TEDARIK ZiNCIRI AG TASARIMINA BULANIK ULASTIRMA MODELi YAKLASIMI

A Ihsan OZDEMIR’
Gilkhan SEGME

0z

Yeni is ¢evresindeki belirsizlikler dikkate alindiginda; isletmelerin, maliyetlerde, taleplerde
ve kapasitelerde meydana gelebilecek belirsizlikleri etkin yonetmesi gerekmektedir. Karar alma
stireglerindeki bu durum karar vericileri siibjektiflik altinda karar almaya mecbur birakmistir. Bu
caligmada tedarik zincirlerinde igletme problemlerinden ulastirma problemi ele alinarak bu prob-
lemde meydana gelebilecek belirsizlikler bulanik dogrusal programlama yontemi ile ¢oziilmeye
caligilmustir. Ele alinan problemde sadece amag fonksiyon katsayilarinin bulanik olmasi (maliyet-
lerin bulaniklig1), sadece sag taraf sabitlerinin bulanik olmasi (taleplerin ve kapasitelerin) ve hem
amag fonksiyonun hem de sag taraf sabitlerinin bulanik olmasi sonucunda elde edilen modeller
incelenmistir. Her bir model ile hangi arz merkezinden hangi talep merkezine ne kadar maliyetle
tasima oldugu tespit edilmistir.
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FUZZY TRANSPORT MODEL APPROACH TO SUPPLY CHAIN
NETWORK DESIGN

ABSTRACT

Companies should manage indefinities at costs, demand an capacity effectively, if ambigui-
ties in new business environment are pointed out. This situation on decision process forces deci-
sion makers to make desicion subjectively. For this reason, transport model that is one of the
business problem in supply chains, is solved by fuzzy linear programming model. Three different
models are examined, such as, only objective function has fuzzy coefficients (fuzzy costs), only
right hand constants are fuzzy (fuzzy demand and capacities), finally both of them fuzzy. Trans-
portation from which supply point to which demand point and what it costs are determined by
each model.
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GIRIS

Giliniimiiz rekabet¢i diinyasinda organizasyonlar iizerindeki deger yaratmak
ve bu degerin miisterilere dagitimi i¢in daha iyi yollar bulunmasi baskisi art-
maktadir. Isletmeler rekabetin ve isbirliginin kiiresellesmesi, miisteri isteklerinin
¢esitlenmesi ve {iriin hayat dongiilerinin kisalmasi gibi rekabet¢i pazar baskila-
riyla karg1 karsiya olmalarindan dolay1 yonetim stratejilerini ayarlamak ve reka-
bet avantajlarini siirdiirmek icin etkili metotlar bulma arayisindadirlar. Ornegin,
malzeme ihtiya¢c planlamasi (MRPII) ve kurumsal kaynak planlamasi (ERP)
operasyonlar1 ve kaynaklari biitlinlestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu araglarin
amaci miisteri taleplerini kargilamak icin tepki zamanini azaltmak ve miisteri
memnuniyetini arttirmaktir. Her bir firmanin yonetimsel yetenegi tedarik zinciri
iiyeleri arasindaki karmasik isletme iligkilerinin koordinasyonuna ve biitiinlesti-
rilmesine baglidir (Chen ve Huang, 2006, 186).

Tedarik zinciri, ham maddelerin elde edilmesi, bu ham maddelerin yar1
mamill ve mamullere doniistiiriilmesi, perakendeciler ve miisteriler igin son
iiriinlerin dagitimi ve pazarlamasini yapan biitlinlestirilmis bir sistem olarak
gortilebilir (Cooper ve Lambert, 2000; Min ve Zhou, 2002).

Son yillarda bir ¢ok aragtirmaci tedarik zinciri yonetimi problemleri ile il-
gilenmeye baslamig ve TZY kavramina farkli bakis agilar1 gosterilmistir (Chris-
topher vd., 1998:239; Cooper ve Lambert, 2000:70; Lee vd., 1997; Ross, 1997,
Richard vd., 2003).

Literatiirde tedarik zinciri yonetimi veya faaliyetleri ile ilgili net bir tanim
yoktur (Tan, 2001). Ornegin, New ve Payne (1995) tedarik zinciri ydnetimini
bazi organizasyonel sinirlar1 da dikkate alarak hammaddeden son kullaniciya
kadar ki imalat ve tedarik siire¢lerinin her bir elemanim birbirine baglayan bir
zincir olarak tanimlamistir(New ve Payne,1995:62). Jukka vd. (2001) ise tedarik
zincir yonetimini {iriin ve hizmetleri son kullanicilara en diisiik maliyet ve en
yiiksek hizmet seviyesinde saglayan yeni bir yol olarak tanimlamistir(Jukka
vd,2001:147). TZY, zincirdeki iiyeler arasindaki igbirligini artirmak suretiyle
lojistik zincirinin etkinligini artiran biitiinlesik bir yaklasimdir (Chen ve Huang,
2006:188). Tedarik zincir yonetimi faaliyetleri iki temel asamada incelenir, bi-
rincisi liretim yerlesimi ve stok kontrol siiregleri, ikincisi ise dagitim ve lojistik
siireci (Benita ve Beamon, 1998:284).

