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Ozet

Geleneksel tedarik zinciri agi tasarim problemleri genellikle tek amagch
olarak ele alinmistir. Ancak, tedarik zincirleri gercek hayatta birbirleri
ile celisen amaclart olan organizasyonlarin meydana getirdigi
karmasik aglardir. Bu ¢alismada, piyasa taleplerinin belirsiz oldugu
biitiinlesik bir tedarik zinciri agindaki birden fazla élciilemeyen amaci
gerceklestirmek icin ¢ok iirtinlii, cok asamali ve ¢cok dénemli planlama
modeli 6nerilmigtir. Tedarik zinciri planlama modeli, birbiriyle celisen
birka¢ amact doyurmak icin karistk tam sayili dogrusal olmayan
programlama problemi olarak bina edilmistir. Onerilen model iki
amag fonksiyonundan olusmaktadir. Birincisi, tedarik zincirindeki
sabit tesis agma ve isletme maliyetleri ile mesafelere bagh olarak
belirlenen tasima maliyetlerinin en azlanmasidir. Ikincisi, Ekonomik
Uretim Miktar1 (EUM) modeline gére satin alma, siparis verme, stok
bulundurma ve yok satma maliyetlerinin en azlanmasidir. Onerilen
modelde, karar vericilerin kesin olmayan hedef degerlerini dahil
edebilmek icin bulanik hedef programlama yaklasimi kullanilmistir.
Model, GAMS optimizasyon programi kullanilarak ¢éziilmiistiir.
Calismada sunulan uygulama sonuglari, bulantk modelleme ve ¢oziim
yaklasimlarinin ~ daha  gercekci  tedarik  zinciri  modelleri
olusturulmasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Tedarik zinciri agy, Tesis yeri se¢imi,
Bulanik hedef programlama.

Abstract

Traditional supply chain network design problems are often taken as a
single objective. However, supply chains are complex networks formed
by organizations having conflicting objectives with each other in real
life. In this study, a multi-product, multi-stage and multi-period
planning model is proposed to achieve multiple incommensurable
goals in an integrated supply chain network with uncertain market
demands. The supply chain planning model is constructed as a mixed-
integer nonlinear programming problem to satisfy several conflicting
objectives with each other. The proposed model consists of two
objective functions. The first one is minimizing the fixed opening and
operating costs with transportation costs determined depending on
distances. Second one is minimizing the purchasing, ordering,
inventory and backlogging costs according to Economic Production
Quantity (EPQ) model. Fuzzy goal programming approach is used in
order to include decision maker's imprecise goal values in proposed
model. The model is solved using GAMS optimization program. The
application results presented in this study, demonstrates that fuzzy
modeling and solution approaches could be used in the creation of
more realistic models of the supply chain.

Keywords: Supply chain network, Facility location, Fuzzy goal
programming,.

1 Giris

Tedarik zinciri, hammaddenin kabul edilmesinden, ara ve
bitmis  irilinlere doénistliriilmesine, bitmis irilinlerin
misterilere  dagitilmasina kadar islemler kiimesinin
yuritildigi bir tesisler (liretim tesisleri, dagitim merkezleri,
depolar vb.) agidir [1].

Tedarik zinciri aginin tasarlanmasi, bu aglarin ana alt
sistemlerinin karmasiklig, bu alt sistemler arasindaki
etkilesimler ve ¢ok sayida amag fonksiyonunun varhg gibi dis
faktorlerin etkileri nedeniyle giic bir gorevdir [2]. Bu
karmasiklik, ge¢miste bu alandaki arastirmalarin ¢ogunu
tedarik zinciri aginin sadece bir pargasina odaklanmay:
zorunlu kilmistir. Bununla birlikte, son zamanlarda dikkatler
artan bir sekilde tedarik zinciri aginin performans, tasarim ve
analizinin bir biitiin olarak ele alinmasina
yogunlastiritlmaktadir.

Giinlimiizde tedarik zincirinin farkli amaclar1 olmasina karsin,
geleneksel tedarik zincirinde satin alma, iretim, dagitim,
planlama ve diger fonksiyonlar karar vericiler tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Pazarlardaki

kiiresel risklerin tstesinden gelebilmek i¢in karar vericiler,
farkli amaglarin (liretim/dagitim, tesis yeri secimi, satin alma,
siparis verme, stok bulundurma ve yok satma maliyetlerinin
en azlanmasi vb.) birbirleri ile entegre edildigi bir mekanizma
gelistirmek zorundadirlar.

Biitiin tedarik zincirinin optimizasyonu etkili planlama
kararlar1 ile basarilabilir. Stratejik seviyede verilen tipik
kararlar, liretim ve/veya depolama tesislerinin yerlestirilmesi
ile ilgilidir. Uretim/dagitim aglarinin yerlestirilmesi ve
yapilandirilmasit uzun yillardir calisiliyorsa da, ¢ok sayida
6nemli gercek diinya problemleri heniiz yeterince ele
alinmamistir. Ayrica, son birka¢ yil 6ncesine kadar, tedarik
zinciri ag1 genellikle en fazla iki kademeye kadar olan tesisler,
bu kademelerle talep noktalar:1 arasinda bir dagitim kanallari
sistemi ve goreceli olarak basit maliyet yapisi olan tipik bir
aga¢ yapisindan olusmaktadir. Her ne kadar bu konular
literatiirde ayr1 ayr1 ele alinmissa da, tedarik zinciri
planlamasindaki c¢esitli endiistriyel projelerden elde edilen
tecriibeler, sirketlerin biitiin yukarida belirtilen konularin
tedarik zinciri aginda hep birlikte incelenmesini gerektigini
gostermektedir.
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2 Literatiir Arastirmasi

Tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi basit tek iiriinlii tipten
karmasik c¢oklu {triin tipine ve dogrusal deterministik
modelden karmasik dogrusal olmayan belirsiz modellere
uzanan genis bir alanda formiilasyonu kapsar. Ag tasarim
problemi, biitlin tedarik zincirinin uzun dénem boyunca etkin
bir sekilde isletilmesi i¢in optimize edilmesi gereken genis
kapsamli stratejik karar problemlerinden birisidir. Bu
problem sayy, yer, kapasite, kullanilacak tesisin tipi, depolar ve
dagitim merkezlerini belirler. Ayn1 zamanda dagitim
kanallarini, tiketilecek ve tretilecek malzeme ve kalem
miktarini ve tedarik¢iden miisteriye tasimayr da Kkurar.
Literatlirde tedarik zinciri ag1 tasarim problemleri ile ilgili
degisik calismalar vardir. Bunlardan ¢ok asamali, cok dénemli,
stok kontrolli, lojistik/tedarik zinciri ag1 ve tesis yeri secimi
problemleri ile ilgili olanlar1 asagidadir.

Cohen ve Lee (1989) tarafindan gelistirilen matematiksel
model, bu alandaki 6ncii calismalardan biridir [3]. Yaptiklar1
calismada, Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) modeline gore
kiiresel tedarik zinciri planini gelistirmek i¢cin deterministik,
karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli
onermislerdir. Pyke ve Cohen (1993), liretim tesisi, depo ve
perakendecilerden olusan ii¢ asamali biitlinlesik bir tedarik
zinciri icin stokastik alt modeller kullanarak matematiksel bir
programlama modeli gelistirmislerdir [4]. Ozdamar ve Yazgac,
(1997) bir merkezi iiretim tesisi ile farkli bolgelerde bulunan
depolama  merkezlerini  kapsayan bir sistem igin
tretim/dagitim modeli gelistirmislerdir [5]. Pirkul ve
Jayaraman (1998), miisteri talebi memnuniyeti ve kapasite
kisitlarina baglh maliyetleri en azlamak icin belirli sayida
liretim tesisi ve dagitim merkezinin yerlerini belirlemislerdir
[6]. Syarif ve dig. belirli bir kapasiteye sahip potansiyel
tesislerin kurulmasinin sabit maliyeti ile miisteri talebinin
tesislerden tasinmasi maliyetini en azlayan tesislerin ve
dagitim aginin en uygun tasarimini elde etmeye ¢alismislardir.
NP-Zor olan karma tam sayili dogrusal programlama
yapisindaki bu problemi ¢6zmek i¢in genetik algoritma tabanli
bir algoritma gelistirmislerdir [7]. Aluparmak ve dig. (2006)
¢ok amach bir tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in pareto optimal
¢6zlim kiimesini bulmak amaciyla genetik algoritmalara dayal
yeni bir ¢6ziim yontemi Onermislerdir [8]. Thanh ve dig.
(2008) tedarik zinciri boyunca iiretim/dagitim sisteminin
tasarlanmasi ve planlanmasi i¢in karisik tam sayili dogrusal
olmayan programlamay1 6nermislerdir [9].

