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OZET

COK ASAMALI COK AMACLI TEDARIK ZINCIiRi SISTEMINE
BULANIK BIR YAKLASIM

Sinan ERCAN

Matematik Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damgmant: Yrd. Dog. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), gliniimiiz pazar kosullarinda firmalar i¢in énemi giin
gectikce artan konulardan birisidir. Etkin bir TZY ile firmalar rekabet ustlinliigi

kazanmakta ve degisken pazar kosullarina hizli bir sekilde uyum saglamaktadirlar.

Tedarik Zinciri (TZ) agmm farkli alanlarinda cesitli karar verme problemleri ile
karsilasilmakta ve bu problemlere yonelik ¢ozlimleri iceren calismalar literatiirde
giderek artmaktadir. Karar verme problemleri yapist geregi bircok belirsizlik
barindirmakta ve bu belirsizliklere matematiksel c¢oziimler {iretmenin zorlugu
bilinmektedir. Bulanik kiime teorisi bu belirsizliklerin iistesinden gelmek icin son

yillarda arastirmacilar tarafindan ¢ok sik basvurulan bir aragtir.

TZ aginda hammadde temininden, iirliniin tesislerde iiretilip uygun aracilar vasitasi ile

miisteriye teslimine kadar gecen siirecin optimize edilmesi dnemli bir problem olarak



ele alinmaktadir. Maliyetlerin optimum tutulmasi, dogru yatirim kararlarinin verilmesi,
miisteri taleplerinin eksiksiz karsilanmasi gibi problemler TZ aginda en sik karsilasilan

problemlerdir.

Bu c¢alismada ¢ok amacgh karma tam sayili lineer bir model sunulmus ve bu model
yardimiyla ¢ok asamali tedarik zinciri agmnda depo ve dagitim merkezlerinin
konumlarinin kararlar1 ve miisteri merkezlerinin taleplerini karsilayacak sekilde iiriin

dagitim miktarlarinin kararlar1 verilmistir.

Cok amagcl lineer matematiksel modelimizin ¢oziimii Zimmermanin min operatorii
yaklasimi ile amaglarin ortak tatminini maksimum yapacak sekilde, bulanik bir
yaklagim ile elde edilmistir. Model aday konumlar arasindan tesisler i¢in kurulum
yerlerini ve ag {lzerindeki dagitim miktarlarini  belirlemektedir. Uygulama
boliimiinde, modelimizin islerligini gostermek amaciyla temizlik malzemesi iireten bir
firmanin tedarik zinciri agina iligkin verileri kullanilarak ¢ok amagli lineer programlama

(CALP) modeli gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Yonetimi, Cok Amagli Lineer Programlama,

Bulanik Karar Verme
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Xi



ABSTRACT

A FUZZY APPROACH TO MULTI ECHELON MULTI OBJECTIVE SUPPLY
CHAIN SYSTEM

Sinan ERCAN

Department of Mathematic
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Yrd. Dog. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

In today’s marketing conditions, the importance of supply chain management has been
improving gradually. An effective supply chain management provides to companies

competitive superiority and adaptation capability against unstable marketing conditions.

In literature, the decision making problems which are dealing with the various areas of
supply chain are encountered and solution methodologies of these problems are

increasing gradually.

The nature of decision making problems includes uncertainty and the difficulties of
finding solution for decision making problems are known. Fuzzy set theory which is

heavily used by researchers, a very effective tool to overcome these uncertainties.

In supply chain (SC) network, optimizing the process which starts with the supply of
raw materials, production in facilities and delivering to the customers by appropriate
delivery agents is a very important problem. The problems such as optimizing the costs,
taking the right investment decisions, meeting customer demands etc. are the most

common problems in supply chain networks.

xii



In this study we proposed a mixed integer linear programming (MILP) model, took
decisions for warchouse and distribution centers’ locations and the distribution of

product quantities in a multi echelon supply chain network.

The solution for multi-objective linear modelling is obtained by utilizing Zimmerman’s
min operator with a fuzzy approach in which the minimum satisfactions of objectives
are maximized. The model is to determine the locations of warehouses, distribution
centers and distribution quantity on the network. In implementation section, in order to
demonstrate applicability of our proposed multi-objective linear model, we used supply

chain network data of a company which produces cleaning materials.

Key words: Supply chain management, Multi-objective linear programming, Fuzzy

decision making.

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

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Tedarik zinciri (TZ), misteri ihtiyaglarinin dogru zamanda, dogru yerde tespit edilmesi,
iiriinlin en uygun fiyatla miisteriye sunulmasi, hammadde satin alma, iiriin satma, miisteri
egilimlerini belirleme, {iriiniin {iretimi ve iirlinlin teslimi gibi tiim islemleri iceren aga verilen
addir. Giinliik hayatimizin her asamasinda karsimiza c¢ikan karar verme problemi, tedarik

zincirinde de yerlesim, tiretim, dagitim vs. gibi kararlarda karsimiza ¢ikmaktadir.

1960’larda ortaya ¢ikan tedarik zinciri kavrami, 1980’lerden itibaren gerek akademisyenler ve
gerekse uygulamacilar tarafindan arastirma alani olarak ilgi gérmeye baslamistir. Literatiirde

tedarik zinciri siirecinin igerdigi karar verme problemleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Tedarik zinciri yapisinin ¢ok farkli nitelikleri bir arada barindirmasindan dolay1 tedarik zinciri
problemlerini ve modellerini belirli kriterlere gore smiflandirmak oldukc¢a zordur. Buna
ragmen arastirmacilar tedarik zinciri problemlerini uygulama alanlarmma ve modellerinin

tiirline gore kategorilere ve alt kategorilere ayiran ¢esitli literatiir aragtirmalar1 yapmislardir.

Beamon [1]’de, cok seviyeli (Multi-stage) tedarik zinciri modellerinin literatiir taramasi
tizerine odaklanmis ve bu modelleri (1) deterministik analitik modeller, (2) stokastik analitik
modeller, (3) ekonomik modeller ve (4) simiilasyon modelleri olmak tizere dort baslik altinda

simiflandirmistir.

Min ve Zhou [2]’de tedarik zinciri problemlerini (1) entegre problem yapilarina, (2) model
yvapilarina gore olmak iizere iki ayri sinifa ayirmaktadirlar. Entegre problem yapilarina gore
yapilan simiflandirmada; literatiir, tedarik¢i se¢imi-Stok kontrolii, tiretim-dagitim, yer segimi-
stok kontrol, stok kontrol-tasima ve yer segimi-rotalama problemleri basliklar1 altinda

incelenmistir. Model yapilarina gore ise deterministik, stokastik, hibrit ve bilgi teknolojisi

1



stireci bagliklar altinda incelenmistir. Min ve Zhou [2]’de Deterministik modelleri; tek amagl
ve ¢ok amagli modeller, Stokastik modelleri; optimal kontrol teori ve dinamik programlama,
Melez modelleri; stok tabanli ve simiilasyon, Bilgi teknolojisi siire¢li modelleri ise depo
yonetim sistemi, kurumsal kaynak planlanmasi ve cografi bilgi sistemleri alt basliklar ile

siniflandirmaktadirlar.

Capar vd. [3]’te tedarik zinciri yonetimi alaninda yapilan ¢alismalart; (1) calismanin tiirii;
teorik, teorinin uygulanmasi, drnek uygulama, gercek hayat uygulamasi ve literatiir taramasi,
(2) tedarik zincirinin ¢evresi, (3) tedarik zincirinin faaliyetleri; tiretim, tasima, fiyatlama vb.
(4) karar verme ve bilgi paylasiminin derecesi; karar verme siiregleri, bilgi paylasimi ve son
olarak (5) iiriin ézellikleri; tirtin siniflandirmasi, talep yapisi, iiriin sayisi, iiriin omri, iiretim
stratejisi, Uriin durumu, ulagim onceligi ve paketleme-ellecleme, basliklar: ile bes ana sinifa

ayirmakta ve bu bes ana sinifi detayl olarak alt kategorilere ayirmaktadirlar.

Mula vd. [4]’te tedarik zinciri iiretim ve tasima planlamasimmi ele alan matematiksel
programlama modelleri {izerine bir literatiir arastirmasi sunmaktadirlar. Bu ¢alismada Mula
vd. tedarik zincirinin matematiksel modelleri i¢in (1) tedarik zincirinin yapisi, (2) karar
seviyesi, (3) modelleme yaklagimi, (4) amag, (5) bilgi paylasimi, (6) kisitlamalar, (7) yenilik,
(8) pratik uygulamalar olmak tizere sekiz ana sinif i¢eren bir taksonomi sunmuslardir. Bu

smiflar kendi igerisinde detayl olarak alt kategorilere ayirmaktadirlar.

Literatiirde tedarik zinciri aginin optimizasyonu i¢in 6nerilmis, depo ve dagitim merkezleri
kurulum, iretim ve dagitim, tedarikgi se¢imi vb. karar problemlerini igeren ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Biz burada ¢alismamizin kapsami nedeniyle literatiir 6zetimizi tedarik
zinciri aginin planlanmasi i¢in onerilmis ¢ok amaglh matematiksel programlama ve bulanik

matematiksel programlama modelleri ile sinirlandirdik.

Ghodsypour ve O’Brien [5]’te tedarik¢i segimi problemini ele almiglar ve iki temel soruya -
(1) hangi tedarikgiyi se¢meliyim?, (2) hangi tedarikgiden ne kadar iirtin siparisi vermeliyim? -
yanit aramiglardir. Somut ve soyut faktorlerin rol oynadigi tedarikgi se¢imi ve tedarikgilerden
siparis edilecek optimum {iriin miktarin1 belirleme problemleri i¢cin Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve lineer programlamanin (LP) entegre edildigi matematiksel bir model sunmuslar ve

say1sal bir ornek ile modelin islerligini gostermislerdir.

Tsiakis vd. [6]’da yerleri sabit fabrikalarin, yerleri ve sayilar1 miisteri talepleri dogrultusunda

belirlenen depolarin ve dagitim merkezlerinin bulundugu ¢ok iiriinlii ¢ok asamali tedarik



zinciri i¢in lineer karma tamsayili bir model vermislerdir. Modelin amaci depolarin ve dagitim

merkezlerinin kurulum, tiretim ve tagima maliyetlerinin minimize edilmesidir.

Chen ve Lee [7]’de ¢ok asamali bir tedarik zinciri i¢in kurulan modelde bilinmeyen pazar
taleplerini bilinen olasiliklar ile ayrik senaryolar kurarak degerlendirmeye almislardir.
Katilimcilar arasindaki adil kar dagilimi, glivenilir stok seviyeleri, maksimum miisteri hizmeti
vs. gibi birbiri ile ¢elisen amagclar iceren lineer olmayan karma tamsayili bir model
sunmuglardir. Chen ve Lee modelin ¢oziimii i¢in iki fazli bulanik karar verme metodu

onermisler ve sayisal bir 6rnek ile ¢6ziim yontemini agiklamiglardir.

Senyigit [8]’de asamalar arasinda fire bulunan ¢ok asamali tedarik zincirinde dagitim
aglarinin optimizasyonunu ele almistir. Malzeme kisiti altinda ¢ok asamali lineer karma
tamsayili matematiksel bir model sunmustur. Farkli misteri talepleri dogrultusunda
gergeklesen maliyetler ve dagitim merkezlerinin yerleri ve sayilarimi analiz etmistir.
Kayseri’de faaliyet gOsteren bir mobilya firmasinin {rettigi {riiniin hammaddesinin

alinmasindan, bitmis iiriiniin dagitimina kadar tedarik zinciri ag1 optimize edilmistir.

Kokangiil ve Susuz [9]’da miktar indirimi, kapasite ve biitge kisitlar1 altinda en iyi tedarikg¢iyi
ve optimal siparis miktarini belirleyen ¢ok amagl lineer olmayan ve AHP ile entegre edilmis
bir model gelistirmislerdir. Nicel ve nitel faktorler bir arada degerlendirilmis, amag
fonksiyonlar1 toplam satis1 maksimize etmek ve ayni anda toplam maliyeti minimize etmek

seklinde kurulmustur.

Paksoy [10]’da tedarik zinciri yOnetiminde dagitim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu
problemini ele almistir. Malzeme ihtiyag¢ kisit1 altinda stratejik tiretim-dagitim problemi igin

¢ok asamali karma tamsayili bir model onermistir.

Paksoy vd. [11]’de ¢ok asamali tedarik zinciri i¢in ¢ok amagli karma tamsayili lineer bir
model 6nermislerdir. Modelin amaglar1 sirasiyla, tedarikgiler, depolar ve dagitim merkezleri
arasindaki tasima maliyetlerinin minimizasyonu, ellecleme ve siparis maliyetlerinin

minimizasyonu ve son olarak gereksiz kullanilan kapasitelerin minimizasyonudur.

Kumar vd. [12]’de toplam maliyetin minimizasyonu, iiriin kalitesinin ve iriiniin miisteriye
zamaninda teslim seviyesinin maksimizasyonu amagclar1 altinda, miisteri talepleri, tedarikgi
kapasitesi, tedarikci esnekligi gibi kisitlar1 bulunan bulanik ¢ok amacl tamsayili programlama
modeli Onermislerdir. Modelde c¢esitli parametrelerdeki belirsizlik bulanik kiime teorisi

yaklagimi ile ele alinmistir.



Wang ve Shu [13]’te gelistirdikleri modelde kullanilacak verilerdeki belirsizliklerin
istesinden gelmek ve stok stratejileri belirlemek ic¢in bulanik kiime teorisinden

yararlanmiglardir.

Amid vd. [14]’te tedarik zincirinde dogru tedarik¢i se¢iminin hayati 6neme sahip oldugunu
belirterek hedefler, kisitlar ve parametrelerdeki belirsizliklerin karar verme problemini
gliclestirdigini vurgulamiglardir. Bu c¢alismada ¢ok amacli lineer bir model verilmis ve

modelin ¢6ziimii i¢in asimetrik bulanik karar verme teknigi kullanilmistir.