Uriinlerin miisterilere istedikleri miktarlarda ne zaman ve nasil maliyet et-
kin sekilde gonderileceginin énemi daha da artmistir. Ulastirma modelleri bu
onemli konuyla ilgili giiglii bir ¢erceve saglamaktadir. Bu modeller etkili hare-
ketleri ve hammadde ve mamullerin zamana gore ulasilabilirligini saglarlar.

Tedarik zinciri modellerinin gergek hayatta uygulanmasina ve tedarik zin-
cirinin yonetimi ve kontrolii i¢in karar destek sistemlerinin gelistirilmesine yo-
nelik gittikge artan bir ilgi mevcuttur. Fakat, gercek bir tedarik zinciri belirsiz-
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liklerle dolu bir ortamda ¢alismaktadir. Farkli kaynak ve cesitlerdeki belirsizlik-
ler tedarik zinciri boyunca yer almaktadir ve bu durum TZY problemlerini daha
da karmasik hale getirmektedir (Lee vd., 1997; Dejonckheere vd., 2002; Dolgui
ve Ould-Louly, 2002; Ouyang ve Chang, 2002).

Piyasalarin dinamik yapisindan dolay1 gercek tedarik zincirlerinde operas-
yon zamanlariin, taleplerin ve maliyetlerin belirlenmesi kolay degildir. Bu
ylzden, firmalar miisterilerine kesin tarihler veya miktarlar verememektedir.
Kesin miktarlarin verilememesinin tipik uygulamalarindan birisi de bulanik
ulastirma problemidir. Tedarik zincirindeki lireticilerle tedarikgiler arasindaki
arz talep iliskisindeki belirsizlikler ve kapasitelerin belirli araliklarda degisken
kullanimi ulagtirma probleminin dogasindaki belirsizliklerdir. Geleneksel olarak
problem parametrelerindeki belirsizlikler literatiirde olasilik dagilimlariyla mo-
dellenirler (Dolgui ve Ould-Louly, 2002; Dubois vd., 2003). Aslinda, kesin ol-
mayan parametreler sadece yoneticilerin tecriibeleri ve siibjektif yargilarina gore
belirlenir. Bu yiizden taleplerdeki ve kapasitelerdeki belirsizlikleri gostermede
karar vericilerin 6znel goriigleri bulanik sayilar ile gosterilmistir. Taleplerdeki
ve kapasitelerdeki bu belirsizlikler dikkate alindiginda bulanik ulastirma prob-
lemi yaklagimi bir tedarik zincirindeki arz talep ve kapasite iligkilerinin diizen-
lenmesinde kullanilabilmektedir.

Ulastirma problemi belirli sayida diigiim ve bu diigiimleri baglayan oklar-
dan olusan ag yapis1 kokenli bir dogrusal programlama problemidir. Ulastirma
probleminin maliyet katsayilar1 ve arz ve talep miktarlara kesin olarak bilindigi
durumlarda problemin ¢6ziimii i¢in etkili algoritmalar mevcuttur. Bunun yanin-
da bu parametrelerin kesin olarak gosterilemedigi durumlarda mevcuttur. Orne-
gin, birim tasima maliyeti zaman Slgeginde farklilasabilir. Arz ve talepler bazi
kontrol edilemeyen faktorlerden dolayr belirsiz olabilir. Karar vermede kesin
olmayan bilgilerle sayisal olarak calisilmasi i¢in Bellman ve Zadeh (1970) ve
Zadeh (1978) bulaniklik kavramini géstermislerdir.

Ulastirma problemi esasinda bir lineer program olduguna gore, basit bir
mantiga gore probleme mevcut dogrusal programlama teknikleri uygulanir
(Buckly, 1988; Julien, 1994; Para vd., 1999). Ne yazik ki, mevcut tekniklerin
¢ogu sadece kesin ¢oziimler saglamaktadir. Julien (1994) ve Parra vd. (1999)
nin yontemi, tim esitsizlik kisitlar1 >= veya <= tipindeyken amag¢ degerinin
olasilik dagilimini bulabilmektedir. Buna ragmen, ulastirma probleminin yapi-
sindan dolay1 bazi durumlarda bu metot amag¢ degerinin sinirlarin tiiretebilmek
icin problem parametrelerinin iyilestirilmesini gerektirmektedir. Bulanik ulag-
tirma problemini tartisan baska galigmalar da vardir. Chanas vd. (1996), ulastir-
ma problemini bulanik arz ve taleplerle incelemisler ve Bellman-Zadeh kriterle-
rine gore parametrik programlama teknigi ile ¢ozmiislerdir. Bu metot, amaci ve
kisitlart maksimum derecede eszamanli olarak saglayan ¢oziimii tiiretmektedir.
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Chanas ve Kuchta (1996) bulanik maliyet katsayili bulanik ulagtirma mo-
deli tipini tartismiglar ve problemi kesin amag fonksiyonlu iki kriterli ulagtirma
modeli problemine déniistiirmiislerdir. Onerilen yontem déniistiiriilen probleme
etkili ¢oziimler saglayabilmesine ragmen sadece kesin degerler iiretilebilmekte-
dir. Verma vd. (1997) ¢ok amagcli ulastirma problemini ¢6zmek i¢in hiperbolik
ve listel {iyelik fonksiyonlar: ile bulanik programlama tekniklerini uygulamis,
iiretilen ¢6ziim bir uzlasma ¢o6ziimii olmustur. Chanas ve Kuchta (1996) meto-
duna benzer olarak sadece kesin sonuglar iiretilmistir.

