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OZET

Gergek yasamdaki belirsizlikler, karmasikliklar ve bilgi eksikligi karar vericilerin
karar vermeleri iizerinde oldukca etkili olmustur. Ozellikle isletmeler acisindan
bakildiginda, bu durum yoneticilerin stibjektif ortam altinda karar vermelerini zorunlu
kilmistir. Calismada, tedarik zinciri tasariminda talebin belirsiz oldugu ve kesin olmadigt
diigtiniilerek, Werner'in bulanik dogrusal matematiksel programlama modeli kullanilmistir.
Tedarikgi, tesis, dagitim merkezi ve miisteri sayisinin birbirinden farkly oldugu karar
ortamlarinda (test problemleri) iiyelik (tatmin) derecelerini enbiiyiiklemek icin gelistirilen
bulantk modellerin amag fonksiyonu ve kisitlart tekrar diizenlenmistir. Ele alinan test
problemleri, dogrusal matematiksel programlama ve bulanik dogrusal programlama
yontemleri kullanilarak birbiriyle karsilastirilmistir. Miisteri taleplerinin belirsiz oldugu
durumlarda tatmin dereceleri ve toplam maliyetin degerleri hesaplanmis ve bu degerler
karar vericiye sunulmugtur. Ctkan sonuglara gére birinci test problemi igin % 55, ikinci test
problemi igin % 44 ve iigiincii test problemi icin % 43 tatmin derecesinde en iyi maliyet
degerleri elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Tasarimi; Bulanik Dogrusal Programlama; Bulanik
Kiime.

FUZZY OPTIMIZATION APPROACH IN SUPPLY CHAIN
NETWORK WITH UNCERTAIN DEMAND

ABSTRACT

Uncertainties, complexities and lack of information become quite effective manners
on decision makers’ decisions in the real world. Especially from the perspective of
enterprises, this situation make necessary managers taking decisions under subjective
environment. In this paper, Werner’s fuzzy linear mathematical programming model is used
by considering with uncertain and indefinite demand in supply chain design. The objective
functions and constraints of fuzzy models are reformed in order to maximize membership
(satisfy) degrees at three different decision environments with differential that the number of
suppliers, facilities, distribution centers and customers. These test problems are compared
by using linear programming and fuzzy linear programming methods. Total cost and
membership functions are calculated and presented for decision makers when customer
demands are uncertain. According to the results, the best cost values were obtained that
satisfy degrees of % 55 for the first test problem, % 44 for the second test problem and % 43
for the third test problem.
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1. Giris

Bir kurulus tarafindan iistlenilen isletme faaliyetlerinin koordinasyonu ve bir
araya getirilmesi, ham maddelerin satin alinmasindan bitmig {iriin olarak miisteriye
teslimine kadar olan siirecler, tedarik zinciri yonetim kavramu icerisinde en onemli
stireclerden biri olan tedarik zinciri planlama siireci olarak tanimlanir. Tedarik zinciri
planlama problemi, zaman dilimleri dikkate alinarak ayristirilabilir. Tedarik zincirinde
uygulanan karar modelleri stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak fiizere ii¢ sinifta
incelenebilir (Peidro vd., 2009). Stratejik planlama modelleri bes ila on yil arasinda
degisen tedarik zincirinin tasarimi ve yapilandirilmasini etkiler. Taktiksel planlama
modelleri imalat tesisleri, depolar, tedarik¢iler, dagittim merkezleri ve nakliyeler gibi
planlama siiresi bir veya iki yil olan ¢esitli kaynaklarin en uygun kullanim karari ile
ilgilidir. Operasyonel modeller ise, detayli ¢izelgeleme tanimlamalari, ig siralamalart,
parti biiytkliigii, arag rotalama gibi zaman periyodu bir haftadan iki haftaya kadar olan
stirecler ile ilgilidir. Calisma taktiksel planlama tedarik zinciri planlama problemi
tizerine odaklanmistir (Gupta & Maranas, 2003).

Piyasalarin dinamik yapisindan dolay:r tedarik zincirlerinde operasyon
zamanlarinin, taleplerin ve maliyetlerin belirlenmesi kolay degildir. Bu yiizden, firmalar
miigterilerine {iretim siireclerine iligkin kesin tarihler veya miktarlar verememektedir.
Firmalarin miisterileriyle olan bu iligkilerinden dolayir olusturulan tedarik zinciri
modelleri bulaniklagmaktadir. Tedarik zincirinde tireticilerle tedarikgiler arasindaki arz
talep iligskisindeki belirsizlikler ve kapasitelerin belirli araliklarda degisken kullanim,
dagitim probleminin dogasindaki belirsizlikten kaynaklanmaktadir. Geleneksel olarak
problem  parametrelerindeki  belirsizlikler literatirde olasilik  dagilimlariyla
modellenirler (Dolgui & Ould-Louly, 2002; Dubois vd., 2003). Aslinda, kesin ve net
olmayan parametreler (talep, maliyet, zaman vb.) sadece yoneticilerin ge¢mis
donemlerde yasadiklar1 tecriibeler ve siibjektif yargilarina gore belirlenir. Bununla
birlikte, bulanik mantik karar vericilerin 6znel goriisleri, taleplerdeki ve kapasitelerdeki
belirsizlikleri gostermede olduk¢a etkilidir. Taleplerdeki ve kapasitelerdeki bu
belirsizlikler dikkate alindiginda bulanik tedarik zinciri problemi yaklasimi, bir tedarik
zincirindeki arz, talep ve kapasite bilgilerinin diizenlenmesinde kullanilabilen bir
yontemdir (Ozdemir & Se¢me, 2009).