Paksoy ve dig. (2009) deterministik, ¢ok asamali tedarik
zinciri aginin tasarlanmasinda ¢ok amagh karisik tam sayili
dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmislerdir.
Calismada tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in; asamalar arasindaki
toplam tasima maliyetlerinin en azlanmasi, ESM modeline
gore stok bulundurma ve siparis verme maliyetinin en
azlanmasi, asamalar arasindaki tasinan malzemelerin azalan
varyansi yoluyla gereksiz ve kullanilmayan tesis ve dagitim
merkezi kapasitelerinin en azlanmasindan olusan ii¢ farkl
amag belirlenmistir [10]. Qin ve dig. (2009) saticilarin
stokastik taleplerinin normal dagildig1 varsayimi altinda belirli
hizmet seviyesinde tesis yeri, stok ve tasima maliyetlerinin
toplamini en azlamak i¢in karisik tam sayili dogrusal olmayan
model Onermisler, problemi ¢ézmek icin Birlestirilmis
Tavlama Benzetimi Algoritmasi gelistirilmislerdir [11].
Tuzkaya ve Oniit, (2009) tedarikgiler, depolar ve iireticilerden
olugan iki asamali bir tedarik zinciri i¢in holonik sistem
yaklasimiyla yok satma ve elde stok bulundurma maliyetlerini
en azlayan bir model gelistirmislerdir [12]. Melo ve dig. (2009)
tesis yeri se¢imi ve tedarik zinciri yonetimi (TZY) arasindaki

iliskiler, TZY'nde tesis diizenleme problemlerinin yeri ve
¢6ziim metotlari ile uygulamalari incelemislerdir [13]. Mula ve
dig. (2010), tedarik zinciri iiretim ve tasima planlamasi i¢in
matematiksel programlama modellerini gézden gecirmislerdir
[14].

Tedarik zinciri ile ilgili yapilan ¢alismalarda olusturulan
deterministik modeller belirsiz parametrelerin kesin olarak
bilindigini varsayar ve belirsizligin bulundugu ortamda bir¢ok
maliyet ve talep doyumu arasindaki odiinlesmeyi gercekei
olarak yakalayamaz. Belirsizlik altinda tedarik zinciri ile ilgili
yapilan ¢alismalar sinirll ve hala gercek hayat problemlerini
yeterince yansitmaktan uzaktir. Ayrica, birden fazla amacin
catisan dogas1 ile cevresel katsayillar ve parametrelerdeki
bilginin belirsizligi nedeniyle, tedarik zincirindeki bir¢cok
iretim/dagittm planlama problemleri icin geleneksel
deterministik yontemler, etken ¢oziimler elde edebilmek i¢in
uygun degildir.

Belirsizlik, etkili bir tedarik zinciri tretim/dagitim planlama
modeli yaklasiminin ortaya koyulabilmesi i¢in ele alinmasi
gereken en oOnemli husustur. Bir tedarik zincirinde
karsilasilabilecek belirsizlik kaynagi olan parametreler;
tedarik stireleri, stok maliyetleri, yok satma maliyetleri ve
misteri talepleridir. Bu parametreleri modelleyebilmek icin
genellikle stokastik teknikler kullanilmistir. Bu durumda,
belirsizlik kaynaklar1 ge¢mis verilerin analiziyle elde edilen
olasilik dagilimlariyla modellenmektedir. Ancak, ge¢mise ait
veri her zaman bulunamayabilecegi gibi glivenilirligi ile ilgili
sorunlar da olabilir. Ustelik bu parametreler stokastik
yontemlerle modellenebilse dahi uygulamada genellikle
giicliikler yasanir.

Giderek kisalan {iriin yasam cevrimleri talepteki degiskenligi
ve istatistiksel analizlerin giivenilirligini stirekli olarak
azaltmaktadir. Bu nedenle olasilik teorisi pazar talebini ve
stok parametrelerini degerlendirmek i¢in uygun bir yaklasim
olmaktan ¢ikmistir. Bunun yani sira eldeki verinin yeterliligi
ve gilivenilirligi ile 6l¢iim ve veri toplama yontemlerinden
kaynaklanabilecek  belirsizlikler =~ de  diisliniildiiglinde
modelleme yaklasimi olarak olasilik teorisinin yerine
olabilirlik teorisi kullanilmahdir [15].

Olabilirlik teorisi frekanslardan yola ¢ikan olasilik teorisinin
aksine bir nesne ile verilen bir 6zellik arasindaki benzerligin
analiziyle ugrasir. Olabilirlik ile ilgili metotlarin yam sira
yonetimin deneyim ve sezgilerine dayali olarak verdigi
kararlarin etkisi de bu sayede daha iyi modellenebilecektir.
Bulanik kiime teorisi olabilirlik kavramini ele alis1 ve sozli
ifadeleri  modelleyebilmesi  nedeniyle belirsizlik ve
degiskenligin ydnetimi i¢in bu ¢alismada se¢ilmis modelleme
yaklasimidir.

Tedarik zinciri literatliriiniin kisa ge¢misi incelendiginde
bulanik kiime teorisinin kullanildigi ¢alismalarin son
zamanlarda artis gosterdigi anlasilmaktadir. Petrovic ve dig.
(1999), bulanik ortamda seri bagh bir tedarik zincirinin
davranisini modellemislerdir. Gelistirdikleri model, tedarik
zincirindeki her bir stok i¢in belirsizlik altinda, kabul edilebilir
maliyetler ile tedarik zincirinin kabul edilebilir bir hizmet
diizeyini veren siparis miktarlarini belirlemektedir. Model,
6zel amagh benzetim programi ile isletilerek sinirh bir
planlama doénemi boyunca seri bagh tedarik zincirinin
performans olglileri ve dinamikleri analiz edilmistir [16]. Chen
ve Lee, (2004) belirsiz piyasa talepleri ve iriin fiyatlan ile
tedarik zinciri agindaki birden fazla oOl¢iilemeyen amaci
gerceklestirmek i¢in, ¢ok iirtinli, cok kademeli ve ¢cok donemli
planlama modeli 6nermislerdir [17]. Talepteki belirsizlik
kesikli olasilik senaryolari ile modellenmis ve satici ve
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aliclarin irin fiyatlarinda birbiriyle uyusmayan tercihlerini
tanimlamak i¢in bulanik kiimeler kullanilmistir. Wang ve Shu
(2005), tedarik zincirindeki belirsizlikleri ele alan ve stok
stratejilerini belirleyen alternatif bir cergeve olusturabilmek
icin olabilirlik teorisi ve genetik algoritma yaklasimini
birlestiren bulanik tedarik zinciri modeli sunmuslardir [18].

Xie ve dig. (2006), tedarik zincirinin belirsiz miisteri talepleri
ile isletildigi ve bulanik kiime ile modellendigi sirali bir tedarik
zincirinde stok ydnetimi ve kontroliinii saglamak igin iki
seviyeli hiyerarsik bir metot tasarlamistir [19]. Xu ve dig.
tesisleri, dagitim merkezleri ve miisterilerden olusan tedarik
zinciri ag yapisinda, acilacak iretim tesisi ve dagitim
merkezlerine karar vermek ve dagitim stratejisini belirlemek
iizere rassal bulanik talepli, ¢ok amagh karisik tam sayili
dogrusal olmayan programlama modeli dnermislerdir [20].

Liang (2006), tretim/dagitim planlama karar problemini
¢6zmeKk i¢cin tasima maliyetlerini ve toplam teslim zamanini en
azlayan bir bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli
onermistir [21]. Ayrica, belirsizlik altinda tedarik zincirinde
bulanik hedefler ve kesin kisitlar1 olan Dbiitiinlesik
tiretim/dagitim planlama karar problemlerini ¢6zmek icin
bulanik dogrusal programlama yaklasimini sunmustur. Bu
yaklasimda karar vericinin bulanik hedeflerini temsil eden
parcali dogrusal tiyelik fonksiyonlar: kullanilmis ve etkilesimli
karar verme siireci yoluyla daha esnek bir doktrin
basarilmistir [22]. Liang ve Cheng, her bir isletme maliyeti
kategorisi icin paranin zaman degerini dikkate alarak, ¢ok
iriinli, ¢ok donemli bir tedarik zincirindeki bitiinlesik
tiretim/dagitim planlama karar problemini ¢ézmek i¢in yeni
bir bulanik ¢ok amagh programlama yaklasimi énermislerdir
[23]. Isik ve Ozdemir (2010) galismalarinda, ¢ok amagl, gok
rinlii ve ¢ok donemli bulanik bir biitiinlesik iiretim planlama
problemini ele almislar, problemin ¢6ziimi icin etkilesimli
olabilirsel dogrusal programlama modeli 6nermislerdir [24].
Paksoy ve dig. (2012), verilerin tliggensel bulanik sayilarla
modellendigi ¢ok amagh dogrusal programlama metodu ile
yenilebilir bir sebze yag iireticisinin biitiinlesik tedarik zinciri
agina bulanik kiime teorisini uygulamistir [25]. Paksoy ve
Pehlivan (2012), ¢ok asamali tedarik zinciri optimizasyonu
icin licgensel ve trapezoidal iiyelik fonksiyonlarina sahip bir
bulanik dogrusal programlama modeli onermislerdir [26].
Kabak ve Ulengin (2012), uzun dénemli kaynak atama, {iriin
tedariki ve iretim Kkararlarinin verilebilmesini saglayan
tedarik zinciri ag yapilandirma kararlari i¢in olabilirsel
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [27].