Chen vd. [15]’te konumlar1 belirli ve sayilar1 sabit fabrikalar ve miisteri merkezleri ile
konumlar1 belirli olmayan dagitim merkezleri ve depolardan olusan ¢ok {iriinlii, ¢ok periyotlu
ve ¢ok asamali bir tedarik zinciri i¢in karma tamsayili lineer bir model Onermislerdir.
Bilinmeyen talepler, olasiliklar1 bilinen ayrik senaryolar ile degerlendirilmistir. Modelin
amaglari; toplam maliyetin minimizasyonu, iiriin teslim siiresinin minimizasyonu ve karar
vericinin  kararlariin  farkli  senaryolar ig¢in tutarliliginin  maksimizasyonu olarak
belirlenmistir. Dengeli bir ¢6zlim iiretmek tizere iki agamal1 bir bulanik karar verme metodu

Onerilmis ve metod sayisal bir 6rnek ile agiklanmugtir.

Wang ve Yang [16]’da miktar indirimi durumlarinda kriterler ile birlikte tedarik¢i se¢imi
probleminin daha karmasik bir hal aldigin1 belirtip, AHP ve uzlasik bulanik programlama

yaklagimi vermisler ve sayisal bir 6rnekle modeli agiklamislardir.

Amid vd. [17]’de tedarikgi se¢imi problemi i¢in agirlikli toplamsal bulanik ¢ok amaglh bir
model Onermislerdir. Modelin amaglar;; net maliyetin minimizasyonu, red edilen iiriin
miktarinin minimizasyonu ve ge¢ teslim siiresinin minimizasyonudur. Her bir amacin 6nem
agirliklar farkli olmasindan dolayr model amaclarin agirliklandirilmis iiyelik fonksiyonlarimi

birlestirip ilgili karar fonksiyonlarini olusturmaktadir.

Amid vd. [18]’de tedarik¢i se¢imi problemlerinde birgok parametrenin belirsiz oldugunu
vurgulayarak bulanik kiime teorisinin bu bilgi belirsizligini ve tutarsizligint ortadan kaldirmak
icin faydali oldugunu belirtmisler, bilgi ve kriter agirliklarinin belirsizligini ele almak igin
agirhiklandirilmis bulanik maks-min modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada AHP ile kriter
agirliklart belirlenmis ve Onerilen model yardimiyla karar vericilere tedarikgilerin bir tercih

siras1 sunulmustur.



1.2 Tezin Amaci

“Cok Asamali Cok Amaclh Tedarik Zinciri Sistemine Bulanik Bir Yaklasim” isimli tezimizde
tedarik zinciri aginda tesis kurulum kararlari veren ve optimum miktarda iriin dagitimini
belirleyen bir model sunulmustur. Modelin ¢éziimii i¢in bulanik bir yaklasim Onerilmis ve

hedeflerin ortak tatminini maksimum yapan bir ¢6ziim elde edilmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde genel olarak; tedarik zinciri kavrami, tedarik zinciri karar
alanlari, tedarik zincirinin yapis1 ve etkinligi konular1 agiklanmugtir. Ugiincii boliimiinde
bulanik kiime teorisi ve bulanik lineer programlama (BLP) incelenmistir. Dordiincii boéliimde
modelimizde faydalandigimiz AHP yonteminin temel adimlart anlatilmis, uygulama
alanlarima deginilmis ve AHP’ye sayisal bir 6rnek verilmistir. Son bolimde, sundugumuz

modele sayisal bir 6rnek verilip sonuglart degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

Calismamizda ¢ok amagli karma tam sayili lineer bir model sunulmus ve bu model yardimiyla
cok asamali tedarik zinciri agimizda depo ve dagitim merkezlerinin konumlarinin kararlarini
ve miisteri merkezlerinin taleplerini karsilayacak sekilde iiriin dagitim miktarlarinin kararlart

verilmistir.

Cok amacgh lineer matematiksel modelimizin ¢oziimii Zimmermanin minimum operatorii
yaklagimi ile amaclarin ortak tatminini maksimum yapacak sekilde, bulanik bir yaklagim ile
elde edilmistir. Model aday konumlar arasindan tesisler i¢in kurulum yerlerini ve ag

tizerindeki dagitim miktarlarini belirlemektedir.



BOLUM 2

TEDARIK ZINCIiRi YONETIMI

2.1 Tedarik Zinciri Kavramm

Tedarik Zinciri hammadde tedarikgilerinden baslayarak, hammaddenin son {iriin oluncaya
kadar iireticiler, dagiticilar, perakendeciler gibi asamalar1 gecerek miisterilere ulasmasina
kadar gecen siirecin biitiinii olarak tanimlanabilir. TZ, isletmelerin verimliliginin, karinin
artmasina, faaliyetlerini sistematik ve gilivenli bir sekilde siirdiirmesine katkida bulunur.
Uretim, depolama, dagitim gibi temel isletme faaliyetlerini biinyesinde barindiran bir firma
icin bu birimler hem kendi i¢lerinde hem de biitlinlin birer pargasi olarak iglevlerini yerine
getirmektedirler. Bu biitlinlin ahenkli bir sekilde isleyebilmesi bu birimler arasindaki
iliskilerin 1yi bir sekilde belirlenmesi ve analiz edilmesi ile miimkiindiir. Gelisen ve zorlagan
piyasa kosullar1 da dikkate alindiginda firmalarin faaliyetlerini hammadde asamasindan
baglayarak son iriin agamasina kadar iyi bir tedarik zinciri ile planlamasi kritik 6nem

tasimaktadir.

Literatiirde TZ i¢in yapilmis ¢ok sayida tanim mevcuttur. TZ, malzemelerin ve tamamlanmis
mallarin, satictdan miisteriye kadar olan akisinin potansiyel ara duraklar olarak iiretim

vasitalari ve depolar kullanilarak etkili yonetimidir [10].

Direkt ya da dolayli olarak miisteri tatmininin saglanmasi i¢in gerekli tiim asamalar1 igeren
TZ, sadece tedarik¢ilerden ve iireticilerden olusmaz, tasiyicilar, depolar, perakendeciler,

dagitim merkezleri ve misteriler de bu aga dahildirler [19].

TZ’ne bir 6rnek olarak biiyiik bir slipermarket ve buraya deterjan almak i¢in gelen bir
misteriyi diisiinelim. Burada TZ, miisterinin deterjan ihtiyaci ile baglar. Bundan sonraki

asama miisterinin markete deterjan almak i¢in gelmesidir. Marketin raflarinda bulunan
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tiketime hazir deterjanlarin tedarik edildigi birim siipermarketin deposu ya da dagitim
merkezidir. Uriinlerin bu depoya tasiyicilar ile tasindigi birim ise iiretim merkezleridir.
Uretim merkezi, {iriinii iiretmek i¢in hammaddeleri ¢esitli kaynaklardan tedarik etmektedir.
Uriiniin paketlenmesi igin gerekli materyal ise paketleme firmasindan saglanmaktadir.
Paketleme firmas1 da paketlemede kullandig iiriin i¢in baska tedarikgiler ile caligmaktadir. Bu

ornegin TZ ag1 Sekil 2.1°de gosterilmistir [19].

- Dagitum . Dete_rjan
Uretici > Merkezi s Magaza Almak Isteyen
Miister:

Ed
—

1

Plastik Paketleme Kimyasal
Ureticisi Uretim
7
Kimyasal Urin Kagt Uretim [ Rereste
Ureticisi Endiistrisi

Sekil 2.1 Deterjan Satilan Magazanin Tedarik Zinciri Ag1 [19]

Karmi artirmak isteyen isletmeler, miisterilerinin istek ve ihtiyaclarini karsilayacak {irtinleri
daha 1iyi kalitede liretmek, zamaninda teslim etmek icin etkin bir TZ uygulamasi icerisinde
olmalar1 gerekliligini kesfetmislerdir [20]. Gelisen teknoloji ve beraberinde gelen
kiiresellesme, rekabet kosullarii daha da giiglestirmektedir [8]. Firmalarin basarilarinin
TZ’nin performansi ile dogrudan ilgili oldugu disiiniildiigiinde, etkin bir TZ’ nin firmalara
rekabet agisindan bir¢ok getirisi olacaktir. Zincirdeki tiim halkalar etkin ve verimli yonetmek,
diisen maliyetler, artan verimlilik, aciga ¢ikan insan giicli ve finans kaynaklar1 ile kendini
gosterecektir. Bunun yaninda zamaninda gerceklesen iiretim, uygun miktarda depolama ve

nakliye sayesinde firmalarin rekabet giicii artacaktir.



TZ’nin etkin yonetimi isletmeye genel olarak su faydalari saglar [21].

*Girdilerin teminini garantileyerek, tiretimin devamliligini saglar.

*Tedarik siiresini azaltarak, par¢adaki degisikliKlere kisa siirede yanit vermesini saglar.
Tiiketici taleplerini en iyi sekilde karsilayarak kaliteyi artirir.

*Teknolojiyi kullanarak, yeniligi tesvik eder.

*Toplam maliyetleri azaltir.

«Isletmenin tiim bilgi, malzeme ve para akisinin yonetilebilir duruma gelmesini saglar.

TZ kendi igerisinde koordinasyonunu ve entegrasyonunu etkin ve verimli saglayan sirketler,

pazardan da pay olarak karsiliklarin1 almaktadirlar.

2.2 Tedarik Zincirinin Yapisi

Her firmanin TZ yapisi ¢esitlilik gosterebilecegi gibi tipik bir TZ Sekil 2.2 ‘de goriilecegi gibi

asagidaki bilesenleri igerir:
e Tedarikgiler
o Ureticiler/Fabrikalar
e Depolar
e Dagitim Merkezleri/Perakendeciler
e Miisteriler

Tedarikgiler Fabrikalar Depolar Perakendeciler Miisteriler

i

=i

Sekil 2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi Genel Asamalari

O
0
NS
S

JUUU
y

JOUDO

Daha oncede belirtildigi gibi firmalarin TZ’leri farkliliklar gostermektedir. TZ’ nin yapisi

miisterinin ihtiyaclar1 ve asamalarmn rollerine baghdir. Ornegin; Dell firmasi miisteri
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taleplerine aracisiz cevap veren bir firmadir. Miisterilerin talepleri dogrudan toplanir ve
iretim gerceklestirilip aracisiz miisterilere ulastirilir. Dolayisiyla Dell firmasiin tedarik
zincirinin yapisinda dagitim merkezleri ve perakendeciler bulunmaz [19]. Sekil 2.3°de Dell

firmasimin TZ asamalar1 gosterilmistir.

Tedarikci \ Miister
Tedarikgi > Uretici > Miisteri
Tedarikgi / Miisteri

Sekil 2.3 Dell Firmasinin Tedarik Zinciri Asamalari [19]

TZ’nin yapisinda bulunan birimlerin her biri, digerleri ile bilgi paylasmak ve uyumlu
calismak durumundadir. Giiniimiizde firmalarin basarilarinda tedarik  zincirlerinin
performansinin da biiyiik rol oynadigr goz oniinde bulundurulursa, bu uyumun 6nemi de

belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

TZ’nin yapisi, zincirde bulunan isletmelerin tek bir isletme gibi davranarak kaynaklarinin
ortak kullanimi sayesinde, mal ve hizmetlerin kalitesinin istenen diizeyde olmasini,
maliyetlerin disiiriilmesini, lirliniin miisteriye beklenen zaman igerisinde ulagtirilmasini ve

miisteri memnuniyetinin artmasini saglayacak sekilde olmalidir.

2.3 Tedarik Zinciri Yonetimi

TZY, tedarikgiler, tireticiler, dagiticilar, miisteriler vb. birimlerden olusan agda {iriin, hizmet,
para ve bilgi akisinin yonetimidir. TZY nin amaci, tedarikgiler-iireticiler-miisteriler arasinda
malzeme, lirlin, bilgi ve parasal akisin etkin bir sekilde kontrol edilmesi olarak 6zetlenebilir.
Bu amag¢ dogrultusunda, TZY; firmanin iiretim kapasitesinin artirillmasi, degisen piyasa
kosullarina rahat ayak uydurabilmesi, misterileri ve tedarikgileri arasindaki iletisimin
tyilestirilmesi, rekabetci bir yapinin gelistirilmesi, misterilerinin beklentilerine uygun kalitede

lirliniin sunulmas1 ve zamaninda iiriin teslimi gibi hedeflere odaklanir.

TZY’de tim bunlar hedeflenirken bu hedeflere bagli olarak maliyet artmaktadir. Etkin bir

TZY tiim bu amaglar gergeklestirilirken bunlardan kaynaklanan maliyeti azaltmay1 hedefler.



Genel olarak tedarik zinciri yonetimi dort asamadan olusmaktadir [19].
e Hammadde temini
e Uriin Uretimi
e  Uriin Dagitim1
e Uriinlerin miisteriye teslimi

Sekil 2.4°de tedarik zinciri yonetiminin genel liriin/bilgi akis semas1 goriilmektedir.

Tedarikgiler Ureticiler Depolar Perakendeciler Miisteriler
i
i
—= : Urin Akust Bilgi/Nakit Akigt: <-—-=----

Sekil 2.4 Tedarik Zinciri Yonetimi Genel Akis Semasi[19]

Cizelge 2.1 Tedarik Zincirinde Istenen Amaglar [10]

. Amaglarm Uzerindeki Etkisi
Fonksiyonel

Amaglar Stok Miisteri Top!am
Talepleri | Maliyet

Yiiksek Miisteri Hizmeti

Diistik Ulastirma
Maliyeti
Diisiik Depolama
Maliyeti

Stoklarin Azaltilmasi

Yiiksek Dagitim Hizi

Cm il an
- e -

Diisiik I Giicii Maliyeti

@ PoEEs

=
-

Istenen Sonuglar

Cizelge 2.1°de fonksiyonel amaglar ve bunlarin stok, miisteri hizmetleri ve toplam maliyet

olmak iizere ii¢ farkli tedarik zinciri parametresi ilizerinde yarattiklar: etkiler gosterilmistir.
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Koyu renkli oklar fonksiyonel amaglarin istenen sonuglarla oOrtiistiiglinii gostermektedir.
Tedarik zinciri parametreleri i¢in istenen sonuglar tablonun altinda gosterildigi iizere; stok
seviyeleri icin diigiis (asag1 yonli ok) miisteri hizmetleri i¢in artig (yukar1 yonlii ok) toplam

maliyet i¢in ise diisiis (asag1 yonlii ok) seklindedir.