Belirsiz, kesin olmayan ve mevsimsel degisiklige ugrayan misteri talepleri,
tedarik zinciri problemlerinde en 6nemli ve en genis ¢aligsma alanlarindan biridir (Das &
Abdel-Malek, 2003; Guillén vd., 2005; Hsu & Wang, 2001; Leung vd., 2006; Liang,
2006; Petrovic, 2001; Wang & Fang, 2001; Kabak & Ulengin, 2011). Calisma
alanlarimim bu kadar ¢ok olmasimin temel nedeni, yoneticilerin giin gegtikge daha az
riskle daha fazla fayda saglayacak yontemleri arayis igerisinde olmasidir. Bir tedarik
zinciri yonetiminde taleplerdeki dalgalanmalar iiretim sistemini ve tedarikgileri
etkilemektedir. Bununla birlikte sistem, siire¢ ve makine arizalar1 gibi belirsizliklerde
iiretim sisteminde ve tedarik zincirinde taraflar arasi giivensizlige neden olmaktadir.

Davis (1993)’te tedarik zincirinde, arz belirsizligi, siire¢ belirsizligi ve talep
belirsizligi olmak tizere ii¢ farkli belirsizlikten bahsetmektedir. Arz belirsizligi,
gecikmeden veya kusurlu teslimlerden dolay1 tedarik¢i performansiyla ilgilidir. Siireg
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belirsizligi, makine arizalarindan dolayr iiretim siirecindeki giivensizlikten
kaynaklanmaktadir. Talep belirsizligi ise, Davis’e gore en 6nemlisi, dogru yapilmayan
tahminler veya gecici talep bilgilerinden kaynaklanmaktadir (Peidro vd., 2009). Bu
yiizden Onerilen modellerde stratejik tedarik zinciri planlamalar1 i¢in bulanik kararlar
onerilmektedir. Sekil 1’de dnerilen modellerin arkasinda yatan mantik gosterilmektedir.

Sekil 1. Onerilen Bulanik Modelin Mantig

) N

Talep belirsizligi
T
(. . A Tedarik zinciri
Sistem belirsizligi planlamasinda
b II g bulanik kararlar
( N
Arz belirsizligi

\ )J
Kaynak: Kabak & Ulengin, 2011.

Bulanik kiime kapsamada ilk ¢aligmay1 Zadeh (1978) yapmustir. Buckley (1988)
biitiin parametrelerinin bulanik olabilecegi bir matematiksel programlama modeli
gelistirmistir. Hsu & Wang (2001) olasilik teorisi ile Zimmerman’nin bulanik
programlama metodunu tiretim planlama kararlarin1 yonetmek icin belirsiz hedefler ve
belirsiz talep bilgileri altinda birlestirerek matematiksel model gelistirmistir. Tedarik
zincirinde tesis yerlesim problemlerinde {iriin, talep miktar1 veya iiretim siirecinden
belirsizlik yasandigi durumlarda Peidro vd., (2010) ve Mula vd., (2010) model
icerisinde ama¢ fonksiyonu veya kisitlarda bulaniklastirma yontemini kullanarak
bulanik dogrusal model 6nermisglerdir.

Bulanik ortamda satin alma, iretim ve dagitim planlama faaliyetleri ile
biitinlesik bir yap1 igeren tedarik zinciri planlama problemi konusunda az sayida
calisma yapilmistir. Dahasi, biitiinlesik durumlarda belirsizligin farkli kaynaklarini
iceren model ¢aligmalar1 eksiktir. Bu eksiklik diistiniilerek calismada genel olarak
bulanik bir ortamda ¢ok kademeli taktiksel tedarik zinciri yOnetimi problemi ele
almmugtir.