Mula ve dig. (2010) ¢ok firiinli, ¢ok asamall, belirsiz talepli
tedarik zinciri tretim planlamasinda bulanik matematiksel
programlamanin  etkinligini ispat eden bir ¢alisma
yapmiglardir. Fahimnia ve dig. (2013), bitiinlesik
tiretim/dagitim planlamasi modelleri ve teknikleri lizerine bir
inceleme ve elestiri yapmislardir [29].

Bu ¢alismada, belirsizlik altinda, malzeme ihtiyag¢ kisitl;, cok
iiriinli, ¢ok asamali ve ¢ok donemli bir tedarik zinciri agindaki
birden fazla oOlgiilemeyen amaci gergeklestirmek i¢in tedarik
zinciri planlama modeli énerilmistir. Onerilen modelde, karar
vericilerin kesin olmayan hedef degerleri ile belirsiz miisteri
taleplerini temsil etmek {lizere bulanik hedef programlama
yaklasimi kullanilmistir. Ayrica, tedarik zinciri literatiiriindeki
benzer calismalardan farkli olarak EUM modeline gére siparis
verme, stok bulundurma ve yok satma maliyetlerine yer
verilmistir.

Dagitim aglarinin dogas1 geregi, bu konuda gelistirilen
modellerin biiyiik bir bolimii karisik tam sayili dogrusal
programlama seklindedir. Ancak, biitlinlesik tedarik zinciri ag
tasarimi problemlerinde kosullar dogrusal olmayan bir yapi
arz ettiginden, dogrusal olmayan fonksiyonlarin kullanildigi
bir problem ¢6ziim mantig1 uygulanmalidir. Ger¢cek hayatta
karsilasilan problemler icin gelistirilen karar modellerinin
kisitlarindan en az biri veya amag¢ fonksiyonunun dogrusal
olmadig1 durumlar icin gelistirilen tiim kavram ve teknikler
“Dogrusal Olmayan Programlama” adi altinda
incelenmektedir. Gelistirilen model, gercek durumlari
yansitma veya tesis yeri se¢imi problemlerinin belirgin
yonlerine odaklanma diisiincesi ile bir¢ok ilave 6zelligi icinde
barindirmaktadir. EUM modelindeki iiretim hiz1 ve talep hizi
arasindaki iliskinin dogrusal olmayan yapisi 6nerilen modelde
dogrusal olmayan programlama yaklasimini zorunlu
kilmaktadir.

Bu makalede tedarik zinciri aginin stratejik planlamasina
odaklanilmistir. Ag tasarim problemlerinin, literatiirde
yeterince ilginin gésterilmedigi, bir¢ok pratik yanlarini birlikte
kavrayan cergeve bir matematiksel model Onerilmistir.
Onerilen modelin ¢dziimiinden elde edilen sonuglar, bulanik
modelleme ve ¢6ziim yaklasimlarinin daha gergekei tedarik
zinciri modelleri olusturulmasinda kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.

Calismanin giris boliimiinde, calismanin biitiiniine temel tegkil
edecek ve okuyucuya TZY'ne iliskin terminolojiyi aciklayici
kisa tanimlara yer verilmis, ikinci bolimde tedarik zinciri
modellemesi ile ilgili literatiir incelenmistir. Ugiincii bélimde
onerilen bitiinlesik tedarik zinciri aginda tesis yeri se¢imi
problemi icin bulanik ¢ok amach karisik tam sayili dogrusal
olmayan programlama modeli sunulmustur. Dordiincii
boéliimde matematiksel modelin bulanik hedef programlama
formiilasyonu, ¢6ziim yontemi ve asamalari agiklanmistir.
Besinci boliimde 6rnek bir problem tzerinde uygulama ve
sayisal analiz yapilmis, altinci boliimde ise sonug ve ileride
yapilabilecek calismalar anlatilmigtir.

3 Onerilen Matematiksel Model

Problem Tanimi

Matematiksel modelin ger¢ek hayattaki problemleri daha iyi
yansitabilmesi i¢cin ¢ok asamali, ¢ok dénemli, malzeme ihtiyag
kisitlar1 ile stok bulundurma ve yok satmayl goz oniinde
bulunduran, biitiinlesik tedarik zinciri agindaki tesis yeri
secimi problemi i¢in bulanik ¢ok amacgl dogrusal olmayan
programlama modeli tasarlanmigtir.

Buna gore; planlama dénemi baslangicindan sonuna kadar bir
firma iretim tesisleri i¢cin hammadde/yar1 {iriin
gereksinimlerini belirli sayidaki tedarikgiler araciig ile
karsilamaktadir. Her tedarikcinin  temin edebilecegi
hammadde/yar1 {riin tird belirli ve kapasiteleri sinirhdir.
Model genel olarak tedarik¢iyi se¢cmek ve sonra hangi
tedarik¢inin hangi hammaddeyi dagitacagini ayrintili olarak
belirlemek zorundadir.

Uretim tesislerine farkh bilesenler seklinde gelen
hammadde/yari iiriinler birtakim islemlerden gecgerek liretim
icin kullanilmaktadir. Bu iriinler belli oranlarda bir araya
getirilerek miisteri bolgelerine ulasacak bitmis {riinleri
olusturmaktadir. Bu nedenle miisteri taleplerinin karsilanmasi
icin tedarik zincirindeki malzeme ihtiya¢ planinin bitmis lriin
icindeki hammadde/yar1 iirliin oranlarn dikkate alinarak
gozden gegirilmesi gerekmektedir.
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Uriinler iiretim tesislerinden ve dagiim merkezlerinden
gecerek miisterilere ulasmaktadir. Uretim tesislerinden
gonderilen bitmis {irlinlerden belirli bir orami ise c¢esitli
nedenlerle (defolu iiretim, tasima sirasinda meydana gelen
hasarlar vb.) dagitim merkezlerine teslim edilememektedir.
Donem baslarinda miisteri taleplerinde degismeler meydana
geldiginden, iretim tesislerinden dagitim merkezlerine
gonderilen iriinlerden bazilar1 elde kalmakta, bazilari ise
miisteri taleplerini karsilayamamaktadir. Eger {retim
tesislerinden dagitim merkezlerine gonderilen iiriinler o
doénem i¢in miisteri taleplerinden fazla ise, firma bir sonraki
donem icin elde stok bulundurmakta, bu durumda firma stok
bulundurma maliyetine katlanmaktadir. Eger iiretim
tesislerinden dagitim merkezlerine gonderilen iiriinler o
doénem i¢cin miisteri taleplerinden az ise firma karsilayamadigi
iiriin i¢in yok satma maliyetine katlanmak zorunda kalmakta
ve yok satilan miktar bir sonraki doneme devredilmektedir.

Varsayimlar

Tedarikgiler, liretim tesisleri ve dagitim merkezlerinin sayilar
ve kapasiteleri belirlidir.

Miisteriler bulunduklar1 konum ve talebe bagh olarak
kendilerine en yakin dagitim merkezinden hizmet almaktadir.

Her miisteri bolgesi planlama doénemi boyunca yalniz bir
dagitim merkezinden hizmet almaktadir.

Verilen siparisler donem icinde bir anda alinmaktadir (Temin
siiresi sifirdir).

Uretim hizi talep hizindan biiyiiktiir.
Yok satmaya izin verilmektedir.

Amac fonksiyonlari da belirsiz aspirasyon seviyelerinin olmasi
nedeniyle bulanik varsayilmistir.

Klasik EUM modelinden farkl olarak bu ¢alismada iiriinler icin
misteri taleplerinin bulanik oldugu varsayillmistir. Tedarik
zinciri agindaki belirsizliklerden en oOnemlisi de miisteri
taleplerindeki belirsizliktir. Burada Klasik EUM modelinin
“talep hiz1 belirli ve her doénemde sabittir” varsayimi
gevsetilmis ve gercek diinya durumlarina daha uygun bir EUM
modeli sunulmaya ¢alisilmistir.