Tedarik zincirinde yiiksek misteri hizmetleri hedeflendiginde stok seviyeleri, miisteri
hizmetleri ve toplam maliyet artmaktadir. Miisteri hizmetlerinde istenen sonug¢ artis oldugu
icin yukar1 yonlii koyu bir okla gosterilmistir. Ancak stok ve toplam maliyet iizerinde bu
amacin etkisi istenen sonuglar dogrultusunda gerceklesmemektedir. Bu nedenle agik renkli

oklarla gosterilmistir.

Benzer sekilde diisiik ulagtirma maliyeti hedefi, toplam maliyet ile; diisiik depolama maliyeti
hedefi, stok ve toplam maliyet ile; stoklarin azaltilmasi hedefi, stok ve toplam maliyet ile;
stoklarin azaltilmas1 hedefi, stok ve toplam maliyet ile; yiiksek dagitim hizi hedefi, miisteri
hizmetleri ile; diisiik is gilicii maliyeti hedefi, toplam maliyet ile ayn1 dogrultuda gergeklestigi

icin bu parametreler koyu renkle gosterilmistir [10].

2.4 Tedarik Zincirinin Karar Problemleri

TZY yapisinda ayni anda ele alinmasi zor olan, kalitatif-kantitatif cok sayida kriteri barindiran
karar problemlerini igermektedir. Bu da TZY ’nin karmasik bir hal almasina neden olmaktadir.
Bu nedenle TZY de farkli asamalarda ortaya ¢ikan karar verme problemlerini ayr1 ayr ele
almak uygun olmaktadir. Biz burada TZ’nin karar problemlerini (1) yer se¢imi karar
problemi, (2) iiretim karar problemi, (3) stok karar problemi (4) tasima karar problemi olmak
tizere dort alt baglik altinda verecegiz. TZY literatiiriinde bu karar problemleri igin ¢ok sayida

caligma mevcuttur.

24.1 Yer Secimi Karar Problemi

Uretim yapilacak tesislerin, iiriiniin tagmacagi ve saklanacagi depolarm, miisteriye
ulagtirilacagi dagitim merkezlerinin konumlart TZY’de ilk karar adimlarindan birisidir.
Burada yer secimi; tesis sayisi, tasima maliyeti, miisteriye yakinlik, vergi, is¢ilik maliyeti ve
ellecleme maliyeti gibi ¢esitli faktorlere baghidir. Kurulacak tesislerin sayisi ve konumlari
miisteri talepleri ve hedeflenen satis miktari ile iligkilidir. Bu kriterler altinda tesis yerlerinin

firma amaglarina en iyi hizmet edecek sekilde belirlenmesi esastir.
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2.4.2 Uretim Karar Problemi

Bu baslik altinda degerlendirilecek kararlar hangi iirliniin hangi iiretim tesisinde hangi
miktarda tretilmesi gerektigi ve dolayli olarak iiretim tesislerinin, depolarin, dagitim
merkezlerinin kapasitelerinin belirlenmesi gibi kararlar1 igerir. Firmalarin iiretim kararlari,

misteri memnuniyeti ve toplam maliyet lizerinde kritik 6neme sahiptir.

2.4.3 Stok Karar Problemi

Stok kararlar1 TZY de talep belirsizliklerinden dogacak zararin en aza indirgenmesi agisindan
en onemli karar alanlarindan birisidir. Hammaddelerin, yari iriinlerin, son iriinlerin hangi
tesislerde hangi seviyelerde tutulacaginin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Stok kararlar

miigteri memnuniyeti ile dogrudan iliskili oldugundan firmalar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.4.4 Tasima Karar Problemi

TZ aginda iiriinlerin ilgili birimler arasinda hangi miktarda, hangi zaman araliginda, hangi
tastma yolu ile tasinmasi gerektigi sorusu uzun yillardir arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir. Miisteriler agisindan bakildiginda talep ettikleri iiriinleri giivenilir ve hizli bir
sekilde almalar1 ¢ok &nemlidir. Ornegin hizli ve giivenilir bir tercih olan hava yolu ile
tasimacilik miisteriler tarafindan tercih edilirken firma agisindan bu tagima yolunun maliyeti
diger alternatiflerden daha yiiksektir. TZ’ nin igerdigi diger karar problemleri ile de ilgili olan

tagima problemi son derece biiylik 6neme sahiptir.
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BOLUM 3

BULANIK MATEMATIK

Klasik bir kiime; baz1 6zelliklere sahip nesnelerin bir toplulugudur. Bu tanima ek olarak, bir
kiimenin tanimlanmasi i¢in o kiimenin elemanlarinin belirlenmesine yarayan karakteristik
ozelliklerinin verilmesi gerekir. Diger bir ifade ile bir nesnenin kiimeye ait olup olmadigini

ayirmaya yarayan kesin bir kural verilmelidir.

Cogu kez, giinliik hayatta karsilasilan bazi nesnelerin kiimesi i¢in karakteristik bir kriter kesin
olarak belirlenemeyebilir. Ornegin, bir smiftaki ogrencilerden, uzun boylu olanlarin
kiimesinin olusturulmas1 istense, bu kiime farkli kisiler tarafindan farkli sekilde
olusturulabilir. Ciinkii uzun boylu O6grencilerin kiimesi olusturulurken ne kadar boy
uzunlugundan sonrakilerin bu kiimeye dahil edilecegi hususunda kesin bir kriter yoktur. Bir
kisinin uzun boylular kiimesine koydugu bir 6grenciyi baska bir kisi orta boyludur diyerek
kiimeye dahil etmeyebilir. Dolayisiyla uzun boylu 6grencilerin kiimesi bildigimiz klasik
kiimeyi olusturmaz. Bu nedenle bazi nesnelerin bazi kiimelere ait olmasi veya olmamasi
kavraminda ortaya c¢ikan belirsizlikler, nesnelerin kiimelere ait olmast kavraminin

derecelendirilmesi geregini ortaya koymustur [22].
3.1 Bulanik Mantik

1965’te Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan makale modern anlamda belirsizlik kavraminin
degerlendirilmesinde dnemli bir nokta olarak kabul edilir. Zadeh, bu makalede, kesin olmayan

siirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koymustur.

Bir bulanik kiime, calisma yapilan alana ait her bir elemana matematiksel olarak kiimedeki
tiyelik derecesini temsil eden bir deger atayarak tanimlanir. Bu deger, elemanin bulanik kiime
tarafindan ifade edilen kavrama uygunluk derecesini gosterir. Bundan dolayi elemanlarin
kiimeye ait olmasi farklilasir. Uyelik dereceleri O ile 1 arasindaki reel sayilarla temsil edilir.

Tam {iye olma ve liye olmama durumu, bulanik kiimede sirasiyla 1 ve 0 degerleriyle kar anir.
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Klasik kiime kavrami bulanik kiime kavramimin bu iki tiyelik degerine kisitlanmis 6zel bir

sekli olarak goriilebilir.
3.2 Bulanik Kiimeler
3.2.1 Bulanik Kiimelerde Temel Tanimlar

Bulanik kiimeler kuraminin amaci, belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi gii¢ veya anlami gii¢
kavramlara tiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirme istemidir. Modern mantiktaki bir
kiimenin elemanlari, kesin elemanlardir. Bu elemanlar, kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu
tiir elemanlardan olusan kiimeye kesin (crisp) kiimeler denir. Bulanik kiimeler belirlilik

derecesi ya hep, ya hi¢ kavraminin 6tesinde bir goriisten ortaya cikar.

Klasik kiime teorisine gére X€ X ve A X olmak iizere klasik bir A kiimesinin iiyelik

fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

1 , xeX

/uA(X):{O XA

Yani klasik kiime teorisinde bir elemanin bir kiimeye ait olmas1 durumunda iiyelik fonksiyonu

1 degerini, aksi durumda 0 degerini alir [23].

Tammm 3.1 Xe X olmak iizere A bulanik kiimesi X ’de sirali ikililer ile su sekilde ifade

edilir [24].

X
,U,a(x)

Burada 4, (x) tyelik fonksiyonlar: [0,1] araliginda degerler alacaktir. Yani elemanlarin

A={(x, 1z () : x € X} veya A= Z

iiyelik fonksiyon dereceleri sadece 0 ve 1 olmayacaktir. Bu tanimi daha iyi aciklamak

amaciyla bir 6rnek verelim.
Ornek 3.1:

Bir siniftaki erkekler

X = {Ozcan, Emrah, Mehmet, Fikret} olsun.

Kizlar tarafindan yapilan "uzun boylu erkekler" degerlendirmesi sonuglart su sekilde

karakterize edilmistir.
A ={(Ozcan,1), (Emrah,0.8), (Mehmet, 0.5), (Fikret, 0)}
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Bu gosterimden Ozcan kesin uzun boylu oldugu, Fikret’in ise kesin uzun boylu olmadig

anlagilmaktadir [23].

Tamm 3.2 Bulanik Kiimenin Destegi

A bulanik kiimesinin destegi, iiyelik derecesi sifir olmayan biitiin noktalarin kiimesidir ve

S(A) ={x € X : u; (x) > O} seklinde tanimlanir [24].
Tanim 3.3 Bulanik Kiimenin a-keseni

A bir bulamk kiime olsun. A bulamk kiimesinin a—kesimi A” ile gbsterilir ve

A" ={x e X : 1;(X) > o} seklinde tammlanir [24].
Tanim 3.4 Bulanik Kiimenin Konveksligi

A bulanik kiimesi VX, %, € X ve 1€[0,]] i¢in
13 (A% + (1= 2)%,) = Min(ug (%), 415 (%))

kosulunu sagliyorsa konvekstir denir [24]. Sekil 2.3’de konveks ve konveks olmayan kiime

gosterilmektedir [23].

Konveks Kiime Konveks Olmayan Kiime

Sekil 3.1 Konveks Kiime ve Konveks Olmayan Kiime

Tamm 3.5 Bulanik Kiimenin Normalligi

Bir A bulanik kiimesinin normal olmasi igin gerek ve yeter sart 1 (x,) =1 olacak sekilde en

az bir x, A olmasidir [25].
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Tanim 3.6 Bulanik Kiimenin Kardinalitesi

Bulanik A kiimesinin kardinalitesi;

X sonlu kiime olmak lizere;

‘A‘ = Z Y7, A(X)’ Xe X olarak tamimlanmustir.

X sonsuz bir kiime ise;
‘A‘ = J.yz\(x)dx >dir.
X

Goreceli kardinalite ise;

HAH :% seklinde ifade edilir.

3.2.2 Bulanik Kiimelerde Temel islemler

/:\ ve B iki bulanik kiime olsun.

Tammm 3.7 C = AN B isleminin iiyelik fonksiyonu

e (X) = min{; (X), 15 (X)}, x € X olur ve grafik Sekil 3.2°de verilmistir [24].
,U;\(X)

0/ —m — — — —

0.5

Sekil 3.2 Iki Bulanik Kiimenin Kesisimi

Tamim 3.8 D= AUB birlesim isleminin iiyelik fonksiyonu

45 (X) = max{z; (X), 145 (X)}, x e X olur ve grafik Sekil 3.3’te verilmistir [24].

16



w;(X)

Sekil 3.3 ki Bulanik Kiimenin Birlesimi

Tamm 3.9 A bulanik kiimesinin tiimleyenini A ile gosterecek olursak VX e X igin

Hz (X) =1— 14;(X) tiyelik fonksiyonu ile tanimlayabiliriz [24].

Ornek 3.2:

A="10"dan cok bulyuk reel sayilar"
B ="11'e yaklasik sayilar"

A ve B bulanik kiimeleri,

[0 . x<10
AT 107 . xe10
15 (X) = @+ (x~1D)°)?

iiyelik fonksiyonlariyla verilmis olsun. Bu durumda iki bulanik kiimenin kesisim ve birlesim

kiimelerinin iiyelik fonksiyonlart;

min[(1+(x—=10)?)", (1+(x-11)*)™"] , x>10
His (x) = {
0 , x<10

1, s (0 =max[(L+(x—10) 2) ", @+ (x—1)") '] , xeX

seklinde tanimlanir. Bu iki bulanik kiimenin kesisiminin iiyelik fonksiyonu Sekil 3.4’te

verilmistir.
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#(x)

Sekil 3.4 Bulanik Karar

AnA# & ve AUA=E, E burada evrensel uzay olmak iizere, bu iki 6zellik hari¢ bulanik

kiimelerin klasik kiimeler ile cebirsel 6zellikleri aynidir [23].
3.3 Bulanik Sayilar

Bulanik Say1 terimi 10’a yakin, 7 civarinda gibi sayisal niceliklerin belirsizligini ele almak
icin kullanilir. Bulanik sayr biiyiikligi kesin olarak gostermediginden, kiimeye aitlik

derecesini ifade eden iiyelik fonksiyonu ile verilir.

4;(x) ile gosterilen bu fonksiyon [0,1] aralifinda degerler alir. 4, (x)=0 ise X sayist
kiimenin elemani degildir. ;(x)=1 ise X kiimenin elemanidir. Diger durumlarda X’ in

kiimede olmas1 bulanik olarak tanimlanmistir [23]. 1z, (x) degeri 1’e ne kadar yakinsa X
sayisinin kiimenin iiyesi olma dereceside o kadar giicliidiir.
3.3.1 Ucgensel Bulanik Say1

Uggensel bulanik sayilar (a,8,,a,) gibi iigliiler ile gosterilirler. Burada a, biiyiikliigii kesin

degeri a, ve a, ise biyikligin alt ve st smirlarinin kabul edilebilir degerlerini

gostermektedir.

A=(a,,a,,a,) seklindeki bir licgensel bulanik say1 i¢in iiyelik fonksiyonu;
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0 X<a
X=&% g <x<a,
. a,—a
15 (X) = _x
% a, <x<a,
& —8,
0 a, <X

seklinde ifade edilir [23].

Hy

v

a a

8

IN)

Sekil 3.5 Uggensel Bulanik Say1

3.3.2 Yamuksal Bulanik Say1

Yamuksal bulanik sayilar (a,,a,,8,,8,) seklindeki dortlii ile ifade edilir. Burada [a,,a,]

aralign buytkligin kesinlikle gosterilebildigi sayilar1 ifade eder. a, ve a, sirasiyla

biiytikliigiin kabul edilebilir alt ve iist sinirlaridir.