Model, tedarikgiler, ireticiler, dagitim merkezleri ve miisterilerden olusan bir
yapt icermektedir. Caligmanin amact ¢ok kademeli bir tedarik zincirinde miisteri
taleplerinin belirsiz oldugu durumlar i¢in olusan maliyet degiskenligini ve agilan
dagitim merkezi ve tesislerin yerlerini gézlemlemektir. Bu yiizden ¢alismada, bulanik
dogrusal programlama modelinin problem hacmine kars1 duyarliligini tespit edebilmek
ve performans analizini ger¢eklestirebilmek igin ii¢ farkli test problemi gelistirilmistir.
Bu farkli test problemleri ile modelin boyut analizi yapilmis ve elde edilen veriler ile
modelin degiskenleri arasinda fonksiyonel bir bag olusturulmaya c¢aligtirilmistir. Bu
acidan bakildiginda ¢alismanin literatiire katkisi: cok kademeli, ¢ok seviyeli bir tedarik
zinciri aginda iiretim ve dagitim faaliyetlerini igeren taktiksel bir planlama modeli
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tanimlamak ve belirsiz miisteri taleplerini oldugu durumlarda karar vericinin farkli
secenckleri g6z Oniine alip karar vermesine yardimct olacak bir bulanik matematiksel
model tasarlamaktir. Modelde farkli parametreler altinda tatmin diizeyini
enbiiyiikleyecek sekilde maliyet karsilastirilmasi yapilmistir.

Calismanin izleyen béliimleri su sekildedir: Ikinci boliimde tedarik zinciri
yonetimi, bulanik tedarik zinciri ve kesin olmayan talep bilgileri altinda yapilan
calismalar incelenmistir. Uglincii béliimde bulanik mantik kavranm hakkinda bilgi
verilmis ve Werner’s yaklagimi anlatilmistir. Dérdiincii boliimde belirsiz talep bilgisini
dikkate alan bulantk matematiksel model tanimlanmis ve modelin uygulamasi
yaptlmistir. Besinci bolimde ise sonu¢ ve gelecek aragtirmalar igin Oneriler
sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Tedarik zinciri problemleri genellikle deterministik ve tek amagh problemlerdir.
Ozellikle bulanik mantik tabanli modeller ¢ok sik kullanilmaz. Fakat tedarik zinciri
yonetimi modellerinin yapisinda dikkate alinmasi gereken bir¢ok belirsizlik vardir.
Ozelikle yeni iiriin tasarimu, talep tahmini veya stratejik planlama gibi gelecege yonelik
tahmin gerektiren problemlerde parametrelerin kesinligi tartisilabilir. Bulanik mantik bu
tip belirsiz durumlarin modellenmesinde 6nemli bir aragtir. Tedarik zinciri,
hammaddenin tedarikg¢ilerden alinip bitmis tiriin olarak miisteriye teslimine kadar gegen
stirectir. Bu agidan tedarik zincirinin her agamasinda kesin olmayan ve belirsizlik iceren
pek cok durum vardir. Literatiir incelendiginde [(Petrovic vd., 1999), (Chen & Lee,
2004), (Ryu vd., 2004), (Wang & Shu, 2005), (Mula vd., 2006), (Liang, 2006), (Wang
& Shu, 2007), (Xu vd., 2008)] birgok arastirmacinin bulanik dogrusal modelleme ile
ilgili calismalar1 goriilmektedir (Kabak & Ulengin, 2011). Tablo 1’de bulamk
parametreler iceren ¢alismalar listelenmistir.

Tablo 1. Tedarik Zinciri Yonetiminde Bulamik Programlama Kullanan Cahsmalar

Yazar (yi) Cahsmanin Amag Bulanik Coziim prosediirii
tipi fonksiyonu parametre

Petrovicvd. Cok kademeli Maliyet Talep ve arz Benzetim

(1999) bulanik kiime enkiigiikleme
modeli

Chen & Cok kademeli Kar enbiiyiikleme, Talep ve fiyat Tki fazli bulanik

Lee (2004)  bulamk kiime stok seviyesi karar verme metodu
modeli enbiiyliikleme ve
hizmet diizeyi
enbiiyiikleme
Ryu vd. Cok kademeli Maliyet Talep Parametric
(2004) ve tek amaghh  enkiiglikleme programlama
tabanlt ¢Oziim

metodu




Uluslararasi Yonetim Iktisat ve Isletme Dergisi, Cilt 8, Say1 17, 2012, ss. 27-44 31
Int. Journal of Management Economics and Business, Vol. 8, No. 17, 2012, pp. 27-44

Wang & Cok kademeli Maliyet Talep ve Genetic algoritma
Shu (2005)  bulanik kiime enkiigiikleme iretim stiresi yaklagimi
modeli
Mula vd. Iki kademeli Maliyet Amag Bulamk
(2006) bulanik kiime enkiigiikleme fonksiyonu ve matematiksel
modeli kisitlar programlama
yaklasimi
Liang Iki  kademeli Maliyet Amag Bulanik ¢ok amagh
(2006) bulanik kiime enkiigilkleme ve fonksiyonu, dogrusal
modeli teslim stiresini arz, talep ve programlama
enkiiglikleme biitge kisitt
Wang & Iki kademeli Kar enbiiyiikleme Talep, hazirhk  Genetik algoritma
Shu (2007)  ve tek amach stiresi, hizmet
siiresi,
miisteriye
cevap
Xu vd. Cok kademeli Maliyet Talep ve Spanning-tree
(2008) bulanik kiime enkiigiikleme ve kisitlarin tabanl genetic
modeli hizmet diizeyi parametreleri algoritma
enbiiyiikleme
Liang & Cok drinli, Maliyet Stok, makine Bulanik ¢ok amagh
Cheng cok periyotlu enkiiciikleme ve kapasiteleri ve dogrusal
(2009) bulanik toplam teslim isci seviyeleri ~ programlama
dagitim zamani
planlama enkiigiikleme
modeli
Peidro vd. Cok kademeli. Maliyet Talep Bulanik  dogrusal
(2010) Cok  drinlii  enkiigiikleme progtramlama
tedarik zinciri
tasarimi
Mula vd. Cok kademeli Maliyet Talep Bulanik  dogrusal
(2010) bulanik kiime enkiigiikleme programlama