EUM modeli, ESM modelinin genisletilmis bir tiridiir. Bu
modelin varsayimlar1 ESM modelinin varsayimlari ile aynidir.
EUM modelinin ¢6ziimii tiretim, hazirlik ve stok bulundurma
maliyetlerinin toplamini en azlayan {retim miktarinin
bulunmasini saglar. Tiirev alma islemleri sonucu EUM
denklem (2)’deki gibi bulunur.

Literatiirde EUM modelindeki parametrelerin tamaminin veya
bir kisminin bulanik ele alindig1 pek ¢ok ¢alisma vardir.

Chang (1999) tretim miktarinin iiggensel bulanik sayilarla
ifade edildigi bir Bulanik Ekonomik Uretim Miktar1 (BEUM)
probleminin ¢6zliimii icin genelleme ilkesine bagl bulanik
aritmetik islemler kullanarak bulanik toplam maliyet
fonksiyonunu tanimlamis ve elde edilen bulanik toplam
maliyeti merkezi durulastirma yoéntemiyle durulastirmistir
[30]. Daha sonraki bir ¢alismada Hsieh (2002), iiretim miktar1
haricindeki biitiin parametrelerin yamuk bulanik sayilarla
ifade edildigi bir model ile iretim miktar1 da dahil biitiin
parametrelerin bulanik sayilarla ifade edildigi iki ayr1 model
Onermistir [31]. Chang ve Chang, (2006) modellerinde, maliyet
fonksiyonuna iiretim maliyetini de dahil etmis ve parti
biyiikliigiine bagl birim maliyet yapisini incelemislerdir.
Modellerinde tiretim parti bliytikliigii, giinliik talep ve giinliik
iiretim hizi parametreleri ve birim {irlin maliyet degeri bulanik
sayllarla ifade edilmistir [32]. Chen ve dig. (2007)
calismalarinda Hsieh (2002)’in modelini genisleterek indirimli

bir fiyattan satilabilen kusurlu iiriinler icin BEUM modeli
onermislerdir [33]. Chen ve Chang (2008) BEUM modelini
genisleterek yeniden onarilamayan hasarl tirlinler icin ¢6ziim
onermislerdir [34]. BEUM modelleri i¢in ayrintil literatiir
taramasi Behret, (2011)’in calismasinda mevcuttur [35].

Tedarikgiler, iiretim tesisleri, dagitim merkezleri ve
misterilerden olusan ¢ok asamali tedarik zinciri ag yapisi
asagidaki Sekil 1'de goriilmektedir.

Tedarik Uretim Dagitim Misteri
Merkezi Tesisi Merkezi Bolgesi

Sekil 1: Onerilen matematiksel modelin tedarik zinciri ag1.

Notasyon

Indisler:

i: Tedarikgiler,i=1,2,3,...,1

j: Uretim tesisi sayisi,j=1,2,3,...,]

k : Dagitim merkezi sayis;, k=1, 2,3,..., K

l: Miisteri sayisy, /1=1,2,3,...,L

r : Hammadde gesitleri, r=1,2,3,...,R

t:Doénemler, t=1,2,3,..., T

Karar Degiskenleri:

Xijt = t donemde i tedarikg¢isinden j iiretim tesisine
gonderilen r. hammadde miktari,

Yikk = t doénemde j iiretim tesisinden k dagitim
merkezine tasinan iriin miktari,

Zxe = t donemde k dagitim merkezinden ! miisterisine
gonderilen tiriin miktari.

{1, t. dénemde | iiretim tesisi aplllrsa}
0, dd.

{1, t. dénemde k dagitim merkezi aclllrsa}
Z =
0, dd

1, t. donemde k dagitim merkezinden | miisteri
= bélgesine liriin gonderilirse.
0, dd.

Amag Fonksiyonu Maliyet Katsayilari:

Sjj = | tedarik¢isinden j tiretim tesisine hammadde
gondermenin birim tasima maliyeti,

Tik = j retim tesisinden k dagiim merkezine
gonderilen iriinlerin birim tasima maliyeti,

Uk = k dagiim merkezinden [ miisterisine génderilen
driinlerin birim tasima maliyeti,

fit = t donemde iretim tesislerinin sabit maliyeti
(agma ve isletme),

gkt = t dénemde dagitim merkezlerinin sabit maliyeti

(agma ve isletme),
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Ccke = t donemde k dagitim merkezindeki satin alma Or = Birim bitmis {iriin icindeki r. hammaddenin
maliyeti, kullanim miktari,
Coke = t donemde k dagitim merkezindeki siparis verme Yike = t donemde j iiretim tesisinden k dagitim
maliyeti, merkezine gonderilemeyen {iriinlerin orani,
Chke = t donemde k dagiim merkezindeki stok Genel Veriler :
bulundurma maliyeti, die =t donemde [ miisteri bolgesinin iiriin talebi,
Tlkt = t c}.one'mde k dagiim merkezindeki yok satma Pt = t donemde agcilabilecek toplam iiretim tesisi
maliyeti. sayisinin ist siniri,
Teknolojik Katsayilar: Wt = t donemde acilabilecek toplam dagitim merkezi
Airt = t donemde i tedarik merkezinin r. hammadde sayisinin iist sinirl.
kapasitesi,
bjt = t donemde lretim tesisinin liriin kapasitesi,
Ckt =t donemde k dagitim merkezinin liriin kapasitesi,
Min f, = zSuXurt+z jk ]kr+ZUkIZk1t+zfthjt+zgktzkt (1)
ijrt kit Jjt kt

Min f,=Hazirlik (Siparis)+Uretim (Satin Alma)+ Stok Bulundurma+Yok Satma Maliyeti

ZC 7 ZC %;Zklt %;Chkt'zklt kt%;zkn((:hkﬁ'”kr) %:an ’ Z%:COktZZkltCh
=200 Lyt 20 + 1= -
Kt ¢ 2>C0. > 2y, (Chkt +”kt) 2>°C0, > 2y, (Chkt + ”kr) szlt 2V je -2y
I kit I kit Ch,, 1 Jkt Ch 1-kt
Z . ZZ z ” _z jkt %( kt+ﬂkt) - Y'kt
S Chy, | 1- T S Chy, | 1- T ! !
T 2 A DY)
Jjkt jkt (2)
2
PR 2> Coy > Zyy,Chy, ZZ Kt
1 1 s T i 1 41
Z jkt %;Zklt szn o . %Zk,t ‘ZZCoktZZHt(Ch +7, )L]Zk;yjkt_%;zklt %;Zklt
%’( K Hrkt) Zy jkt ZZ
L > Chy 7y, | 1-X -
ke ke zyjkt
Kisitlar:
Z Wir Zir Vi € {0 1} (12)
X. <a, V.el, V_€R, V, eT 3)
ijrt irt 1 r t 13
i Xijrt’ ijr‘ Zk[t 20 Vi,j,k,l,r,t (13)
Gelistirilen bulanik ¢ok amag¢h programlama modelinde
qurt r Jkt =0 Viel, V.eR V eT (4) birbiriyle ¢atisan iki amag¢ vardir. Birinci amag, tedarik

zincirindeki sabit tesis agma ve isletme maliyetleri ile
Zy_kt <bw, vj €], ¥, eT () uzakliklara bagh olarak belirlle_ner_l tasima "maliyetler_inin en
azlanmasindan olusmaktadir. Ikinci amag; EUM modeline gore
hazirlik, iiretim, stok bulundurma ve yok satma maliyetlerinin
ZW/'[ <P, V,eT (6) en azlanmasidir.

j Kisit (3), gonderilen hammadde/yar1 {riinlerin tedarik
merkezinin kapasitesini asamayacagini garanti etmektedir.
Zyjkt 7 jie ijt = szh V€K, vV, eT (7) Kisit (4), tedarik merkezlerinden iiretim tesislerine génderilen
Y j ! hammadde/yar1 lriinlerin bitmis iirlin tretmek icin gerekli
olan hammadde/yar1 iiriin kadar olmasini garanti etmektedir
Zy, zdwv,, vV, €K, V,eLl, V, eT (8) (Birinci asama denge kisit1). Kisit (5), iiretim tesislerinden
gonderilen {irlinlerin acik olan tesislerin kapasitesinden fazla
olmamasini garanti eder. Kisit (6), her bir donem icin
ZZ"” < CuZi Viek, V. eT ©) acilabilecek gtoplam liretim tesi(si) sayisinin  ist smlrim
belirlemektedir. Kisit (7), iiretim tesislerinde iiretilen iriinler
ZZ <w vV eT (10) ile dagiim merkezlerine gonderilemeyen defolu iriin

kt t t . o . . .
miktarinin toplaminin en az dagitim merkezine gonderilen
miktar kadar olmasin saglar (ikinci asama denge kisit1). Kisit
kan =1 v,eK, V,eT (11) (8), dagiim merkezlerinden miisteri boélgelerine génderilen
iriin miktarinin en az miisteri talebi kadar olmasini garanti
etmektedir. (Talep kisit1). Kisit (9), dagitim merkezi kapasite
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kisitidir. Kisit (10), her bir dénem i¢in agilabilecek toplam
dagitim merkezi sayisinin iist sinirini belirlemektedir. Kisit
(11), bir miisteri noktasinin planlama dénemi boyunca agik
olan en uygun dagitim merkezinden yalnizca bir kez hizmet
almasini saglamaktadir. Kisit (12) ve (13), isaret kisitlaridir.