A=(a,a,,a,,a,) seklindeki bir yamuksal bulanik say i¢in iiyelik fonksiyonu;

0 X<q
X~4 a <x<a,
a—a

1;(X) =41 a, <X<a,
4 X a,<x<a,
a, — 8
0 X>a,

seklinde ifade edilir [23].
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My

| |
| |
| |
| |
a a, 8 a,
Sekil 3.6 Yamuksal Bulanik Say1

3.4 Bulanik Sayilarda Yaklasik Islemler

Yaklagik aritmetik islemler, bulanik {i¢gensel ve bulanik yamuksal sayilar iizerinde

gosterilmistir.

3.4.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda Yaklasik Aritmetik islemler
A=(a,a,,a,) ve B=(b,b,,b,) seklinde iki ticgensel bulanik say1 olsun.
Esitlik;

A ve B bulamk sayilarin esitligi karsilikli biitiin elemanlarmin (liyelik fonksiyonlarinin)

esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=B < (a,8,,8,)=(b.b,,b) <2 =h,a,=b, a,=b, dir.
Toplama;

A(+)B=(a +b,a, +b,,a, +b,) seklinde ifade edilir. Sonug yine bir bulanik say1dur.

Cikarma;

A(-)B=(a —b,,a,—b,,a,—b) seklinde ifade edilir. Sonug tiggensel bulanik sayidir.

Ucgensel Bulanik Sayimin Simetrigi;

A=(a,a,,a,) tcgensel bulank say1 olmak tizere simetrigi —(A) = (—a,,—a,,—a,) olacaktir.
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Carpma ve Bolme islemleri, sadece pozitif bulanik sayilar {izerinde tanimlanacaktir. Pozitif

bulanik say1, alt sinir degeri pozitif olan sayidir.

Carpma;

A®B =(a.b,ab,,ahb,) seklinde ifade edilir ve sonug bir tiggensel bulanik sayidir.

Bolme;
A:B= (ﬁ , % , %) ’dir. Sonug bir liggensel sayidir.
b, b, b

3.4.2 Ucgensel Bulanik Sayilarda Aritmetik islemlerin Ozellikleri
1. Iki {iggensel bulanik sayimin toplanmasi ve ¢cikarilmasi yine bir {iggensel bulanik sayidir.
2. Carpma, ters alma ve bolme islemleri sonucu iliggensel bulanik say1 vermeyebilir.

3. Maksimum ve minimum islemleri sonucu da bir bulanik {icgensel say1r olmak zorunda
degildir. Buna ragmen bu islemlerin sonucu ii¢cgensel bulanik say1 olacak sekilde

gosterilir.
3.4.3 Yamuksal Bulanik Sayilarda Yaklasik Aritmetik Islemler
A=(a,a,,a,,a,) Ve B=(b,b,,b,,b,) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olsun.
Esitlik;

A ve B bulanik sayilarin esitligi karsilikli biitiin elemanlarinin (liyelik fonsiyonlarinin)

esitligi anlamina gelir. Matematiksel olarak;
A=B = (a,8,,8,3,)=(b,b,,b,,b,) <2 =b,a, =b,,a,=b;,a, =b, "dir.
Toplama;

A(+)B =(a, +b,a,+b,,a,+b,,a, +b,) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir yamuksal

bulanik sayidir.
Cikarma;

A(-)B=(a,—b,,a,—b,,a,—b,,a, —b) seklinde ifade edilir ve sonug yine bir yamuksal

bulanik sayidir.
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Yamuksal Bulanik Sayimin Simetrigi;
A=(a,a,,a,,a,) yamuksal bulanik say1 olmak iizere simetrigi —(A)=(-a,,~a;,-a,,~a,)
olacaktir.

Yamuksal bulanik sayilarda da c¢arpma ve bolme islemleri, pozitif sayilar iizerinde

tanimlanacaktir.

Carpma;

A®B=(ab,a,b, a,b,,a,b,) seklinde ifade edilir. Bu islemin sonucu yamuksal bulamk
sayidir.

Bolme;

ABo(® B A

b ) ’dir. Sonug bir bulanik yamuksal sayidir.
4

i) 7b2 bl

3.4.4 Yamuksal Bulanik Sayilarda Aritmetik islemlerin Ozellikleri

w

1. Iki yamuksal bulanik saymin toplanmasi ve ¢ikarilmasi yine bir yamuksal bulanik sayidir.

2. Carpma, ters alma ve bolme islemleri sonucu yamuksal bulanik say1 vermek zorunda
degildir.
3. Maksimum ve minimum islemleri de bir yamuksal bulanik say1 sonucu vermek zorunda

degildir. Ancak tiggensel bulanik sayilarda oldugu gibi, yamuksal bulanik sayilarda da sonug
yaklagiktir.

3.5 Bulanik Karar Verme

Gerek is hayatinda gerekse kisisel hayatimizda ¢ogu zaman bir konu hakkinda karar vermek
zorunda kaliriz. Karar verme kavrami tanimi yapan kisinin anlayisina bagli olarak degisebilir.
Ornegin bir avukat icin hukuki bir anlami varken, bir matematik¢i igin matematiksel bir

modele dayanabilir [23].

Genel bir tanim verecek olursak karar verme, eldeki tiim bilgilerin ve verilerin dikkate
alinarak, alternatif eylem bi¢imleri arasindan en uygun tercihin yapilmasidir. Klasik karar
teorisinde karar, alternatiflerin bir kiimesi (karar uzay1), durumlarin kiimesi, her ikiliye karari
ve sonucu atayan bir bagint1 ve son olarak kararlar1 istenebilirliklerine gore siralayan bir fayda

fonksiyonu ile karakterize edilebilir [23].
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Bir konuda karar verme, sadece kisiler i¢in degil kuruluslar i¢in de ¢ok 6nemlidir. Birgok
masraflar yapilarak toplanan bilgilerin ardindan bunlarin degerlendirilmesi ve bir karara
baglanmasi, Ozellikle karmasik ve hayati kararlarin verilmesinde modern tekniklere
bagvurulmasini giindeme getirmistir. Son yillarda iiretim, yatirim, enerji, performans
degerlendirme, ekonomi, spor gibi ¢esitli konularda karar verme yontemleri kullanilmaya

baslanmustir.

Belirlilik altinda karar verirken karar verici sonuglar bilir ve faydasi kendince en yiiksek
alternatifi belirler. Risk altinda karar verirken ise durum daha farklidir. Ciinkii karar verici
hangi durumun gerceklesecegini bilmez ancak olasilik durumunu bilir ve sonugtan emin

degildir. Boyle durumlarda karar vermek oldukg¢a zorlasir.

1970°de Bellman ve Zadeh klasik karar modelleri iizerine bulanik durumlarda karar verme
icin klasik karar teorisinin lizerine bulanik karar verme modelini onermislerdir. Bu model
birgok yazarin bulanik karar teorisine bakisin1 énemli 6lgiide etkilemistir. Bellman ve Zadeh
amag¢ fonksiyonu ve ayrica kisitlarinda bulanik oldugu durumlarda belirlilik altinda karar
verme durumunu incelemisler, bulanik amag fonksiyonunun ve bulanik kisitlarin kendi iiyelik
fonksiyonlar ile karakterize edilebilecegini ve kisitlar altinda amag fonksiyonumuzu optimize
etmek istedigimizde, bulaniklik igeren bir kararin, bulaniklik igermeyen bir karar gibi amag
fonksiyonu ve kisitlarin ayn1 anda saglandigi durumlarin secimi seklinde olacagini
belirtmislerdir. Yukaridaki tanima bagli kalinir ve kisitlarin etkilesimli olmadigi kabul

edilirse, bulanik c¢ercevede karar, bulanik kisitlar ile bulanik amag¢ fonksiyonunun kesisimi

olarak diistiniilebilir [24].

Tammm 3.10 X alternatifler uzay;, G bir bulamk hedef, C bir bulamk kisit olmak iizere

bulanik karar D=GNC kiimesidir.
Genellestirilmis hali;

N adet hedef; G,,...,G,

M adet kisit; C,,..,C, olmak iizere,

D=G,NG,n..nG, "C, NC,..C,_ olur. Bu tanima gore kararin iiyelik fonksiyonu;
Hs = min{yél,yéz,...,yén VM M ,...,,ucm}

= min{,uGi ,,uéj}: min{yz} olur.
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3.6 Bulanik Lineer Programlama
Klasik LP problemi,

max f (x) =cx

Ax<b

x>0

c,xeR",beR™, AcR™"

seklinde ifade edilir.

Burada A, b ve ¢ nin tiim bilesenleri kesin sayilardir " <" ve "max" kesin kavramlaridur.

Eger LP karar1 bulanik bir ¢ergevede verilirse, yukaridaki modelde bazi1 degisiklikler olur.
Bunlardan ilki amag¢ fonksiyonunun yapist olabilir. Karar verici amaci maksimize ya da

minimize etme yerine kabul edilebilir bir seviyeyi veren ¢éziimleri bulmak isteyebilir.

Ikincisi kisitlar bulanik olabilir yani isareti kesin anlam tasimaz ve kii¢iik sapmalar kabul

edilebilir. Ayrica b veya ¢ vektorleri ile A matrisinin bilesenleri de bulanik say1 olabilir.

Son olarak kisitlardaki bulaniklik uygun ¢oziimler bolgesini de etkin sekilde degistirir. BLP
biitiin bu belirsizlikleri igeren problemlerin ¢éziimiinde kullanilir. Literatiirde degisik ¢6ziim

teknikleri vardir. Bunlardan en dnemlisi Bellman ve Zadeh tarafindan verilen karar modelidir

[23].

Parametre veya sembollerde ki bulaniklik, {izerine konulan " ~ " isareti ile gosterilir.

1. Amacin Bulanik Olmasi Halinde Bulanik Lineer Programlama Problemi;
Amag fonksiyonunda veya kisitta > olmasi durumu:
Amac:
cxX>Z,

Kisitlar:

Sartlarini saglayan X degiskeni bulunmak istensin. Burada c,a, e R", b, e R™ ve xeR"’dir.
Amag fonksiyonu Z, degerinden, aX kisitida sag taraf sabiti b, ’den biiyiikk yapilmak
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istenmektedir. Ancak bu sartlar1 ayni anda saglayan bir X noktas1 bulunmak zorunda degildir.

Bu nedenle, belirlenen hedeflere olabildigince yakin ¢oziimlerin bulunmasi istenebilir.

Amacmn Z, hedef simirindan p, kisitin b, hedef sinirindan p, gibi kabul edilebilir birer

sapma degeri karar vericiden alinir. Buna gore amag ve kisitlarin tiyelik fonksiyonu grafikleri,

H (X

CX

a;X

ve matematiksel gdsterimleri,

0 , CX<Z,—p
1
e (X) = B[CX_(ZO_ Pl Z,-pscx<Z,

1 , Ly <CX
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0 ’aix<bi_pi
Hy (X) = %[aix—(bi—pi)] , b —p, <ax<hb,

1 , b <ax

yapisindadir.

LP’nin yapisina uygun olarak ve kolaylik saglamasi agisindan tiyelik fonksiyonlart lineer
olarak secilmistir. Ustelik 24, (X) fonksiyonu [Z,— p,Z,] araliginda ve 1, (x) de [0 —p;,b]
, 1=1,...,m araliginda monoton artandir.

Benzer sekilde, ama¢ fonksiyonunun veya kisitin bulanik yapist dx<e olmas: halinde,

hedeften kabul edilebilir sapma g olmak iizere iiyelik fonksiyon grafigi,

H4(X)
1 I
i dx
€ e+q
ve denklemi;
1 , dx<e
g (X)= —%[dx—(e+q)] ,e<dx<e+p
0 ,dx>e+p
olur.
Amag fonksiyonu veya kisitta "=" olmas1 halinde iiyelik fonksiyonlarin dXZ=€ igin elde

edelim. dx=e'in e hedefinden negatif yonde p,, pozitif yonde P, sapmasmin kabul

edilebilir oldugu farz edilsin. Bu durumda, yine lineer iiyelik fonksiyon grafigi,
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(X

e-p, € e+p,

dx
ve denklemi,
0 , dx<e—p,
i[dx—(e— p)]  ,e—p <dx<e
R
Hy (X) = 1
——[dx-(e+p,)] .e<dx<e+p, :
2
0 ,e+p, <dx
yapisindadir.

Karar verici, amag ve kisitlar olabildigince biiyiik oranda tatmin etmek isteyecektir. Karar

vericinin amacina Bellman ve Zadeh’in minimum operatorii uygundur. Yani;

tg = min{zs (X), g, (X); 1=1,...,m}

karar fonksiyonunu maksimum yapan ¢6ziim, minimum tatmini maksimum yapar.

Bu  ¢ozim, kesin  kisitlar  ve x>0 non-negatiflik sartlar altinda
s =mindug (X), 44, (X); 1=1,...,m}= 1 ise;

U (X)= 1 ve t, ()= 2; i=1..,m sartlariida saglamalidur.

Boylece S kesin kisitlar kiimesi olmak {izere;

max ¢4 (X)

xeS
problemine denk LP problemi:
Amag: maxA

Kisitlar: 2, (X) > 4
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o, ()=, 1=12,..m

Xe$S

yapisinda olur.

2. Bulanik Kisitlar Uzerinde Amag¢ Fonksiyonunun Optimizasyonu;

BLP’nin yapist;
max Z =c'x
Ax<b

(1)

x>0

veya

minZ =c'x
AX=Db

x>0

olsun. Burada ce R", Ae R™", b € R™’dir. Degiskenler vektorii X ise R" nin elemamdir.

(1) yapisindaki kisitlarin tiyelik fonksiyonlari;

1 , ax<b,

’uai(x): 1_%[aix_bi] ’ bigaiXSbi‘f—pi

0 ,ax>b+p,

ve (2) yapisindaki kisitlarin iiyelik fonksiyonlarida,

1 ,ax>b

0 , ax<hb —p,

yapisindadir. Burada p; hedeften kabul edilebilir sapmadir.
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ax=b icin 4 (x)=1 ax b yada ax=b-p igin g, (x)=0 olduundan;
tyelikler [b —p;,b] araliginda monoton artan, [b,,b, + p,] araliginda monoton azalandir. Su

halde maxZ =c"x amag fonksiyonunun 4, (x) =1’e karsilik gelen kesin kisitlar tizerindeki

optimum Z' ve 4, (x) =0 ’a karsilik gelen bulanik kisitlar tizerinde ki optimum Z° olsun. O

halde bulanik bolge lizerinde

Z' <maxZ =c"x<Z° olur. C' X in iiyelik fonksiyonuda

1 . Z2%<c'x
c'x—2"
X) = , 2'<c'x<Z°
# (=170
0 , C'x<Z'

yapisinda olur.

