.1 35.00 35.00
3.4.2 5.00 5.00
3.5.1 33.00 33.00
3.5.2 4.00 4.00
3.6.1 41.00 41.00
3.6.2 5.00 5.00
4.1.1 93.00 93.00
4.1.2 9.00 9.00
4.2.1 89.00 89.00
4.2.2 9.00 9.00
4.3.1 87.00 87.00
4.3.2 8.00 8.00
4.4.1 86.00 86.00
4.4.2 7.00 7.00
4.5.1 98.00 98.00
4.5.2 10.00 10.00
4.6.1 75.00 75.00
4.6.2 7.00 7.00;
table demand(m,p) talep
1 2

1 18000 20000
2 10000 12000
3 12000 15000
4 8000 10000

5 2000 3000

6 7500 9000

7 16000 18000
8 9000 10000
9 10500 12000
10 5000 7000
11 14000 15000
12 8500 10000
13 12000 14000
14 6000 7500
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15 15000 16000
16 8000 10000
17 17500 20000
18 3500 5000
19 6000 8000
20 2000 2500;
table b(i,p,n) tedarikgi kapasitesi
1 2 3
1.1 1000000 1200000 1500000
1.2 1650000 1135000 975000
2.1 1750000 1675000 1400000
2.2 850000 640000 575000
3.1 850000 950000 725000
3.2 1940000 2100000 1485000
4.1 2000000 1800000 1560000
4.2 2050000 1750000 1350000
5.1 1800000 1450000 1150000
5.2 1470000 1100000 985000
6.1 1280000 750000 980000
6.2 975000 550000 875000
7.1 1350000 1050000 845000
7.2 595000 680000 790000
8.1 980000 1200000 750000
8.2 1780000 1250000 1515000
9.1 500000 650000 900000
9.2 895000 550000 785000
10.1 1400000 1150000 1375000
10.2 1140000 975000 1250000;
table e(j,p) Uretici kapasitesi
1 2
1 700000 750000
2 500000 550000
31000000 1200000

41500000 1800000;

table h(k,p) dagitim merkezi kapasitesi

1 2
1500000 520000
2350000 380000
3750000 800000;
table g(l,p) depo kapasitesi
1 2
1 350000 400000
2 250000 280000
3 150000 170000
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4 180000 200000

5 200000 230000

6 100000 110000;

parameter wl(i) performans katsayisi

/10.15

20.11

30.08

40.12

50.11

60.06

70.12

80.08

90.09

10 0.08/;

parameter w2(j) performans katsayisi

/10.20

2031

30.30

40.19/;

parameter w3(k) performans katsayisi

/10.31

20.38

30.31/;

parameter w4(l) performans katsayisi

/10.15

20.19

30.20

40.12

50.19

60.15/;

table u(p,n) komponent kullanim miktar
123

1212

2010;

positive variables

x1(i,j,a,p,n)

x2(j,k,a,p)

x3(k,l,a,p)

x4(l,m,a,p)

x5(j,1,a,p);

variable

**71;

**22;

z3;
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binary variables y(j), z(k), v(1);
equations
*amacl
*amac2
amac3
k1(i,p,n)
k2(j,p)
k3(k,p)
ka(l,p)
k5(j,p,n)
ké(k,p)
k7(L,p)
k8(m,p)
k9(l,m,a,p)
k10

k11

k12

k13

k14

k15

k16

k17

k18

k19

k20

k21

k22

k23

k24

k25

k26

k27

k28

k29

k30

k31

k32

k33

k34

k36
k37
k38
k39
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k40

k41

k42

k43

ka4

k45

ka6

ka7

k48

k49

k50

k51

k52

k53

k54

k55

k56

k57

k58

k59

k60

k61

k62

k63

k64

k65

k66

k67

k68

k69

k70

k71;