4 Onerilen Matematiksel Modelin Bulanik Hedef
Programlama Formiilasyonu

4.1 Bulanik Talep Kisitini C6ziim Yontemi

Belirsizligi ele alis tarzi bulaniklik yaklasimini digerlerinden
farkli yapmaktadir. Diger belirsizlik metotlarinin aksine
bulanik matematiksel programlama, belirsiz parametreleri
bulanik sayilar ve bunlarla iligkili kisitlar1 bulanik kiimeler
olarak ele alir. Bir kisitin doyum derecesi, tiyelik fonksiyonu
degerinin bir Ol¢iide kisit ihlali anlamina geldigi, kisitlarin
iiyelik fonksiyonu cinsinden tanimlanir. Bu sekilde bir miktar
kisit ihlaline izin verilmektedir.

Bulanik hedef programlama icin gelistirilen ¢6ziim
yaklasimlarinin birgogunda bulanik hedefler, islemsel kolaylik
saglamasi nedeniyle Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlari ile
nitelenmistir. Bulanik matematiksel programlama
Zimmermann (1978;1991) tarafindan, karar vericinin ulasmak
istedigi amag¢ fonksiyonunun degeri i¢in bir istek seviyesi
(hedef araligi-aspirasyon seviyesi) kurulabilecegini ve
kisitlarin =~ her  birinin  bir  bulamik  kiime olarak
modellenebilecegini ortaya atarak yayginlastirilmistir [36],
[37].

Onerilen modelde belirsiz talep parametreleri iicgensel
bulanik sayilar ile gésterilmistir. Uggensel bulanik sayilar, bu
parametrelerin kotiimser, beklenen ve iyimser degerlerini
gosterecek sekilde tanimlanmistir. Boylece bulanik bir talep
kisit  olusturulmustur. Lai ve Hwang, (1992;1994)
matematiksel islemleri daha etkin yapabilmek icin tyelik
fonksiyonlarin1  simetrik  licgensel  fonksiyonlar ile
gostermistir. Buna gore talepteki belirsizligi temsil etmek
iizere d? iiggenin modal noktasi olup hedefin en olasi
degerini, di, ve dj, ise sag ve sol ayaklarin ortaya olan
mesafeleri olup, hedefin dJ? 'den sapma miktarini (en
kotlimser ve en iyimser degerlerini) gosterir. Talep kisiti igin
ticgensel tiyelik fonksiyonu u g,y ile gosterilir [38], [39].

Ucgensel bulanmik sayilar, verilerin kolay elde edilebilmesi,
bulanik aritmetik islemlerin basitligi ve esnekliginden
kaynaklanan hesaplama kolaylig1 nedeniyle literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bkz, [38], [39], [21], [22], [23], [40],
[41]. Uggensel iiyelik fonksiyonunun grafik gésterimi Sekil
2’de verilmistir.

[

P d du

It It

Sekil 2: Uggensel bulanik say1 H(a,pdagihmu.

Yukarida formiile edilen orijinal bulanik ¢ok amagh
programlama modelindeki Kisit (8)’den animsanacag: lizere,
miisteri talebi dlt en ¢ok olas1 ve en az olas1 degerlere sahip
ticgensel bulanik sayidir. Bu ¢alismada dlt degerini duru hale
getirmek icin Lai ve Hwang (1992) tarafindan oOnerilen
agirhkl ortalama metodu kullanilmistir [38]. Eger kabul
edilebilir en kiiciik iiyelik derecesi, a, verilirse, buna karsilik
gelen denk talep kisit1 asagidaki sekilde olur:

D m
Zyge = (Wldlt,a Fwody

+W3d10t,a)“’k1t Vi Vi Ve o (14)
Burada, en kotiimser, en olasi ve en iyimser degerleriyle
wi+wz+ws=1'dir. Uygulamada agirhiklar Kkarar vericinin
tecriibe ve bilgisine gore belirlenir. Bu ¢alismada bulanik talep
kisit1 icin wi1=4/6, w2=w3=1/6 olan, Lai ve Hwang, (1992)'in
onerdikleri en olas1 deger kavrami benimsenmistir. Bunun
temel nedeni, en olas1 degerin genellikle en 6nemli olmas1 ve

boylece daha fazla agirlik almasidir [38].

Gercek hayatta bir karar verici, 6nerilen yaklasimi kullanirken
uygun bir a-kesim seviyesini belirlemek zorundadir. a-kesim
seviyesindeki bir degisiklik, hedef degeri ve dolayisiyla ¢ikti
sonuglarini etkileyecektir. a-kesim degeri ve ii¢ kritik noktanin
goreceli agirliklari, karar vericinin tecriibe ve bilgisine dayal
olarak siibjektif bir sekilde ayarlanabilir.

4.2 Bulanik Cok Amach Programlama Modelinin C6ziim
Yontemi

Bu calismada gelistirilen bulanik ¢cok amagli dogrusal olmayan
programlama modeli, biitiin amagclar1 temsil etmek iizere
dogrusal tyelik fonksiyonlarimi kullanarak, bulanik aritmetik
islemlerdeki hesaplama kolayligi ve esnekligini ortaya
koymaktadir. Amag fonksiyonlarinin dogrusal tekdiize azalan
tiyelik fonksiyonlar ile grafik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

Pi¢

1, z, Szg ,
ZNfC —z ) )
PI NI
L=\ A<z, <5 g=12..K (15)
9 9
0, 7,220
yri
folZg) 1 ==~
0 i o
| Pi¢ Ni¢c ([
s, 53 2
Sekil 3: Dogrusal tekdiize azalan tiyelik fonksiyonunun grafik
gosterimi.

Burada, g'inci amag fonksiyonu icin ZgPi6 ve ZgNi¢ sirasiyla
pozitif ideal ¢6ziim (PIC, alt sinir) ve negatif ideal ¢6ziim (NIC,
ist smir)’ii gostermektedir. Dogrusal liyelik fonksiyonlari,
karar vericiden amag fonksiyon degeri arahigini [ZgPi6, ZgNic)
secmesi istenerek belirlenebilir. Bir amag fonksiyonu icin olasi
deger araligi, karar verici ve/veya uzmanin bilgi ve
tecriibesine dayanarak tahmin edilebilir ve karar vericinin
denk iiyelik fonksiyon derecesi normalde [0,1] araligindadir.
Biitiin bulanik kiimeleri birlestirmek i¢in Bellman ve Zadeh
(1970)’in bulanik karar verme minimum islemcisi kullanilir.
Diger bir deyisle, belirlenen iiyelik fonksiyonlarini kullanarak,
biitiinlesik tedarik zinciri aginda tesis yeri se¢imi problemi
icin bulanik ¢ok amagh karisik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modeli, A karar degiskeninde gosterilen
asagidaki optimizasyon problemine dontistiiriliir [42].

Max A
s.t.
A<f(z) Vg
Kisit (3-7), (9-11), (14) (16)
W, 2., V, € {0,1}
et Vier £ 20 Lkt
0<A<1
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4.3  Onerilen Modelin Céziim Algoritmasi

Adim 1 :  Bulanik ¢ok amagh biitlinlesik tedarik
zinciri aginda tesis yeri secimi problemini
¢ozmek icin orijinal ¢ok amag¢h dogrusal
olmayan programlama (DOP) modelini
formiile et,

Adim 2 : Kabul edilebilir en kiiciik iiyelik derecesi
o'yl belirle, daha sonra agirlikli ortalama
metodunu kullanarak bulanik esitsizlik
kisitlarini duru hale getir,

Adim 3 : Her bulamik amag i¢in Pozitif ideal ¢oziim
(PIC) ve Negatif ideal Coziimii (NIiC) belirle
ve bunlara karsilik gelen dogrusal tekdiize
azalan/artan iyelik fonksiyonlarini tanimla,

Adim 4 : Biitiin bulanmik kiimeleri birlestirmek igin
minimum islemcisini kullanarak yardimci
degisken A'y1 ata ve orijinal problemi denk
siradan DOP problemine dontistiir,

Adim 5 :  Siradan tek amag¢h DOP modelini ¢6z ve
baslangi¢ uzlasan ¢6ziimii elde et.