Amag ve bulanik kisitlarin minimum {iyeligini maksimum yapan ¢6ziim, BLP nin aranan

¢Oztiimiidiir. Yani;

min{z, (X), &, (X); i =1,...,m}= A olmak lizere;
max A

H#(X) = 4

()= i=l..,m
xe X

probleminin ¢6ziimii, aranan ¢oziimdiir. Burada maxA=A" amac¢ degeri ise tatmin

diizeylerinin alt siniri gosterir.
3.7 Bulanik Cok Kriterli Karar Verme

Faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine gore karsilagtirilmalari, iirlinlerin uygunluguna karar
verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢oziimlerin belirlenmesi cogu durumda tek kriter
veya tek amag fonksiyonu kullanilarak elde edilemez. Bu durum ¢ok kriterli karar vermeyi

(CKKYV) gerekli kilar.

CKKV’de iki ana dal gelistirilmistir. Bunlardan ilki ¢ok amagli karar verme (CAKYV), digeri

ise cok nitelikli karar vermedir (CNKV). Bu iki ana yaklasim arasindaki temel fark karar
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uzaylardan kaynaklanir. CAKV siirekli karar uzaylarina yogunlasirken, CNKV ise kesikli
karar uzaylarina yogunlasir. Ancak bu ayrimda ¢ok amagli tamsayilt programlama gibi

istisnalarda mevcuttur [24].
3.7.1 Cok Nitelikli Karar Verme

CNKYV problemi, kisaca matris formunda

cC, C, ..C,
Al Xy Xp o X
D= 2| Y= T
An Xm Xmz " X
W=[w, w, .. w,] olarak ifade edilebilir. Burada A i=1,2,.m miimkiin alternatifleri,

¢; (J=1..,n) alternatiflerin performanslarinin dlgtildugi kriterleri, x; (i=1,...,m;j=1...,n)
A alternatifinin C, kriterine gére puanini (reyting) , w,(j=1...n) ise C, kriterinin agirhigim
ifade etmektedir.

Klasik CNKV yontemlerinde x; ve kriterlerin agirliklar kesin sayilar olarak bilinmektedir.

Fayda fonksiyonu, dolayli ya da dolaysiz yoldan karar verici tarafindan tanimlanir. Fayda

fonksiyonu, A alternatifi i¢in performans agirliklar1 olan x; "leri birlestirerek final fayda
agirhigt U, ’yi olusturur.

Burada final fayda agirligi karar vericinin belirledigi ama¢ dogrultusunda hangi oranda tatmin
oldugunu verir. Karar verici tarafindan alternatiflerden yiiksek fayday:r verenler tercih
edilirler. Gergek hayat problemlerinde alternatiflerin performanslarini degerlendirirken elde

ettiimiz x;; degerleri kesin, bulanik ya da dilsel olabilir [23].
3.7.2 Cok Amach Karar Verme

Tanmm 3.11 Z(X)=(z,(X),....z.(X)) XxeR"’den R*’ya vektor degerli bir fonksiyon ve X
¢oziim uzay1 olmak iizere vektor maksimum problemi "maksimum” {Z(x): x € X} seklinde

tanimlanuir.

Tamim 3.12 max{Z(X): x € X} bir ¢ok amagh karar verme (CAKV) problemi, z (X) > z,(X)

i=12,..,k veenaz bir z(X)>z(X) esitsizligini ger¢ekleyen higbir X € X bulunamiyorsa
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X bir etkin ¢oziimdiir denir. Tim etkin c¢oziimlerin kiimeside tam ¢oziim olarak
isimlendirilir.
Tammm 3.13 Karar verici tarafindan, vektdr degerli amag¢ fonksiyonunun icerdigi biitiin

kriterler g6z Oniine alinarak tam ¢oziim uzayindan diger biitiin ¢éziimlere tercih edilen etkin

¢Oziime uzlasik optimal ¢6ziim denir.
Verilen lineer kisitlar altinda birden fazla lineer amaci optimize etmeye calisan problem su
sekildedir;

Amaglar: max z,(X) =c,Xx

max z,(X) =C,X

max z, (X) =C, X
Kisitlar: Ax<Db
x>0

A v,
Burada ¢, =(c;,...,G,), i=1....,K; X=(x,....,X,)"; A=| © . ¢ |;b=(b,....b)"
a

oeeoa
yapisindadir. Verilen CALP problemi z(x) =(z,(X),...,z.(x))T K-boyutlu vektdr ve
C=(c,C,,...,c.)" Kxn lik bir matris olmak iizere vektor-maksimizasyon problemi olarak
ifade edilebilir [26].

3.8 Cok Amach Lineer Modele Bulanik Yaklasim

Cok amagli lineer modele bulanik yaklasimda literatiirde iki tiir yaklasim bulunmaktadir. Tlk

yaklagim 6demeler matrisi olarak adlandirilir. Bu yaklagimda her bir amag, problemin orijinal
kisitlar1 altinda, tek amacl bir LP olarak ¢oziiliip tiim amaglarin bireysel minimum degerleri
(L) elde edilir. Ardindan elde edilen bireysel minimumu veren noktalar, diger tiim
amaglarda yerine konulur. Elde edilen degerlerin maksimumu ilgili amacin st sinir degerini

K*

(U,) verir. Amaglarin bireysel optimal noktalari sirasiyla X" X7, X olmak iizere,

olusturulan 6demeler matrisi asagidaki gibidir:
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(3.1)

(3.1) matrisinin kdsegen elemanlari sirasiyla her bir amacin bireysel minimum degeri L, ’y1,

her bir satirinin maksimum degeri ise U, ’y1 belirler.

Ikinci yaklasimda her bir amag problemin orijinal kisitlar1 altinda minimize ve maksimize
edilerek alt ve tist sinir degerleri belirlenir. Diger bir ifade ile amaglarin bireysel minimum ve

maksimum degerleri hesaplanir. Elde edilen sinir degerleri,

Lk:rpispf"(x) , Ukzngasxfk(x), k=12,...,K seklindedir.

Ardindan iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismamizda lineer iiyelik

fonksiyonlar1 kurulmustur. Buna gore K. (k e{12,..., K}) amag fonksiyonu i¢in lineer liyelik

fonksiyonu;
1 R (X) < L.,
U -fx k
#(14(x))= ﬁ L < I <U,,
0 , f"(x)>Uk
seklinde olur.

Burada tiim amaglar i¢in alt ve iist sinir degerlerin birbirinden farkli oldugu kabul edilmistir

(L #U,,k=12,..,K) ve sinir degerler birbirine esit ise ilgili amacin iiyelik fonksiyonu 1

olacaktir. (L, =U, = s (f*(x)) =1)
My ( f (X)) iiyelik fonksiyonlari [Lk ,Uk] araliginda lineer ve monoton azalandir.

Zimmermann’m minimum operatorii [27] kullanilarak CALP problemini;
max min 4, (f “(x)) (3.2)

xe$S
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yardime1 bir 4 degiskeni kullanilirsa,

mkin w (f “X)=1= w (f “(X)) 21 elde edilir. Boylece (3.2) problemine esdeger olarak

asagidaki klasik LP problemi olusturulabilir:

max A (3.3)
m (1 (x)24, k=12,...,K
X€eS

A€[0,1].

Burada (3.3) problemi, CALP’nin minimum operatér modelidir. Bu problemin optimal degeri

A", problemin biitiin amaglarmin en diisiik tatmin seviyesinin maksimize edildigi degere

karsilik gelir ve CALP’deki amaglarin en temel tatmin diizeyi olarak yorumlanabilir [28].
Ornek 3.3:
Amaglar:

max Z, (X) = -x, +2X,
max Z,(X) = 2%, + X,

Kisitlar:

—X +3x%, <21
X, +3X, <27
4x, +3x, <45
3x, +X%, <30
X, X, 20

CALP problemi verilmis olsun. Problemin ¢6ziim uzay sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Tam Coziim Uzay1

Problemin tam ¢oziimii, baska bir deyisle etkin ¢dziimler kiimesi x'—x*—x®—x"* koseleri

birlestiren kenardir. z,(X) amaci X =(0,7) noktasinda, Z,(X)amact ise X'=(9,3)

noktasinda optimal degerini almaktadir. X° =(3.4,0.2) ¢ozimii z,(X’)=-3 ve z,(X°)=7

olarak amaclarin kabul edilebilir en diisiik degerlerini vermektedir. Bu durumda amaclarin

optimal noktalar1 su sekilde olacaktir.

x'=(0,7) i¢in maxz,(x)=z(x)=2z =14 ve z,(x')=7
x*=(9,3) igin maxz,(x)=z,(x")=2,=21 ve z,(x*)=-3"dir.
Bu degerlere gore 27 =-3, Z) =14, z; =7 ve z; =21’dir.

Amaclar maksimizasyonun fonksiyonlar: oldugundan iiyelik fonksiyonlari,

0 , 2<z"
— ZL
— L R
u(z) = R , 2 <7<12
1 ARy
yapisindadir.
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Buna gore amagclarin iiyelik fonksiyonlari,

0 , Z,(X) <=3
14,(x) = % L -3<z,(x) <14
1 , Z,(x)>14

olarak bulunur.
Problem iiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak;
Amag : max A

z,(x)+3
17

> A

Kisitlar :

ZZ(X)_7 > 1
14

—X, +3%,<21

X, +3X%, <27

4%, +3X, <45

3%, +X%, <30

X, X, 20

LP problemine doniistiiriiliir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda modelin son hali,
Amag: maxA

Kisitlar:

X, —2X%, +174 <3
2% +X,—141>7
X +3X%, <21

X, +3X, < 27

4x, +3%, <45
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3%, +X%,<30
X, X, =0
yapisinda olur.

Probleminin  ¢éziimii X =5.0323, X,=7.3226 ve X,=0.7419 olarak bulunur.
x° =(5.03;7.32) uzlasik ¢oziimiine karsilik gelen amag fonksiyon degerleri z (x°) =9.6129
ve z,(x°)=17.3872 ‘dir. 4=0.7419 olarak amaglardaki en kotii tatmin oranida belirlenmis

olur. Gergekten bu uzlagik ¢6ziim i¢in amaglar , (x°) =0.7419 tatmin oranlarimi almiglardir

[24].
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BOLUM 4

ANALITIK HIYERARSI PROSESI

4.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi’ne Genel Bir Bakis

1970’li yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),
aragtirmacilar tarafindan ¢ok sik kullanilan ¢ok nitelikli karar verme yaklasimlardan birisidir.
AHP, alternatifleri ikili karsilagtirmalar ile gesitli kriterler altinda degerlendirerek, her birine
bir tercih agirhig1 atayarak en iyi olanim1 se¢cmek i¢in dizayn edilmis matematiksel bir
metotdur. AHP’nin énemli 6zelliklerinden birisi karar vericinin hem objektif hem de subjektif
diistincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. AHP metodu karar vericilerin g¢esitli

alanlardaki karar problemlerinin ¢6ziilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir.
4.2 AHP Coziim Asamalari

AHP, bir karar problemini asagidaki temel adimlara boler:

1. Problemin diizenlenmesi,

2. Yerel onceliklerin degerlendirilmesi,

3. Genel onceliklerin hesaplanmasi.

AHP karar problemi, her bir seviyenin sonlu sayida karar elemanlarini icerdigi farkli
seviyelerde hiyerarsik bir yap1 olarak diizenlenir. Hiyerarsinin en {istli ana amaci, en alt kismi1

ise tiim alternatifleri gosterir. Aradaki asamalar ise alt kriterleri ifade eder [29].

Calismamizin bu boliimiinde bir karar probleminin AHP ile ele alinirken uygulanmasi

gereken asamalar {li¢ baslik altinda incelenmektedir.
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a. Hiyerarsik Yapinin Kurulmasi

AHP’de karar vericinin amag¢ dogrultusunda kriterleri ve ona ait olan alt kriterleri belirleyip,
hiyerarsik yapiy1 olusturmasi ilk adimdir. AHP’de oncelik amacin belirlenmesi ve bu amag
dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterlerin ortaya konulmasi gerekir. Ardindan kriterler goz
ontinde bulundurularak alternatifler belirlenir. Sonugta karar igin hiyerarsik bir yap1
olusturulur [30]. Hiyerarsik bir yapilandirma ¢oziilmek istenen problem alaninda bilgi ve
deneyim gerektirir. iki karar verici aym problemin farkli iki hiyerarsisini kurabilir. Diger
taraftan, iki kisi ayni hiyerarsiyi kursa dahi, karar vericinin tercihleri farkli yonde olabilir.
Bununla beraber, bir grup kisi, hem hiyerarsiyi kurmada; hem de kararlarda ve kararlarin
sentezlenmesi hususunda uzlasmak amaciyla birlikte de calisabilirler. Asagidaki sekilde

AHP’nin genel hiyerarsik yapis1 gosterilmistir.

HEDEF
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
Alt Kriter 1 Alt Kriter 2 Alt Kriter 3 Alt Kriter 4

Sekil 4.5 AHP genel hiyerarsik yapisi
b. Degerlendirme

Karar verici ya da karar vericiler amag, kriterler ve alt kriterleri belirledikten sonra, kriterler
ve alt kriterlerin kendi aralarindaki agirliklarinin belirlenmesi igin ikili karglagtirma karar
matrisleri olustururlar. Bu matrislerin olusturulmasinda Saaty tarafindan 6nerilen 1-9 6nem

skalas1 kullanilir [31]. Cizelge 4.1°de 1-9 skalasi verilmistir.
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Cizelge 4.1 AHP’de kullanilan temel 6lgek ve tanimlari (1-9 Skalasi) [31]

Onem Derecesi Tanim
1 Esit Onemli
3 Orta dereceli 6nemli
5 Kuvvetli Derecede Onemli
7 Cok Kuvvetli Derecede
Onemli
9 Kesin Onemli
2,4,6,8 Ara degerler

Ikili karsilastirma karar matrislerinin olusturulmasi AHP’nin en o6nemli adimudir. Ikili

karsilagtirma karar matrislerinden elde edilen bilgilere gore AHP’de degerlendirmeler bir

matrise doniistiiriiliir. 8;, i. 6zellik ile j. 6zelligin ikili kargilastirma degeri olarak gosterilecek

olursa, &; degeri 1/@; oranindan elde edilir.

