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ONSOZ

Belirsizlik doganin ve onun bir alt kiimesi olan insanoglunun g¢alisma sistemini
olusturan temel taglardan bir tanesidir. Her ne kadar kesin modeller gelistirerek
belirsizliklerden kurtulmaya caligsak da sistemi tanimlayan temel bir yapiy1 ortadan
kaldirmak miimkiin degildir. Bu yiizden bizim yapmamiz gereken belirsizligi yok
saymak ya da ortadan kaldirmak degil onun nasil iyi yonetilebilecegini bulmak
olmalidir. Bu amagla gelistirilen yaklagimlardan birisi bulanik mantiktir. Bulanik
mantik ile insanoglunun yarattigt veya dogada mevcut olan sistemlerdeki
belirsizlikleri iyi yonetmek miimkiindiir.

[letisim teknolojilerindeki biiyiik ilerlemeler neticesinde diinya eskisinden ¢ok daha
kiigiik bir hale gelmistir. Bilgiler internet ve televizyon gibi iletisim araglart ile 151k
hizinda tasmabilmektedir ve bu sayede bilimde, sanatta ve diger bircok konudaki
gelismeler es zamanli olarak tiim diinyada takip edilebilmektedir. Fakat iletisim
teknolojilerindeki bu gelisme madde olarak ilgilenilmesi gereken diger {iriin veya
malzemelerin tasinmasina katki saglamamaktadir. Daha hizli ve gilivenli tagima
araclart kullanilsa da 1sinlanma icat edilinceye kadar iiriin ve malzemelerin klasik
yontemler ile iiretilmesi ve tasinmasi devam edecektir. Bununla birlikte iletisimdeki
ilerlemeler {iretim ve tasima problemlerini daha karmasik hale getirmektedir.
[letisimdeki ilerlemeler neticesinde ortaya ¢ikan kiiresellesme olgusu ile uluslararasi
iretim ve dagitim aglar gittikce yayginlagsmaktadir. Bu sistemler biiylidiikkce ve
farkl iilke ve bolgelerde faaliyet gosterdik¢e yonetilmeleri zorlasmaktadir. Bundan
dolayi iletisim teknolojilerinin hizla gelistigi kiiresel diinyada tedarik zincirlerini iyi
yonetmenin 6nemi giin gectikce artmaktadir.

Bu calisma ile tedarik zincirlerinin daha iyi yOnetilmesi i¢in ag yapili olarak
modellenmesi Onerilmistir. Onerilen model ile iiretim ve tedarik secenekleri etkin
olarak degerlendirilerek firmalarin hem maliyet hem de hizmet diizeylerini
arttirmalart1 miimkiindiir. Calismada, tedarik zincirlerindeki belirsizlikleri iyi
yonetebilmek i¢in bulanik mantiga dayali bir yaklagim gelistirilmistir. Belirsizlikler
ile bas edebilmek icin belirsiz girdiler kullanilmasinin 6tesinde belirsiz kararlarin
verilmesi Onerilmistir. Boylece olusturulan model ile insanin diislinme sistematigine
yakin bir yaklagim sunulmustur.

Bir ¢aligmanin tek bir kisi tarafindan yapilmasi miimkiin degildir. Sosyal bir canli
olan insanin gerceklestirdigi her calismada ¢evredeki diger insanlarin az ya da ¢ok
katkis1 vardir. Bu tezde benim adim yazmasina ragmen, ¢evremdeki hocalarimin,
arkadaglarimin ve ailemin calismada biiyiik payr vardir. Oncelikle teze dogrudan
veya dolayli katkisi olan burada belirttigim ve belirtmedigim herkese tesekkiir
ederim.

Ozel olarak bahsetmem gereken kisilere gelecek olursak; tez izleme jiirimde bulunan
sayin hocalarim Prof. Dr. Giindiiz Ulusoy ve Dog. Dr. Ilker Topcu’ya, tez igin
yaptigimiz toplantilarda beni sabirla dinledikleri ve onerileri ile tezin gelismesine ve
bu haline gelmesine biiyiik katkida bulunduklart i¢in miitesekkirim. Tezin
uygulamasint gerceklestirdigim Mercedes Benz Tiirk A.S.’de sirket bilgilerini
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benimle paylasan, iiretim tesisini tanitarak teorik bilgileri nasil uygulayabilecegim
konusunda yo6n gosteren Sayin Orhan Saracoglu ve Sayin Onur Darcan’a
minnettarim. Bu tezde ve diger c¢alismalarimizda bana her konuda destek olan
calisma arkadasim Emel Aktas ve saym hocam Sule Onsel’e de tesekkiir ederim. Siz
olmasaydiniz ben ne bu tezi yapabilirdim ne de diger calismalarimda basarili
olabilirdim.

Son olarak tesekkiir etmek istegim iki 6zel kisiden bahsetmek istiyorum. Uzun siireli
yogun bir ¢aligmanin iirlinii olan doktora tezi ile ilgilenirken ¢ogu zaman hayatinizi
paylastiginiz insana daha az zaman ayirmak durumunda kalirsiniz. Benim de
basimdan gegen bu durumda bana her zaman destek olan ve biiylik fedakarliklar
yapan esim Esma’ya ¢ok tesekkiir ediyorum. Belki bu tezde dogrudan pay1 az olabilir
ama benim tlizerimdeki katkis1 ¢ok biiyiiktiir. Hayatimdaki diger 6zel kisi ise bu
tezde, diger caligmalarimizda ve 6zel yasamimda beni yonlendiren, destekleyen ve
benim ben olmami saglayan sayin hocam Prof.Dr. Fiisun Ulengin’dir. Her sey igin
¢ok tesekkiirler hocam.

Eyliil 2008 Ozgiir KABAK
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OLABILIRSEL DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE TEDARIK ZINCiRi
AG YAPISININ MODELLENMESI VE BiR UYGULAMA

OZET

Uriinlerin hammadde olarak temin edilmesinden miisteriye sunulmasina kadar olan
siirecte tliim malzeme ve bilgi akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii
iceren tedarik zinciri yonetimi (TZY) 1990’lardan bugiine kadar arastirmacilarin ve
uygulayicilarin ¢ok fazla ilgilisini ¢ekmektedir. TZY, isletmelere hem maliyet hem
de hizmet diizeyi bakimindan rekabet avantaji saglamalar1 i¢in biitiinlesik ve
sistematik bir yaklasim sunmaktadir. TZY igerisinde yer alan konulardan en
onemlilerinden birisi tedarik zinciri (TZ) stratejik planlamast ve bunu
gerceklestirmek i¢in gerekli modellerin gelistirilmesidir.

Gergek hayattaki bircok problemde oldugu gibi TZ planlama problemlerinde de
belirsizlikler s6z konusudur. TZ’deki belirsizlikler, sistemin kendi igerisinden
ve/veya sistemin ¢evresinden kaynaklaniyor olabilir. Nereden kaynaklanirsa
kaynaklansin belirsizliklerin kesin olarak varsayilarak tanimlamasi ve modellemesi
kurulan modellerin ger¢ek¢i olmayan sonuglar liretmesine neden olur.

1965°te ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan Onerilen bulanmik mantik, belirsizlikleri
modellemek igin yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan bir tanesidir. Ozellikle
2000’11 yillarin basindan beri uygulamasi artmakta olan bulanik mantik, insan
diistinme sistemi gibi yaklasik olarak degerlendirmeyi ve modellemeyi olanakli hale
getirmektedir.

Calismada, TZ planlamada stratejik kararlarin verilmesine destek olacak bulanik
mantifa dayali bir model gelistirilmistir. Stratejik planlama c¢ercevesinde talep
planlama, dis kaynak kullanimi, tedarik¢i se¢imi ve ag yapilandirma konularini
igeren bir problem incelenmistir. Modeli gelistirmek i¢in oncelikle TZY ve TZ
konusunda kapsamli bir literatiir ¢aligmas1 yapilmis ve bu konularda gelisime agik
alanlar tespit edilmistir. Literatlir ¢alismasit sonucunda TZ’nin ag yapili olarak
modellendigi ve TZ’deki belirsizliklerin dikkate alindigit bir yaklagimin
gelistirilmesine karar verilmistir. Daha sonra 6zellikle bu konular ile ilgilenilen
mevcut calismalar ayrintilart ile irdelenmis ve yeni bir yaklagim sunmak iizere
bulanik mantik tabanli bir olabilirsel dogrusal programlama (ODP) modeli
gelistirilmistir.

Olabilirsel dogrusal programlama modelinin gelistirilmesi ve ¢oziimii asamalarinda
mevcut literatlirdeki yaklagimlar ayrintili olarak incelenmistir. Mevcut c¢aligmalarda
biiylik ¢apli problemlerde uygulanabilen, kesin ¢Oziimii garanti eden ve TZ’deki
temel belirsizliklere odaklanan bir yaklasim mevcut degildir. Bu yiizden calismada,
bu agig1 doldurabilmek i¢in oncelikle TZ’ deki belirsizlikler tespit edilmistir. Sonra
ag yapili TZ, ¢6ziimii ¢ok karmasik olmayan bulamik mantiga dayali bir ODP
yaklagimi ile modellenmistir.
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Olabilirsel dogrusal programlama modelinde TZ’deki belirsizlikler ile bas edebilmek
icin belirsiz kararlar verilmesi temel yaklagim olarak benimsenmistir. Bunun icin
uzun donemli stratejik kararlarin kesin olarak degil belirsiz olarak yaklasik degerler
ile verilmesi onerilmektedir. Bunun iki 6nemli yarar1 vardir. Birincisi uzun dénemde
belirsiz olarak verilen kararlarin orta ve kisa vadede kesinlestirilmesi ile belirsizlik
ortadan kalktiginda daha dogru kararlar vermeyi saglamasidir. Ikincisi, karar
hiyerarsisinde st diizeyde verilen belirsiz kararlarin alt diizeylere daha genis bir
karar serbestligi saglamasidir.

Modelde TZ’deki belirsizliklerin temel kaynagi olarak tespit edilen talepler ile
tedarik ve iiretim verimlilik oranlar1 iiggen bulanik sayilar ile temsil edilmistir.
Taleplerin belirsiz olarak belirlenmesi ile ilgili literatiir incelendiginde farkl
kaynaklardan gelen taleplerin birlestirilerek tek bir bulanik tahmin olusturmak i¢in
gelistirilen yontemlerin kisith sayida oldugu goriilmistiir. Bu yiizden caligmada
gecmis verilere dayanan istatistiksel tahminleri ve uzman yargilarini birlestirerek tek
bir bulanik tahmin elde etmek iizere yeni bir yaklagim dnerilmistir.

Calismada oOnerilen ODP modeli kisit parametrelerinin bir kisminda ve karar
degiskenlerinin tiimiinde bulaniklik iceren bir modeldir. Modelin temel amaci
firmanin TZ faaliyetleri sonucunda olusan kar1 enbiiyiiklemektir. Modelde amag
fonksiyonu ve karar degiskenleri bulanik sayilar ile tanimlandig1 i¢in iki ek amag
ilave edilmistir. Bunlar amac¢ fonksiyonundaki ve karar degiskenlerindeki
belirsizlikleri en kiigciiklemektedir. Sonugta ortaya c¢ok amacli bir ODP modeli
cikmistir. Bu modeli ¢6zmek icin dort dogrusal programlama (DP) modeli iceren bir
¢ozlim yordami Onerilmistir. Yordamda yer alan ilk DP ile karin iyimser ve kotiimser
degerleri bulunarak limitleri belirlenmektedir. Bu model ile belirlenen limitler
ODP’nin ilk amac1 olan kar ve ikinci amaci olan kardaki bulaniklik fonksiyonlarinin
normalize edilmesi i¢in kullamlmaktadir. Tkinci DP ile karar degiskenlerinin limitleri
belirlenmektedir. Bu limitler ile ODP modelinin {igiincii amacit olan karar
degiskenlerindeki bulaniklik normalize edilmektedir. Son olarak olabilirsel model
onceki adimlarda belirlenen limitlere ve bulanik sayilar igin tanimlanan
biiytlikliik/kiigiikliik 1iliskilerine gore iiclinci DP modeline doniistiiriiliir. Modeli
c¢ozmek i¢in amaglarin Onem diizeylerini gosteren agirliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ugiincii DP’ye alternatif olarak onerilen dérdiincii DP modelinde
amaglarin agirliklarinin belirlenmesi gerekmeden amagclarin en diisiik diizeyinin en
biiylik yapilmasina dayanan bir yaklagim gelistirilmistir.

Caligmada onerilen model ve ¢6ziim yordaminin uygulanabilirligini ve gegerliligini
gdstermek icin Mercedes Benz Tiirk A.S.’nin Istanbul, Hosdere’de bulunan otobiis
tiretim tesislerinde karoser imalatinda bir uygulama gergeklestirilmistir. Uygulamada
oncelikle firmanin mevcut durumu i¢in parametreler belirlenmis ve model ¢oziimii
gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢esitli parametre degisimlerine modelin verdigi tepki
analiz edilmis ve modelin tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
model firmanin karoser imalati i¢in iiretim ve tedarik ile ilgili stratejik kararlarin
verilmesinde kullanilmistir. Firmanin mevcut durumda kendisinin iirettigi tiim ara
iriinlerin digaridan almasinin miimkiin olabilecegi varsayilarak farkli talep ve
kapasite durumlarina ve farkli fiyat senaryolar1 altinda denemeler gerceklestirilerek
politikalar ortaya koyulmustur. Sonu¢ olarak modelin TZ stratejik planlamasinda
etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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MODELING SUPPLY CHAIN NETWORK USING POSSIBILISTIC LINEAR
PROGRAMMING AND AN APPLICATION

SUMMARY

Supply chain management (SCM), which is composed of planning, controlling and
designing of both material and information flow through the process starting from
procurement of the raw material to the customer delivery, has been attracting the
researchers and practitioners since the beginning of 1990s. SCM provides an
integrated and systematical approach for enterprises to have competitive advantage
in both cost and service level perspectives. One of the most important topics in SCM
is supply chain (SC) strategic planning and the development of models to realize this.