Maliyet katsayilar1 veya arz ve talep miktarlar bulanik sayilar oldugunda,
toplam ulastirma maliyetinin de bulanik olacagi agiktir. Bu ¢alismada, paramet-
relerden en az biri bulanik oldugunda bulanik ulastirma probleminin bulanik
amag degerini hesaplayabilecek bir ¢oziim prosediirii gosterilmektedir. Temel
diisiince Zadeh’in genisleme prensibinin uygulanmasidir.

Caligmanin sonraki boliimiinde dncelikle bulanik ulastirma problemi agik-
lanmustir. Ugiincii boliimde genisletme prensibine gore bulanik ulagtirma prob-
leminin yapisi ve dordiincii boliimde de o kesmelerinin hesaplanmasi gosteril-
mistir. Hesaplamalarin anlasilabilmesi igin kii¢iik bir érnek problem {izerinde
uygulama yapilmistir. Son boliimde ise ulagtirma problemine bulanik yaklagi-
min sonuglari ve analizlerin kullanimina y6nelik sonuglar agiklanmistir.

I. BULANIK KUMELER VE GOSTERIMi

“Bulaniklik” terimi ilk olarak 1962 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmis-
tir. Zadeh (1965) yayinladig1 “Fuzzy Sets (Bulanik Kiimeler)” adli makale ile
bulanik kiime teorisinin temellerini atmistir. Bulanik kiime teorisi ile insan baki-
sin1 igeren gercek diinyaya ait kompleks sistemlerin ¢oziilmesi, daha giiglii ve
esnek bir modelin gelistirilmesi ve boylece bir modelin basite indirgenerek ¢o-
ziilmesi amaglanmistir (Yalgin Segme, 2005).

Kesin matematik, kesin ve tam olmayan bilgi ve olaylardan dolay1 komp-
leks sistemlerin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi giderme-
de kullanilan bir baska yaklasim ise olasilik teorisidir. Olasilik teorisinin yeter-
siz kaldig1 nokta ise ara degerleri ve tezatligi/celiskiyi hesaba katmamasidir.
Bulanik bir kiimede olusan belirsizligi gidermek i¢in kesin sinirlar belirlemek
yerine kiimede yer alan elemanlar i¢cin kismi {iiyelikler dikkate alinir. Bulanik
kiimedeki bir elemanin kismu iiyeligi, elemanin kiimeye aitlik derecesini belirle-
yen lyelik fonksiyonudur.

Klasik bir kiimede bir elemanin kiimeye lyeligi (aitligi) vardir yada yoktur.
Klasik kiime sinirlar1 agikga tanimlanmis olan kesin bir kiimedir. Yani X evren-
sel bir kiime olmak iizere, x € X ve A & X olan klasik bir kiime sonlu olan
yada olmayan elemanlardan olusan bir kiime olarak diisiiniildiigiinde asagidaki
gibi tanimlanir:
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_1 , XeA
MA_O , X¢A

Esitlikte, Ma (X): X (0’1) klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu ya da
=1

iiyelik derecesini gostermektedir. Bu esitlige gore eger “A(X ise “x elema-

(x)=0

n1 A kiimesinin {iyesidir ya da A kiimesine aittir”, HalX ise “ x eleman1 A
kiimesinin iiyesi degildir ya da A kiimesine ait degildir” seklinde ifade edilir.
Klasik kiimede kiimeye iiye olanlar ve olmayanlar arasindaki ayrim esnek bir
ozellikte degildir. Klasik bir kiimede bir elemanin bir kiimeye iiyeligi kesin ola-
rak tanimlanir ve bu tanimlanmada iiyelik fonksiyonu O ya da 1’den farkli bir

0,1}

deger alamaz ve deger kiimesi { araliginda olup iki elemanlidir.

Bulanik kiimelerde tiyelik derecesi ise 0’dan 1’e herhangi bir deger olabilir
ve bu durum bulanik kiimelerden klasik kiimelerin ayrilmasmm saglar. ASX

kiimesinin iiyelik derecesi [0’1] gergel sayilar araligi kabul edilirse A kiimesi
“bulanik kiime” olarak adlandirilir ve klasik bir A kiimesinden farkli bir goste-

[

rimle {izerine simgesini alarak A ile gosterilir. Burada “0” sayis1 ilgili nes-
nenin kiimenin elemani olmadigini, “1” sayisi ise ilgili nesnenin kiimenin ele-
mant oldugunu gosterir. Bu iki deger (0 ve 1) arasinda yer alan degerler ise,
ilgili nesnenin kiimeye aitlik derecesini ya da kismi iiyeligini belirtir. Yani bula-
nik bir kilmede kiimenin eleman1 olmayan nesnelerden kiimenin elemani olan
nesnelere dogru esnek ve dereceli bir gegise izin verilir (Ozkan, 2002; 10).