**amacl.. zZ1=e=sum((i,j,a,p,n), c1(i,j,a,p,n)*x1(i,j,a,p,n))+
*sum((j,k,a,p), c2(j,k,a,p)*x2(j,k,a,p))+
*sum((k,l,a,p), c3(k,1,a,p)*x3(k,l,a,p))+
*sum((l,m,a,p), 2*c4(l,m,a,p)*x4(l,m,a,p))+
*sum((j,l,a,p), c5(j,1,a,p)*x5(j,1,a,p))+
*sum((j),F1()*y(§))+ sum((k),F2(k)*z(k))+ sum((1),F3())*v(1));
**amac2.. z2=e=sum((i,j,a,p,n), t1(i,j,a,p,n)*x1(i,j,a,p,n))+
*sum((j,k,a,p), t2(j,k,a,p)*x2(j,k,a,p))+
*sum((k,l,a,p), t3(k,l,a,p)*x3(k,l,a,p))+
*sum((l,m,a,p), t4(l,m,a,p)*x4(l,m,a,p))+
*sum((j,1,a,p), t5(j,1,a,p)*x5(j,1,a,p));

amac3.. z3=e=sum((i,j,a,p,n), wi(i)*x1(i,j,a,p,n))+
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sum((j,k,a,p), w2(j)*x2(j,k,a,p))+

sum((k,l,a,p), w3(k)*x3(k,l,a,p))+

sum((l,m,a,p), wa(l)*x4(l,m,a,p))+

sum((j,1,a,p), w2(j)*x5(j,1,a,p));

k1(i,p,n).. sum((j,a), x1(i,j,a,p,n))=I=b(i,p,n);
k2(j,p).. sum((k,a), x2(j,k,a,p))}+ sum((l,a), x5(j,1,a,p))=I=e(j,p) *y(j);
k3(k,p).. sum((l,a), x3(k,l,a,p))=I=h(k,p)*z(k);
ka(l,p).. sum((m,a), x4(l,m,a,p))=I=g(l,p)*v(l);
k5(j,p,n).. sum((i,a),x1(i,j,a,p,n))=e=u(p,n)*sum((k,a),x2(j,k,a,p))+u(p,n)*sum((l,a),x5(j,l,a,p));
ké(k,p).. sum((j,a), x2(j,k,a,p))=e=sum((l,a), x3(k,l,a,p));
k7(1,p).. sum((j,a), x5(j,1,a,p))+sum((k,a),x3(k,1,a,p))=e=sum((m,a),x4(l,m,a,p));
k8(m,p).. sum((l,a), x4(l,m,a,p))=g=demand(m,p);
k9(l,m,a,p).. t4(l,m,a,p)*v(l)=1=Q;

k10.. sum((j), y(i))=1=0;

k11.. sum((k), z(k))=I=R;

k12.. sum((l), v(1))=I=S;

k13.. sum((p,n), x1("1","1","2",p,n))=e=0;

k14.. sum((p,n), x1("1","2","2",p,n))=e=0;

k15.. sum((p,n), x1("2","1","2",p,n))=e=0;

k16.. sum((p,n), x1("2","2","2",p,n))=e=0;

k17.. sum((p,n), x1("7","1","2",p,n))=e=0;

k18.. sum((p,n), x1("7","2","2",p,n))=e=0;

k19.. sum((p), x2("1","1","2",p))=e=0;

k20.. sum((p), x2("1","2","2",p))=e=0;

k21.. sum((p), x2("2","1","2",p))=e=0;

k22.. sum((p), x2("2","2","2",p))=e=0;

k23.. sum((p), x3("1","1","2",p))=e=0;

k24.. sum((p), x3("1","2","2",p))=e=0;

k25.. sum((p), x3("2","1","2",p))=e=0;

k26.. sum((p), x3("2","2","2",p))=e=0;

k27.. sum((p), x4("1","1","2",p))=e=0;

k28.. sum((p), x4("1","2","2",p))=e=0;

k29.. sum((p), x4("1","3","2",p))=e=0;