Supply chain planning problems are due to uncertainties like the other real life
problems. The sources of the uncertainties in the SC may be environmental or
originated from the system itself. In all circumstances, neglected uncertainties in the
models may result in inaccurate solutions.

Proposed by Lotfi A. Zadeh in 1965, fuzzy logic is one of the most widely used
approaches to model uncertainties. The application of fuzzy logic has increased since
the beginning of the 2000s. It provides an approximate analysis and modeling like
the human cogitation system.

In this study, a model based on fuzzy logic is proposed to support strategic supply
chain (SC) planning decisions. The problems investigated include demand planning,
outsourcing, supplier selection and network structuring in strategic planning context.
In the study, initially, a comprehensive literature review is conducted and the
improvement possibilities of the current research are determined. As a result of the
literature review, an approach that considers the uncertainties in a network supply
chain is found an important contribution. Subsequently a more detailed literature
review focused on network SC and uncertainties in SC is conducted. Consequently, a
possibilistic linear programming (PLP) model is proposed to model the uncertainties
for the network SC.

For the model and solution procedure development of PLP, the related literature is
also surveyed and it is found that there is no study that deals with wide range real life
problems, guaranties the global solution and considers the whole uncertainties in the
SC. Therefore, in order to fill this uncovered area, firstly the uncertainties in the SC
are investigated. Then the network SC is modeled through a fuzzy logic based PLP
that has an uncomplicated solution procedure.

The basic approach of the proposed PLP is to make the decisions in a fuzzy manner
in order to deal with the uncertainties encountered in SC. For this, it is suggested to
make long-term strategic decisions in an uncertain framework rather than a crisp
framework. This approach has two main benefits. Firstly, it supplies more accurate
decisions when the long-term fuzzy decisions are defuzzified in medium and short-
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term with more reliable inputs. Subsequently, fuzzy decisions in strategic level
provide more flexibility for the tactical and operational decision levels.

The demands and the yield rates related to production and outsourcing are the basic
sources of the uncertainties in SC. Thus, they are represented via triangular fuzzy
numbers in the model. The literature on uncertain demand forecasting has few
studies on aggregation of different forecasts from different sources to generate one
single fuzzy forecast. Therefore, a new approach is propped to aggregate the
forecasts coming from different sources; namely statistical methods as well as the
experts’ judgments, and to obtain an aggregated demand forecast that is represented
by a triangular fuzzy number.

The proposed PLP contains fuzziness in some of the constraint parameters and in all
decision variables. The basic objective of the model is to maximize the profit of
enterprise’s SC facilities. Since the objective function and the decision variables of
the model are considered as fuzzy numbers, two new objectives are included in the
model, namely the minimization of fuzziness in the objective function and the
minimization of the fuzziness in the decision variables. As a result, a multiple
objective PLP model is developed. This model is solved through four different linear
programming (LP) models. The first LP in the methodology is used to find the
optimistic and pessimistic levels of the profit that are used to normalize the first (i.e.
maximization of the profit) and the second (i.e. minimization of the fuzziness in the
profit) objectives of the PLP. The second LP is utilized to find the limits of decision
variables that are used to normalize the third objective (i.e. minimization of the
fuzziness in decision variables) of the PLP. Consequently, the PLP is transformed to
third LP by the limits found in the first two LPs and the fuzzy less than / greater than
relations. To solve the third LP, the weights associated with the objectives have to be
determined. The fourth LP is a substitute of the third LP. This model, in which the
weights are not necessary, tries to maximize the minimum level of all objectives.

In order to evaluate the applicability and validity of the model, the proposed model is
applied to the body manufacturing of Mercedes Benz Tiirk A.S.’s bus production
plant that is located in Istanbul, Hosdere. In the application, initially, the parameters
of the model are collected from the firm and the model is solved using them. Then
behavior of the model is tested through parameter changes. Additionally, the model
is used to make strategic production/outsourcing planning decisions in the body
manufacturing. The policies related to these decisions are generated for different
demand and capacity situations and under different price scenarios assuming that the
materials produced by the firm itself can be outsourced. As a result it is shown that
the proposed model can be used in SC strategic planning effectively.
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1. GIRIS

Uriinlerin hammadde olarak temin edilmesinden miisteriye sunulmasina kadar olan
siiregte tiim malzeme ve bilgi akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii
iceren Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY); 1990’lardan beri arastirmacilarin ve
uygulayicilarin ¢ok fazla ilgisini ¢ekmektedir. TZY isletmelere, hem maliyet hem de
hizmet diizeyi bakimindan rekabet avantaji saglamalar1 icin biitiinlesik ve sistematik

bir yaklasim sunmaktadir.

Tedarik zinciri yonetimi igerisinde yer alan konularin en 6nemlilerinden birisi tedarik
zinciri (TZ)’nin stratejik olarak planlamasi ve bunu gergeklestirmek icin gerekli
modellerin gelistirilmesidir. TZ modellemesinde stratejik analiz yaklasimlar1 temel
olarak; konum-atama kararlari, talep planlama, dagitim kanali planlama, stratejik
anlagmalar, yeni irlin gelistirme, dis kaynak kullanimi, tedarik¢i secimi, bilgi

teknolojileri se¢imi, fiyatlandirma ve ag yapilandirma problemleri ile ilgilenir.

Gergek hayattaki bircok problemde oldugu gibi TZ planlama ile ilgili problemlerde
de belirsizlikler s6z konusudur. TZ’deki belirsizlikler, sistemin kendi igerisinden
ve/veya sistemin ¢evresinden kaynaklaniyor olabilir. Her haliikkarda bu
belirsizliklerin kesin olarak varsayilarak tanimlanmasi ve modellenmesi kurulan

modellerin ger¢ekei olmayan sonuglar iiretmesine neden olur.

1965°te ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan Onerilen bulanmik mantik, belirsizlikleri
modellemek igin yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan bir tanesidir. Ozellikle
2000°’1i yillarin basindan beri uygulamasi artmakta olan bulanik mantik, insan
diisiinme sistemi gibi yaklagik olarak degerlendirmeyi ve modellemeyi olanakli hale

getirmektedir.

Tez c¢alisgmasinda TZ planlama icerisinde yer alan talep planlama, dis kaynak
kullanimi, tedarik¢i se¢imi ve ag yapilandirma konularini igeren bir problem
incelenmistir. Bu problemde yer alan TZ, ag yapili olarak ele alinmistir. TZ’deki
belirsizlikleri modelleyebilmek i¢in bulanik mantiktan faydalanilmistir. Ag yapili

olarak tasarlanan TZ’de stratejik planlama kararlarin1 vermek i¢in bulanik mantik



yardimi ile bir olabilirsel dogrusal programlama (ODP) modeli gelistirilmistir.
Onerilen gok amagli ODP’yi ¢6zmek iizere dort farkli dogrusal programlama (DP)
modelinin kullanildig: bir ¢6ziin yordami gelistirilmistir. Ayrica olabilirsel modelin
en 6nemli girdilerinden olan talebi tahmin etmek i¢in farkli kaynaklardan gelen talep

tahminlerini birlestirmek {izere bir yaklagim onerilmistir.

Onerilen olabilirsel model, ¢dziim yordamu ve talep tahmini birlestirme
yontemlerinin uygulanabilirligini ve gegerliligini test etmek icin bu ydntemler,
Mercedes Tiirk A.S.’nin Istanbul, Hosdere’de bulunan otobiis iiretim tesisinde

karoser imalatinin stratejik TZ planlama kararlarini vermek i¢in uygulanmustir.

Calismada ilk olarak TZY ve TZ ile ilgili literatiir caligmas1 gergeklestirilmistir.
Ikinci béliimde verilen literatiir calismasinda, kapsamli bir makale taramasi ile
birlikte secilmis bazi makaleler ayrintili olarak incelenmistir. Inceleme sonucunda
tez calismasi i¢in konu olarak ag yapilt TZ planlamasi ve belirsizlikleri modelleme

yontemi olarak bulanik mantik belirlenmistir.

Calismanin ii¢lincli bolimiinde literatiirde yer alan ag yapili TZ modelleme
yaklagimlart ve bulanik mantik yaklasimlar1 ayrintili olarak irdelenmistir. Bunun
yani sira bu bolimde, TZ’de yer alan belirsizlikleri ortaya koymak iizere yapilan
detayli incelemeye de yer verilmistir. Sonug¢ olarak bu calismada TZ planlama igin
mevcut literatiirii gelistirmeye yonelik olarak bir ODP modelinin gelistirilmesine

karar verilmistir.

Olabilirsel dogrusal programlama modelini kurmak igin literatiirde yer alan tek
amaghi ve cok amacgli bulanik DP modelleri incelenmistir. Bu amagla dordiincii
boliimde oncelikle bulanik mantik ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir. Sonrasinda
tek ve ¢ok amagl bulanik DP modelleri ayrintili olarak sunulmustur. Inceleme
sonucunda mevcut yontemlerin iyi ve kotii yanlart ayrintili olarak ortaya konmustur.
Bu bdliimde ayrica, belirsizlik igeren bir problemin, ODP modeli olarak nasil
kurgulanabilecegi ve c¢oziimiin nasil elde edilebilecegi ile ilgili bir yaklagim

Onerilmistir.

Ik dért boliimde verilen arastirmalar neticesinde besinci boliimde, TZ planlama icin
bir ODP modeli onerilmistir. Olabilirsel modelin en 6nemli girdilerinden olan talebin
olusturulmasi icin Onerilen talep birlestirme yontemi de bu boliim igerisinde

ayrintilariyla sunulmustur. Olabilirsel modeli ¢dzmek icin dort farkli DP modeli



igeren bir ¢Oziim yordamu gelistirilmistir. Coziim yordaminin ayrintilarini igeren
besinci boliimde son olarak bir hipotetik 6rnek {izerinde onerilen ¢6ziim yordaminin

gecerliligi test edilmistir.

Altinct boliimde, onerilen yontemlerin Mercedes Benz Tiirk A.S.’de gergeklestirilen
uygulamasi ayrintilar1 ile sunulmustur. Uygulamada oncelikle firma tanitilmistir.
Ikinci olarak firmanin mevcut durumu i¢in modelde kullanilacak parametre degerleri
tespit edilmis ve gelistirilen model uygulanmistir. Ugiincii olarak firmanin karoser
imalatinda ara iiriinlerin digsaridan tedarik edilmesi miimkiin oldugu varsayilarak TZ

stratejik plani yapilmigtir. Bu boliimde son olarak uygulama sonuglari irdelenmistir.

Calismanin son boliimiinde yapilan ¢aligma genel olarak degerlendirilmis ve konuyla

ilgili gelecek ¢alisma olanaklari tartigilmastir.



2. TEDARIK ZiNCiRi YONETIiMIi

Tedarik Zinciri Yonetimi kavrami 1990’lardan bugiine kadar giderek artan bir ilgi
gérmektedir. Bunun en biiyiik nedenlerinden bir tanesi TZY ’nin sundugu biitiinlesik
yonetim sisteminin tiim zincirdeki ortaklarin ihtiyaclarini karsilamada ve
memnuniyetlerini arttirmada etkin bir yaklagim sunmasidir. Ayrica genis olan
kapsamindan dolayi, TZY nin amaclarina ulasmak icin tek bir donemlik veya tek bir
projelik calismalar yeterli olmamaktadir. Bu da ¢esitli kaynaklar tarafindan TZY nin
cok fazla ilgi gérmesine neden olarak goriilmektedir (Stadtler, 2005; Guillen ve dig.,
2005; Giannakis, 2004; Stock ve Lambert, 2001).

2.1 Tanimlar

Tedarik zinciri, Stevens (1989) tarafindan su sekilde tanimlanmistir: “ ... ilk
tedarik¢iden son kullaniciya kadar olan planlama, malzemelerin, parcalarin ve
tiriinlerin koordinasyonu ve kontrolii ile ilgilenen birlestirilmis faaliyetler dizisidir.

Organizasyondaki iki farkli akig olan malzeme ve bilgi ile ilgilenir.”

Tedarik zincirinin daha genis ve aciklayicit tanimlar1 da mevcuttur. Min ve Zhou
(2002) TZ’yi farkli fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in birbirleriyle iliskili is
stireglerini esgiidiimlii olarak yiiriiten biitiinlesik bir sistem olarak tanimlamustir.
Tanimda bahsedilen fonksiyonlar sunlardir: (1) hammadde ve parcalarin elde
edilmesi, (2) bu hammadde ve pargalarin bitmis iirline doniistiiriilmesi, (3) bu
iriinlere katma deger katilmasi, (4) bu iirlinlerin perakendecilere veya miisterilere
dagitilmas1 ve iletilmesi, (5) c¢esitli is birimleri arasindaki bilgi degisiminin
saglanmasi. TZ nin temel amaci firmanin kendisinin ve TZ ortaklarinin operasyonel
etkinligini, iiretkenligi ve rekabet iistiinliigiinti temin etmektir. Bir TZ, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi malzemenin ileriye dogru ve bilginin geriye dogru akisit olarak

karakterize edilebilir.



—» Mal akisl

Uglincl Parti Lojistik Saglayicilar ----» Bilgi akis
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Malzeme Yonetimi Fiziksel Dagitim

Sekil 2.1 : Tedarik zinciri siireci (Min ve Zhou, 2002)

Tipik bir TZ’de hammaddeler fabrika(lar)da iiriine donistiiriiliir, tirtinler depolanir
ve/veya dagiticilar veya perakendeciler aracilig ile veya dogrudan son kullaniciya
ulagtirilir. Biitiinsel olarak bakildiginda TZ; tedarikgiler, {iretim yerleri, depolar,
dagitim merkezleri, satis noktalar1 ile bu birimler arasinda akan hammadde, i¢ stoklar
ve bitmis trlinlerden olusan bir ag yapist olusturur. Bu yapida organizasyonlarin
odaklandiklar1 iki 6nemli performans 06l¢iitii mevcuttur: maliyetler ve hizmet diizeyi.
Firmalar maliyetlerini azaltarak ve hizmet diizeylerini gelistirerek kalic1 rekabet
tstiinliigii elde etmek icin TZ’nin etkin yoOnetilmesine ihtiya¢ duyarlar. Burada

devreye TZY girer (Stadtler, 2005; Simchi-Levi ve dig., 2003).