A. BULANIK SAYILAR

Bulanik kiimelerin nicel anlamli iiyelik fonksiyonlar1 bulanik sayilar ya da
bulanik aralik olarak goriilebilir. Bulanik sayilari bu sekilde gérmemiz igin,
bulanik sayilarin “verilen gergel sayiya yakin sayilar” veya “gercel sayilarin
verilmig bir aralig1 civarindaki sayilar” 6rneginde oldugu gibi yaklasik sayilar ya
da araliklarin sezgisel kavramalarin1 yakalamalari gerekir. Bu kavramlar bulanik
degiskenlerin durumlarinin karakterize edilmesi i¢in gereklidir. Bunun sonucu
olarak da bulanik kontrol, karar verme, yaklasik muhakeme (approximate reaso-
ning), optimizasyon ve bulanik olasilikli istatistikler gibi bir cok uygulamalarda
o6nemli bir rol oynarlar.
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B. UCGENSEL VE YAMUKSAL BULANIK SAYILAR

Uggensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamada en gok kullanilan ve bu-
lanik sayilar icinde en 6nemli olan sayilardir. Bu sayilar, isimlerini iiyelik fonk-
siyonlarinin bi¢imlerinden almaktadirlar.

Gergel say1 dogrusunda tanimli olan (Sekil 1) iiggensel bir bulanik sayi,
asagida belirtilen iiyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade edilir (Kauf-
mann ve Gupta, 1988):

0 ,X<a,
X—a <y <
T a ,a, <x<a,
. 4T
“;(X):“;(X’alaazaas)_ a4 —x
5=
,a, <x<a,
a; —a,
0 , X >a,

Burada, a, parametresi {iyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktay verir. 4

ve 33 parametreleri ise, liggensel bulanik sayinin iiyelik derecesinin 0 oldugu
degerleri veya kanat agikliklarini gostermektedir.

Sekil 1: Ucgensel Bulanik Sayi

>,
>
X

Gergel bir say1 dogrusu iizerinde yer alan (Sekil 2) yamuksal bir bulanik
say1 ise parametrik olarak asagidaki gibi ifade edilir(Kaufmann; Gupta 1988):
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0 ,X<a,

X—a <x <
,a,<x<a,

a, —a,

H;(X):M;(X;alaazsapazt): 1 8, SXsa,

a; —X <y <
,a,<x<a,

a,—a,

0 ,X>a,

Burada, a; ve a, parametreleri yamuksal bir bulanik sayinin kanat agiklikla-

rin1 veya iiyelik derecesinin 0 oldugu elemanlar1 géstermektedir. A ve 3 pa-
rametreleri ise, liyelik derecesi bir olan elemanlar1 yani bu saymin kernel kiime-
sini ifade etmektedir.

Sekil 2: Yamuksal Bir Bulanik Say1

II. BULANIK ULASTIRMA PROBLEMIi

Klasik ulastirma problemlerinde amag fonksiyonu katsayilarinin, modelde-
ki sag taraf sabitlerinin ya da degiskenlerin katsayilarinin bulanik olarak segil-
mesi durumunda artik yeni model bulanik ulastirma modeli olarak adlandirilir.

A. BULANIK ULASTIRMA PROBLEMININ YAPISI

Bir ulagtirma problemi m adet liretim/tedarik merkezi, n adet talep merke-
zinden olusur ve s;>0 adet {iriin 7 iiretim merkezinden d,>0 adet j talep merkezi-
ne gonderilecek iiriin miktarmi gostermektedir. Uretim merkezi i den talep mer-
kezi j ye yapilacak her baglantinin bir birim tagima maliyeti ¢;; vardir. Problem,
iiretim merkezlerinden talep merkezlerine tagima maliyetini en kiiciikleyecek,
talebi karsilayabilecek ve gegerli olacak {iriin miktarini bulmaktir.
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x; 1 liretim merkezinden j talep merkezine tasinacak birimleri gostermek
iizere, problemin genel matematiksel gosterimi asagidaki gibi olur.

m n
Z =min chzjxij

i=1 j=1

s.t. qués., i=1..,m,

X; 2 0, Vi,j.

~.
—_

Eger parametrelerden c;;, s; veya d; herhangi biri bulaniksa toplam ulastir-
ma maliyeti Z de bulanik hale gelir. (1) verilen genel ulastirma problemi de bu-
lanik ulagtirma problemi haline doniisiir.

Birim tasima maliyeti c;;, arz s; ve talep d; nin yaklasik olarak bilindigini ve
konveks bulanik kiime olarak Cy» S; ve D, , olarak gosterildigini farz edelim.
Bu durumda eger

zuA(/lxl +(1_/1)x2)2min{/u2(x1)5 /J;(xz)}a xlaxz EX, 26[071] ise Z

-, e Ve
bulanik kiimesi de konvekstir. He, s Yo M,

~ o~

iiyelik fonksiyonlarin1 ve
& =

i»S;veD, S(CU), S8 e S(D))

/ nin destekgileri 77 olmak lizere,

C, = (CRCD) ¢, S}

Sy = (s, 5. (5)) | 5, S(S)HI,

D, ={(d,.u5 (d)) |d,.e SD))},

Ifadesi sirasiyla birim tagima maliyeti, i. tedarik¢inin arz ettigi miktar ve j.

miisteri tarafindan talep edilen miktarin evrensel kiimelerini gostermektedir.
Bulanik ulagtirma problemi ise asagidaki yapida olacaktir:
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Genel yapidan bir kayip olmaksizin, bu modelde tiim birim tasima maliyet-
leri, arz edilen miktarlar ve talep edilen miktarlar bulanik sayilar olarak gdste-
rilmistir.