modeli

Birok tedarik zinciri tasarim modelleri deterministik olsa da, genellikle
yapisinda belirsizlik bulunduran modellerdir. Ozelikle yeni iiriin tasarimu, talep tahmini
veya stratejik planlama gibi gelecege yonelik tahmin gerektiren problemlerde
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parametrelerin kesinligi tartisilabilir. Bulanik mantik, bu tip belirsiz durumlarin
modellenmesinde 6nemli bir aragtir. Bulanik modellerin amag fonksiyonu, kisitlar1 veya
hem amag fonksiyonu hem de kisitlar1 ayn1 anda bulaniklastirilabilir.

3. Bulamik Mantik

Bilindigi iizere, giinliik hayatta karsilasilan pek ¢ok karar problemi bir dogrusal
programlama (DP) problemi olarak formiile edilebilir. Ancak, ¢ogu durumda, dogrusal
programlama problemlerinde kisitlarin veya amag¢ fonksiyonlarmmin kesin olarak
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bdyle durumlarda, bulanik dogrusal programlama
(BDP) yontemlerine bagvurulur. Klasik DP’dekinin aksine, BDP problemlerinde
amaglar ve kisitlar bulanik kiimeler seklinde (G ve C) ifade edilir ve bu bulanik
kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 pg(x) ve pc(x) seklindedir. Bu durumda bulanik karar
kiimesi D; D=GNC olarak tanimlanir ve iiyelik fonksiyonu; Bulanik Dogrusal
Programlama pp(x) = min(pgs(x), pc(X)) olur (Paksoy, 2011).

Bulanik mantik teorisi Lotfi Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantisi
olarak 1965 yilinda ortaya atilmistir. Temel fikri klasik kiimelerdeki gibi bir degerin bir
kiimenin elemam olup olmadigi sorusuna evet-hayir, dogru-yanls, siyah-beyaz veya
giizel-¢irkin gibi keskin cevaplar vermeyip bu elemanin iyeliginin 0 ile 1 arasinda
degerler alabilen siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir (Zadeh, 1965).

Klasik dogrusal programlama problemlerinde kisitlara bagli olarak amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢oziim ya da ¢oziimler elde edilmeye calisilir. Gergek yagam
problemlerini daha ¢ok yansitan bulanik dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonun en
iyilenmesinden ziyade belirli bir tatmin derecesi saglanmaya ¢alisilir. Ornegin amag
fonksiyonunun dogrudan enbiiyiikleme ya da enkiiclikleme yapilmasi yerine bunu daha
esnek bir dilde sdyleyerek gercekte olabilecek seyler goz ardi edilmemeye ¢aligilir. DP
modelinden farkli olarak BDP modelinde en belirgin fark bulanik olan kisimlara
bulaniklik simgesinin (~) konmasi ve bulanik olan yer i¢in [0,1] araliginda tanimli olan
iyelik fonksiyonunun belirlenmesidir. Genel olarak bir BDP modelinin tiim
katsayilarinin bulanik oldugu diisiiniilerek elde edilecek formiilasyonun gosterimi
asagidaki gibi yazilabilir:

EnbZ= ) C;X;
i
Y (s=2)b Vi (1)
J
X; =20

Calisma kapsaminda incelenecek olan bulanik dogrusal programlama yaklasim
sadece talep verilerinin bulanik oldugu durum i¢in incelenecektir. Bulanik sayilara
iligkin farkl1 iiyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Bunlar yamuk iiyelik fonksiyonlar1 ve
iicgensel liyelik fonksiyonlardir. Bulanik tliggensel iiyelik fonksiyonun gosterimi Sekil
2’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. Ucgensel Bulanik Sayilarin Fonksiyonlar:

nAx),

0 b, —p, b, b, +p, (Ax),

Bulanik tiggensel say1 olan A (b1-py, by, b1+p;) seklinde olup, b; ortalama deger,
bi-p;, by+p; ise sirasiyla sol ve sag taraf bulanik sayilaridir.

0. (AX); < by —p,
b, - (AX)
1_%. b -p, = (AX), = b, &2
WAN), = |
Ax) -b
P
0. {.‘\X)l > b|

BDP igerisinde bir¢ok yaklagim yer almaktadir. Caligmada kullanilacak yaklasim
Werners Yaklagimidir.