Tedarik zinciri yonetimi tanimi tizerinde literatiirde bir fikir birligi yoktur (Giannakis
ve dig., 2004). Burada iki tanim verilerek TZY denildiginde temel olarak ne
anlasilmasi gerektigi ortaya konacaktir. TZY, Simchi-Levi ve dig. (2003) tarafindan
su sekilde tanimlanmistir: TZY tedarikei, iiretici, depo ve magazalari (TZ ag1) etkin
olarak biitiinlestirmek icin kullanilan yaklagimlar biitiintidiir. TZ ag1 etkin bir sekilde
biitiinlestirilirse sistem maliyetini enkiicliklemek ve hizmet diizeyi gereklerini
saglamak i¢in mallar dogru miktarlarda, dogru yerlerde ve dogru zamanda iiretilebilir

ve dagitilabilir.

Yukaridaki tanim TZY ile ilgili temel dzellikleri ortaya koymaktadir. 1lk olarak
TZY’ de maliyete ve miisteri hizmet diizeyine etki eden her tesis dikkate alinir.
Ikincisi TZY nin amac1 tiim sistem agisindan etkinligi ve en iyi maliyeti saglamaktir.
Son olarak da TZY’de zincirdeki tiim noktalarin en iyi sekilde biitiinlestirilmesi
amaglandigindan stratejik, taktik ve operasyonel tiim faaliyetler TZY kapsamina

girer.



Stock ve Lambert (2001), TZY y1 ilk tedarik¢iden son tedarik¢iye kadar kilit is
stireclerinin biitlinlesmesi olarak tanimlamis ve bu biitiinlesmenin 6zellikle miisteri
ve paydaslar icin deger yaratan iirlinleri, hizmetleri ve bilgileri saglamasi iizerinde

durmustur. Tanimda bahsedilen kilit is stiregleri sunlardir:
(1) Miisteri iliskileri yonetimi

(2) Miisteri hizmetleri yonetimi

(3) Talep yonetimi

(4) Siparis yonetimi

(5) Uretim akis yonetimi

(6) Temin, tedarik

(7) Uriin gelistirme ve ticarilestirme

(8) Geri doniigler

Sekil 2.2°de sekiz kilit is siireciyle birlikte iirlin akiglar1 ve bilgi baglantilari
gosterilmistir. Bilgi akis1 bir slire¢ olmamasina ragmen TZ i¢in kilit kavramlardan

biridir. Unutulmamalidir ki iiriin akislart ancak bilgi akislari ile baslatilabilir.

- Bilgi Akisi —
1.

2. Asama 1. Asama Uretici {} {}
tedarikci tedarikci

Miisteri Miisteri/son

Satinalma Lojistik Planlama

Uretim Finans Yon.
Miihendislik

Miisteri Iliskileri Yonetimi
Miisteri Hizmetleri Yonetimi
Talep Yonetimi
Siparis Yonetimi
Uretim Akig Yénetimi
Temin, Tedarik
Uriin Gelistirme ve Ticarilestirme

Sekil 2.2 : Tedarik zinciri yapis1 (Stock ve Lambert, 2001)



Yapilan TZ ve TZY tanimlarindan anlagilmaktadir ki; tedarikei, tretici, dagitim
merkezi ve miisteriden olusan zincirde bir ¢ok firma, tesis ve organizasyon yer
almaktadir. Ayrica bunlar arasindaki iligskiler ve akiglar (iiriin ve bilgi) da TZY
konusuna girmektedir. Bu sekilde diisliniildiigiinde tiim TZ’nin bir ag yapisi
olusturdugu sonucuna varilabilir. Sonraki boliimde TZ ag yapisi ile ilgili ayrintili

bilgi verilecektir.

2.2 Tedarik Zinciri Ag Yapisi

Ag, lizerine sayisal degerler eklenen bir cesit grafiktir. Ag yapist diigiimler ve bu
diigiimleri baglayan yaylardan olusur. Bu diigiimler ve yaylar ile ilgili sayisal veriler
s0z konusu ise matematiksel olarak bir ag tanimlanmig olur. Bir ag yapisinda yaylar
bir ¢esit akisin oldugu kanallar1 ifade eder. Bu yaylara sayisal degerler atanmasi

akisin miktarini, giiclini, degerini vb. gosterir (Dolan ve Aldous, 1993).

Tedarik zinciri yonetimi, hammadde alimindan {iriiniin misteriye ulastirilmasina
kadar tiim iliskileri ve akiglar1 dikkate aldig1 i¢in olduk¢a karmasiktir. Eger TZ’deki
her birim bir diiglim, bu birimlerin birbirleriyle iliskileri yay olarak diisiiniiliirse ve

birimler arasi akislar yaylar ile ifade edilirse; TZ, bir ag yapis1 olarak goriilebilir.

3 -ilk agsama 2. asama 1. agsama 1.agsama 2 asama 3 - son asama
tedarikgiler tedarikgiler tedarikgiler musteriler miisteriler miisteriler

ilk bastaki tedarikgiler

ilk bastaki tedarikgiler

. Merkezi Firma |:| Merkezi firmanin TZ aginda bulunan firmalar

Sekil 2.3 : Tedarik zinciri ag yapis1 (Stock ve Lambert, 2001)



Sekil 2.3’te genel bir TZ ag yapis1 verilmistir. Bu ag yapis1 incelendiginde ilk
tedarik¢iden son kullaniciya kadar olan tiim siirecin yonetiminin ne kadar karmasik
oldugu goriilmektedir. TZ’ nin iyi yonetilebilmesinin en 6nemli noktalarindan bir
tanesi TZ ag yapisinin nasil olustugunu anlamak ve bununla ilgili agik bilgiye sahip
olmaktir. Bir firmanin ag yapisini olusturma asamasinda ii¢ yapisal yonde inceleme
yapilmalidir: (1) TZ iiyeleri, (2) agin yapisal boyutu ve (3) farkli tipteki siire¢
baglantilar (Stock ve Lambert, 2001).

Ag yapisini ortaya koymak icin dncelikle TZ tiyelerinin belirlenmesi gerekir. Tiim
tiyelerin ag yapisi igerisinde yoOnetilmesi giictiir. Bu yiizden, yonetim ve kaynak
tahsisi bakimindan {izerine yogunlagsmak icin kilit TZ iiyelerinin belirlenmesi
onemlidir. Literatiirde TZ igerisindeki iiyelerin baslica ve destek iiyeler olarak
ayrildiklar1 goriilmiistiir. Baglica tiyeler belirli miisteri veya pazarlar i¢in 6zgiil iiriin
veya hizmet iireten operasyonel veya yonetimsel faaliyetleri yerine getiren 6zerk
firmalar veya stratejik is birimleridir. TZ destek iiyeleri ise baslica iiyelere kaynak,
bilgi, hizmet veya mal saglarlar. Ornegin bir otomobil iiretim TZ’sinde iiretimi ve
ana montaj1 yapan firmalar temel iiyeler; {i¢iincii parti lojistik saglayicilar ve bilisim

teknolojisi saglayicilart da destek iiyelerdir.

Tedarik zincirini tanimlamak, analiz etmek ve yonetmek i¢in agin ii¢ boyutu ¢ok
onemlidir: Dikey yapisi, yatay yapisi ve merkezi firmanin zincirin u¢ noktalarina
gore yeri. Agin yatay yapisi denilince TZ’nin asamalar1 akla gelmelidir. Dikey
yapida ise her asamadaki tedarik¢i veya iiretici sayilar1 séz konusu olur. Ilgilenilen
firma kaynak saglama ucuna veya son kullanici ucuna daha yakin olabilir veya
ortada yer alabilir. Dis kaynak kullanimi, iiretim, pazarlama ve {iriin gelistirme gibi
faaliyetler TZ’nin yatay veya dikey olarak daralmasi veya genislemesi veya merkezi
firmanin uglara uzakligin1 degistirebilir. Bu nedenle 6zellikle stratejik kararlarda

TZ’nin mevcut boyutlar1 ve olasi boyutlari iyi analiz edilmelidir.

Incelenen TZ ile ilgili fikir olusturmak igin analiz edilmesi gereken konulardan bir
digeri de TZ iiyeleri veya faaliyetler arasindaki is siirecleri baglantilaridir. Baglanti
sekillerini ve diizeylerini belirlemek, kritik olanlar1 ortaya koymak i¢in 6nemlidir.
Dort farkli gesit baglant1 vardir. Merkezi firmanin biitiinlesmek ve yonetmek igin
onemli buldugu baglantilara “yonetilen siire¢ baglantilar1” denir. “Takip edilen siireg
baglantilar1” ise merkezi firma icin ¢ok fazla kritik degildir fakat merkezi firma igin

onemli olan TZ nin diger liye firmalar1 arasindaki bu baglantilarin diizgiin bir sekilde



biitiinlesmis ve yonetiliyor olmasidir. “Yonetilmeyen siire¢ baglantilar1’” merkezi
firmanin aktif olarak yonetmedigi ve takip etmedigi kritik olmayan baglantilardir. TZ
icerinde yer alan bu baglantilarla birlikte TZ ile dogrudan iliskili olmayan ama TZ’yi
etkileyen baglantilar olabilmektedir: “Dis silire¢ baglantilar1”. Firmalar veya
faaliyetler arasi1 bahsedilen ¢esitlere gore mevcut ve olmasi gereken baglanti
tiplerinin belirlenmesi TZ’deki malzeme ve bilgi akisinin kalitesini ve dolayisiyla TZ

performansini1 dogrudan etkileyecektir.

Tedarik zinciri ag yapist ile ilgili ¢alismalarda bazi baskin bakis agilar1 mevcuttur.
Merkezi firma odakli yaklasim, merkezi firma ve onun birincil tedarikgileri ve
miisterileri odakli yaklasim, isbirligi uyumu odakli yaklasim, ag iiyeleri homojenligi
yaklagimi ve iiretim tecriibeleri odakli yaklagim 6rnek olarak sdylenebilir. Bunlardan
en ¢ok ilgi goreni merkezi firma odakli yaklasimdir. Sekil 2.3’te goriilen ag yapisi bu

bakis agisina 6rnek olarak gosterilebilir (Giannakis ve dig., 2004).

Tedarik zincirini ag yapisi olarak tasarlayabilmek i¢in baska yaklasimlar da
mevcuttur. Bazt modellerde (Wang ve Shu, 2007; Graves ve Williems, 2001; Lakhal
ve dig., 2001) TZ, hammaddeyi son iirline ¢evirmek i¢in gerekli fonksiyonlari iceren
bir ag yapisi olarak modellenmistir. Bu tip ag yapilarinda her bir diigiim kaynaklarin
tiikketildigi, alt Uriinlerin birlestirildigi fonksiyonel asamalar olarak goriiliir, noktalari

birlestiren yaylar ise {irlinlerin akigini1 gosterir.

Sekil 2.4’te 6rnek bir faaliyet tabanli TZ ag yapisi verilmistir. Bu yapida dikkate
alinan sistem disindan gelen hammaddeler (hml,...,hm5), sistemdeki faaliyetler ile
(f1,...,19), 6nce ara iiriinlere (aiil,...,ali7) doniistiiriilmekte, sonra da sistem disindaki

misterilere Uriin (iil,ii2) olarak aktarilmaktadir.

hm2 .
au6 f — faaliyetler

hm — hammaddeler
au — ara urunler
U - trdnler

Sekil 2.4 : Faaliyet tabanl tedarik zinciri ag yapist



Tedarik zincirinde firmalar biiylik sistemler igerinde yer alma egilimindedirler.
Firmalar siirdiiriilebilir bir rekabet iistiinliigii elde edebilmek icin kendi esas
yetkinliklerine odaklanirlar ve stratejik olmayan faaliyetlerinin {igiincii parti bir firma
tarafindan gerceklestirilebilecegine inandiklarinda bu faaliyetleri digsallagtirmak
isterler. En 1yi TZ stratejisi ise i¢ faaliyetlerin katma degerlerini enbiiyiikleyerek dis
faaliyetlerinin degerini arttiracak giiclii ortakliklar gelistirmeye dayanir (Lakhal ve
dig., 2001). Dagsallastirilacak ve firmanin kendi kaynaklar1 ile gergeklestirecegi
fonksiyonlar ile ilgili kararlara ag yapisi kararlar1 denir. Ornegin Sekil 2.4’teki ag
yapisinda hangi faaliyetlerin dissallastirilmasi, hangi hammaddelerin veya ara
tirlinlerin disaridan tedarik edilmesi veya sistem biinyesine dahil edilmesi, hangi
tedarikgilerle anlasilmasi, hangi {irlinlerin hangi miisteriye ne kadar satilmasi gibi

kararlar, ag yapis1 dikkate alinarak yonetilebilir.

Tedarik zincirlerinde ag yapist sadece bir¢ok firmanin, tesisin, organizasyonun ve
bunlar arasindaki iligkilerin bir arada gosterildigi bir yap1 degildir. Giinlimiiz kiiresel
sistemlerinde firmalarin rekabet avantaji elde etmek i¢in isbirligi yapmalarin
saglayan bir yonetim seklidir. Artik rekabet firmalar arasinda degil tedarik aglar
arasinda yasanmaktadir. Firmalarin rekabet avantaji elde etmeleri, iginde
bulunduklar1 aglarin rekabet giicline baghidir (Kulmala ve dig., 2002; Lakhal ve dig.,
1999).

Ag seklinde yapilasma kisa tiretim zamani, bilgi yonetimi ve esneklik yetkinligi ile
rekabet etmektir. Ortaklarin kendilerini birbirlerinin uzun vadede geleceklerine
adamasidir. Ikili ortakliktan farkli olarak ag yapili ortaklikta tiim ag igerisindeki
ortaklar bir veya daha c¢ok ortak amag¢ etrafinda birlesirler. Ag§ yapihi
organizasyonlarda ortaklarin derin adanmigh@ ve organizasyonun tiim
seviyelerindeki ¢esitlendirilmis iletisimi s6z konusudur. Yetkinlikler merkezden
uzak, esnek ve bagimsiz birimlere aktarilir. Sistem tedarikgileri i¢in son iirlin ve

miisteri odaklilik gereklidir (Kulmala ve dig., 2002).