8 8 .. &, a, &, - &,

8y 8yp e | ]7/312

A= olarak gosterilir. AHP yontemi, A

anl anZ a‘nn ]/ain ann

alternatifinin C, niteligine gére r; performans puanini hesaplamak amaciyla her bir nitelik

icin ikili karsilastirma matrislerini kullanir. Nitelikler i¢in ikili karsilastirma matrisi

niteliklerin agirliklarini hesaplamak i¢in kullanilir. Performans puanlar1 ve agirlik kiimesi ,

C, C, .. C,

Al h, I, - Ik

r r CEEI
p="2| T
A\n r-ml rm2 r-mm

W = (W, W,,...,W,) olarak diizenlenir.Burada r;ve w;, Vi, j icin reel say1 degerleri alir [30].

AHP’de bir diger asama normallestirilmis matrislerin olusturulmasidir. Normallestirilmis

matris, her bir siitun degerinin ayr1 ayri ilgili siitun toplamina bdliinmesi ile elde edilir.
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Normallestirilmis matristen hareketle, her bir sira degerlerinin ortalamasi alinir. Elde edilen

bu degerler, her bir kriter i¢in yiizde 6nem agirliklaridir.

Karar vericinin kriterler arasinda kiyaslama yaparken tutarli davranip davranmadigini 6lgmek
icin Tutarlilik Oranm (T.O.) hesaplamas: gerekir. Bu hesaplamada n kriter sayisina bagl
olarak rassal indeks sayilar1 kullanilir. Hesaplamalar sonucunda bulunan deger 0.10’un altinda
ise, olusturulan karsilastirma matrisinin tutarli oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda karar

matrisi tekrar diizenlenmelidir.

Tutarlilik orani;

Aw= A W ozdeger probleminin ¢6ziimii elde edildikten sonra

T =, —n)/n-1 tutarlilik gostergesi hesaplanip ardindan T.O=(T.1)/(R.l) isleminin

yapilmast ile elde edilir [30]. Cizelge 4.2°de Rassal indeks degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Rassal Indeks (R.I)
ni1|2 3|45 |67 |89 ]10|11]12 13|14 |15

R.110,00/0,00|0,58(0,90(1,12(1,24{1,32/1,41|1,45/1,49/1,51|1,48|1,56|1,57|1,59

Bir hiyerarsinin herhangi bir seviyesindeki C,,...,C, kriterlerini dikkate alalim. Bu Kriterlerin
bir {ist seviyede herhangi bir kriter {izerindeki W,, W, ..., W, agirliklarni bulmak isteyelim. ikili
karsilastirma kararlarimizi temsil eden A matrisinin a; elemanlari, C; kriterinin C;ile

karsilastirildigindaki 6nemini gosterir. Tutarli bir matris durumunda biitlin karsilastirmalar

kesin dl¢limlere dayanir yani W,,W,,....,W, agirliklar1 bilinmektedir. O halde

a; N ibj=1..,n 4.2)
W,
ve
W, W; W; 1 1
aa, =—-.—=a, ,a; =—=——=—"dir. (4.1)’de verilen esitlikten,
W, W W w/w g
W.
a;—=1 i,j=1..,n ve sonug olarak
W,
Zau i i=1,..n yada
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Za..w. =wn i=1..,n elde edilir. Buda Aw=nw demektir. Bu formiil matris teorisinde

w’nin A matrisinin n’ye karsilik gelen 6z vektoriinii ifade eder [32].
c. Onceliklerin Hesaplanmasi

AHP’nin son adim kriterlerin agirliklar ile alternatiflerin agirliklarinin ¢arpimi ve her bir
alternatife ait 6ncelik degerinin elde edilmesidir. Alternatiflerin 6ncelik degerlerinin toplami

1’e esittir. En yiiksek degere sahip alternatif, karar problemimiz i¢in en iyi tercihtir.

4.3 AHP ile Ornek Bir Uygulama

Baltalar Mobilya firmasi, iiretimini artimak igin yeni bir fabrika yeri belirlemek istemektedir
[33].

Baltalar Mobilya’nin kararina etkileyecek 4 kriteri bulunmaktadir:
1.Emlak fiyati

2.Tedarikgilere uzakligi

3.Secilecek yerdeki isgiiciliniin kalitesi

4. Iscilik maliyeti.

Firmanin bu kriterler altinda degerlendirmeye aldigt A, B ve C alternatif konumlari

bulunmaktadir.

[Ik olarak kriterlerin alternatiflere gore karsilagtirmalar1 yapilmis ardindan asagidaki
karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Ornek olarak elde edilen fiyat matrisini okuyalim:
Emlak fiyati agisindan A ve C yerlesimleri esit onem verilerek tercih edilmis, ancak B’ye gore

daha tistiin tutulmustur.

41



A B C A B C
A 1 3 1 A 1 6 173
13 1 15 B |16 1 1/9
C 1 5 1 C 3 9 1
Emlak Fiyati Tedarik¢i Yakinligt
A B C A B C
A 1 13 1 A 1 13 12
B 3 1 5 B 3 1 3
C 1 15 1 C 2 13 1
Is Giicii Rezervi Is Giicii Maliyeti

Firma i¢in en iyi olan alternatif belirlenirken yukarida elde edilen matrislerden sonra AHP
yonteminin ikinci adimini uygulayalim ve emlak fiyati i¢in olusturulan karsilastirma matrisi

ile baglayalim.

Emlak Fiyati

A 1 3 1
B |13 1 1/5

C 1 5 1

[k olarak asagida gosterildigi gibi her bir siitunun toplamini asagidaki islem ile elde ederiz.

1 3 1
L 1 1x|y3 1 y5|=[7/3 9 1Y5]
1 5 1

Ardindan siitunlarin her bir elemanini elde edilen siitun toplamlarina bdleriz. Olusan bu yeni

matriste, her siitunun toplami 1’e esit olacaktir.
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Emlak Fiyati

A B C
A 1+7/3=3/7 3+9=3/9 1+11/5=5/11

B | 1/3+7/3=1/7 1+9=1/9 1/5+11/5=1/11

C 1+7/3=3/7 5+9=5/9 1+11/5=5/11

1 1 1
Sonra kesirleri ondaliklara doniistiiriip her satirin toplamimi {ige bolerek ortalamasini
hesaplariz.
Emlak Fiyati
A B C Satir Ortalamasi
A | 0.4286 0.3333 0.4546 1.2165+3=0,4055
B | 0.1428 0.1111 0.0910 0.3449+3=0,1150
C | 0.4286 0.5555 0.4546 1.4387+3=0,4796
1
Diger 3 kriter i¢in de ilk {ic agsamayi tekrar ederek satir ortalamalarini bulup asagidaki matrise
ulasiriz.
Yerlesim Emlak Tedarikei Is Giicii Is Giicii
eries Fiyati Yakinlig Rezervi Maliyeti
A 0.4055 0.2819 0.1867 0.1593
B 0.115 0.0598 0.6555 0.5889
C 0.4796 0.6583 0.1578 0.2519

Secilecek yer alternatiflerini elimizdeki kriterlere gore karsilastirarak bir matris olustururuz.
Ayni adimlart takip ederek, kriterlerin kendi aralarindaki onem sirasini da belirlememiz

gerekmektedir. Burada ilk adimda yaptigimiz gibi, Satty’nin 1-9 skalasini kullanarak asagida

gosterilen matrisimizi olustururuz.
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Kriterler Emlak Tedarikgi Is Giicii Is Giicii
Fiyati Yakinlhigi Rezervi Maliyeti

Emlak
Fiyati 1 1/5 3 4

Tedarikgi

Yakinhig 2 ! 9 !

Is Glict 1/3 1/9 1 1
Rezervi

Is Giicii

Maliyeti 1/4 1/7 1 1

Fabrika yeri (A,B,C) se¢ciminde takip ettigimiz adimlar1 bu matris i¢in de tekrar ederek

asagidaki tabloda bulunan degerlerden olusan matrisi elde ederiz.

Kriterler Emlak Tedarik¢i  Is Giicii Is Giicii Satir

Fiyati Yakinligi ~ Rezervi Maliyeti  Ortalamasi

Emlak 0.1519 0.1376 0.2143 0.3077 0.2029
Fiyati
Tedarikgi

1 0.7595 0.6878 0.6429 0.5385 0.6571
Yakinligi

IsGucl | 0506 00764 00714 00769  0.0689
Rezervi

IsGlcl | n3a9 00983 00714 00769 00711
Maliyeti

Satir ortalamasini ayr1 olarak aldigimizda fabrika yeri se¢ciminde bizim i¢in tedarik¢iye olan
yakinlik karar verici(ler) i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tedarikg¢iye yakinligi emlak fiyati, iggiicii

maliyeti ve isgiicii rezervi takip etmektedir.

Kriterler Agirhik

Emlak Fiyati 0.2029

Tedarikei

Yakinligt 0.6571

Is Giicii Rezervi | 0.0689

Is Giicii Maliyeti | 0.0711
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Son olarak, elde ettigimiz iki matrisin biri yer alternatiflerinin degerlendirme Kriterlerimiz i¢in

agirligin, digeri ise kriterlerimizin kendi aralarindaki agirliklarini gostermektedir.

. Emlak Tedarik¢i Is Giicii Is Giicii . -
Yerlegim Fiyati Yakinligi Rezervi Maliyeti Kriterler | Agurlik
A 0.4055 0.2819 0.1867 0.1593 Emlak 0.2029
Fiyati
Tedarikei
B 0.1150 0.0598 0.6555 0.5889 M 0.6571
Yakilhigi
C 04796 06583 01578  0.2519 Is Gcl | 5 )sgg
Rezervi
Is Giicii
Maliyeti 0.0711

Son adim, yer alternatifleri matrisindeki her alternatifin, her kriter bazindaki degerini o

kriterin agirlik puaniyla ¢arparak bulundugu satir1 toplamak olacaktir.

A|0.4055 x 0.2029 + 0.2018 x 0.6571 + 0.1867 x 0.0689 + 0.1593 x 0.0711 = 0.2917
B|0.1150 x 0.2029 + 0.0598 x 0.6571 + 0.6555x 0.0689 + 0.5889 x 0.0711 = 0.1497
C|0.4796 x 0.2029 + 0.6583x 0.6571 + 0.1578 x0.0689 + 0.2519x0.0711 = 0.5586
Sonuc:
Yerlesim Puan
A 0.2917 %29,17
B 0.1497 %14,97
C 0.5586 %55,86
1 %100

AHP metodunun sonunda, elimizdeki yer alternatiflerinin kendi arasinda agirliklar1 elde
edilmistir. Agirliklar siralandiginda, firma igin yeni fabrika yeri olarak C alternatifinin

secilmesi en iyi tercih olacaktir.
4.4 AHP’nin Uygulama Alanlan

AHP’den pratikte cesitli alanlarda yararlanilmaktadir. Sirketlerin planlama ve biitceleme
problemlerinde, egitim sektoriinde, kara, hava ve deniz kuvvetlerinde ara¢ ve ekipman
seciminde [33], isletmelerin miisteri iligkilerine ve reklam kampanyalarina yonelik
politikalarinin belirlenmesinde, iiriin pazarlama politikalarinin belirlenmesinde, yeni iiriin

gelistirme, strateji planlama gibi daha bir¢cok alanda AHP’den faydalanilmaktadir.
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BOLUM 5

COK ASAMALI COK AMACLI TEDARIK ZINCIiRINE BULANIK BIR
YAKLASIM

Tedarik zinciri tizerinde yapilan ¢alismalar ¢ok zengin bir literatiire sahiptir. Matematiksel

modellerin TZ’yi ele almas1 TZY kavraminin 6nemini giderek artirmaktadir.

Uygulamamizda Cok Asamali Cok Amacl Tedarik Zinciri (CACATZ) i¢in karma tam sayil
lineer bir model sunduk ve bu model yardimiyla ¢ok asamali TZ aginda depo ve dagitim
merkezlerinin yerlesim yerleri ve miisteri taleplerini karsilayacak sekilde tirlin dagitim
miktarlarinin kararlarini verdik. Cok amagch lineer matematiksel modelimize Zimmermann’ 1n

“min” operatdriinii kullanarak bulanik bir yaklagim ile ¢ozlim iirettik.

Cok amagl lineer bir modelin genel yapis1 agagidaki sekilde verilebilir;
min Z,Z,,...,Z,,
ZosrZy,

n+27°

max Z.,,,
Xe X,

Burada Z,,Z,,...,Z.; maliyet, dagitim zaman1 vb. gibi minimizasyon yoniinde ¢aligan amaglar

ve Z_., 7.

ma11Liigrn Ly Kalite, zamaninda teslimat, satig sonrasi hizmet gibi maksimizasyon

yoniinde ¢alisan amaglardir. X, ise uygun ¢oziimler bolgesidir [27].

Uygulamamizda ele aldigimiz CACATZ agi; tedarikgiler-fabrikalar-depolar-dagitim
merkezleri-miisteri merkezleri seklindedir. Fabrikalardan temin edilen tiriin talep miktarlari
dogrultusunda uygun tesis yerleri segilerek miisteriye ulastirilmaktadir. Bu CACATZ ag1 icin
olusturulan ¢ok amagli modelin kabulleri, indis kiimesi, karar degiskenleri ve parametreleri

asagida verilmistir.
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5.1 Kabuller

Kurdugumuz ¢ok amagl lineer model asagidaki kabulleri igermektedir.
1. Tim amag ve kisitlar dogrusaldir.

2. Fabrikalarin ve miisteri merkezlerinin konumlar1 belirlidir.

3. Tasima-ellegleme-depolama birim maliyetleri ve tesisler aras1 mesafeler planlama donemi

boyunca belirlidir ve sabittir.
4. Depolarin ve dagitim merkezlerinin bolgelere gore kurulum maliyetleri belirlidir.