3.1. Werners Yaklasim

Werners (1987) bu yaklasimda sag taraf sabitlerinin bulanik olmasindan dolay:
amag fonksiyonunun da bulanik olacagini ifade etmistir. Ona gore basta sadece sag taraf
sabiti bulanik olan bir BDP modelinin daha sonra amag¢ fonksiyonunun da bulanik
olacagi ileri siiriilmiistiir. Bu agidan Werners’in modeli simetrik bir model 6zelligini
tagimaktadir.

Verilen modelde amag fonksiyonunun bulunabilmesi Werners z° (iiyelik
derecesinin kullanilmadigi) ve z* (iiyelik derecesinin kullanildig1) degerleri asagidaki
gibi tanimamustir:

Enb Z° =c'x

A.<b (3.3)
x 20

ve

Enb Z* =c'x
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A <btp (3.4)
x 20

Bu sekilde bulanik olan sag taraf sabiti kullanilarak olusacak en iyi ¢oziimler
belli bir iiyelik derecesinde, en kiigiilk amag¢ fonksiyonu degeri ile en biiyiikk amag
fonksiyonu degeri arasinda aranmaya galisilacaktir. Amag¢ fonksiyonu igin yazilacak
tiyelik fonksiyonu su sekilde gosterilir (Lai & Hwang, 1992).

1 cx >zt
1_
wex) =4 1-2= z° <cx <zt (35)
0 cx < z°

Uyelik fonksiyonu i¢in yazilan amag fonksiyonu Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Amag¢ Fonksiyonu I¢in Uyelik Fonksiyonu

CX

v

Z° Zl

Artik modelde sadece sag taraf sabitleri degil ayn1 zamanda amag fonksiyonunun
da bulaniklig1 s6z konusu oldugundan, en iyi deger en yiiksek iiyelik dereceli elemanin
bulunmasi problemine doniisiir. Sag taraf sabitinin {iyelik fonksiyonu ise esitlik (3.6)’da
gosterildigi gibidir. Bu durumda max(min) islemcisi devreye girer.

- (xM)y=mak . (x)=makimin| z _ (X),zz _ (X) (3.6)
D Xeu D Xeu Gi Gj

Bu fonksiyonda g karar uzayr D’nin iiyelik fonksiyonudur. Eger iiyelik

fonksiyonu A = 4 olarak almirsa bulanik karar tanim agagidaki gibi diizenlenir.
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Enb J

cx>b, —(1-4)p, 3.7)
(AX), <b, +(1-2)p,

x>0ve 1€{01}

Bulanik (3.7) modeli klasik dogrusal programlama modelidir. Buradan A iiyelik
derecesine gore tek bir eniyi deger elde edilir. Bulanik kiime teorisinde, bulanik amag
ve bulanik kisitlar i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlart kullanilarak bulanik model
gelistirilir.

4. Onerilen Model

Calismada ¢ok kademeli tek {irlinlii bir tedarik zinciri ag1 i¢in karma tamsayilt
bir dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Cok kademeli bir tedarik zincirinde
tedarikei, fabrika (liretim tesisi), dagitim merkezi ve miisteri olmak tizere 3 kademeden
meydana gelmektedir (Sekil 4). Syarif vd. (2002)’nin gelistirmis oldugu tedarik zinciri
modelinde amag¢ fonksiyonu, fabrika ve dagitim merkezlerinin kurulmasindan olusan
sabit maliyeti ve toplam tagima maliyetini enkii¢cliklemek iizerine kurulmustur. Model
kisith hammadde miktara sahip tedarikgiler ve tesislerdeki iiretim miktarlarini da
siirlandirmakta ve girdi miktarlarini azaltmaktadir. Bu agidan model NP-Zor sinifina
girmektedir (Garey & Johson, 1979). NP-Zor smifindaki problemler, en iyi sonucun
makul zamanda elde edilemeyen problemlerdir. Bu problemlerde en iyi ¢6ziimii
bulabilmek i¢in gerekli zaman problemin boyutuna bagli olarak istel artig gosterir.

Sekil 4. Cok Kademeli Tedarik Zinciri

Tedarikgi Fabrika Dagitica Miisteri
I > J » K » L

Sekil 4’de ¢ok kademeli bir tedarik zinciri ag1 goriilmektedir. Calismada talep
miktarmin belirsiz oldugu varsayilarak yeniden model olusturulmustur. Belirsiz talep
miktarlart altinda 6nerilen modelin amacini gergeklestirebilmek igin bulanik dogrusal
programlama modeli kullanilmistir.