Yapilan tanimlardan anlagilmaktadir ki; TZY ve TZ ag yapisi organizasyonlar i¢in
yonetilmesi en Onemli konulardan birisidir. Bu, tez konusu olarak TZY’nin
secilmesinin ne kadar yerinde oldugunu gostermektedir. Bundan sonraki asamada
TZY igersinde odaklanilan konuyu bulmak i¢in gerceklestirilen literatiir ¢aligmasi

verilmigtir.
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2.3 Literatiir Calismasi

Calismada literatiir calismasi, TZ ile ilgili mevcut caligmalar1 ortaya koyabilmek i¢in
yapilmistir. Bu amagla Oncelikle makale taramasi yapilmistir. Daha sonra mevcut
literatlirde 6nemli goriilen ¢aligmalar incelenmistir. Sonunda her iki yolla elde edilen
bilgiler 15181nda genel bir degerlendirme yapilmistir. Bu boliimde makale taramasi ve
ayrintili incelenen ¢alismalar ile bunlar sonucunda ortaya konan degerlendirmeler

verilmistir.

2.3.1 Makale taramasi

Tedarik zinciri yonetimi ile ilgili internet {izerindeki bilimsel makale veri
tabanlarindan makale taramasi i¢in Sciencedirect veri tabaninda, basliklarinda,
anahtar sozciiklerinde ve Ozetlerinde “supply chain” kelimesi gecen makaleler
aratilmistir. Tez galigmasinin basinda ve sonunda iki ayr1 arama yapilmistir (Url-1,
Url-2). ilk aramada (Ar0405) 2004 yili bagindan arama yapilan tarihe (10 Ocak
2006) kadar internette yayimlanan toplam 364 makale belirlenmistir. Ikinci aramada
(Ar0608) ise 2006 yilindan arama yapilan tarihe kadar (13 Mayis 2008) yayimlanan
toplam 1162 makale tespit edilmistir.

Her iki arama sonucuna genel olarak bakildiginda makalelerin toplam 243 adet
bilimsel dergi icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Ilging olan bir konu da Ar0405°te
48 adet dergi tespit edilmisken Ar0608’de 234 degisik dergi igerisinde TZ
kelimesinin gegmesidir. TZ’nin bu kadar ¢esitli dergi igerisinde yer bulmasi bir¢cok
konu ile iligkili oldugu ve son aramada dergi sayisinin artmasi, TZ’nin éneminin
giderek artmakta oldugunu gostermektedir. Tablo 2.1°deki makalelerin yer aldig
dergiler incelendiginde, European Journal of Operational Research ve International
Journal of Production Economics’te konuyla ilgili 300’e yakin makale bulundugu
goriilebilir. Buradan, TZ’nin yoneylem arastirmasi igerisinde oldukca fazla yer
buldugu ve tiretim ekonomisi agisindan TZ’nin 6nemli bir konu oldugu sonuglarina
varilabilir. Ayrica 20’den fazla makale iceren dergilere bakildiginda yoneylem
aragtirmasi ve iiretim diginda pazarlama yonetimi, ulastirma ve kimya miihendisligi
gibi konular1 esas alan dergiler igerisinde de TZ ile ilgili dikkate deger sayida makale

yer aldig1 goriilmektedir.

11



Tablo 2.1 : Makalelerin dergilere gore dagilimi

Dergi Ar0405 Ar0608 Toplam Yuzde
European Journal of Operational Research 85 208 293 19,21%
International Journal of Production Economics 83 187 270 17,70%
Journal of Operations Management 22 65 87 5,70%
Computers & Industrial Engineering 4 42 46 3,02%
Omega 14 31 45 2,95%
Industrial Marketing Management 18 19 37 2,43%
Transportation Research Part E: Logistics and

Transportation Review 15 22 37 2,43%
Journal of Cleaner Production 9 27 36 2,36%
Computers & Chemical Engineering 13 20 33 2,16%
Computers & Operations Research 7 23 30 1,97%
Decision Support Systems 9 18 27 1,77%
Expert Systems with Applications 1 22 23 1,51%
Journal of Purchasing and Supply Management 4 16 20 1,31%
Diger 230 dergi (ilgili makale sayisi <20) 80 461 541 35,48%

Toplam 364 1161 1525 100%

Her iki aramada makalelerin 6zetleri lizerinden siniflandirma gergeklestirilmistir.
Siniflandirma i¢in Capar ve dig. (2004) ile Min ve Zhou (2002)’nun
siiflandirmalarindan yararlanilmigtir. Capar ve dig. (2004)’deki ¢alisma ¢esidi ve
TZ yapist kisimlar1 ile Min ve Zhou (2002)’deki modelleme g¢esitleri kisimlari
birlestirilerek yeni bir simiflandirma sistematigi olusturulmustur. Sekil 2.5°te

makaleleri siniflandirmak i¢in kullanilan sistematik verilmistir.

1. Calisma Cesidi
1.1.Teorik
1.1.1. Sayisal 6rneksiz
1.1.2. Sayisal érnekli
1.2. Uygulama
1.2.1. Gergek vaka uygulamasi
1.2.2. Benzer galismaya dayali uygulama
1.3. Teorik ve uygulama karigik
1.4. Aragtirma veya literatlr taramasi

2. Modelleme ¢esidi
2.1. Deterministik tek amacli
2.2. Deterministik cok amagl
2.3. Stokastik
2.4. Melez (Deterministik ve stokastik)
2.5. Bilisim teknolojisine dayali
2.6. Bulanik mantik

3. Tedarik zincirinin Yapisi
3.1. iki asamali tedarik zinciri
3.1.1. Bir satici bir alic
3.1.2. Bir satici ¢ok alici
3.1.3. Cok satici ¢ok alici
3.1.4. Cok satici bir alic
3.2. Seri tedarik zinciri (ikiden fazla agamali)
3.3. Ag yapil tedarik zinciri

Sekil 2.5 : Literatiir siniflandirma sistematigi
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Ar0405°te tespit edilen makalelerin tiimii (364 adet); Ar0608’deki makalelerden ise
en fazla ilgili makale iceren ve Onemli oldugu diisiiniilen dergilerde (European
Journal of Operational Research, International Journal of Production Economics,
Journal of Operations Management, Computers & Industrial Engineering,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review) yer alan
toplam 555 makale smiflandirilmak iizere incelenmistir. Incelenen makalelerin

kiinyesi EK-A’da verilmistir.

Ar0405°te makalelerden 19 tanesi, Ar0608’de ise makalelerden 20 tanesi TZY ile
ilgili olmadig1 veya makale olmadigr goriilerek elenmislerdir. Geriye kalan
Ar0405°te 345 makale ve Ar0608’de 535 makale tanimlanan sistematige gore

siniflandirilmastir.

Calisma c¢esidine gore yapilan siniflandirma sonuglar1 Sekil 2.6°da verilmistir. Her
iki arama sonucuna gore teorik makalelerin uygulama igeren makalelerden daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, iki arama arasindaki degisim incelendiginde
uygulama makalelerinin sayisinin goreceli olarak daha fazla arttig1 tespit edilebilir.
Fakat hem teorik hem de uygulama igeren makale sayisinin oransal olarak azaldigi
gozikmektedir. Bu, arastirmacilarin TZ ¢alismalarinda ya teoriye ya da uygulamaya
odaklanma egiliminde olduklarin1 gosterir. Ayrintiya inildiginde teorik ¢alismalarda
sayisal Ornek verilmeyen makalelerin; uygulama calismalarinda ise gercek vaka
uygulamalarinin daha ¢ok tercih edildigi saptanmistir. Literatiir arastirmasi

caligmalari ise yillar iginde azalmustr.

Teorik | Uygulama Teorik Uygulama
Sayisal 6rnekli 58 Gergek vaka uygulamasi 112 Savisal 6mekli 126 Ger
- . ¢ek vaka uygulamasi 162
Sayisal 6meksiz 118 Benzer calisma 38 Sailsal Orneksiz 214 Benzer galisma 29
Aragtirma veya literatur taramasi 81 Arastirma veva literatiir taramasi 27
Ar0405 Ar0608

Sekil 2.6 : Makalelerin ¢alisma ¢esidine gore siniflandirilmasi

Modelleme ¢esidine gore yapilan siiflandirmada deterministik tek amagli modeller
iceren makalelerin her iki aramada da ¢cogunlukta oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.7’ deki
sonuclara gore Ar0405’te deterministik tek amag¢li modelleri (%42,4) sirastyla melez

modeller (%18,8), stokastik modeller (%12,9), deterministik ¢ok amagli modeller
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(%12,9), bilisim teknolojilerine dayali modeller (%7,6) ve bulanik mantiga dayal
modeller (%4) takip etmektedir. Ar0608’de ise Onceki arastirmaya gore melez
modellerin sayis1 oldukca gerilemis ve son sirada yer almistir. Bunun disinda diger
siralama aynidir. Caligmalarin melez (stokastik ve deterministik bir arada)

modellerden tam stokastik veya tam deterministik modellere kaydig1 goriilmektedir.

Deterministik Stokastik: Melez; 1,0% Deterministik
Melez; 18,8% ¢ok amagly; 20,0% ¢ok amagly;

Q 12.9% 13,2%
Bilisim

Stokastik; Teknolojilerine (>

14,3% 7

dayaly; 7%
Bilisim

Deterministik Bulanik

Teknolojilerine tek am;’:lgll; mantik; 4,2%
dayali; 7.6% o 42,4% Deterministik
tek amagli;
. 0,
mantik; 4,0% 54,1%
Ar0405 Ar0608

Sekil 2.7 : Makalelerin modelleme ¢esidine gore siniflandirilmasi

Makalelerde incelenen TZ yapisina gore yapilan siniflandirmada, her iki arastirmada
da, iki asamali TZ’lerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir (Tablo 2.2). Seri ve ag yapil
TZ’leri ise yaklasik olarak aymidir. Iki asamali tedarik zincirlerini inceleyen
makalelere bakildiginda ise biiyiik bir kisminin bir satict bir aliciy1 igeren sistemleri
inceledikleri goriilmektedir. Iki arastirmanin sonuglar1 yaklasik olarak ayni olmakla

birlikte iki asamali TZ makalelerinin artma egiliminde oldugu sdylenebilir.

Tablo 2.2 : Makalelerin tedarik zinciri yapisina gore siniflandirilmasi

Ar0405 Ar0608
Makale sayisi Yizde Makale sayisi Yiizde
iki asamali tedarik zinciri 132 60% 296 69%
Bir satici bir alic 74 56% 154 52%
Bir satici ¢ok alicl 30 23% 70 24%
Cok satici ¢ok alici 8 6% 14 5%
Cok satici bir alici 20 15% 58 20%
Seri tedarik zinciri 45 20% 67 16%
Ag yapili tedarik Zinciri 44 20% 63 15%

Tablo 2.3’te Ar0608 i¢in modelleme c¢esidine ve TZ yapisina gore yapilan
siniflandirma sonuglar1 birlikte verilmistir. Buna goére, TZ yapisina gore

siiflandirmanin tiim makaleler i¢in olan sonuglarinin farklt modelleme secenekleri
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icin de yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. G6ze ¢arpan bazi farkliliklar
sunlardir: Seri TZ’de stokastik modeller daha ¢ok tercih edilmektedir, ag yapililarda
deterministik ¢ok amac¢li modeller goreceli olarak daha fazla kullanilmistir. Bulanik
mantik kullanan modeller iki asamali TZ’lerde goreceli olarak daha fazla

kullanilmustir.

Tablo 2.3 : Makalelerin modelleme ¢esidi ve TZ yapisina gore siniflandirilmasi

Det. tek  Det. cok . Bilisim Tek. Bulanik Toplam
amacl amacgh  Stokastik Melez dayali mantik
iki agsamali tedarik zinciri 153 4 67 2 15 14 292
Bir satici bir alic 79 22 43 1 6 3 154
Bir satici ¢ok alici 36 11 13 1 4 3 68
Cok satici gok alici 10 1 1 1 13
Cok satici bir alici 28 7 11 4 7 57
Seri tedarik zinciri 37 6 16 3 2 64
Ag yaplli tedarik zinciri 33 14 8 1 5 1 62
Toplam 223 61 91 3 23 17

Ayrintilart verilen simiflandirmaya ek olarak makale igeriklerine bakildiginda;
Ar0405°te, gida sektoriinde TZ yaklasimi, kapali dongiilii TZ, internet ve bilisim
teknolojileri kullaniminin TZ’ye etkileri, bilgi paylagimiyla ilgili konular ve ¢evreye
duyarli yaklagimlar gibi konularin yayginlagmakta oldugu goriilmiistiir. Ar0608’de
ise tersine lojistik, kame1 etkisi, slirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli TZ, TZ ortaklar
aras1 bilgi paylasimi, TZ ortaklar1 arasindaki iliskilerde oyun teorisi yaklasimi, TZ
sozlesmeleri ve TZ’nin isleyisini anlamaya calisan anket caligmalar1 dikkat

¢ekmistir.

2.3.2 Tedarik zinciri konusundaki mevcut calismalara genel bakis

Tedarik zinciri yonetimi ile ilgili literatiir c¢alismasinda ikinci olarak TZY
arastirmalarii Ozetleyen calismalar incelenmistir. Bu kapsamda TZ modelleme,
stratejik TZ planlama, TZY ve ileri planlama, deger zinciri, her karar seviyesine gore
tiretim-dagitim planlama, kiiresel TZ tasarimi ve TZY’yi etkileyecek egilimler

basliklar1 altinda ¢aligmalara yer verilecektir.

2.3.2.1 Tedarik zinciri modelleme

Min ve Zhou (2002) TZ modellemede mevcut durumu ortaya koyup eksiklikleri
tespit ederek gelecek calismalar1 belirlemek icin olduk¢a kapsamli bir arastirma
yapmustir. Makalede TZ modellemenin ana kapsami ve TZ modellemenin kilit

bilesenleri {lizerine teorik agiklamalar yapildiktan sonra TZ modelleme
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siniflandirmalar iizerinde mevcut calismalar irdelenmistir. Yazarlar, biitiinlesik TZ
kavramlarinin ¢ok yararli olmakla birlikte yararlarin kullanilmast i¢in gelistirilen
analitik araglarin yeterli olmadigini tespit etmislerdir. Gelecek TZ modelleme

cabalariin yonii lizerine ise alt1 goriis One siirmiislerdir:

(1) Geleneksel matematik programlama yontemlerinin fonksiyonlar arasi biitiinlesme
konularina uygulamalar1 ¢cok asamali ve ¢ok donemli problemleri kapsayacak

sekilde devam etmelidir.