Adim 6 : Bulanik karar verme siirecini uygula ve
giincellestir. Eger karar verici baslangi¢
¢Ozliimiinii yeterli bulmaz ise, model, tercih
edilen bir doyurucu ¢6ziim elde edilinceye
kadar giincellestirilir

Gelistirilen modelin akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Tedarik zinciri ag1 tasarim problemi i¢in bulanik
¢cok amach karisik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modelini formiile et.

!

Amag fonksiyonlar1 ve talep kisiti igin iyelik

fonksiyonlarini (,u[glzg], H(dy) ) belirle.

Z_g (g=1,2,..k)

y

Belirlenen iiyelik fonksiyonlarini kullanarak,
tedarik zinciri ag1 tasarim problemi i¢in bulanik
¢ok amach karisik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modelini A karar degiskeninde
gosterilen denklem (16)'daki optimizasyon
problemine doniistiir.

!

Modeli ¢6z ve baslangic¢ uzlasan ¢6ziimii bul.

| [Modeli
giincelle.

Cozliim kabul
edilebilir mi?

Sekil 4: Onerilen matematiksel modelin akis diyagramu.
5 Uygulama ve Sayisal Analiz

5.1 Ornek Problem Uygulamasi

Bu béliimde drnek bir problem iizerinden anlatilan model i¢in
gercek hayattaki endistriyel durumu yansitan kiciik

parametreler kiimesi olusturulmustur. Model ile ilgili
tesislerin iriin kapasite araliklari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Tesislerin iiriin kapasiteleri (Birim).

Tesisler Arahk
Tedarik Merkezleri 500-1000
Uretim Tesisleri 300-500
Dagitim Merkezleri 200-400

Uriin tasima maliyetleri, 100 km’de harcanan yakit miktarinin,
yakitin litre fiyat1 ve tesisler arasindaki uzakliklarin ¢arpilmasi
ile belirlenmistir. Tesisler arasindaki uzakliklar sirasiyla
tedarik merkezleri ile tiretim tesisleri arast 100-380 km.,
iretim tesisleri ile dagitim merkezleri arasi 70-220 km.
dagitim merkezleri ile miisteri bolgeleri arasi 10-60 km
araliginda rassal tekdiize dagiimdan iiretilmistir. Uriin tasima
maliyetleri, 100 km’de harcanan yakit miktarinin, yakitin litre
fiyati ve tesisler arasindaki uzakliklarin carpilmasi ile
belirlenmistir. Modelde bir birim bitmis {iriin tretmek i¢in
kullanilacak hammadde/yar1 iiriin miktar: 3-5 birim arasinda,
lretim tesislerinden dagitim merkezlerine gonderilen bitmis
iriinlerden cesitli nedenlerle (defolu iiretim, tasima sirasinda
meydana gelen hasarlar vb.) teslim edilemeyen belirli bir
orani temsil etmek lizere modele dahil edilen fire orani 0.1-0.4
birim arasinda, miisteri bolgelerindeki talepler ise her dénem
icin 100-150 birim {rin olacak sekilde rassal tekdiize
dagiimdan iretilmistir. Diger maliyet parametreleri ve
araliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Maliyet parametreleri (TL).

Parametreler Aralk
Uretim Tesisi Agma ve Isletme Maliyeti 700-950
Dagitim Merkezi A¢ma ve Isletme Maliyeti 190-350
Satin Alma Maliyeti 50-70
Siparis Verme Maliyeti 200-300
Stok Bulundurma Maliyeti 5-35
Yok Satma Maliyeti 20-40

Onerilen modelin ¢éziim yordammin kolay anlagilmasini
saglamak i¢in, 3 donemi kapsayan, her dénemde en fazla 3
tedarikei, 2 tiretim tesisi, 2 dagittim merkezinin acik olduguy,
planlama dénemi boyunca toplam 5 miisteri bdlgesine hizmet
veren kii¢iik boyutlu 6rnek test problemi olusturulmustur.
Yukarida parametre araliklari verilen ve boyutlar1 tanimlanan
biitiinlesik tedarik zinciri aginda tesis yeri secimi problemini
c¢ozmek icin onerilen bulamik ¢ok amach dogrusal olmayan
programlama modelinin etkilesimli ¢6ziim asamalar1 asagida
sunulmustur.

flk 6nce; ¢cok asamali, cok dénemli ve ¢cok amach biitiinlesik
tedarik zinciri aginda tesis yeri secimi problemini ¢6zmek i¢in
orijinal bulanik ¢ok amagli dogrusal olmayan programlama
modeli denklem (1-14)’teki gibi formiile edilerek kisit (14)
kullanilir ve a=0.5 kesim katsayisinda bulanik esitsizlik kisiti
duru hale getirilir. Daha sonra; karar vericinin her bulanik
saymnin uggensel dagiliminin en olasi degerini kesin deger
olarak belirledigi varsayimi ile o6rnek problem, amag
fonksiyonlarinin alt ve st sinirlarini belirlemek i¢in, Lai ve
Hwang (1992) tarafindan oOnerilen yontem kullanilarak
durulastirilan talep kisiti ile birlikte diger kisitlar altinda her
amac¢ tek basina ¢oziiliir. Bulanik amag¢ fonksiyonlarinin
tekdlize azalan dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 denklem (15)
yoluyla gosterimi asagidadir:
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1, 7, <51771.768,
84938.424 -z,
z)={ o A 51771.768< z, <84938.424
fiz) 33166.656 ! 17
0, z, >84938.424
1, 7, <32949.862,
36707.484 -z,
z,)= 2% 36707.484 < z, <32949.862
£:(z,) 3757 622 p (18)
0, 7,>36707.484

Son olarak; biitiin bulanik kiimeleri birlestirmek i¢cin minimum
islemcisi kullanilarak yardimci degisken A atanir ve orijinal
problem denk siradan dogrusal olmayan programlama
problemine dénistiiriliir. Tablo 3, 6rnek test probleminin tek
amach dogrusal olmayan programlama modelinden elde
edilen en iyi ¢oziimleri, her bulanik amag i¢in karsilik gelen
aralik degerleri ve elde edilen baslangi¢ uzlasan ¢oziimlerini
gostermektedir. Onerilen model kullanilarak elde edilen

baslangic  ¢6ziimlerinin  ama¢  fonksiyon
71=56133.798 ve Z2=33465.219 TL olur.

Ayrica, eger karar verici baslangi¢c ¢ozlimiinii yeterli bulmaz
ise model, tercih edilen bir doyurucu ¢6ziim elde edilinceye
kadar giincellestirilebilir. Onerilen yaklasimda karar vericinin,
elde edilen ¢ozlimlerin amag fonksiyon degerlerine dayanarak,
bu ¢oziimlerini iyilestirmek istedigini ve bulanik amag
fonksiyonlarinin alt ve {st sinirlarini  giincellestirdigini
varsayalim. Bu durumda, iyilestirilmis ¢6zlimlerin amag
fonksiyon degerleri Z1=56107.198 ve Z2=33465.219 TL elde
edilir. Onerilen modelin baslangi¢ ¢dziimleri ile iyilestirilmis
¢oziimlerinin amag¢ fonksiyon degerlerinin karsilastirilmasi
Tablo 4’te gosterilmistir.

degerleri

Onerilen ¢ok amacli dogrusal olmayan programlama modeli,
GAMS-DICOPT ¢oziictisii ile Windows XP Pro Intel i3 islemci
3,20 GHz, 3 GB RAM ozelliklerine sahip bilgisayar ile
¢cozllmiistir.

Tablo 3: Amac fonksiyonlarinin ¢éziimleri ve aralik degerleri.

Amagc Fonk. DOP-1 (Min Z1) DOP-2 (Min Z2) (Pi¢, Nig) Baslangi¢ Coziimii (Max A)
A 100 % 100 % - 0.8286

71 (TL) 51771.768* 84938.424 (51771.768, 84938.424) 56133.798

72 (TL) 36707.484 32949.862* (32949.862, 36707.484) 33465.219

*: Siradan tek amagli dogrusal olmayan programlama modeli ile elde edilen en iyi ¢6ziimleri ifade etmektedir.
Tablo 4: Bulanik amaglarin alt ve {ist sinir degerleri.