Onerilen modeldeki parametrelerden sadece talep kisitt bulaniklastirilmistir.
Buna bagli olarak amag fonksiyonunun da bulanik olacagi varsayilmistir. Werners
(1987) bir matematiksel modelde sadece sag taraf sabitlerinin bulanik olmasinin yeterli
olmadigini, sinirlarin bulanik oldugu bir ortamda amag¢ fonksiyonunun da bulamk
olmast gerektigini ileri slirmiistiir. Bu nedenle modelde yer alan amag¢ fonksiyonu da
bulaniklastirilmis ve ¢oziim siirecinde Werners yaklagimi kullanilmigtir. Bulanik
parametreler (~) isareti ile gosterilmistir.
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4.1. Terim ve Notasyonlar

Endeksler

i = tedarikgiler seti

j = fabrikalar seti

k = dagitim merkezleri seti

1 = miisteriler seti

Notasyonlar

g; : 1. tedarikginin kapasitesi

bj : j. fabrikanin kapasitesi

Ck : k. dagitim merkezinin kapasitesi

d, : |. miisterinin talep miktar

Sjj : 1. tedarikgiden j. fabrikaya tasima maliyeti (TL/birim)

Tjk : j. fabrikadan k. dagitim merkezine tasima maliyeti (TL/birim)
Vi : k. dagitim merkezinden 1. miisteriye tasima maliyeti (TL/birim)
fj : j. fabrikanin sabit maliyeti (TL/y1l)

Ok : k. dagitim merkezinin sabit maliyeti (TL/y1l)

DC : agilabilecek dagitim merkezi sayisi

P : acilabilecek fabrika sayisi

Karar degiskenleri

Xij : 1. tedarikgiden j. fabrikaya tagiman {iriin miktar1

Y : j. fabrikadan k. dagitim merkezine taginan {iriin miktar1
Zy : k. dagitim merkezinden 1. miisteriye taginan iiriin miktari

_ {1 eger j. fabrikada iiretim olursa}
J 7 |0 diger durumlarda
1 eger k. dagitum merkezi aglllrsa}

My = {0 diger durumlarda
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4.2. Bulanik Model

EnkZ = Z;é}xij +Zj:;ﬂijk +zk:|2\7k,zkl +Zj: fw, +Zk:§kmk

> X <a Vi (4.1)
j

Zk:ij <b,w, Vj (4.2)

> w,; <P (4.3)
j

>z, <cm, vk (4.4)
|

> m, <DC (4.5)
2

Z Xy = Zij vj (4.6)
i k

2V =22Zy vk 4.7)
|

j

>z,34, vl 4.8)
k

w;,z, {01} (4.9)
X;,Y 0 Zy 20 (4.10)

Amag fonksiyonu, tedarik¢ilerden fabrikalara tasima maliyetini, fabrikalardan
dagitim merkezlerine tasima maliyetini, dagitim merkezlerinden miisterilere tagima
maliyetini, fabrika ve dagitim merkezi agma ve isletim maliyetini en kii¢liklemektedir.
Bu maliyetler belirsiz oldugu diisiiniilmiis ve bulanik sayilar ile modellenmistir. Kisit
(4.1) tedarik¢i kapasitesinin asilmamasi gerektigini gosterir. Kisit (4.2) fabrika
kapasitelerinin asilmamasin1 garanti eder. Kisit (4.3) acilabilecek maksimum sayida
fabrika sayisini gostermektedir. Kisit (4.4) her bir dagitim merkezinin kapasitesinin
asilmamasini garanti eder. Kisit (4.5) agilabilecek maksimum sayida dagitim merkezi
sayist gostermektedir. Kisit (4.6) tedarik¢ilerden fabrikalara gonderilen hammadde
miktart ile fabrikalardan dagitim merkezlerine gonderilen iiriin miktarinin esit olmasi
gerektigini gosterir. Kisit (4.7) misterilerin dagitim merkezlerinden talep ettikleri
miktar ile agik olan fabrikalardan dagitim merkezlerine gonderilen iiriin miktarinin esit
oldugunu ifade eder. Kisit (4.8) ile her bir miisterinin talebi depolardan kargilanmasi
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saglanir. Talep verilerin belirsiz  oldugu varsayilarak sag tarafa sabiti
bulaniklastirilmistir. Kisit (4.9) ve (4.10) degiskenlerin tiplerini gostermektedir.

4.3. Talebin Belirsiz Oldugu Durum i¢in Model Cé6ziimii

Gergek hayat problemlerinde zaman, maliyet, miisteri talepleri temelli kapsama
kriterlerini tahmin etmek kolay degildir. Bu sebepten dolay: gelistirilen matematiksel
modelde yer alan talep kisintin belirsiz oldugu diisiiniilip bulaniklastirilarak tekrar
¢Ozlim aranacaktir. Yeni modelin ¢oziimii i¢in Werners Yaklasimi kullanilmstir.
Werners yaklasimi toplam maliyet fonksiyonu ve talep kisitini biitiinlestirerek modelin
¢cOziimiine imkan saglamistir. Bulanik dogrusal programlama yaklagimina gore bulanik
kisit A degeri ile birlestirilmis ve A’y1 enbiiyiikleyecek sekilde yeni bir amag fonksiyonu
olusturulmustur.