(2) Iliskiler y®netimi ve potansiyel TZ ortaklart arasindaki uyusmazliklarin
¢oziilmesi gibi daha hafif konular1 iceren problemler TZ modellerine girecektir.
Oyun teorisi ve miizakere modelleri bu problemler i¢in tekrar kullanilmaya

baslanabilir.

(3) Tedarik zinciri; birbiriyle ¢elisen amaglar1 blinyesinde barindiran karmasik bir ag
yapisindadir. Bu yilizden TZ ile ilgili temin, {iretim ve envanter planlama ortak
kararlarinda; toplam maliyeti, hizmet diizeyini ve temin siirelerinde degis tokus

yapilmasini dikkate alan modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

(4) Biiylik boyutlu lojistik siire¢ problemlerinde oldugu gibi, birbirleriyle iligkili TZ
stireclerini yoneten dinamik karar kurallarini degerlendirecek simiilasyon

modelleri tekrar kullanilmaya baglanacaktir.

(5) TZ’nin karmasiklhi§ini basitlestirmek i¢in “kisitlar teorisi” ve “mantik agaci1” gibi

yaklagimlarin denenmesi gerekmektedir.

(6) Matematiksel modellerin gegerliligi girdi verilerinin kalitesine baglh oldugu i¢in
TZ’deki uygulanmalar1 temelini kaybetmektedir. Tek basma matematiksel
modellerin uygulanmasi yerine; iletisim yontemlerini, bilgi edinme yontemlerini
ve gorsel araclari icinde barindiran karar destek sistemlerinin uygulanmasi

gelecek calismalarda daha ¢ok ilgi gorecektir.

2.3.2.2 Stratejik tedarik zinciri planlama

Shapiro (2004) makalesinde stratejik TZ planlamasi problemlerinin sayisal olarak
analiz edilmesini temel alan dort yeni ¢alisma sahasi énermektedir. Bunlardan ilki
stratejik TZ planlama c¢alisma ve modellerinin kapsamini genisletmektir. Genelde
stratejik planlama c¢alismalar1 dar ¢ergeveli TZ’ler iizerinde gerceklestirilmektedir.

Oysa glinlimiiz firmalar1 olduk¢a genis TZ’ler i¢inde yer almaktadirlar. Bu yiizden
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TZ talep ve finans kararlarim1 kapsayan ve TZ agmin daha biiyiik kismi iizerinde
kurulacak modellerin firmalarin problemlerini ¢6zmede daha ¢ok ise yarayacagi

aciktir.

Onerilen ikinci temel ¢aligma alani veri siiriimlii optimizasyon modellerinde strateji
teorilerinin yansitilmasidir. Deneyim ve sezgilerle olusturulan strateji teorilerinin
modellemecilere daha zengin ve kapsamli optimizasyon modelleri kurmalar1 i¢in

Onemli yararlar saglayacagi savunulmaktadir.

Ucgiincii olas1 calisma alam senaryo analizi ve stokastik DP ve risk modellemesidir.
Stratejik TZ planlamasinda belirsizlikler oldukg¢a fazladir. Riskleri sinirlayabilmek

i¢in senaryo analizi ve stokastik DP uygulanmasi 6nerilmektedir.

Makalede son olarak stratejik planlarin tani1 esasli analizinin gergeklestirilebilmesi
icin is silire¢lerinin genisletilmesi Onerilmektedir. Tan1 esasli stratejik planlamanin
tutarliliginin, devamliliginin ve etkinliginin saglanabilmesi veri toplamayi,
tanimlayict modelleri gergeklestirmeyi ve kararlarin uygulanmasi i¢in yeni siireglerin
olusturulmasint gerektirir. TZ planlamayla ilgili bir¢ok optimizasyon uygulamasi
firmalarda ¢alisanlar tarafindan benimsenmedigi ve gerektigi sekilde uygulanamadigi
icin basarili olamamustir. Bu yiizden tani esaslhi analize dayali planlamalarin bagarili
olabilmesi i¢in isi sadece veri toplama ve bunlar analiz etme olan boliim veya
calisanlarin olmasi ve stratejik TZ planlarinmi sistematik olarak olusturmak icin yeni

stireclerin tanimlanmasi Onerilmektedir.

Sonug¢ olarak Shapiro (2004) TZ’nin daha kapsamli olarak ele alinmasini, veri
stirimlii optimizasyon modellerinin stratejik kararlar icin de kullanilmasini,
belirsizliklerin dikkate alinip modellere yansitilmasini, basarili gercek esash
analizler icin de yeni is siire¢lerinin tanimlanmasini Onermektedir. Bunlar
Shapiro’nun TZ planlamada eksik gordiigii ve hem yeni akademik ¢alismalarda hem

de uygulamada dikkat edilmesi gereken konular olarak goriilebilir.

Shah (2005) siire¢ endiistrisi TZ ile ilgili mevcut ¢alismalar inceleyerek gelecek
caligsmalar 6nermistir. Gelecek caligmalari, mevcut siire¢ tasarimlarinin gelistirilmesi

ve yeni alanlar i¢in TZ’lerin etkin tasarimi olmak iizere iki ana gruba ayirmistir.

Yazar, siire¢ endiistrisinde TZ performansinin iiretim siirecinin esnekligi ve cevap
vermeye yatkinligina cok bagli oldugunu belirtmistir. Bu yiizden, TZ cevap verme

yetenegini arttirici siire¢ tasarimlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Calismada, gelecekte siire¢ endiistrisi TZ’lerin gegmisteki gibi olmayacagina dikkat
cekilmistir. Bunun en biiyiik nedenini yeni alanlar i¢in TZ tasarimi gerekecek olmasi
olarak belirtilmistir. Yeni alan igerisinde hidrojen gibi yeni yakitlar, su, sivil
kullanim i¢in gerekli iyilestiriciler, makro temelde enerji, petrolden deger liretme,

atiktan deger tiretme gibi konular sayilmistir.

2.3.2.3 Tedarik zinciri yonetimi ve ileri planlama

Stadtler (2005), TZY ve ileri planlama ile ilgili temel bilgileri, genel bakis agisini ve
gelismeye acgik alanlari igeren bir makale ortaya koymustur. Makalede gelecek

caligmalar ile ilgili konular asagida 6zetlenmistir:

(1) Talep planlamada, ayrintili talep tahmin yontemleri ¢ok yoktur. Bu yiizden,

dogru tahmin yontemlerinin belirlenmesiyle ilgili ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

(2) Tedarik zinciri ana planlamasinda az miisterili, diigiik liretim hacimli siparige
tiretim yapan tesisler icin modeller gelistirilmelidir. Bu problemlerde kaynak

kisith proje ¢izelgeleme modelleri az sayidadir.

(3) Ana planlama problemlerinde girilecek ayrinti ve ¢oziim algoritmasinin

uygulanabilirligi arasindaki denge iyi kurulmalidir.

(4) Tedarik zincirindeki belirsizlikleri modelleyen ¢aligmalar yeterli degildir.
Giivenlik stogu belirleme ve stok planlama gibi konularda belirsizlikler igin
genelde deterministik modeller Onerilmigstir. Stokastik modellerin kullanimi
yayginlasmalidir. Sadece talep belirsizligi degil, verimlisizlik ve isleme

zamanlarinda karsilagilan belirsizlikler de modellere yansitilmalidir.

(5) Tedarik zincirlerinde yerinden yoOnetim ve birimler arasi isbirligi konular

incelenmelidir.

(6) ileri planlama sistemlerinin iiretim alam ile baglantis1 kurulmalidir. Mevcut
malzeme ihtiyaglart planlamasi sistemleri {iretim islemlerinin ger¢cek zamanli
kontroliinii yapamamaktadir. En azindan tamamen otomatize edilmis tesisler i¢in

bu baglant1 cok dnemlidir.

(7) Ileri planlama sistemlerinin maliyet muhasebesi ile baglantis1 kurulmalidir. Bu
Ozellikle kurulan modellere dogru veri saglanmasi icin gereklidir. Ayrica
sistemlerin performans Olgiitlerini belirlemek i¢in de maliyet muhasebesi ile

baglantisinin kurulmasi yararli olacaktir.
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2.3.2.4 Tedarik zinciri yonetimine deger zinciri bakisi

Al-Mudimigh ve dig. (2004) TZ kavraminin genisleyerek deger zinciri yonetimine
doniisecegini savunmaktadir. Aslinda tanim ve biitiinlesik yaklasim olarak deger
zincirinin TZ’den ¢ok farki yoktur. En biiylik farklilik deger zincirinin dogrudan son
miisteri i¢in deger yaratmaya odaklanmis olmasidir. Boylece iiriin gelistirme, miisteri

iligkileri yonetimi gibi konular da degerlendirilecek sistem igerisinde yerini alacaktir.

Makalede ayrica son yillarda biitiinlesik sistemlerin tasarimi ve uygulanmasinin
(ERP, cok asamali envanter yonetimi, senkronize akish liretim gibi) yeniden ilgi
gormeye basladigini  vurgulanmistir. Bunun iki Onemli nedeninin oldugu
soylenmistir. Ilki kendi aralarinda iliskili karmasik sistemlerin biitiinlesik olarak
yonetilip planlanmasiyla iiretkenligin artacagidir. Ikinci olarak ise bilgi ile iletisim
teknolojisindeki gelismelerle gelistirilen karar destek sistemlerinin  firma

biitiinlesmelerine daha fazla olanak saglayacagi belirtilmistir.

2.3.2.5 Her karar seviyesine gore iiretim-dagitim planlama

Bilgen ve Ozkarahan (2004), stratejik, taktik ve operasyonel iiretim-dagitim
problemlerini Min ve Zhou (2002)’nun siniflandirmasina (Sekil 2.5, modelleme
cesidine gore smiflandirma) gore gozden gegirerek gelecek caligmalar i¢in yon
gosterici Oneriler sunmustur. Makale taramasinda elde edilen sonucglara benzer

tespitler sunan ¢alismada Onerilen konular asagida 6zetlenmistir:

(1) incelenen c¢ogu calismada tek amachi modeller kurulmustur, ¢ok amagch

modellere ihtiyag¢ vardir.

(2) Literatiiriin cogu deterministik modeller kullanmistir, oysa TZ’deki belirsizlikleri

modellemek i¢in stokastik modellere daha ¢ok yer verilmelidir.

(3) Calismalarda karmasik olarak nitelendirilebilecek, iirlin agaci, bulanik kisitlar ve

mantiksal kisitlar gibi konular ¢ok islenmemistir.

(4) Yerel iiretim dagitim modelleri literatiirde ¢okca islenmistir. Kiiresel karakterli

modeller ve ¢ok uluslu firmalara yonelik modeller arttirilmalidar.

(5) Stratejik ve taktik seviyedeki karar modellemesi oldukc¢a fazla ragbet gérmiistiir.

Operasyonel seviyedeki planlamalara destek olacak modellere ihtiyag vardir.
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(6) Uretim-dagitim modellerinde karma tamsayili ¢dziim yontemleri c¢okga

kullanilmigtir. Meta-sezgisel veya melez yontemler i¢in ¢alisma alani mevcuttur.

(7) Tersine TZY ve ¢evik TZY ile ilgili ¢aligmalar kisithidir ve bu konular {izerine

modellere ihtiyag¢ vardir.

2.3.2.6 Kiiresel tedarik zinciri tasarimi

Meixel ve Gargeya (2005) kiiresel TZ tasarimi igin gelistirilen karar destek
modellerini incelemis ve arastirma g¢alismalari ile pratik konularin uyumlu olup
olmadigint degerlendirmistir. Genel olarak kiiresel TZ problemlerinde dis kaynak
kullanimi, biitlinlesme ve stratejik gruplama {izerine az c¢alisma oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte literatiir taramasindan dort ana sonug¢ ¢ikarilmistir: (1)
kiiresel TZ tasarim modelleri, i¢ iiretim ve dis tedarik noktalarini i¢ine alan birlesik
TZ tasarimi ile ilgilenmelidir, (2) kiiresel TZ modelleri birden ¢ok iiretim ve tedarik
asamasini dikkate almalidir, (3) kiiresel TZ modellerinde kullanilan performans
Olciitlerinin alternatif amacglara yonelik olarak tanim agisindan genisletilmesi
gerekmektedir ve (4) kiiresel TZ modelleri ile mevcutta incelenen {iiretim, tekstil ve
otomotiv gibi endiistrilerin disinda ucak, agir makine ve hizmet gibi farklh

endiistrilerle de ilgilenilmelidir.

Sonugcta farkli sektorlerdeki ¢ok asamali TZ’ye odaklanan ve daha fazla performans

Olciitii iceren ¢aligmalar gelistirilebilecegi ongdriilmiistiir.

2.3.2.7 Tedarik zinciri yonetimini etkileyecek egilimler

Vis ve Roodbergen (2002) TZY ’yi etkileyecek ¢evrim siiresinin azaltilmasi, e-ticaret,
yogunlagsma ve merkezilesme, tersine lojistik, liclincii parti lojistik ve kiiresel lojistik

gibi egilimlerden bahsetmistir.