5. Tahmini talep bilinen olasiliklar altinda en disiik seviyede, orta seviyede ve yiiksek

seviyede talepler olarak belirlidir.
6. Miktar indirimi dikkate alinmamustir.
7. Stoklama durumu dikkate alinmamuistir.

8. Zaman parametresi dikkate alinmamustir.

5.2 Modelin Matematiksel Yapisi

Bir onceki boliimde ¢ok amagli lineer bir modelin genel yapisini vermistik. Yukaridaki

kabuller dogrultusunda modelimizin genel matematiksel yapisini verelim.

indis Kiimesi

p : Fabrika indisi p=12,...,P

W : Depo indisi w=212,..,wW,wW+1.. w,w+1.. W
d : Dagitim merkezi indisi d=12,..d,d+1..,d",d"+1....D
C : Miisteri merkezi indisi c=12,..C

ikili Degiskenler

_ | 'L w. deponun aday konumda kurulmas: durumunda
Y= 0, aksi taktirde

_ | 1, d.dagitim merkezinin aday konumda kurulmasi durumunda
Yo = 0, aksi durumda
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. - 1, p. fabrikadan w. depoya yol varsa
| 0, aksi taktirde

1, w. fabrikadan d. dagitim merkezine yol varsa
0, aksi taktirde

_ |1 d.dagitim merkezinden c. miisteri merkezine yol varsa
“ ) 0, aksitaktirde

Siirekli Degiskenler

d,, - p. fabrikadan w. depoya tasmanan {iriin miktar
Q,q - W. depodan d. dagitim merkezine tagian Uriin miktari
Q. :d.dagitim merkezinden c. miisteri merkezine giden triin miktar:

m, :p.fabrikada Uretilen Griin miktar:

Parametreler

a,, : w.deponun kapasitesi
b, :d.dagitim merkezinin kapasitesi
t. :cC. musteri merkezinin talep miktari

C

f, :p.fabrikanin tiretim kapasitesi

¢ :w.deponun kurulum maliyeti
¢ :d.dagitim merkezinin kurulum maliyeti

c, :p-fabrikanin birim {iriin tiretim maliyeti

p
¢ :w.deponun birim Griin ellegleme maliyeti
¢! :d.deponun birim uriin ellegleme maliyeti
ctpW : p.fabrikadan w.depoya birim Urlin tasima maliyeti
ci4 :w.depodan d.dagitim merkezine birim {iriin tasima maliyeti

c.. -d.dagitim merkezinden c.miisteri merkezine birim Urlin tagima maliyeti

M, (i=12,...,5) kisitlarin saglanmasi i¢in belirlenmis sayidir.

Negatif Olmama Sartlar

dw =0 Vp,w
0 =0 Vvw,d
0. =0 Vvd,c
m,>0 Vp
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Depo ve Dagitim Merkezlerinin Kurulus Kisitlari

w
> %, =1

w=1

w"

> X, 21

w'+1

W
>, =1

w'+1

D
Zyd >1

d"+1

Ulasim Kisitlar:

Qo < Ml.xpW

qwd < Iv|2'xwd

Qo < M3.Xy,

Vp,w
vw,d

vw,d

Dagitimin Denge Kisitlar

W

m, = WZ;q -

P D
Zq pw qud
p=1 d=1
W C
qud = Zlqdc

w=1

D

quc :tc
d=1
O<m,<f,

Depolarin ve Dagitim Merkezlerinin Kapasite Kisitlar:

P
quw < M4'yw
p=1

vp

Yw

vd

Ve

vp

Yw
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W
qud = MS'yd Vd

w1 (5.16)
Yapisal Kisitlar
Xou <Y VPW (5.17)
X <Ya YW, d (5.19)
Xie < Yy vd,c (5.20)
;Xpw = Yu VW (5.21)
;de 2y, Vd (5.22)
2% >Ys ¥ (5.23)

Amag¢ Fonksiyonlari

i. Depo ve Dagitim Merkezleri Kurulus Maliyetleri
ZCWh Yo + ch Ya (5.24)
ii. Uretim Maliyeti

P
Zcp.mp (5.25)
p-1

iii. Uriiniin Ellecleme Maliyetleri

ZZC G +ZZ% g (5.26)

p=lw=1 w=1d=1

iv. Tasima Maliyeti

chpw Apw + chwd Qua + ZZCuc Oge (5.27)

w=1ld=1 w=1ld=1 d=lc=1

i-iv ile verilmis olan maliyet fonksiyonlar birlestirilerek genel maliyet minimizasyonu amaci

asagidaki sekilde elde edilir.
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1. Amac¢ Fonksiyonu

Bu amag fonksiyonu toplam maliyet minimizasyonu yapmaktadir.

mmZCWh Yo T ch Yo T ZC M, + ZZC Opw + zzcd Oua + chpw Apw + zchd g

w=1 p=lw=1 p=1d=1 p=lw=1 w=1ld=1
+ Ct
dc 'qdc
d=lc=1

2. Amagc Fonksiyonu

Bu amag fonksiyonu ise depo ve dagitim merkezleri kurulmasi planlanan bolgeler igerisinde
reyting puanmi yiiksek olan depolar ve dagitim merkezlerinden gececek iiriin miktarini

maksimize etmeyi amaglamaktadir.

W P D W
maxzewquw + Zed qud
w=1 p=1 d=1 w=l

(5.1)-(5.3) numaral1 kisitlar bolgelerin herbirisinde en az birer tane depo kurulmasini, (5.4)-
(5.6) numaral kisitlar ise bolgelerin herbirinde en az birer tane dagitim merkezi kurulmasini
garantiler. (5.7)-(5.9) numarali kisitlar fabrika-depo-dagitim merkezi-miisteri merkezleri
arasindaki {irlin akis miktarlarini ilgili yolun optimal dagilimda olup olmadigin1 gésteren ikili
degikenlere baglayan kisitlardir. Bu kisitlar sayesinde bir yol mevcut olmadiginda o yoldan
tasima yapilmayacaktir. (5.10) numarali kisit her bir fabrikada iretilen {iriin miktarinin
depolara dagitilacak iiriin miktarma esitligini saglamaktadir. (5.11), (5.12), (5.13) numaral
kisitlar fabrika-depo-dagitim merkezi-miisteri merkezi arasinda iiriin akisinin stoklanmadan
iletimini garantiler. (5.14) fabrikalarin iiretim kapasitelerinin iist smirmi gostermektedir.
(5.15)-(5.16) numarali kisitlar depolara gelen toplam iiriin miktar1 ve dagitim merkezlerine
gelen toplam {riin miktarin depo ve dagitim merkezlerinin kapasitesini agamayacagini
gosterir. (5.17)-(5.20) arasindaki kisitlar tedarik zinciri agindaki fabrikalar-depolar, depolar-
dagitim merkezleri, dagitim merkezleri-miisteriler arasindaki yollarin, depolar ve dagitim
merkezlerinin kurulmasi durumunda var olacagimi ifade etmektedir. (5.21) depolarin
kurulmas1 durumunda en az bir fabrikadan ilgili depoya yolun varligini saglar. Aym sekilde
(5.22)-(5.23) numarali kisitlarda sirasi ile; dagitim merkezlerinin kurulmasi durumunda
depolardan en az bir yolun ilgili dagiim merkezi i¢in varligini, kurulan dagitim
merkezlerinden en az bir miisteri merkezine yolun varligini ifade eder. (5.24) depo ve dagitim
merkezlerinin kurulum maliyetini, (5.25) iiretim maliyetini, (5.26) diriinlerin ellegleme
maliyetlerini, (5.27) iirlinlerin tasima maliyetini ifade eder.
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5.3 Uygulama

i. Problemin Tanim
X temizlik malzemeleri iiretip pazarlayan bir firmadir. Istanbul ilinde iiretim yapan iic
fabrikas1 i¢in ii¢ bolgede, belirli kriterler altinda depo ve dagitim merkezleri kurmak
istemektedir. Bu bdolgelerin her birisinde firma tarafindan ticer adet depo ve dorder adet
dagitim merkezi aday konumlar1 belirlemistir. Firma i¢in depo ve dagitim merkezi kurulacak
bolgelerin kendi iglerinde avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Firma bu avantajlar1 ve
dezavantajlar1 degerlendirerek belirledigi bolgelerde, depolara ve dagitim merkezlerine
reyting puanlari atayip Urlinii miisteri merkezlerine tasirken firma igin avantajli konumda
bulunan depolar ve dagitim merkezlerinden maksimum {iriin akis1 saglamayr ve miisteri
merkezlerine en az maliyetle tiriinii teslim etmeyi planlamaktadir. Sekil 5.1’de firmanin TZ
agindaki fabrikalar, aday depo konumlari, aday dagitim merkezi konumlar1 temsili bir

haritada gosterilmistir.

B Fabrikalar
[0 Depolar icin Aday Konum

O ‘Dagunii Meikesini icinuA day Komisii

. oo

R T I
“ L ,
— i-‘\", e :
O Lo v,
o . /-»{ ]
» e ey
€ f -~ 0= \\Q 4
N PR, e B
0¢ 220X Yo o i
o 2\ A = L AN
- O,_x O 7= Y (O s
’l" < -~ U »\\ 3 O ‘.(
. \
- N
~- - ‘\ :

Sekil 5.1 X Firmasinin Tedarik Zinciri Ag1 (Aday Depo Konumlar1 ve Aday Dagitim
Merkezleri dahil)

Sekil 5.2°de ise sirketin TZ ag yapisi verilmistir.
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Sekil 5.2 Firmanin Genel Tedarik Zinciri A1
ii.AHP ile Reytinglerin Belirlenmesi

X firmas1 Istanbul ilinde kuracagi depolar ve dagitim merkezleri icin belirli kriterler
dogrultusunda ii¢ bolgede depolar ve dagitim merkezleri i¢in aday konumlar belirlemistir.
Bolgelere ve bolgelerdeki aday konumlara kendi aralarinda AHP ile reyting atanmis ardindan
depo aday konumlar1 ve dagitim merkezi aday konumlari i¢in bir final reyting puani

hesaplanmistir. AHP metodu uygulamas: SuperDecisions programi yardimi ile yapilmistir.
Firma depolar i¢in bolgeleri degerlendirirken asagidaki Kriterleri goz 6niine almaktadir.

1. Tesvik

2. Ulasim (Fabrikalara uzaklik)

3. Iscilik Maliyeti

Ornek olarak tesvik kriteri altinda firmanin depo kurmay1 planladig1 bolgelerin karsilastirma

matrisini verelim.
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Tesvik

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Bolge 1 1 3 1/2
Bolge2 | 1/3 1 1/2
Bolge 3 2 2 1

Bu sekilde diger kriterler altinda SuperDecions programi calistirilarak gerekli adimlar

uygulandiginda bolgelerin reyting puanlart;

| Name Graphic Ideals [Normals| Raw
Balge1 I 1000000 0442187 |0.221094
Bolge 2 N 0385060 | 0170268 (0.085134
Bolge 3 I 0:76426| 0387544 0193772

seklinde elde edilir. Reyting degerleri yuvarlama yapilarak degerlendirildiginde bir nolu
bdlgenin reyting puant 0.44, iki nolu bolgenin reyting puani 0.17 ve {i¢ nolu bdlgenin reyting

puani 0.39 olmaktadir.

Bolgelerdeki depolarin kendi aralarindaki reyting puanlarini asagidaki ti¢ kriter goz oniinde
bulundurarak SuperDecions programi yardimi ile hesaplayalim. Bolgelere kurulmasi

planlanan depolar i¢in asagidaki ii¢ kriter géz oniine alinmaktadir.
1. Vergi
2. Isci maliyeti
3. Prestij

Bu kriterler dogrultusunda SuperDecisions programinda karsilagtirmalar yapildiginda bir nolu

bolgedeki depolar i¢in reyting puanlart;

MName Graphic ldeals |Mormals| Raw
Depol 0.876051| 0336318 |0.168159
Depo 2 0.728775| 0279779 ||0.139889
Depo 3 1.000000 | 0.383303 |0.191951

seklinde olur. Bir nolu bélgede kurulmasi planlanan depo 1’in reyting puani 0.34, depo 2’nin
0.28, depo 3’iin 0.38 olur.



Depolarin kendi aralarindaki reyting puanlar1 hesaplandiktan sonra her bir depo i¢in final
reyting puani bir nolu bdlgenin reyting puani ile deponun reyting puani ¢arpilarak hesaplanir.

Bir nolu bolgedeki reyting puanini ve bu bdlgedeki depolarin final reyting puanlart;

0.34| [0.15

0.44-10.28 |=| 0.12 | olur. Sirasi ile depo 1, depo 2, depo 3 final reyting puanlar1 0.15, 0.12,
0.38| |0.16

0.16’dir.

Iki nolu bdlgede bulunan depolarin yukarida verilen kriterler dogrultusunda reyting puanlari

hesaplandiginda asagidaki sonug elde edilir.

Name Graphic ldeals [Normals| Raw
Depol I | 000000 0.384482 | 0192241
Depo 2 ] 0777511 | 0.298939 |0.149469
Depo 3 I 023394 0.316580 [0.158290

Yukarida yaptigimiz islemi bu bolgedeki depolarin final reyting puanlarini bulmak igin

yaptigimizda;
0.38 0.07

0.17-1 0.30 | =| 0.05 | elde edilir. Sirastyla depo 1, depo 2, depo 3 final reyting puanlar1 0.07,
0.32 0.05

0.05, 0.05 olur.