Caligmada kullanilan tasima maliyetleri, miisteri talepleri, liretim tesisi ve depo
acma maliyetlerine ait veriler Paksoy’un (2004) “Tedarik Zinciri Yonetiminde Dagitim
Aglarimin Tasarimi ve optimizasyonu: Bir Ornek Olay ve Genetik Algoritmaya Dayali
Deneysel Bir Calisma” isimli ¢alismasindan alinmigtir. Calismada, farkli karar
ortamlarinda bulanik dogrusal programlama modelinin ne kadar hassasiyetle ¢alistigini
gorebilmek i¢in ii¢ farkl: test problemi gelistirilmistir. Birinci ve ikinci test probleminde
talep verileri diizgiin dagilirken, liglincii test probleminde talep verileri normal dagilim
ozelligi gostermektedir.

Problemin ¢dziim prosediiriinde agilacak tesis ve depo setlerinin sayisi, bunlarin
sonucunda olusacak maliyetler ve model bulaniklastirilarak yapilan deneysel deneysel
kargilagtirmalar IntelCore2 Dual CPU 2.53 Ghz o6zellikli bilgisayarda GAMS 23.5
programlama dilinde CPLEX 12.2 modilii kullanilarak elde edilmistir. Test
problemlerinin boyutlar1 Tablo 2’de gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Test Problemlerinin Boyutlar:

Test Tedarikei | Fabrika | P3810M | npicteri
problemi sayisi sayisi merkezi sayisi
sayisi
1 3 5 5 4
2 5 7 7 10
3 10 10 10 21

Sekil 5°te he bir durum i¢in amag fonksiyonlarinin iiyelik fonksiyonu grafikleri
yer almaktadir.
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Sekil 5. Ama¢ Fonksiyonlar1 I¢in Uyelik Fonksiyonlari

Ho(CX) Ho(CX)
A A
1 1
» CX — CX
23.030 28.870 36.380  43.926
Test 1 Test 2
Ho(CX)
ﬁk
1
» CX

31.749  52.499

Test 3

Sekil 5’de toplam maliyetin {i¢ farkl: test probleminde, iist sinir degerinden daha
az olmasi istenmektedir. Belirlenen alt sinirda veya bu sinirin altinda oldugunda iiyelik
fonksiyonu degeri 1 olacaktir.

Modelde miisteri talep verilerinin bulanik oldugu diistiniilmistiir. Bu durumda
her bir test problemi igin bulanik talep kisitinin iiyelik fonksiyonu gosterimi Sekil 6’da
gosterilmistir.



40 Bilal SISMAN

Sekil 6. Talep Kisitimin Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

Ho(X) Ho(X)

A A

Talep
miktari

116 224 332
Test 3

Sekil 6’da talep verilerinin, birinci test problemi i¢in olast degeri 380 br, en az
degeri 300 br, en fazla degeri ise 460 br’dir. Ikinci test problemi igin olas1 degeri 488 br,
en az degeri 364 br, en fazla degeri ise 612 br’dir. Ugiincii test problemi igin olast
degeri 224 br, en az degeri 116 br, en fazla degeri ise 332 br’dir.

Talep miktarinin belirsiz oldugu tedarik zinciri tasarimi modelinde Werners
Yaklagimi uygulanmigtir. Buna gore iiyelik derecesi A en biiyiik olacak sekilde modelin
bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 diizenlenmistir. Her bir test problemi igin
bulaniklastirilan amag fonksiyonlart ve kisitlar ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmiistiir.

Enb A
ZZS]-XU- +22ﬂmk +ZZ\7kIZkI +Z f~jo +
i j j ok k | j

> §,m, < 23030+ ((28870- 23020) * (1- A)) (4.11)
k

>'Z, <460-80* 1 (4.12)
k

>'Z, >300+80*1 (4.13)
k
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Bulanik dogrusal programlama yaklasimina goére amag¢ fonksiyonu tiim bulanik
amaglar ve kisitlar i¢in tatmin diizeyini enbiiyiiklemeye ¢aligmistir. Biitiin maliyetlere
iligkin amag fonksiyonlar1 modele kisit olarak ilave edilmistir. Kisit (4.11) birinci test
problemi i¢in toplam maliyeti enkii¢iiklemeye yoneliktir. Kisit (4.12) ve (4.13)’de talebi
bulaniklastirmis ve bunun i¢in belli bir aralik tanimlamustir.

Enb A

iZZ§ijxij +sz:fjijk +;Z\7klzk, +Z FJ.WJ. +

zajkmk < 363;30 +(7546* (1- 1)) | (4.14)
2

>z, <612-124* (4.15)
2

>'Z, 2364+124* 1 (4.16)
2

Kisit (4.14) ikinci test problemi i¢in toplam maliyeti enkiiciiklemeye yoneliktir.
Kisit (4.15) ve (4.16)’da talebi bulaniklastirmis ve bunun i¢in belli bir aralik
tanimlamustir.