Tedarik zincirinde ¢evrim siiresi hammadde tedarikinden bitmis iirliinlin son
kullanicrya teslimine kadar gegen siiredir. Aragtirmalara gore ¢evrim siiresi i¢erisinde
iriine deger katan islemlerin siiresi sadece %35 tir. Geri kalan siire {iriiniin beklemesi
gibi dogrudan deger kazandirmayan siireclerdir. TZ siireglerinin daha etkin
planlanmasi ile ¢evrim siiresini azaltmak firmalar i¢in bir rekabet istiinligii
saglayabilir. Bunun i¢in de {iretim sistemlerinin planlamasinda kullanilan tam
zamaninda iiretim ve kanban sitemi gibi yaklagimlarin tim TZ’ye uygulanmasi

giindeme gelebilir.
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Elektronik ticaret kagit tabanli olmayan tiim islemlere verilen genel isimdir. TZ’deki
tim bilgi akislarinin ve miimkiinse bazi iirlin akislarinin internet veya diger
elektronik ticaret teknolojileri ile saglanmasi bagta akis siirelerinin azalmasi olmak
tizere birgok yarar getirecektir. Ayrica tim TZ’yi kapsayan modellerin ve karar
destek sistemlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli veriler e-ticaret destekli TZ’de daha
kolay saglanabilmektedir. Veri madenciligi, elektronik veri degisimi gibi kavramlar

da e-ticaretin gelismesiyle daha ¢ok kullanilacaklardir.

Firmalar biiylidiikge fabrika ve diger tesislerin sayilar1 artacaktir. Buna bagl olarak
farkli yerlerdeki tesislerle birlikte yonetim yapisi degisecektir. Tim TZ igin
bakildiginda ise bir TZ’deki tim {tiyeler ortak hareket etmeleri durumunda tam
basariy1 saglayacaklardir. Ayni sekilde TZ yapist i¢in de karar verme mekanizmasi
anlaminda yonetimsel yaklagimlar gelistirilmelidir. Makalede baz1 énemli kararlarda
merkezilesme (kararlarin tek bir merkezde verilmesi), daha 6nemsiz veya zincirin
timiinii ilgilendirmeyen kararlarda ise yerellesme (kararlarin ilgili birimlerce

verilmesi) Onerilmektedir.

Tersine lojistik {irtinlerin son kullanicidan geriye dogru akistyla ilgilenir. Bunun
cesitli sebepleri olabilir. Ornegin depozitolu fiiriinlerin depozitolari, Smriinii
doldurmus ya da pargalanmasi gereken iiriinler, bozuk veya kusurlu iirlinler TZ’de
tersine hareket edebilirler. Uriinlerin geri doniisii firmalarin maliyetlerini azaltmak,
miisteri memnuniyetini arttirmak veya yasal zorunluluklara uymak i¢in tercih
ediliyor olabilir, ama tersine lojistigin s6z konusu oldugu her durum, normal TZY
faaliyetlerinden ayr1 olarak degerlendirilmelidir. Makalede tersine lojistik

konulariin giin gegtikce daha ¢ok 6énem kazandigi1 vurgulanmistir.

Firmalar biiylidikce kendi 06z faaliyetlerine odaklanarak stratejik olmayan
faaliyetlerini taseron firmalarca gergeklestirmeye yonelirler. Depolama ve tasima,
firmalarin en ¢ok dis firmalara yaptirdiklar1 faaliyetlerdir. TZ nin iyi yonetilebilmesi
icin dis kaynak kullanimi kararlarinin ve siireclerinin iyi planlanmasi ve dogru

uygulanmasi gereklidir.

Tedarik zincirleri artik tek bir iilkedeki tiyelerle sinirli degildir. TZ ydneticileri
kiiresel TZ aglarindaki belirsizlikle ve karmasiklikla ugrasmak zorundadir.
Uluslararas1 TZ’lerin ulusal olanlardan farklarindan bahsedilecek olunursa ilk olarak

farkli cografi alanlarda bulunan ag {yeleri arasindaki mesafelerin artmasi
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soylenebilir. Buna bagl olarak tasima zamanlar1 da artacaktir. Ikinci olarak farkli
ilkelerdeki talepleri tahmin etmek firmalarin farkli yaklasimlar gelistirmesini sart
kosacaktir. Uciincii olarak farkli iilkelerde bazi TZ siireglerini yiiriitmek altyapisal
olanaksizlar sebebiyle (6rnegin gelismemis iilkelerde tasima igin gerekli yol agimin
yetersiz olmasi gibi) daha zor olabilmektedir. Son olarak da degisik iilkelerde farkl
yasal diizenlemeler mevcuttur ve firmalarin siireglerini bunlara gore diizenlemeleri
gereklidir. Bahsedilen tiim kiiresel farkliliklar ve bunlarin TZY’ye etkileri, TZ

arastirmacilari i¢in uygun caligsma alanlaridir.

2.3.3 Genel degerlendirme
Makale taramas1 sonucunda ulasilan tespitler sunlardir:

e Uygulamaya dayali ve teori ile uygulamay:1 birlestiren c¢alismalarin, teorik

olanlara gore olduk¢a az oldugu goriilmiistiir,

e TZ problemlerinin ¢6ziimiinde deterministik tek amacli modeller digerlerine gore
daha cok kullanilmis, 6zelikle bulanik mantiga dayali modeller daha az tercih

edilmistir,

e TZ hammadde temininden son kullaniciya kadar olan siireci kapsamasina ragmen
tim TZ’yi iki agsamali olarak modelleyen makale sayis1 ¢ok fazladir. Seri ve ag

yapili modeller daha az tercih edilmistir.

Bu tespitlere gore uygulama sunan veya uygulama ile teorigi birlestiren, TZ’yi ag
yapisit olarak modelleyen, bulanik mantiga dayali calismalarin gerekli oldugu
sonucuna varilabilir. Her iki makale taramasinda da bu 6zellikleri tamamen tasiyan
makale yoktur. Bilhassa bulanik mantiga dayali yontemler olduk¢a kisitlidir. Bu
Ozellikleri tasimaya yakin olan makaleler Tablo 2.4’te verilmistir. Bunlardan, Wang
ve Shu (2007) ag yapili TZ i¢in bulanik mantiga dayali bir model 6nermistir, ama
model sayisal bir Ornek {izerinden gosterilmis, gercek hayat problemlerine
uygulanmamustir. Lin ve Chen (2004)’in 6nerdigi bulanik mantiga dayali teorik ve
uygulama iceren makalede ¢ok satic1 bir alicili bir TZ s6z konusudur. Biswas ve
Narahari (2004), Nagurney (2006), Jammernegg ve Kischka (2005), Hung ve dig.
(2006) ve Al-Othman ve dig. (2008) ag yapili TZ’leri stokastik veya melez

yaklagimlar ile modellemisler ve uygulamiglardir.
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Tablo 2.4 : Belirlenen 6zellikleri tasimaya yakin makaleler

Makale Calisma cesidi Modelleme cesidi TZ yapisi

Lin ve Chen, 2004 Teorik ve Bulanik mantik Cok satici bir alici
uygulama karisik

Biswas ve Narahari Teorik ve Melez (deterministik, AG vanili

(2004) uygulama karisik stokastik) gyap

Teorik, sayisal

Chen ve Lee (2004) 8 : Bulanik mantik Seri tedarik zinciri
Orneksiz
Santoso ve dig. (2005) Teog'r‘r’]eslfl{'sa' Stokastik Ag yapili
Jammernegg ve Kischka Teorik ve . y
(2005) uygulama karisik Stokastik Ag yapili
Teorik ve : g
Nagurney (2006) uygulama karisik Stokastik Ag yapih
. Teorik ve Melez (deterministik, o
Hung ve dig. (2006) uygulama karigik stokastik) Ag yapil
Xie ve dig. (2006) Teo__rlk, sa_ylsal Bulanik mantik Seri tedarik zinciri
Orneksiz
Wang ve Shu (2007), Teogl:r,]:;?/lsal Bulanik mantik Ag yapil
. Teorik, sayisal Melez (deterministik, o
Snyder ve dig. (2007) Srmekii stokastik) Ag yapili
Balan ve dig. (2009) Teogl:;]:lz)i/lsal Bulanik mantik Seri tedarik zinciri
Al-Othman ve dig. Uygulama, gergek . o
(2008) vaka Stokastik Ag yapih

Daha sonra makale taramasinin disinda kalan ve yukarida bahsedilen 6zellikleri
tagtyan calismalar olup olmadigi kontrol edilmistir. Yapilan aragtirmada sadece bir
tane makalenin (Xu ve dig., 2008) ag yapili1 TZ i¢in bulanik mantiga dayali bir model
Onerip gercek hayattan bir 6rnekte uyguladigi saptanmistir (Not: bu makale ikinci
makale taramasi Ag0608’te belirlenen bes dergi disinda kalan bir dergide

yayimlanmustir).

Ikinci olarak gergeklestirilen makale incelemesi sonuglarina gére TZY’de
akademisyenler ve uygulamacilarin takip etmesi gereken gelisime agik alanlar alti

ana baglik altinda toplanabilir:

(1) Cok asamal1 ve ¢ok donemli modelleme (Min ve Zhou, 2002; Shapiro, 2004; Al-
Mudimigh ve dig., 2004; Bilgen ve Ozkarahan, 2004; Meixel ve Gargeya, 2005),

(2) Veri bulunabilirligini gbéz ardi1 etmeyen matematik modelleme (Min ve Zhou,

2002; Shapiro, 2004; Stadtler, 2005; Bilgen ve Ozkarahan, 2004),

(3) Tedarik zincirindeki belirsizlikler ve belirsizliklerin modellenmesi (Shapiro,

2004; Stadtler, 2005; Bilgen ve Ozkarahan, 2004),
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(4) Miisteri odaklilik (Al-Mudimigh ve dig., 2004; Vis ve Roodbergen, 2002; Shah,
2005),

(5) Tersine lojistik (Bilgen ve Ozkarahan, 2004; Vis ve Roodbergen, 2002),

(6) Kiiresel lojistik (Bilgen ve Ozkarahan, 2004; Vis ve Roodbergen, 2002; Meixel
ve Gargeya, 2005; Shah, 2005).

Tedarik zinciri, tanimindan da anlagilabilecegi gibi bircok asamadan ve her agsamada
bir¢ok faaliyet ve/veya firmadan olugmaktadir. Bu yapinin modellenmesinde de ¢ok
asamali durumun biitiinlesik olarak degerlendirilmesi sarttir. Suana kadar yapilan
calismalarda c¢ok asamali durumun dikkat edildigi bir¢ok c¢aligma olmustur ve
bundan sonra da bu egilimin devam edecegi goriilmektedir. Ayrica ¢ok asamali
modellerde ¢ok donemli yani zaman boyutunun eklenmesiyle olusacak modeller de

TZY de ihtiya¢ duyulan ¢alismalardandir.

Matematik modeller de TZ modellemesinde kullanilan ve bundan sonra da
kullanilmaya devam edilecek araclardan biridir. Matematik modelleme
sayisallastirma, amaclar1 ifade edebilme ve nesnel olma gibi Ozellikleriyle TZ
modellemesinde tercih edilmektedir. Yalniz matematik modellerin dogru bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in dngdriilen verilerin temin edilebiliyor olmasi sarttir. Bir bagka
deyisle modellerin ulasilabilir verilere gore kurulmasi veya modelleme asamasinda
verileri toplamak i¢in gerekli sistematigin onerilmesi gerekmektedir. Veriler olmaz
ise matematik modellerin ¢oziimii gergeklestirilemez ve dolayisiyla sonuglar elde

edilip uygulanamaz.

Tedarik zincirindeki belirsizlikler ve belirsizliklerin modellenmesi bir¢ok ¢alismada
g6z ardi edilmistir. Oysa gercek hayat ve dolayisiyla gercek tedarik zincirleri birgok
belirsizlik icerir. TZY de en ¢ok belirsizligin modellenmeye calisildigi konular temin
stireleri, stok diizeyleri, miisteri talepleri ve liretim/tasima siireleridir. Bunlar1 ve
belirsizligin oldugu daha baska durumlar1 modelleyebilmek ig¢in stokastik

modelleme, simiilasyon, senaryo analizi ve bulanik mantik gibi teknik araglar

kullanilabilir.

Miisteri odaklilik ve miisteri i¢in deger yaratma cabalar1 gliniimiiz TZ’lerinin bakis
felsefesini olusturmaktadir. TZ’lerde yapilan tiim faaliyetlerin miisteri i¢in deger
yaratmaya yoOnelik olarak planlanmasi gerekmektedir. Bu bakis acis1 ile TZY

kavrami igerisine miisteri odaklilifi destekleyecek yeni konularin girmesi de
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beklenebilir. Boylece olusacak yeni TZY kavraminin modellenmesi ve uygulanmasi

da akademisyenlerin yapacag: aragtirmalarla desteklenmelidir.

Tersine lojistik giiniimiiz TZY de en ¢ok ilgi ¢ceken konulardan birisidir. Firmalarin
tirtinlerin geri kazanimi ile elde edecekleri yararlar1 fark etmeleri ve/veya yasal
diizenlemelerin firmalar1 iirlinlerini geri toplamaya zorlamalar1 tersine lojistik
faaliyetlerinin artmasina sebep olmustur. Yakin zamana kadar normal TZ akis1 gibi
goriilen ve planlanan bu faaliyetlerin yogunlugun artmasi sonucunda kendi sartlari
icerisinde degerlendirilmesi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Tersine lojistik yakin

gelecekte TZ icerisinde en fazla ilgi goren konulardan biri olacaktir.

Kiiresel lojistik de giiniimiiz tedarik zincirlerinin bir ger¢egidir. Giin gectikge kiiresel
miisterilere hitap eden, diinyanin bir¢ok yerinde tesisleri ve yonetim birimleri olan
firmalar ve tedarik zincirleri artmaktadir. Bu ylizden TZ modellemede farkli

tilkelerde faaliyet gosteren iiyelerin varligi ve 6zel sartlart dikkate alinmalidir.

Sonucta; tespit edilen gelisime acgik alanlar 1s183inda ¢ok asamali, veri
bulunabilirligini gdz ard1 etmeyen ve TZ’ deki belirsizlikleri modelleyen bir ¢alisma
yapilmasina karar verilmistir. Cok asamalilig1 saglamak iizere, makale taramasinin
sonuclarina goére ag yapili bir TZ gbéz Oniine almmustir. Belirsizlikleri
modelleyebilmek i¢in literatiirde digerlerine gore az yer bulan bulanik mantik tercih
edilmistir. Ayrica gelistirilen modelin sadece sayisal orneklerde degil gercek hayatta

uygulanabilir olmasina dikkat edilmistir.