k30.. sum((p), x4("1","4","2",p))=e=0;

k31.. sum((p), x4("1","5","2",p))=e=0;

k32.. sum((p), x4("1","6","2",p))=e=0;

k33.. sum((p), x4("1","7","2",p))=e=0;

k34.. sum((p), x4("1","8","2",p))=e=0;

k35.. sum((p), x4("1","9","2",p))=e=0;

k36.. sum((p), x4("1","10","2",p))=e=0;

k37.. sum((p), x4("1","11","2",p))=e=0;

k38.. sum((p), x4("1","12","2",p))=e=0;

k39.. sum((p), x4("1","13","2" p))=e=0;

k40.. sum((p), x4("1","14","2",p))=e=0;
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ka1.. sum((p), x4("1","15","2" p))=e=0;
ka2.. sum((p), x4("1","16","2",p))=e=0;
k43.. sum((p), x4("1","20","2",p))=e=0;
k44.. sum((p), x4("2","1","2",p))=e=0;
k45.. sum((p), x4("2","2","2",p))=e=0;
k46.. sum((p), x4("2","3","2",p))=e=0;
k47.. sum((p), x4("2","4","2",p))=e=0;
k48.. sum((p), x4("2","5","2",p))=e=0;
k49.. sum((p), x4("2","6","2",p))=e=0;
k50.. sum((p), x4("2","7","2",p))=e=0;
k51.. sum((p), x4("2","8","2",p))=e=0;
k52.. sum((p), x4("2","9","2",p))=e=0;
k53.. sum((p), x4("2","10","2",p))=e=0;
k54.. sum((p), x4("2","11","2" p))=e=0;
k55.. sum((p), x4("2","12","2",p))=e=0;
k56.. sum((p), x4("2","13","2",p))=e=0;
k57.. sum((p), x4("2","14","2" p))=e=0;
k58.. sum((p), x4("2","15","2",p))=e=0;
k59.. sum((p), x4("2","16","2",p))=e=0;
k60.. sum((p), x4("3","14","2" p))=e=0;
k61.. sum((p), x4("3","15","2",p))=e=0;
k62.. sum((p), x4("3","16","2",p))=e=0;
k63.. sum((p), x4("3","19","2" p))=e=0;
k64.. sum((p), x4("4","17","2",p))=e=0;
k65.. sum((p), x4("5","18","2",p))=e=0;
k66.. sum((p), x5("1","1","2",p))=e=0;
k67.. sum((p), x5("1","2","2",p))=e=0;
k68.. sum((p), x5("2","1","2",p))=e=0;
k69.. sum((p), x5("2","2","2",p))=e=0;
k70.. sum((i,j,a,p,n), c1(i,j,a,p,n)*x1(i,j,a,p,n))+
sum((j,k,a,p), c2(j,k,a,p)*x2(j,k,a,p))+
sum((k,l,a,p), c3(k,1,a,p)*x3(k,l,a,p))+
sum((l,m,a,p), 2*c4(l,m,a,p)*x4(l,m,a,p))+
sum((j,,a,p), c5(j,1,a,p)*x5(j,1,a,p))+
sum((j),F1(j)*y(j))+ sum((k),F2(k)*z(k))+ sum((l),F3(I)*v(l)) = I=1572500 ;
k71..sum((i,j,a,p,n), t1(i,j,a,p,n)*x1(i,j,a,p,n))+
sum((j,k,a,p), t2(j,k,a,p)*x2(j,k,a,p))+
sum((k,l,a,p), t3(k,l,a,p)*x3(k,1,a,p))+
sum((l,m,a,p), t4(l,m,a,p)*x4(l,m,a,p))+

sum((j,1,a,p), t5(j,1,a,p)*x5(j,1,a,p)) =1=133199500;

model uygulama /all/;
solve uygulama using mip maximizing z3;

display x1.1I, x2.1I, x3.1I, x4.1, x5.1 ;
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