Enb A

Zzguxij +Z;fjkYJ‘k +ZK:IZ\7k|Zk| +Z Fjo +

> gjkmk < 3174119 +(20750* (1- 1)) | (4.17)
k

7, <332-108* 4 (4.18)
k

>'7,>116+108* A (4.19)
k

0<A<1 (4.20)

Kisit (4.17) iigiincii test problemi igin toplam maliyeti enkii¢iiklemeye yoneliktir.
Kisit (4.18) ve (4.19)°’da talebi bulaniklagtirmis ve bunun igin belli bir aralik
tanimlamustir. Kisit (4.20) iiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda oldugunu gdstermektedir.
Kisit ve amag fonksiyonu bulaniklastirilmadan once asil modelde yer alan (4.1) — (4.7)
kisitlar1 degistirilmeden bulanik modele eklenmistir. Yeni modeller CPLEX 12.2
modiilii ile ¢ozdiirilmiis ve sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Dogrusal Programlama ve Bulanik Dogrusal Programlama Arasindaki
Performans Sonuglari

DP BDP
- = 2 Q| =
= Z z | z | S Ez| 2 = | § £ 2|8
5 | = |5 > | = S =T g | = = =
S| 2| % |gg| 3 | g5 |2 (Sz| 2| g5 |F2|5¢z
e < g = T | Ep|RAF|=Z| 3 Egn |RAF|~= =
S| 5|2 |E% £ |28|52|54| 5 |28 |5&|5¢9
< 5 s |5 |28l E = | 5 |Z25|3
FlEE R |2 |F |€5]2 | 2T |€2)2
= 2| =
1 3 5 5 4 |28870| 3 3 |055|25630 | 3 | 3
2 5 7 7 | 10 |43926| 5 5 | 044 |40637 | 5 | 5
3 10 | 10 | 20 | 21 |52499| 5 5 | 043 |43556 | 4 | 4

Tedarik zinciri tasarimi1 modelinde talep bilgileri bulaniklastirilarak Tablo 3’te ki
sonuglar elde edilmistir. Her bir test problemi, oncelikli olarak dogrusal programlama
mantig ile ¢dzdirilmiis ardindan amag fonksiyonunda ve kisitlarda bulaniklastirmaya
gidilerek bulanik dogrusal programlama yontemi ile tekrar ¢ozdiriilmiistir. Cikan
sonuglara gore birinci test problemi igin % 55, ikinci test problemi igin % 44 ve {iglincii
test problemi igin % 43 tatmin derecesinde en iyi maliyet degerleri elde edilmistir.

Birinci ve ikinci test problemlerinde daha az maliyet ile fakat daha diisiik tatmin
derecesinde aym sayida hizmet noktas: agildig1 goriilmiistiir. Uglincii test probleminde
ise daha az fabrika ve dagitim merkezinin ag¢ildig1 goriilmiistiir. Bu durum bize, daha az
maliyetle fakat daha az giivenilirlik ile iiriin dagitiminin olabilecegini géstermektedir.
Sonugta, ¢ikan rakamlar karar vericiler i¢in giivenilir seviyesinde ise talep bilgilerinin
bulanik oldugu bu tip ortamlarda bulanik dogrusal programlama modeli uygulanabilir.

5. Sonug¢

Dagitim merkezi belirleme karar1 bit firmanin veya isletmenin gelecekteki
basarist i¢in kritik derecede dnemli bir karardir. Dagitim merkezleri karmasik tedarik
zincirinde tedarikgiler, imalatgilar ve miisteriler arasinda 6nemli bir baglanti1 kurar ve
onlar arasinda iirlinlerin ve bilginin diizgiin akisin1 saglamaya yardimer olur. Kiiresel
rekabetin artmasi belirsiz ve bulanik bilginin iistesinden gelebilmek igin etkin ve verimli
karar verme tekniklerinin gelismesine neden olmaktadir.

Tedarik zinciri yonetim problemlerinde Onemle iizerinde durulmasi gereken
konulardan biri belirsizliktir. Tedarik zincirinin her kademesinde (stratejik, taktiksel ve
operasyonel) belirsizlik kavrami kargimiza ¢ikmaktadir. Calisma, tedarik zinciri agi
tasariminda ii¢ farkli test problemi igin bulanik dogrusal programlamanin etkinligini
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gostermistir. Bu test problemleri ile ve talebin belirsiz oldugu durumlarda, bir yonetici
veya karar verici bulanik modelleme sayesinde hangi giivenilirlik derecesinde neye
katlanmasi gerektigini daha net gorebilecektir.

Calismanin dezavantajlarindan birisi tek iriin ile ¢alismak ve digeri
fabrikalardaki iiretim siirecinde olusan maliyeti hesaba katmamaktir. Calisma talep
verilerinin belirsiz ve degisken oldugu durumlar igin referans niteliginde olabilir.
Ozellikle tedarik zinciri yonetiminde kamg etkisini ortadan kaldirmak igin net talep
bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligma, talep bilgilerine ulasamayan ydneticilerin
keskin ve geri doniisii olmayan kararlarlar vermemesi igin kiiresel boyutta baska
sektorler ve iiriinler iizerinde de uygulanabilir niteliktedir.
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