Bulanik kisitlarin {iyelik fonksiyonlar1 HpJed, ve piel siirekli ve
monoton olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla talep kisitinin iiyelik degerinin

tersi, kapasite kisitinin tiyelik degerinin tersinden biiyiik ya da esit olacaktir.
D@2 u (@), ael0]]
iel jeJ
B. BULANIK ULASTIRMA PROBLEMININ COZUMU

Bulanik ulastirma problemi parametrik ulastirma problemi olarak ¢oziile-
bilmektedir.

~ m n
Z =min Z Z CijXij
i=1 j=1

st. Yx,<u (@), jeJ

iel

N 1
doxi,zp (), iel
jeJ

x; 20, Vi,j, ael0l]

Verdegay (1982) ulastirma problemi gibi bulanik kisitlar arasinda degis to-
kusa izin verilen siirekli ve monoton fonksiyonlarda asagidaki iiyelik fonksiyo-
nunu kullanmustir.
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1 (4x), <b, ise
/ui(x)z 1_[(Ax)i_bi]/pi bi S(Ax)i Sbi+pi

0 (4x), > b, + p,

Ornek bir problem iizerinde agiklanan yaklasimi ele alacak olursak Verde-
gay yaklasimi ile bulanik ulastirma problemi ve ¢oziimii asagidaki gibi olacak-
tir.

Kaynak\Hedef 1 2 3 4 Kapasite
1 4 5 2 1 (-0, 8, 13)
2 6 2 4 3 (-0, 6,9)
3 3 1 1 1 (-, 5, 6)
Talep (3, 4, o) (3,5, ») (3, 6, ) (1, 4, )

Yukarida verilen bulanik kapasite ve talep sinirlarindan birincisinin iiyelik
fonksiyonu grafigi asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 3: Uyelik Fonksiyonu
Ui veya L

1

(3, 4, o)

0

3

4

8

AJ

13

Burada besinci hedef talep merkezi olarak bir dummy eklendiginde prob-
lemin yapis1 asagidaki gibi olacaktir.

Kaynak\Hedef 1 2 3 4 dummy Kapasite
1 4 5 2 1 0 13-5a
2 6 2 4 3 0 9-3a
3 3 1 1 1 0 6-0
Talep 3+a 3+2a 3+3a 1+3a 18-18a
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Bulanik ulagtirma problemine bulanik ¢6ziim {ireten optimal ¢ézliim ise
asagidaki gibi olacaktir.

ae[0, 3/5] i¢in

3+a 60 1+3a 9-15a
9-3a
3+2a 3-3a
ae[3/5, 12/13] igin
3+a 9-9a 1+3a
-9+150 18-18a
12-13a -6+120
ae[12/13, 1] i¢in
3+a -3+4a 13-10a
3+20, -12+130 18-18a.
6-0

Yukarida da gorildiigii gibi farkli iiyelik fonksiyonu degerleri icin farkli
¢Oziimler mevcuttur. Bulanik ¢6ziim olarak agiklanan bu durumda karar verici
problemi i¢in uygun gordiigli veya arzu ettigi iiyelik derecesindeki ¢Oziimii
problemin ¢6ziimil olarak degerlendirecektir.

III. UYYGULAMA ORNEGI

Bulanik ulagtirma probleminin yapisini, ¢éziimiinii ve sonuglarini daha iyi
anlamak ve yorumlayabilmek i¢in asagidaki uygulama problemi dikkate alin-
mustir. Ele alman uygulama 6rneginde otomotiv yedek pargasi iireten bir islet-
menin 3 iriinii dikkate alimmgtir. Uriinler kamyon karoserlerinin kapak kilitle-
riyle ilgili pargalar olup, birinci tip {iriin daha karmasik bir teknoloji ve dolayi-
styla daha yiiksek bir maliyet gerektirirken birim kar katkisi da en yiiksek olan
{iriindiir. Ikinci tip iiriin maliyet agisindan ortalama bir {iriin olup kar katkis1 da
yine ortalama seviyededir. Ugiincii tip iiriin iiretimi en kolay ve maliyeti en dii-
siik olan triin olup kar katkist da diger iki {irline gore daha diisiiktiir. Firma bu
ii¢ iiriinii Nevsehir, Aksaray ve Konya da faaliyet gdsteren 3 atdlyesinde iret-
mektedir. Her {i¢ atolye de yaklasik olarak ayni 6zelliklere sahip olup aralarin-
daki farklar bu ¢aligmanin sonuclarini etkilemeyecektir.

Firmanin amaci bu g {irlinden elde edecegi kar1 maksimize etmek i¢in ay-
lik dretim ve tasima ¢izelgesi olusturmaktir. Belirlenen {iretim planinin {iretim
basladiktan sonra degistirilmesi olduk¢a maliyetli olmaktadir. Uriinlerin her biri
hammadde ve isgiicii maliyetine gore degerlendirilmektedir. Belirli miktarda
iiriin tiretmek i¢in kurulacak tiretim hatlar1 makinelerin, isgiicliniin ve yonetimin

* Ele alinan sanal 6rnek senaryosunda su ¢alismadan yararlanilmugtir: Jim Armstrong (2004) “Using Fuzzy
Math Programming to Manage Risk in the Supply Chain” http://www.algorithmist.net/schain.html
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iyl bir esgiidiimiinii gerektirmektedir. Son iirlinlerin miisterilere ulastirilmasi
kapsamli s6zlesmeler ve mallarin sigortalanmasini gerektirmektedir. Biitiin bu
stirecler firmalarm sik sik degistirmek istedigi siiregler degildir. Dolayisiyla
firma iiretim ve dagitim planinin miimkiin olan en uygun sekilde ve tek sefer
i¢in hazirlamay1 istemektedir.