Tez ¢alismasinda, TZY de stratejik kararlarin verilmesinde kullanilmak iizere tiim
TZ’yi ag yapisinda kapsamli olarak ele alan, veri esashi bir bulanik matematik
modelin tasarlanmasina ve bu modelin ger¢cek hayattan bir 6rnek iizerinde

uygulanmasina karar verilmistir.

Sonraki boliimde belirlenen konu c¢ergevesinde literatiirde mevcut olan ¢alismalar

ayrintilariyla incelenmistir.
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3. TEDARIK ZiINCIiRi PLANLAMASINA YONELIK MEVCUT
YONTEMLER

Onceki boliimde ayrintilart verilen siireg sonunda TZY’de stratejik kararlarin
verilmesinde kullanilmak iizere, tiim TZ’yi ag yapisinda kapsamli olarak ele alan,
veri esasli bir bulanik matematik modelin tasarlanmasina karar verilmistir. Bu model
olusturulurken TZ literatiiriindeki ag yapili modeller ile bulanik kiimeler teorisi
kullanan caligmalar ayrintili olarak incelenmistir. Tez ¢alismasinda onerilen model
burada bahsedilen yoOntemlerin iyi yanlarmi koruyarak, diizeltilmesi gereken
yanlarmi gelistirerek olusturulmustur. Bu boliimde ayrica TZ planlamasinda

karsilasilan belirsizliklere de deginilmistir.

3.1 Ag Yapih Modeller

Bu boliimde TZ’yi ag yapili olarak modelleyen calismalar 6zetlenmistir. A§ yapisi
ile en az li¢c asamadan ve en az bir asamasinda birden ¢ok birimden olusan sistem
kastedilmektedir. Bu kisimda incelenen c¢alismalar genel yapilar1 itibar1 ile
odaklandiklart1 problem ve problemi c¢ozme cesidine gore siniflandirilmastir.
Odaklandiklar1 probleme gore calismalar; (1) stratejik ag tasarimi modelleri, (2)
stratejik ve operasyonel TZ planlama ve (3) yeni iriin TZ tasarimi olarak
degerlendirilmistir. Problemi ¢6zme ¢esidine gore caligsmalar; (4) kar enbiiyiiklemeli
TZ ag yapisi tasarimi, (5) cok amacli TZ tasarimi ve (6) iki asamali modelleme ile

TZ planlamasi olarak ayrilmistir.

3.1.1 Stratejik ag yapis1 tasarimi

Lakhal ve dig. (2001) TZ’yi faaliyet tabanl ag yapisina gore tanimlayarak stratejik
kararlar1 vermek iizere bir tam sayili DP modeli dnermistir. Incelenen sistem, (1) bir
tesebbiis ve TZ ortaklar1 ile tesebbiis ve ortaklarinin kaynaklariyla gergeklestirilen
faaliyetleri, (2) ag yapisi firsatlari, kaynak edinme ve elden ¢ikarma firsatlar ile
faaliyet diizenleme segenekleri, (3) dis kaynak kullanimi ve kaynak kullanip

stratejileriyle ilgili 6lgek ekonomisi girdileri ve farkli fiyatlandirma stratejilerinin
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pazar paylari iizerine etkilerini igermektedir. Model yardimi ile tanimlanan sistem ile
ilgili mevcut 6z yetkinlikleri korumak icin hangi kaynaklar muhafaza edilmeli ve
gelistirilmeli, hangi faaliyet digsallastirilmali ve ne kadar1 ortaga devredilmeli, hangi
icsel faaliyetler muhafaza edilmeli ve gelistirilmeli, tesebbiisiin kaynaklari
faaliyetlerine nasil dagitilmali gibi stratejik TZ sorularina cevap vermek

amagclanmustir.

Calismada oncelikle TZ’nin ag yapisi seklinde nasil modellenebilecegi ortaya
konmustur. Bunun i¢in faaliyetler (a) ag yapisindaki diigiimleri olustururken, iiriinler
yaylar ile ifade edilmistir. Temel olarak her bir faaliyet cesitli kaynaklar (r) ve girdi
iiriinleri (p) kullanarak ¢ikt1 iiriinlere déniistiiriir. Ornek olarak Sekil 3.1°de bir
otobiis iiretim zincirindeki “karoser ile motorlu sasinin birlestirilmesi” faaliyetinin

iliskide oldugu faaliyetler ve iirlinler verilmistir.

Motorun
sasiye montaji

Karoser ile _ _
motorlu sasinin \Bitmemi
birlestiriimesi Arag

Elektronik
parcalarin
montaji

Karoserin
boyanmasi

Sekil 3.1 : Otobiis iiretim zincirindeki 6rnek bir faaliyetin ag yapisi

Onerilen matematiksel programlama modelinde amag toplam kar1 enbiiyiiklemektir.
Toplam kar; sistemden ¢ikan tirlinlerin degerinden, sisteme giren iirlinlerin degerleri
ve kaynak kullanim maliyetlerinin ¢ikarilmasi ile belirlenir. Kisitlar ile her bir
faaliyet i¢in {iriin agacina gore giren ve ¢ikan iirlinlerin dengelenmesi, toplam kaynak
kullaniminin  kullanilabilir kaynak miktarini agsmamasi ve kaynak kullanim
maliyetlerinin hesaplanmasi1 saglanmistir. Calismada, Onerilen genel model ile
birlikte iiretim sistemlerinin 6zelliklerine uygun olarak ¢esitli oneriler gelistirilmistir.
Ornegin {iriin agac1 matrisinin modelde nasil kullanilacagi, kaynak kullanim
miktarlarinin ve iriin degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak fonksiyonlar

tanimlanmistir.

Onerilen tam sayili programlama modeli gercek hayat problemlerine uygulandiginda

¢Oziilmesi olduk¢a zordur. Bunun i¢in calismada ticari ¢oOziiciiler ile kolayca
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coziilebilecek bir sezgisel dnerilmistir. Ornek olarak model bir buzdolab: iiretim
alaninda uygulanmistir. 15 faaliyet ve 24 potansiyel digsal faaliyetten olusan sistem

icin Onerilen sezgisel basart ile calistirilmistir.

Bir baska calismada, Lakhal (2006) benzer bir matematiksel programlama modeli
kullanarak TZ iizerindeki firmalarin kar paylagimi ve transfer iicretlendirmesini tespit
etmektedir. Lakhal (2006), dnceki modelin uygulanmasini ve ¢oziilmesini zorlagtiran
faaliyet tabanli ag yapisi yaklasimindan vazgec¢mistir. Bu modelde ilkinden farkli
olarak ag yapisinin olusumunda faaliyetler degil TZ’deki firmalar diigiimleri
olusturmaktadir. Sekil 3.2°de verilen 6rnekte 1,2,..,12 ile numaralanmig diigiimler
TZ’deki firmalardir ve bunlardan 7, 9, 10 ve 11 ilgili planlamacilarin kontrolii

altindaki firmalardir. Bu ag yapisinda da yaylar iirlinleri géstermektedir.

Sekil 3.2 : Firma tabanli ag yapis1 (Lakhal, 2006)

Modelde degisken sayisi arttiginda problemi ¢ozebilmek i¢in Lakhal ve dig. (2001)
sezgisel bir ¢oziim Onermistir. Bu calismada digerinden farkli olarak Onerilen bir
diger yaklasim, TZ ag1 iizerindeki firmalar arasinda igbirligini saglamak iizere kar
paylasimi ve birbirleri arasinda transfer olan iiriinlerin degerlerinin tespit edilmesidir.
Bunun i¢in Onerilen matematiksel modelin sonucglarina gore ilgili degerlerin

hesaplanmasi i¢in fonksiyonlar tanimlanmistir.

Onerilen her iki modelin en iyi yonii TZ faaliyetlerini biitiinsel olarak (ilkinde bir
merkezi firma i¢in, ikincisinde birden ¢ok firma icin) inceleyebilecek bir yaklasim
sunmalaridir. Modeller yardimiyla sadece mevcut faaliyetler ve kaynaklar degil

potansiyel faaliyetler ve kaynaklar da degerlendirmeye alabilmektedir. Onerilen ag
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yapilar1 ile problem matematiksel programlama kullanilarak kolay bir sekilde

modellenebilecek hale getirilmistir.

Bunun yaninda modellerin bazi eksik yonleri de mevcuttur. Oncelikle ayrmtili olarak
incelenecek tiretim sistemlerinde, 6rnegin 1000’den fazla {iriin ve faaliyet ile onlarca
kaynak igeren bir sistemde, modellerin ¢6ziimii Onerilen sezgisel yardimi ile bile
miimkiin olmayacaktir. Ayrica modelde tim parametre degerlerinin kesin olarak
bilindigi varsayilmistir. Oysa gergek iiretim sistemlerinde talep, {irlin degeri gibi

parametreler kesin olarak bilinemeyebilir.

3.1.2 Stratejik ve operasyonel tedarik zinciri planlama

Tedarik zinciri planlama, stratejik ve operasyonel olmak tiizere iki bakis agisi ile
incelenebilir. Stratejik planlamada tiretim ve dagitim merkezlerinin en uygun yerleri
ve zincirdeki mallarin akis1 belirlenir ve miisterilerin dagitim merkezlerine atanmasi
gergeklestirilir. Bu tip planlamada stok seviyeleri ve miisteri hizmet diizeyleri ile
ilgilenilmez. Operasyonel planlamada ise her {iriin i¢in her tesisteki giivenlik stok
diizeyleri, {lriinlerin yenileme ve montajlama parti biyiiklikleri ve sikliklari,
ulagtirma ve tretim ¢evrim siireleri ve miisteri hizmet diizeyleri belirlenir (Sabri ve

Beamon, 2000).

Sabri ve Beamon (2000), belirsizligin oldugu TZ’ler i¢in stratejik ve operasyonel
planlamay1 birlikte yapan bir model 6nermistir. Bunun i¢in zincirin verimlilik ve
etkinligini tanimlayan bir performans vektorii kullanilmistir. Calismada tedarikgileri,
iretim tesislerini, dagitim tesislerini ve miisteri bolgelerini i¢eren dort agsamall bir TZ
yapist géz oniline alimmistir. Her TZ asamasinin digerlerinin performansini etkileyen
kendi kontrol parametreleri kiimesi mevcuttur. Her agamanin performansi stratejik ve

operasyonel alt modeller ile es zamanli olarak eniyilenmektedir.

Sekil 3.3’te verilen model yapisina gore dncelikle sabit maliyetler, kapasite kisitlar
ve diger girdilere gore stratejik seviye alt modeli ¢alistirilir. Ilk iterasyonda
operasyonel seviye alt modelinden gelmesi beklenen parametre (hizmet diizeyleri,
stok siparis politikalari, vd.) degerlerinin ortalama degisken maliyetlere esit oldugu
varsayilir. Malzeme akisi, liretim miktari ve tesislerin acilip agilmamasina karar
verilen bu modelde maliyetlerin enkiigiiklenmesi ve istenen miktarlarda hacim

esnekligi saglanmasi gibi iki amag s6z konusudur.
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Daha sonra stratejik seviye alt modelinin sonuglar1 ve maliyet verileri, {iriin agac1 ve
diger girdiler kullanilarak operasyonel seviye alt modeli calistirilir. Operasyonel
seviye alt modeli ii¢ ayr1t modelden olusmaktadir: tedarik¢i kontrol asamasi modeli,
tiretim tesisi agamasi modeli ve dagitim asamasi modeli. Bu modeller ile hizmet
diizeyleri, stok siparis politikalar1 vd. ¢iktilar elde edilir. Bu elde edilen ¢iktilar ile
stratejik seviye alt modeli tekrar calistirilir ikinci iterasyona gegilir. Ikinci ve varsa
daha sonraki iterasyonlarda stratejik seviye alt modelinin sonuglar1 dnceki sonuglar
ile karsilagtirilarak iterasyonlarin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir. Eger
yakinsama s6z konusu ise, yani operasyonel seviye alt modelinin ¢iktilarindaki

degisiklikler ile performans Olciitlerinde degisiklik olmuyor ise, ¢oziime ulasilmistir.

1) Sabit maliyetler 1) Maliyet verileri

2) Kapasite kisitlari
3) Ortalama miisteri talebi
4) Baslangig birim degisken maliyetleri

6) Stratejik 6znel parametreler

5) Her tedarik¢inin hammadde maliyetleri

2) Uriin agac1

3) Tedarikgi ¢evrim siiresi verileri
4) Ulastirma siiresi verileri

5) Talep olasilik dagilimi

6) En diigiik hizmet diizeyi

7) Operasyonel 6znel Parametreler

Stratejik seviye
Alt Modeli

\ 4

Operasyonel seviye
Alt Modeli

1) Malzeme akist

2) Uretim miktari

3) Uretim tesisi, dagirrm merkezi ve
miisteri bolgesi ikili degiskenleri

A

y

1) Hizmet diizeyleri
2) Stok siparis politikalar1

Ik
iterasyon
mu?

Yakisama
var m1?

3) Uretim parti bilytikligii
4) Birim degisken maliyet
5) Uretim gevrim siiresi

6) Yenileme ¢evrim siiresi

Tedarik Zinciri Performans Vektorii
(toplam maliyet, hacim esnekligi, miisteri
hizmet diizeyi indisi, telimat esneklik indisi

Sekil 3.3 : Stratejik ve operasyonel TZ planlama model yapisi (Sabri ve Beamon,

2000)
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Sonug¢ olarak Sabri ve Beamon (2000), tim TZ’yi dikkate alan stratejik ve
operasyonel sevilerde karar vermek i¢in kullanilabilecek kapsamli bir model ortaya
koymustur. Calismada c¢esitli parametrelerdeki belirsizlikleri dikkate almak ig¢in
stokastik modellemeden yararlanmistir. Ayrica ¢oziim igin Onerdikleri yordamin
etkin oldugu ve kolayca ¢oziilebilecegi iddia edilmistir. Calismanin elestirilebilecek
tek yani tiim TZ i¢in tek bir karar verici varmis gibi modelleme yapilmasidir. Gergek
hayat uygulamalarinda tedarik¢iden miisteriye kadar olan zincirde tiim kararlar1 bir

merkezden vermek ¢ok miimkiin degildir.