Ug nolu bolgedeki depolarin reytingleri;

Name Graphic Ideals [Normals| Raw
Depol ] 0.820284| 0333513 |0.166756
Depo 2 I 0.657230 | 0.264318 |0.132159
Depo 3 I 000000 | 0.402169 |0.201085

seklinde olur. Ug nolu bdlgenin reyting puani ile bu bdlgedeki depolarin reyting puanlari

carpildiginda;
0.34 0.14

0.39-] 0.26 |=| 0.10 | sonucu elde edilir.
0.40 0.16
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Ug bolgedeki depolar icin elde edilen final reyting puanlari Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Depolarin Reyting Degerleri
Depol Depo2 Depo3
Bolge 1 | 0.15 0.12 0.16
Bolge2 | 0.06 0.05 0.05
Bolge3 | 0.14 0.10 0.16

Ayni iglemleri aday dagitim merkezi konumlar1 i¢in uyguladifimizda sirasi ile bir nolu

bolgedeki dagitim merkezlerinin reyting puanlari,

Name Graphic Ideals |Mormals| Raw
Dagjitim Merkezi 1 1.000000 | 0374996 |[0.187498
Dagrtim Merkezi 2 0.391629 | 0.146859 |0.073430
Dagjrtim Merkezi 3 0437133 0163923 0.081962
Dagrtim Merkezi 4 0.837935| 0314222 0157111

seklinde olur. Iki nolu bolgedeki dagitim merkezleri icin reyting puanlar;

Name Graphic Ideals Normals| Raw
Dagjtim Merkezi 1 0763183 0.240491 |0.120245
Dagrtim Merkezi 2 0.909485 | 0.286593 0.143296
Dagjrtim Merkezi 3 1000000 | 0315116 |0.157558
Dagjtim Merkezi 4 0.500770 | 0.157800 |0.078900

olur ve son olarak ii¢ nolu bolgedeki dagitim merkezleri igin reyting puanlart,

Name Graphic Ideals [Normals| Raw
Dagjtim Merkezi 1 0859361 | 0304573 |0.152286
Dagrtim Merkezi 2 0631034 | 0.223650 0111825
Dagjrtim Merkezi 3 1000000 0354418 0177209
Dagtim Merkezi 4 0.331132 0117359 |0.058680

seklinde olur.



Dagitim merkezlerinin final reyting puanlar1 bir nolu bélgede;

0.38 0.17

0.15 0.07
0.44. =

0.16 0.07

0.31 0.14

seklinde olur. Iki nolu bélgedeki dagitim merkezlerinin final reyting puanlar;

0.24 0.04

0.29 0.05
0.17. =

0.31 0.05

0.16 0.03

ve ii¢c nolu bolgedeki dagitim merkezlerinin final reyting puanlar;

031 |0.12

0.22| 0.09 . lde edili
103517 0.13 seklinde elde edilir.

0.12 0.04

0.39

Bu degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Dagitim Merkezlerinin Reyting Degerleri

DM1 DM2 DM3 DM4
Bolge 1 0.17 0.07 0.07 0.14
Bolge 2 0.04 0.05 0.05 0.03
Bolge 3 0.12 0.09 0.13 0.04

iii.Probleme Ait Veriler
Uygulamamiza ait sayisal veriler P=1,2,3; w=19; d =112; w=13; W' =4,6; w" =7,9;
d'=14; d"=58; d”=8,12 ve probleme ait veriler Cizelge 5.3-5.9 ve EK-A, EK-B, EK-
C’de verilmistir. Depolarin kapasite sinirt 5000 ve dagitim merkezlerinin kapasite sinirt 4000
olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.3 Fabrikalarin Uretim Kapasitesi

Fabrika 1 20000
Fabrika 2 15000
Fabrika 3 25000
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Cizelge 5.4 Depolarin Kurulum Maliyetleri

Depo 1 15000
Depo 2 17000
Depo 3 14000
Depo 4 18000
Depo 5 16000
Depo 6 15000
Depo 7 17500
Depo 8 16000
Depo 9 17000

Cizelge 5.5 Dagitim Merkezleri Kurulum Maliyetleri

Dagitim Merkezi 1 20000
Dagitim Merkezi 2 22000
Dagitim Merkezi 3 21000
Dagitim Merkezi 4 22000
Dagitim Merkezi 5 24000
Dagitim Merkezi 6 23000
Dagitim Merkezi 7 21000
Dagitim Merkezi 8 22000
Dagitim Merkezi 9 23000
Dagitim Merkezi 10 21000
Dagitim Merkezi 11 20000
Dagitim Merkezi 12 23000

Cizelge 5.6 Depolarm[D] Birim Uriin Ellegleme Maliyetleri
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

4 3 5 4 5 5 6 4 6

Cizelge 5.7 Dagitim MerkezlerilDM] Birim Uriin Ellecleme Maliyetleri
bDM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9 DM10 DM11 DM12

4 3 5 6 2 3 3 4 8 3 4 3

Miisterilerden gelen talep miktarlar1 yiiksek miktarda talep, diisiik miktarda talep ve orta
seviyede talep olmak {izere belirlenip taleplerin gergeklesme olasiliklar: esit (1/3) alinarak bu
ic senaryonun ortak talep miktar1 belirlenmistir. Disiik, orta ve yliksek talep senaryolari

Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8 Talep Miktarlari

Talep Miktarlar1 Talep Miktarlari Talep Miktarlari
(Senaryo 1) (Senaryo 2) (Senaryo 3)
M.Merkezi 1 1500 M.Merkezi 1 2500 M.Merkezi 1 2100
M.Merkezi 2 1800 M.Merkezi 2 2800 M.Merkezi 2 1600
M.Merkezi 3 1000 M.Merkezi 3 2300 M.Merkezi 3 1300
M.Merkezi 4 900 M.Merkezi 4 2800 M.Merkezi 4 1470
M.Merkezi 5 1100 M.Merkezi 5 3900 M.Merkezi 5 2100
M.Merkezi 6 1200 M.Merkezi 6 2700 M.Merkezi 6 1500
M.Merkezi 7 1090 M.Merkezi 7 2500 M.Merkezi 7 2200
M.Merkezi 8 1500 M.Merkezi 8 2600 M.Merkezi 8 1600
M.Merkezi 9 1600 M.Merkezi 9 2200 M.Merkezi 9 1500
M.Merkezi 10 1300 M.Merkezi 10 1300 M.Merkezi 10 1600
M.Merkezi 11 1800 M.Merkezi 11 1900 M.Merkezi 11 1700
M.Merkezi 12 1500 M.Merkezi 12 1800 M.Merkezi 12 1400
M.Merkezi 13 1300 M.Merkezi 13 3200 M.Merkezi 13 1200
M.Merkezi 14 1200 M.Merkezi 14 1300 M.Merkezi 14 1300
M.Merkezi 15 1400 M.Merkezi 15 1400 M.Merkezi 15 1400
M.Merkezi 16 1200 M.Merkezi 16 1500 M.Merkezi 16 900
M.Merkezi 17 1600 M.Merkezi 17 1900 M.Merkezi 17 800
M.Merkezi 18 1500 M.Merkezi 18 2000 M.Merkezi 18 1400

verilmistir.

iv.Coziim

Cizelge 5.9 Birim Uriin Uretim Maliyeti

Fabrika 1
Fabrika 2
Fabrika 3

1.00
1.25
1.10

Uyelik Fonksiyonlarimin Belirlenmesi
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yaklagimin uygulanabilmesi i¢in amaglarin liyelik fonksiyonlar: belirlenmistir.

Fabrikalardan depolara, depolardan dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden miisteri

merkezlerine birim tasima maliyetleri ¢izelgeleri siras1 ile EK-A, EK-B ve EK-C’de

Parametreleri yukarida verilen ¢ok amacl lineer modelimiz 3.8’de inceledigimiz yaklasim ile

¢oziilmiistiir. Sonuglar GAMS programi yardimi ile elde edilmistir. Oncelikle bulanik

Uygulamamizda lineer iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ele aldigimiz modelde 3 fabrika, 9
aday depo konumu, 12 aday dagitim merkezi konumu ve 18 miisteri merkezi bulunmakta ve

toplam tagima-iliretim-ellecleme-kurulum maliyetlerinin minimizasyonu ile reytingleri ytliksek



bolgelerden ve tesislerden iiriin ge¢is miktarinin maksimizasyonu hedeflenmektedir. Yukarida

verilen parametreler uygulama icin (5.1)-(5.28) kisitlarina ve amag fonksiyonlarina karsilik

gelen esitlikler olusturularak CACATZ problemi elde edilir. Uyelik fonksiyonu i¢in amaglarin

bireysel maksimum ve minimum degerleri Cizelge 2.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.10 Amaglarin Maksimum ve Minumum Degerleri

min max
Amag 1 887425 1496153
Amag2 | 435280 748920

Amaglarin Cizelge 2.13°te smir degerleri kullanilarak olusturulan [

araligindaki iiyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

1496153—Z,(X)
1496153887425

,U1(Z1(X)) =

Z,(x)— 435280
748920435280

Hy (Zz (X)) =

Buna gore ele alinan uygulamaya karsilik gelen min operatér modeli,

max A

1496153 - Z,(x) > 6087281
Z,(x)—435280 > 3136404
Xe X;

0<A<L

dir. (5.28) probleminin ¢oziimii asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11 Sayisal Ornege Ait Modelin Sonuglari

A Z, Z, H H,

0.89975 | 941480 | 717480 | 0.91120 | 0.89975

Z,,2;].(n

~12)

(5.28)

Sekil 5.3’te 1. Amag fonksiyonunun minimizasyonu durumunda elde edilen CACATZ agi,

Sekil 5.4°te 2. Amag fonksiyonunun maksimizasyonu durumunda elde edilen ag yapisi ve son

olarak Sekil 5.5’te 1. ve 2. Amag fonksiyonlar1 altinda her iki amacin minimum ortak tatminin

maksimum yapildigi CACATZ ag1 goriilmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ten acikga

goriilebilecegi gibi her iki amac¢ dogrultusunda en optimal sekilde tesis kurulum kararlar1 ve
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dagitim kararlar1 verilmistir. Ornegin 1. Amac dogrultusunda iki nolu bélgede depo 4
kurulmamis ve bu depodan iiriin akisi olmamistir. 1. Amag¢ dogrultusunda uygun bolgelerde
daha ¢ok depo ve dagitim merkezleri kurulmus ve dagitim kararlar1 maliyet minimizasyonu
dogrultusunda verilmistir. Ayn1 sekilde 2. Amag¢ dogrultusunda iki nolu bolgede depo 4
kurulmus ve reyting maksimizasyon amaci dogrultusunda dagitim kararlar1 verilmistir. Her iKi
amag dikkate alindiginda ise dagitim miktarlar1 ve kurulum kararlar1 amagclarin ortak tatminini
maksimum yapacak sekilde saglanmigtir. Elde edilen son ag yapist ve Cizelge 5.11
incelendiginde 1. Amacin yaklasik %91 ve 2. Amacin yaklasik %90 gibi yiiksek tatmin
oranlarini sagladigi goriilmektedir, dolayisiyla bu iki amacin ortak tatmin diizeyi yaklasik

A =0,90 olarak elde edilmistir.
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elde edilen CACATZ Ag1
62

Sekil 5.3 1. Amag : Toplam Maliyet ({iretim-tagima-tesis kurulum-ellegleme) minimizasyonu durumunda



Sekil 5.4 2. Amag: Reyting Maksimizasyonu Durumunda Elde Edilen CACATZ Ag1
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Glinimiiz pazar kusullarinda firmalar, rekabet dstiinliigiinii elde etmek igin irettikleri
iiriinlerin taginmasindan depolanmasina ve miisteriye teslimine kadar tedarik zincirinin tiim
bilesenlerini etkin bir sekilde koordine etmek zorundadirlar. Firmanin gelecegi igin
performansi yiikksek bir tedarik zinciri agi kurmak, bu ag iizerinde gerekli yapisal
diizenlemeleri gerceklestirmek ve Kkurulum-yer se¢imi gibi stratejik kararlar vermek
durumundadirlar. Tedarik zincirinin olusan yeni sartlara gére diizenlenmesi, yeni kararlar alip
tedarik zincirinin revize edilmesi ek maliyet olarak disiiniilsede uzun vadede firmalarin

degerini artiracagi kesindir.

Gergek hayatta tedarik zinciri planlama problemlerinde karar verici, birbiriyle ¢elisen amaglar
ile karsilagabilmektedir. Ayrica problemlerde gerekli parametreler, genellikle veri eksikligi
ya da planlama donemi iginde gerekli verilere ulasilamamasi yiiziinden belirsizdir. Bulanik
kiime teorisi, ger¢ek hayatta karsilasilan belirsizliklerin giderilmesinde kullanilabilecek uygun

ve yararli bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismamizda, ¢ok asamali tedarik zincirine karma tam sayili lineer bir model 6nerdik ve
bu model yardimiyla ¢ok asamali sebekemizde depo ve dagitim merkezlerinin yerlesim
yerlerinin belirlenmesi ve miisteri taleplerinin tam karsilanmasi i¢in {iriin dagitim
miktarlarinin  Kkararlarimi  verdik. Cok amagli lineer matematiksel modelimize ¢6ziim,
Zimmerman yaklasimi kullanilarak, amaglarin ortak tatminlerini maksimum yapacak sekilde
bulanik bir yaklasim ile elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonlarinin bulanik yaklagim ile ¢6ziim
tretildigi programlama ile yapilan ¢6ziimiin yanisira, problem tek amaghymis gibi
diistintilerek her iki amag¢ fonksiyonu ig¢in klasik dogrusal programlama ile ayr1 ayri

coziildiigiinde elde edilen sonuglar incelenmis ve dagitim miktarlart belirlenmistir.
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EK-A

Fabrikalardan depolara birim iiriin tasima maliyeti

Depol Depo2 Depo3 Depo4 DepoS5 Depo6 Depo7 Depo8 Depo9

Fabrika 1 6 8 7 9 2 4 4 5 4
Fabrika 2 8 9 9 7 4 5 2 5 6
Fabrika 3 9 9 8 9 6 8 4 4 4
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EK-B

Depo 1
Depo 2
Depo 3
Depo 4
Depo 5
Depo 6
Depo 7
Depo 8
Depo 9

Depolardan dagitim merkezlerine birim {iriin tagima maliyeti
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EK-C

Dagitim merkezlerinden miisterilere birim {iriin tasima maliyeti

MMI MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 MM8 MM9 MMI10 MMI1 MMI2 MMI13 MMI14 MMI5 MMI16 MM17 MMI8

3
6
4

DMI
DM2
DM3
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DM10
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DM12

71



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

: Sinan ERCAN

: 20.08.1986 Ankara

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : sinanercan45@gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih
Y. Lisans Matematik Yildiz Teknik Universitesi

Lisans Matematik Yildiz Teknik Universitesi 2010

Lise Fen Bilimleri F. Kemal Mumcu And.Lisesi 2004

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2011 Firat Universitesi Arastirma Gorevlisi

72



73