Firmanin hedef pazarlarini ise Bursa, Aksaray ve Ankara da kurulu bulu-
nan kamyon fabrikalar1 olusturmaktadir. Taleplerle ilgili veriler gegmis donem-
lerdeki satiglardan ve rakiplerle yapilan kiyaslama c¢aligmalarindan hareketle
elde edilmistir. Verilerdeki aylik dalgalanmalarin gesitli sebepleri mevcuttur.
Ornegin, hammadde tedarikgileri siparisleri her zaman belirlenen zaman dili-
minde tam olarak karsilayamamakta, ¢alisanlarin verimliligi aydan aya degise-
bilmekte, geri doniislere bagli olarak yonetimin dikkati genel verimlilikten ziya-
de bireysel verimlilige yani yeni ise alimanlarin egitimine odaklanabilmektedir.
Genel olarak firma her hangi bir iiriin icin belirli, sabit bir iiretim ve dagitim
planin1 garanti edememektedir.

Talep verileri iginde belirsizlikler s6z konusudur. Sezonsal degisimlerin
yaninda rekabetciler pazar paylarini arttirmak i¢in siirekli olarak fiyat savaslari
ve promosyonlar hazirlamaktadir. Bu ve buna benzer ¢esitli nedenlerle talebin
dogru olarak tahmin edilmesi giiclesmektedir.

Bir¢ok firma arz ve taleplerdeki belirsizligi dikkatli nokta tahminleri yapa-
rak optimize etmeye calisir. Bu ¢alisma icin arz ve talep tahminleri her bir tirii-
niin her bir pazardaki gegmis donem satislarindan iiretilmistir. Probleme ait bu
bilgiler tablo 1’de goriilmektedir. Fabrika 1, 2 ve 3 iiriinlerin tiretildigi arz mer-
kezleridir ve her bir fabrika 6ncelikle birinci tip pazara odaklanmaktadir.

Tablo 1: Her Bir Uriin i¢in Kapasite ve Talepler

Kaynak/Hedef 1 2 3 Kapasite
e = 1 100 120 90 50
= S 2 80 70 140 35
- 3 90 95 110 35
Talep 30 20 20 70/120
Kaynak/Hedef 1 2 3 Kapasite
o= 1 75 75 65 55
= S 2 75 65 55 60
- 3 65 80 75 55
Talep 40 45 35 120/170
Kaynak/Hedef 1 2 3 Kapasite
ac 1 45 35 40 70
= E 2 35 45 40 55
o 3 35 45 30 75
Talep 60 55 70 185/200
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Tablonun i¢indeki rakamlar belirlenen bir birim firiinii verilen kaynaktan
hedefe ulastirmayla elde edilecek kazanci gostermektedir. Ornegin, bir birim
birinci tip iiriinii fabrika 1’den pazara 1’e ulastirmakla 100 birim kazang elde
edilmektedir.

Genel olarak, firma iiriinlerini talep merkezlerine farkl rotalar ve farkl ta-
sima yontemleri ile ulastirabilmektedir. Firmanin amaglar1 dogrultusunda gesitli
rotalara ve tagima tekniklerine cezalar ve ddiiller atanarak risk yonetimi veya
sozlesmeye bagh yiikiimliiliikler dikkate almabilir. Kolaylik olmasi agisindan
asagidaki tablo 2 de verilen rotalar i¢cin maksimum iiriin tagima kapasite sinir1
belirlenmistir. Bu smirlarin modele ilave edilmesi kolaydir.

Tablo 2: Kaynaklar ve Hedefler i¢cin Tasima Limitleri

Kaynak (fabrika) Hedef (Miisteri) Tasima Limiti

1 1 70
1 3 75
3 3 70
A. GELENEKSEL COZUM

Ele alinan problem Excel Coziicii eklentisiyle kolayca ¢oziilebilmektedir.
Birinci indeks birinci tip iiriine, ikinci indeks ikinci tip iiriine ve {igiincli indeks
tiglincii tip liriine karsilik gelmek tlizere X k tipi {iriliniin 7. kaynaktan j. hedefe
ulastirilan miktarin1 gostermektedir. Cy & tipi Urilinii i kaynagindan j hedefine
ulastirmayla elde edilen kazang olmak {izere amag fonksiyonu asagidaki gibi
olacaktir.

max P = iiiqjk XX;,-k
kK i

Sie k tipi Uirlin ve i kaynag i¢in Uiretim miktar1, Dy k tipi iiriin ve j hedefi
icin talep olmak tizere kapasite ve talep sinirlar1 asagidaki gibi olacaktir.
3