Karar Degiskeni Baslangi¢ Cozimii

lyilestirilmis Coziim

(Zg", ZN9)

71 (TL) 56133.798
72 (TL) 33465.219
A 0.8286

(ZP18, Z;Ni6)=(51771.768, 84938.424)
(Z2P15, Z:Ni6)=(32949.862, 36707.484)

(Z+Pi6, Z1Ni§)=(51771.768, 56133.798)
(Z2715, ZoNiS)=( 32949.862, 33465.219)
56107.198

33465.219

0.00000012163

5.2 Sayisal Analiz

Bulanik ¢ok amacgh tedarik zinciri problemi i¢in Onerilen
modeldeki ¢6zliim yaklasimini kullanmanin birka¢ nedeni
soyle aciklanabilir. ik olarak, énerilen model etken ¢éziim
vermektedir. Bir u¢ nokta (uygun ¢6ziim) vektéri X € S (S
uygun ¢o6ziim bolgesidir.) ve buna karsilik gelen amag
fonksiyonu Zy(x) yalmizca ve yalnizca onu baskilayan baska
hicbir uygun ¢éziim x € S oyle ki Zg(x) < Zy(x) Vg ve Zy(x) <
Zg(Xx) en az bir g icin, g=1,2, . . ., k mevcut degilse bir etken
¢oziimdiir [43]. Bu ¢alismada, dogrusal {iyelik fonksiyonlari ve
minimum islemcisinin kullanildig;, bulanik matematiksel
programlama i¢in etken ¢dziimler veren Bellman ve Zadeh
(1970)’in bulanik karar verme kavrami [42] ile Zimmermann
(1978)mn  bulanik programlama metodu benimsenmistir.
Ayrica, Zimmermann (1976;1978) en c¢oklayan ¢oziimiin
bulanik kiimeleri birlestiren minimum islemcisi icin neden her
zaman etken ¢6ziim verdigini agiklamistir [36], [44]. Tablo 3’te
gosterildigi gibi, durulastirllmis talep kisiti ile birlikte diger
kisitlar altinda birinci amag¢ fonksiyonu tek basina
coziildiigiinde Z1=51771.768, Z:=36707.484 elde edilirken,
ayni kisitlar altinda ikinci amag¢ fonksiyonu tek basina
cozildigiinde Z1=84938.424, Z:=32949.862 elde edilmistir.
Onerilen bulanik ¢ok ama¢h matematiksel programlama
modeli kullanilarak elde edilen Dbaslangic ¢ozlimleri
(Z1=56133.798 ve Z2=33465.219), tek amach dogrusal
olmayan programlama modelleri DOP-1 ve DOP-2 yoluyla
bulunan en iyi ¢ozilimler ile karsilastirildiginda, yine bir etken
¢6ziim oldugunu gostermektedir.

[kincisi, geleneksel deterministik modeller, birden fazla
amacin c¢atisan dogasi ve gercek hayat biitiinlesik tedarik
zinciri planlama problemlerinin parametreleri ile ilgili
belirsizlik nedeniyle etkili ¢6ziimler elde etmenin uygun
yontemleri degildir. Onerilen modelden elde edilen ¢oziimler
ise, Tablo 3 ve 4’te goriildiigii gibi, birbirine bagimh amacg
fonksiyonlar1 arasindaki catisma ve etkilesimli 6diinlesmeyi
saglayarak gercek hayat problemlerine daha yakin ¢dzlimler
vermektedir. Boylece onerilen model; bir tarafta uzakliklara
bagl toplam maliyet ve sabit agma/isletme maliyetlerini, diger
tarafta satin alma, siparis verme, stok bulundurma ve yok
satma maliyetlerini eszamanli olarak en azlamaktadir.

Onerilen modelin diger bir avantaji, biitiinlesik tedarik zinciri
agindaki tesis yeri se¢imi problemini ¢6zmek icin bulanik
hedeflerde dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 ile bulanik talep
kisitinda tiggensel dagiliimi (a=0.5 kesim seviyesinde, agirlikh
ortalama yontemi) benimseyerek, model formiilasyonu ve
aritmetik islemler agisindan biiyiik hesaplama kolayligi ve
esneklik saglamaktadir. Burada formiile edilen orijinal bulanik
¢ok amagli dogrusal olmayan programlama problemi, bulanik
kiimeleri birlestirmek i¢cin minimum islemcisini kullanan
Zimmermann, (1976;1978)'1n bulanik hedef programlama
yontemine dayanarak denk dogrusal olmayan programlama
problemine doniistiirilmistiir [36], [44].

Ayrica; baslangic ve iyilestirilmis ¢6ziimlerin kargilagtirilmasi,
bulanik amag¢ fonksiyonlarinin alt ve st sinirlarindaki
degisimlerin hesaplama sonuglarini etkiledigini
gostermektedir. Tablo 3 ve 4’te bulanik amaglarin alt ve ist
sinirlar1 igin baglangig degerleri (Z:Pl¢, ZiNi€)=(51771.768,
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84938.424) TL ve (Z2PI¢, Z2Ni¢)=(32949.862, 36707.484) TL.
Baslangi¢ ¢o6ziimlerinin nihai amac¢ fonksiyon degerleri
71=56133.798 TL ve Z2=33465.219 TL'dir. Bu bulgu
gostermektedir ki, onerilen modelin uygulanmasinda her
bulanik amag¢ fonksiyonu icin karsilik gelen dogrusal tiyelik
fonksiyonlarinin etkili sekilde belirlenebilmesi icin karar
vericinin bulanik amag¢ fonksiyonlarinin uygun alt ve st
sinirlarini  belirlemesi  gerekmektedir. Uygulamada, her
bulanik amag¢ fonksiyonu i¢in siradan tek amagh dogrusal
olmayan programlama ¢Ozlimleri ¢ogunlukla amacg
fonksiyonlarinin alt ve st smirlar: i¢cin baslangi¢c noktalari
olarak kullanilmistir. Baslangi¢ c¢6ziimlerinden elde edilen
sonuglarin da araligin icinde kaldig: goriilmektedir.

Onerilen yaklasimda karar vericinin, baslangi¢ ¢éziimiiniin
amac fonksiyon degerlerine dayanarak, daha iyi bir ¢dziim
elde etmek istedigi ve bulanik amag¢ fonksiyonlarinin alt ve {ist
sinirlarimi yeniledigi varsayilmistir. Tablo 5, dénerilen modelin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar1 géstermektedir. Bulanik

amag fonksiyonlarinin alt ve iist sinirlari baslangi¢ ¢dziimiiniin
ama¢ fonksiyon  degerlerine  bagh  olarak  (Z1PIS,
Z1Ni€)=(51771.768, 56133.798) TL ve (Z2Pi€,
72Ni€)=(32949.862, 33465.219) TL olarak giincellestirilmistir.
Son olarak iyilestirilmis ¢oziimler Z:1=56133.798 TL ve
7=33465.219 TL elde edilmistir. Buna bagh olarak
Q’=374.590 ve b'=1.642 birim elde edilmistir. Iyilestirilmis
¢oziimden elde edilen sonuclara gore; her déonemde agilacak
tesisler ve sayilar1 ile hangi miisterinin hangi dagitim
merkezinden hangi dénemde hizmet alacagl da Tablo 5’te
ayrica gosterilmistir.

Bu durumda daha iyi bir etken ¢6ziim elde edilmistir.
Biitiinlesik tedarik zinciri aginda ¢ok amach iiretim/dagitim
planlama problemi i¢in, karar verici normalde tercih edilen
etken ¢6ziimiin miimkiin oldugunca amag¢ fonksiyonunun en
iyi alt sinira (PIC, tek amach dogrusal olmayan programlama
¢0zlimii) yakin olanini sececektir.

Tablo 5: Onerilen matematiksel modelin ¢ikt1 sonuglari.

Karar Degiskeni Cikt1 Sonuglar

Amac fonksiyonu ve A degeri
Xijre (birim)

Z1=56107.198 TL, Z>= 33465.219 TL, A= 0.00000012163
X1212=178.4, Xi213= 944, X1232= 786.000, Xiz23= 556, X121=178.444, Xi232= 786, X1233= 457.019, X3321=

299.741, X3322= 275.704, X3331= 512, X3332= 528

Yijke (birim)
Ziat (birim)

Y213= 119.407, Y232= 137.778, Y233= 160.167, Y322= 114.815, Y331= 115.96
Z153=107.467, Z222= 103.333, Z311= 104.367, Z333= 128.133, Z342= 124

viie (0,1) V153= V222= V311= V333= V342= 1, digerleri 0
wit (0,1) W22= W23= W31= waz= 1, digerleri 0

zke (0,1) Z13= Zo1= Z22= Z31= Z32= Z33=1, digerleri 0
Q' (EUM) 374.590 birim.

b* (Yok satilan miktar) 1.642 birim.

Olusturulan modelin etkinligi ve gecerliligi, gercek durumlarin
modele miimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde
yansitilmasina baghdir. Onerilen modelin performansi ile ilgili
kabul edilebilir bir giiven seviyesini basarabilmek ve ¢éziim
yordaminin tutarl sonuglar verdigini test edebilmek i¢in aym
veri setleri ile olusturulan farkli boyutlu o6rnek test
problemleri  ¢éziilmiistir. Ornek test problemlerinin
hesaplama sonuglari Tablo 6’da verilmistir.