DXy <8, i=123 k=123
J
3

D Xu2D,  j=123 k=123

Ornegin birinci tip iiriinii diisiiniirsek, birinci kaynagm kapasite sinirlart
X1t Xt X5550  olacaktir.  Hedef pazar 1 igin ise talep kisiti
X11+X511X51,230 olacaktir. Problem bazi sag taraf sabitleri ile 3 bagimsiz ulas-
tirma problemi olarak modellenebilir. Bu model i¢in optimum ¢6ziim 36,350 br
kar saglamaktadir.
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B. BULANIK ULASTIRMA MODELI YAKLASIMI

Geleneksel deterministik model iizerinde iki degisiklik yapilmistir. Birinci-
si, toplam kar ile ilgili tek bir amag¢ fonksiyonu yerine 3 ayri amag kullanilmis-
tir. Bu amaglardan her biri sirasiyla 1. tip, 2. tip ve 3. tip irilinler i¢in kazanglar1
gostermektedir. Baslangictaki tek amag asagidaki amaclar ile yer degistirmistir:

3 3
max z, = chz‘jl x X
i

3 3
max z, :Z CijzxXij2
j

i

3 3
max z, ZZZCUS ><Xl.j3
i

Tek amagli optimizasyonda her bir kar bileseni arasinda en iyi olast kari
olusturmak i¢in uzlagsma arar. Bu tiir bir problem i¢in ¢6ziim analizciye her bir
amacin ¢ozim i¢in nasil uzlastigini otomatik olarak gostermez. Eger ¢oziimii bir
ama¢ yonlendiriyorsa bu durum kolayca agik bir sekilde anlasilamaz. Birgok
durumda bilegenlerin toplaminin geleneksel optimizasyonunun bilesenlerden
birinin yogun etkisi altinda gerceklestigi gosterilmistir. Bu ¢alismada ele alinan
ornek bu durum igin miikemmel bir 6rnektir. Burada ¢6ziim birinci tip iirlin
tarafindan domine edilmektedir. Ayn karliliktaki bir {iretim plan1 sadece birinci
tip iiriinle ilgili amaclar1 optimize edip diger bilesenleri yok sayarak da iiretilebi-
lir. Genel olarak, iiretim plani alternatif optimumlardan dolay1 birebir ayni ol-
mayabilir.

Her bir bileseni ayr1 amag¢ fonksiyonu olarak ele almak dogru bir uzlagsma
saglayabilir. Cok amagli yaklagim her bir amacin kendi araliginda nasil degisti-
gini hizli ve kolay bir sekilde karsilagtirma imkani saglar. Bu bilgi ve esneklik
geleneksel tek amaclh optimizasyonda mevcut degildir.

Modeldeki ikinci degisiklik arz ve talepteki belirsizliklere izin verir. Birbi-
riyle yarisan ii¢c amag arasinda uzlagma temeli saglamak i¢in yoneticilerin tecrii-
belerine bagli tahminleri kullanilmigtir. Her bir sinir i¢in alt ve {ist limitler belir-
lenmis, ve tiim sinirlar bulanik olarak ifade edilmistir. Tagima limitleri de yone-
ticilerin bilgi, tecriibe ve kisisel risk profiline bagh olarak bulanik olarak belir-
lenmistir. Sinirlar1 agsma seviyeleri liggensel bulanik sayilar olarak gosterilmistir.
Bu yaklasim yoneticilere model girdileri i¢in bir nokta tahmini yapmalar1 yanin-
da bu girdilerin belirli bir araliga yerlestirilmesine izin vermektedir. Her bir sinir
icin sadece 3 degere ihtiyag¢ vardir. Bu ii¢ degerden birincisi orijinal problemde-
ki arz ve talep miktarlarindan olugmaktadir. Diger iki deger ise yOneticilerin
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aralik tahminlerinden elde edilmistir. Tablo 3’de her bir {iriin i¢in kapasite ve
taleplerin alt (a) ve iist (b) limitleri ve tahmin edilen degerleri (m) verilmistir.

Tablo 3: Her Bir Uriin Tipi Igin Kapasite ve Talep Kisitlarmin Alt, Ust Limitle-
ri ve Tahmini Degerleri

Kaynak/ Kapasite Talep
Hedef a M b A m b
e 1 50 50 52 30 30 32
=5 2 35 35 36 20 20 22
iy
3 35 35 36 20 20 21
e 1 55 55 65 40 40 50
=5 2 60 60 70 45 45 50
o
3 55 55 65 35 35 45
e 1 70 70 80 60 60 80
=5 2 55 55 70 55 55 70
v
3 75 75 85 70 70 85

Kaynaklardan hedeflere yapilacak tasima limitleri ile ilgili bulanik veriler
ise tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4: Rotalar Icin Belirlenen Tasima Limitlerinin Alt, Ust Limitleri Ve
Tahmin Edilen Degerleri

A M b
Rotal-1 70 70 80
Rota1-3 75 75 85
Rota3 -3 70 70 80

Bulanik sayilar ge¢mis verilerle gosterilmemis faaliyet seviyelerinin mey-
dana gelme ihtimali olarak degerlendirilebilir. Uygulama problemi igin, sekil
4’de verilen veri i¢in bulanik say1, belirtilen 66 birimlik {iretimde bir o — kesme-
si igermektedir.
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Sekil 4: Bulanik Uggensel Say1 ve a — Kesmesi

la lla
Ozellikle planlama faaliyetleri i¢in gecmis veriler gelecek icin tek baslaria
iyl bir tahmin araci olmayabilir fakat bulanik sayilar istenilen giiven diizeyinde
etkili tahmin araliklar ve tahminler belirleyebilir.

Problemin modellenmesinde ve ¢oziimiinde Cplex kiitaphanesi {izerine ku-
rulu GPLIB yazilimi kullanilmistir. Daha 6nceki boliimde agiklanan Verdegay
¢Oziim yaklagimi ile olusturulan bulanik kisitli siirlar ve amag¢ fonksiyonu
programda kodlanarak agagidaki sonug elde edilmistir.

Uyelik derecesi a=0.2

X111=16 X121=35 X231=35 X311=15
X331=20 X122=63 X212=68 X322=23
X332=40 X113=62 X133=16 X213=28
X233=39 X323=65 X333=18

Problemin amagclarinin her birinin tek bir amag¢ olarak ¢6ziilmesi ile elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir. Her bir amacin alt ve {ist simirlart ve %
sapma degeri gosterilmistir.

Objective: 1.Tip urun

Objective : 2.Tip urun

Objective : 3.Tip urun

Lower : 14150

Lower : 12850

Lower : 9350

Current: 14250

Current: 14665

Current: 10515

Upper : 14600

Upper : 15100

Upper : 10950

%DEV :77.7778

%DEV :19.3333

%DEV :27.1875
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Her bir amacin mevcut degerinin ve deger araliginin gosterilmesi karar ve-
riciye her bir amag¢ fonksiyonu degerinin olasi en iyi ¢6ziim aralifina ne kadar
yaklasgtigimi gorme imkani saglamaktadir. Eger her bir amacg iist limitlerinde
olsayd1 sinirlar arasinda bir uzlasma séz konusu olmazdi. Yani, tiim amaclarin
¢Oziimde optimize edildigi ve bir uzlagsma oldugu sdylenebilirdi.

Bulanik problemin ¢6ziimii kullanici tarafindan yonlendirmeli olarak ya-
pildiginda, ¢oziim girdi verisindeki ¢esitliligin avantajini kullanarak 39,865 br
beklenen kar iireten sinirlarin ve amaglarin uzlastigi ¢6ziimii segebilir. Bu du-
rum kardaki 3,515 birimlik bir iyilesmeyi gostermektedir.

TARTISMA ve SONUC

Gergek diinyadaki belirsizlik ve dinamik pazar yapilar1 tedarik zinciri bo-
yunca alinacak tiim kararlarn gegerliligini ve etkinligini etkilemektedir. Ozel-
likle talep, kapasite, maliyetler, fiyatlar gibi piyasa sartlarina gére degisebilen
veya ayarlanabilen parametreler i¢in kesin degerlerle analiz pratik ¢calisma haya-
tina olan uzakligin bir gostergesidir. Bir tedarik zincirindeki temel karar alma
noktalarindan birisi olan hangi tedarik¢ilerden hangi miisterilere ne kadar {iriin
saglayacagi sorusunu kapsayan ulagtirma problemi, 6nceden bilindigi varsayilan
parametreler ile ¢oziildiigli takdirde ger¢ek hayatla celiskili durumlar ortaya
cikabilmektedir.

Gergek hayattaki tecriibelerin dikkate alinarak problemin ¢dziimiinde kul-
lanilmasi ile pratik hayata miimkiin oldugunca yakin ve daha gergekei ¢ozliimler
elde etmek miimkiindiir. Bu tecriibeleri probleme ve ¢Oziime aktarmanin en
etkili yollarindan birisi de bulanik mantiktir. Calismada ulagtirma probleminin
parametrelerinden talep ve kapasite verileri liggensel ve yamuksal bulanik sayi-
lar olarak tanimlanmis ve ¢6zlime ulasilmistir.

Bulanik ulastirma probleminin ¢6ziim siirecini agiklamak i¢in yapilan &r-
nek problem ¢oziimiinde talepler ve kapasiteler tiggensel bulanik sayilar ve Ver-
degay’in (1982) dnerdigi iiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

Problemin yukarida agiklanan sekilde formiilasyonundan sonra elde edilen
sonuclara gore farkl iiyelik degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Orne-
gin, daha kontrollii bir yonetici yaklagimi ile ae[0, 3/5] tiyelik araligi i¢in birinci
kaynaktan birinci hedefe 3+3a = 18/5 br iirlin gonderilebilecektir. Farkli tiyelik
degerlerinde benzer sekilde degerler hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada tedarik zinciri yonetiminin 6nemli bir par¢asini olusturan te-
darikgilerle iireticiler arasindaki arz talep iliskisini konu alan ulastirma proble-
minin ger¢ek hayata daha yakin sonuglar elde etmek i¢in bulanik mantik yardi-
miyla nasil formiile edilip ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Farkli iiyelik degerleri
icin farkli uygun ¢6ziim sonuglar1 elde etmenin gesitli yonetici profilleri igin
karar alma alternatifleri gelistirilmesine yardimci olabilecegi goriilmiistiir. Ayri-
ca gelecekteki caligsmalarda ulastirma problemlerinde kullanilacak bulanik say1
tiirlerinin karsilagtirilmasi i¢in iiggensel bulanik sayilar 6rnegi sunulmustur.
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