Test problemlerinin ¢oéziimlerinden de anlasilacag1 izere,
problemin biiyikligl arttikca problemi ¢ézmek i¢in gerekli
zaman ve toplam sistem maliyeti artmaktadir. Biitlinlesik
tedarik zinciri aginda tesis yeri se¢imi problemlerinin
karmasikligt NP-Zor problemler sinifina girer ve lojistik
tesislerin sayisi, yerleri ve bunlara misteri taleplerinin
atanmasinin eszamanli belirlenmesi genel bir bakis agisini
gerektirir. Tesis yeri se¢cimi problemlerini optimal sekilde
¢ozmek icin gelistirilen algoritmalar kombinatoryal olarak
patlamaktadir ve bu tiir problemleri pratik uygulamalarda
istendigi gibi defalarca ¢ozmek icin gereken kaynaklar
kisitlayicidir. Bu nedenle, 6nerilen bulanik ¢ok amagh dogrusal
olmayan programlama modelini makul bir siirede ¢6zmek icin
sezgisel yontemler gelistirilmelidir.

Sonug olarak, énerilen model karar vericiye doyurucu tercih
edilen bir ¢6ziim elde edilinceye kadar bulanik/belirsiz veri ile
ilgili parametreleri gilincellestirme imkani saglayan, bulanik
karar verme siirecini kolaylastiran sistematik bir cerceve
saglamaktadir. Daha da Onemlisi bu c¢alismada ele alinan
¢Oozliim yaklasimi, ¢6zim siireci boyunca tercih edilen
doyurucu etken bir ¢éziime ulasincaya kadar karar vericinin
arama yoniiniin belirlenmesini saglar.

6 Sonug

Tedarik zinciri ag tasarimi modellemesine olan ilgi ve bu
konulardaki arastirma alanlar1 son yillarda kiiresel pazarlarin
ortaya ¢ikmasi, miisteri taleplerinin hizla artmasi, giderek
artan sistem maliyetleri vb. nedenlerle biiyik artis
gostermistir. Kiiresel pazarlarda, siirekli rekabet halindeki
isletmeler dikkatlerini is siireglerinin etkinligi ve etkililigi
tizerinde yogunlastirmiglardir. Planlama, kontrol ve tasarim
gibi birgok stratejik fonksiyonu biinyesinde barindiran
TZY'nin 6nemi daha iyi kavranmaya baslanmistir.

Bu ¢alismada; tedarikgiler, iiretim tesisleri, dagitim merkezleri
ve misteri bolgelerinden olusan ¢ok asamali, ¢ok donemli
biitiinlesik bir tedarik zinciri aginda tesis yeri se¢imi problemi
icin malzeme ihtiya¢ kisitlar1 ile iiretim tesislerinden
gonderilen bitmis triinlerin fire oranlarini da géz 6niine alan
bulanik ¢ok amagh dogrusal olmayan programlama modelinin
tasarim ve optimizasyonu ele alinmistir.

Onerilen modelin temel avantaji, karar vericinin tercih edilen
etken ¢6ziimii elde etmek i¢in ¢dziim siireci esnasinda arama
yoniinii ayarlayan sistematik bir ¢erceve sunmasidir.

Bu c¢alismada onerilen bulanik ¢ok amagli programlama
modeli, benzer ¢alismalardan farkli olarak ¢ok asama, ¢ok
dénem, EUM modeline gére yillik toplam satin alma, siparis
verme, stok bulundurma ve yok satma maliyetlerini de modele
dahil ederek gercek hayat durumlarmi daha iyi
yansitmaktadir. Ayrica, tedarik zincirinin pek ¢ok unsurunu
icine alan bu karmasik ag yapisina sahip modelin bulanik
hedef programlama yaklasimi kullanilarak ¢6ziimii miimkiin
hale gelmistir. Bulanik hedef programlama modeli, sistemin
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ciktilarinin en iyilenmesinin yaninda en iyi ¢iktiy1 veren girdi
bilesiminin  belirlenmesine ve optimal bir sistemin
tasarlanmasina yardimci olabilmektedir. Problemdeki bulanik
hedeflerin istek seviyelerinin belirlenmesi i¢in, model her bir
amac icin ayr1 ayri ¢oziilerek ideal ¢oziimler elde edilmis ve
tiyelik fonksiyonlarinin alt ve iist sinirlari belirlenmistir.

Gelecekte bu konu ile ilgili yapilacak ¢alismalarda, hedeflere

miimkiin olacaktir. Yapilan calismada sadece hedeflerin erisim
diizeyleri ile talep kisii bulanik olarak incelenmistir,
hedeflerin katsayilarinin veya diger kisitlarin da bulanik
oldugu durumlarin incelenmesi literatiire farkli uygulamalar
kazandirilmasi agisindan 6dnem tasimaktadir. Ayrica, problem
biiyiikliigli arttikga iissel olarak artan ¢6ziim zamani
nedeniyle, bulanik ¢ok amagh dogrusal olmayan programlama

modelini makul bir silirede ¢dzmek icin sezgisel yontemler
gelistirilebilir.

iliskin erisim diizeyleri (istek seviyeleri) ve toleranslarin
(tyelik fonksiyonlarinin alt ve st simirlar1) karar verici
tarafindan belirlenmesi ile daha farkli sonuglarin elde edilmesi

Tablo 6: Ornek test problemlerinin hesaplama sonuglar.

;‘Sa i k1t ?g:lakiiyonu/isle ?ﬁi: D&i‘% (Pig/NiC) Baslangig Iy_;l;f;"“miS
m Siiresi 1) ( 2) Cozliimi ¢

A 100% 100% - 0.953145 0.000193
ol s s, s |mo 74648.49 139568.05 (74648.49, 139568.05) 77690.32 77689.73

72 (TL) 47920.71 46151.88 (47920.71, 46151.88) 46234.76 46234.74

isl. Siir. (sn.) 0.05 0.033 ; 0.12 0.14

A 100% 100% - 0.790379 0.00019

71 (TL) 146116.08 317435.34 (146116.08,317435.34) 182028.28 182021.45
2 7 > 6 2015 72 (TL) 137459.18 116040.06 (137459.17,116040.06) 120529.97 120529.119

isl. Siir. (sn.) 867.233 3.553 ; 12.04 10.5

A 100% 100% - 0.871119 0.000157

71 (TL) 175181.74 422969.67 (175181.74,422969.67) 207116.82 207111.80
3 6 7 7 2010 72 (TL) 136740.21 116231.56 (136740.21,116231.56) 118874.73 118874.31

isl. Siir. (sn.) 384.357 3.107 ; 15.07 14.34

A 100% 100% - 0.896392 0.001494

71 (TL) 204296.18 468759.09 (204296.18, 468759.09) 231696.70 231650.60
* 6 7 5 2015 72 (TL) 131416.06 113990.06 (131416.06, 113990.06) 115795.54 115792.84

isl. Siir. (sn.) 124.312 2.982 - 20.87 13.52

A 100% 100% - 0.841104 0.000063

71 (TL) 138148.49 365079.99 (138148.49,365079.99) 174207.05 174204.77
S e R oY 137921.70 120337.14 (13792170, 120337.14) 123045.85 123027.56

isl. Siir. (sn.) 167.485 2.593 . 3343 1629

A 100% 100% - 0.916535 0.000056

71 (TL) 147965.50 393234.18 (147965.50, 393234.18) 16843679 168435.64
6 |10 20 10 20 10

72 (TL) 142523.99 113555.51 (142523.99, 113555.51) 115973.36 115973.22

isl. Siir. (sn.) 1000.038 10.807 . 63534 752.61

A 100% 100% - 0.961742 0.000105
e 166139.23 457706.20 (166139.23, 457706.20) 17729413 177292.96

72 (TL) 138111.29 115361.04 (138111.29, 115361.04) 11623143 11623134

isl. Siir. (sn.) 292,407 72.494 . 787.52 906.69

A 100% 100% - 0.896946 0.000235
R I E AL 217919.26 596010.61 (217919.26, 596010.61) 256883.16 256874.01

72 (TL) 214085.11 169627.09 (214085.11, 169627.09) 174208.68 174207.60

isl. Siir. (sn.) 1003.295 1000.04 . 1000.76 100074

A 100% 100% - 0.924042 0.000683
o a0 10 s 15 |70V 162896.89 476884.77 (162896.89, 476884.77) 18674695 186730.63

72 (TL) 196875.46 169992.13 (196875.46, 169992.13) 17203415 172032.75

isl. Siir. (sn.) 1001.693 28812 . 1000.85 1000.84

A 100% 100% - 0.934947 0.002802
0w lis a0 20 a0 g0 |ZLOV 345495.66 1037988.43 (345495.66, 1037988.43) 390544.66 390418.44

72 (TL) 271573.85 217832.35 (271573.85, 217832.35) 221328.42 221318.62

i$l. Sir. (sn.) 1003.129 248.287 - 1002.71 1003.44
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