3.1.3 Yeni iiriin tedarik zinciri tasarmmi

Graves ve Willems (2001) yeni bir iirlin veya {riin grubu i¢in en uygun TZ
yapilanisini analiz etmek {izere bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismanin amaci,
yeni lrlinlin tedarikinden miisteriye teslim edilinceye kadarki siirecte; hangi
tedarikgilerin secilecegi, hangi parca ve siireclerin kullanilacagi ve hangi ulagtirma
tiirliniin uygulanacagi gibi TZ nin her asamasindaki se¢imleri yapmaktir. TZ’ nin her
asamasinda; hammaddelerin farkli tedarikcilerden temin edilmesi, ara {iriinlerin
iretilmesi veya disaridan saglanmasi, son iriinlerin farkli yollardan miisteriye
ulastirilmast gibi secenekler olabilir. Bu secenekler tedarik siiresi ve katma
maliyetler bakimindan farklilik arz ederler. Her asamada farkli se¢eneklerden bir

tanesi secilmelidir.

Calismada  TZ’nin  tim  asamalarindaki  segenekleri  biitiinsel ~ olarak
degerlendirebilmek ve TZ yapilanisint  olusturmak icin toplam maliyet
enkiiciklenmistir. Toplam maliyet; satilan iirinlerin maliyeti, giivenlik stoku ve
hattaki tirlinlerin elde bulundurma maliyetlerinden olusturulmustur. Seceneklerin
katma maliyetleri satilan iiriin maliyetiyle, tedarik siireleri ise elde bulundurma

maliyetleri ile iligkilendirilmistir.

Graves ve Willems (2001) yukarida tanimlanan TZ yapilanis1 problemini ¢dzmek
icin bir eniyileme modeli 6nermislerdir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti
enkiiciiklemektir. Kisitlar1 ise ilgili maliyetleri hesaplamayi, belirlenmis hizmet
stirelerini saglamayr ve her asamada tek bir secim yapmay1 saglayacak sekilde
diizenlenmistir. Onerilen eniyileme modelini ¢6zmek igin iki durumlu bir dinamik

programlama modeli kullanilmstir.
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Wang ve Shu (2007), TZ yapilanisi problemini bulanik kiimeler kullanarak
olabilirsel matematiksel programlama ile modellemistir. Problem yeni iiriin TZ i¢in
tasarlandigindan istatistiksel veri saglanamayabilir veya saglanan veriler gilivenilir
olmayabilir. Bunun i¢in gelistirilen yaklagimda {iriin taleplerinin, istenilen hizmet ve
tedarik siirelerinin belirsiz oldugu varsayilarak bu degerler bulanik sayilar ile ifade
edilmistir. Bu yaklagimda, Graves ve Willems (2001)’e benzer sekilde bir eniyileme

modeli dnerilmis ama bazi parametreler bulanik sayilar ile ifade edilmistir.

Model bulanik parametreler igerdigi ve bir asamada verilen stok kararlar1 dnceki ve
sonraki asamalardaki kararlara bagli oldugu i¢in modelin klasik matematiksel
programlama veya dinamik programlama yontemleri ile ¢d6ziilemeyecegi
savunulmustur. Calismada, eniyileme modelini ¢ézmek icin bir genetik algoritma
yaklasimi1 Ongoriilmiistiir. Fakat caligmada basit genetik algoritma operatorleri

kullanilmis ve en iyi ¢6ziim garanti edilememistir.

Graves ve Willems (2001) yeni iiriin TZ tasarimi i¢in TZ’nin her asamasindaki
maliyetleri ve tedarik siirelerine gore farkli seceneklerden birini segmeye dayali bir
problem tanimlamis ve bu problemi etkin bir yontem ile ¢6zmiistiir. Wang ve Shu
(2007) ise bu problemde bazi parametrelerin kesin olarak bilenemeyeceginden
hareketle bir olabilirsel matematik programlama yontemi 6nermis ve bu modeli
genetik algoritma ile ¢ozmiistiir. Elestirel gozle bakildiginda Graves ve Willems
(2001)’in yeni TZ’de karsilasilmas1 muhtemel olan belirsizlikleri dikkate almamasi
ve Wang ve Shu (2007)’nun 6nerdigi ¢oziim yonteminin en iyi ¢0ziimii garanti

etmemesi modellerin eksik yanlar1 olarak belirlenebilir.

3.1.4 Kar enbiiyiiklemeli tedarik zinciri ag yapisi tasarimi

Tedarik zinciri tasarimi i¢in maliyet enkiigciiklemenin amag¢ olarak belirlendigi
modellerde taleplerin karsilanmasi gerekmektedir. Fakat tiim miisterilerin taleplerini
karsilamak karlilik bakimindan en iyi sonucu vermeyebilir. Ozellikle marjinal
maliyet marjinal gelirden diisiik ise veya bazi miisterilerin taleplerini karsilamak ve
miisteriyi elde tutmak i¢in ilave maliyetlere katlanilmak zorunda kaliniyorsa karlilik
diisecektir. Oysa kar enbiiyiiklemesinin amag¢ olarak belirlendigi modellerde bu

problem yasanmaz (Shen, 2006).

Shen (2006), TZ tasariminda istenilen taleplerin karsilanip karsilanmayacagina karar

verilen kar enbiiyliklemenin amag olarak belirlendigi bir model énermistir. Ele alinan
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problemde bir iiretici bir {riinii dagitim merkezleri aracili@i ile miisterilere
ulastirmaktadir. Model yardimi ile nerelere dagitim merkezi kurulacagi, miisterilerin
hangi dagitim merkezinden hizmet alacagi, dagitim merkezinin stok yenileme
stratejisinin ve her miisteri (pazar) i¢in uygulanacak fiyat politikasinin nasil olacagi

belirlenmektedir.

Calismada problem, kiime kaplama modeli olarak tanimlanmis ve dal-smir
algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Calismada ayrica dagitim merkezi kapasitelerinin nasil
belirlenecegi ve rastsal taleplerin modelde nasil uygulanabilecegi ile ilgili

yaklagimlar da sunulmustur.

Onerilen model kar enbiiyiiklemesine dayanmasi ile drnek bir ¢alismadir. Gergek
hayat problemlerinde maliyet enkiiciiklemesi sonucu karin enbiiyiiklenecegi
diistiniilse de her zaman bu gergeklesmeyebilir. Ayrica kapasitenin sinirli oldugu
tesislerde tiim taleplerin karsilanmasi miimkiin olmayacagi i¢in maliyet iizerine

kurulan modeller karlilik bakimindan en 1yi ¢oziimii saglamayabilir.

Calismada sadece dagitim sistemi dikkate alinmistir. Model, tiim TZ’yi kapsayacak

sekilde tedarik ve iiretim boyutlarinin katilmasi ile genisletilmelidir.

3.1.5 Cok amach tedarik zinciri tasarimi

Tedarik zinciri tasariminda stratejik operasyon yonetimi problemi olduk¢a dnemlidir
ve genelde birbiriyle ¢elisen amaclara gore ¢6ziilmesi gerekir. Problemin ¢éziimiinde
maliyet, hizmet diizeyi, kaynak kullanimi gibi amaglar géz ontine alinir. Altiparmak
ve dig. (2006) TZ ag yapisi tasarimint ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli olarak tanimlamis ve bu modeli genetik algoritmaya dayanan

bir yaklagim ile ¢6zmiistiir.

Tedarik zinciri tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan bir tanesi
uygun performans oOlgiitlerinin belirlenmesidir. Belirlenen performans olgiitleri ile
tasarim secgenekleri arasinda tercih yapmak miimkiin olacaktir. Performans olgiitleri
niteliksel ve niceliksel olarak siniflandirilabilir. Miisteri tatmin diizeyi, esneklik ve
etkin risk yonetimi niteliksel Olgiitlere 6rnek olarak verilebilir. Niceliksel Olciitler
kendi aralarinda ikiye ayrilir. Ilk gruba dogrudan maliyet ve kara bagli olan maliyet
enkiiciiklemesi, satiglarin artirilmasi ve karin enbiiyiiklenmesi gibi Olglitler girerken,

ikinci grupta miisteriye cevap vermeyi sayisallastirmak i¢in kullanilan stoktan
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karsilama ylizdesinin arttirilmasi, miisteriye cevap verme siiresinin azaltilmasi,

cevrim siiresi enkiicliklemesi gibi kriterler yer alir (Altiparmak ve dig., 2006).

Altiparmak ve dig., (2006) plastik {rlinler tireten bir Tirk firmasmin TZ agin
tasarlamak icin ¢ok amacli bir model dnermistir. Bu model yardimi ile tiim kapasite
ve talep gereksinimleri karsilanarak tedarik¢i se¢imi, iiretim tesisi ve dagitim
merkezlerinin belirlenmesi ve dagitim stratejisinin olusturulmas: istenmektedir.
Calismada bahsedilen planlamay1 yapmak iizere ¢ok amacgli bir karma tam sayili
dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Firma yoneticilerinin
goriisleri dogrultusunda belirlenen amaclar sunlardir: (1) TZ’nin toplam maliyetini
enkiiciiklemek, (2) hizmet diizeyini enbiiyiiklemek (hizmet diizeyi kabul edilebilir
teslim siiresi ile 6l¢iilmiistiir), (3) dagitim merkezlerinin dengeli kapasite kullanimini
enbiiyiiklemek. Kisitlar ile bir miisteriye bir dagitim merkezinden hizmet verilmesi,
kapasitelerin asilmamasi, agilabilen dagitim merkezi ve liretim tesisi sayilarinin
kisitlanmasi, dagitim merkezi ve miisteri taleplerinin karsilanmasi, hammadde
tedarik kisitlarina riayet edilmesi ve {lretim kapasitelerinin dikkate alinmasi

saglanmustir.

Onerilen modeli ¢dzmek, ozellikle problem boyutu biiyiidiikge, oldukca giictiir.
Calismada bu modeli ¢6zmek ic¢in genetik algoritmaya dayali bir ydntem
Onerilmistir. Yontemde kromozomlarin performansini 6lgmek i¢cin amag fonksiyonu
degerleri, belirlenen agirliklar yardimi ile birlestirilmistir. Yontem firmada

uygulandiginda tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Yontem tiim TZ’deki tedarikeileri, iiretim tesislerini, dagitim merkezlerini ve
miisterileri dikkate alan biitiinsel bir yaklasim sunmaktadir. Farkli amaclarin hesaba
katilmast modelin en iyi yonlerinden birisidir. Yontemin eksikliklerinden bir tanesi
belirsizlikleri dikkate almamasidir. Bu durum, incelenen sistemde belirsizligin ¢ok
belirleyici olmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica Onerilen model ¢ok
kapsamli oldugu icin ¢dziim yordami iyi sonug¢ verse bile en iyi sonucu garanti

etmemektedir.

3.1.6 iki asamah modelleme ile tedarik zinciri planlamasi

Tedarik zinciri planlamasi ile ilgili birgok model, TZ ag yapisiyla ilgili tiim kararlarin
tek bir merkezi firma veya karar verici tarafindan verildigini varsayar. Fakat gercek

hayat uygulamalarma bakildiginda zincirdeki firmalarin kendi kararlarini verdikleri
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gorilmektedir. Tabii ki; bu firmalar birbirleriyle iliskide olduklart i¢in verdikleri
kararlar da birbirlerine baghdir. Literatiirde birbirlerine bagli ama kendi kararlarini
veren birden ¢ok karar vericinin incelenmesi dagitik karar verme teknikleri ile

gerceklestirilir (Schneeweiss, 2003).

Dagitik karar vermede iki asamali programlama, ilk asamada baskin karar vericinin
amaclarini ikinci asamada ise diger karar vericinin amagclarini igerir. iki diizeyli TZ
planlamasinda iki asamal1 programlama kullanilabilir. Ornegin merkezi {iretim firmasi
baskin karar verici, tedarikgileri de diger karar verici olarak goz oOniine almabilir.
Boylece merkezi firmaya gore yapilan planlama sonuglarma gore tedarikgiler

kendileri i¢in planlama gerceklestirirler.

Ryu ve dig. (2004), iiretim ve dagitimdan olusan bir TZ i¢in iki asamali programlama
modeli onermistir. Iki asamali programlama kullanilmasmin nedenleri iiretim ve
dagitim sistemleri arasinda belli bir hiyerarsi olmasi ve ayr1 ayri karar verme
durumlarinda birbirlerinin  bir kisim bilgilerine sahip olmamalar1 seklinde

aciklanmigtir. Buna gore model asagidaki gibi formiile edilmistir:

Enk Z,(X.Y)

kst G(X.Y) @-1)

Enk Z, (X,Y)

kst g(X.Y) (32)

Burada X dagiticinin, Y ise iireticinin kontroliinde olan degiskenlerdir. Zp ve Zy
sirastyla dagiticinin ve {reticilerin amag¢ fonksiyonlaridir. Modelde dagitict iist
seviyedeki karar verici olarak belirlenmistir. (3.1) ve (3.2)’deki modellerdeki
parametreler birbirlerini etkilemektedir. Bilgi kullanimi agisindan bakildiginda alt
seviyedeki karar verici sadece kendi bilgilerine dayanarak karar verir. Ust seviyedeki
karar verici ise alt seviyedekinin olasi tepkilerini de dikkate alarak tiim bilgileri

kullanarak karar verir.

Ryu ve dig. (2004), yukarida tanimlanan genel modele gore iiretici ve dagitict igin
ayri ayrt DP modelleri kurmustur. Modelleri bir arada ¢dzebilmek i¢in {i¢ adimdan

olusan bir parametrik programlama tabanli bir ¢6ziim yordami énermistir.
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Roghanian ve dig. (2007), her bir karar verici birim i¢in birden ¢ok amacin
olabilecegini, girdi parametrelerinin stokastik veya bulanik olabilecegini ve amac-
kisitlar icin dogrusal olmayan fonksiyonlarin miimkiin olabilecegini goz Oniine

alarak Ryu ve dig. (2004)’nin modelini gelistirmistir.

Onerilen modelde &nceden belirlenmis tolerans degerlerine gore tiim amaclar ve
kisitlar deterministik hale getirilmektedir. Tolerans degerleri stokastik parametreler
icin olasiligl, bulanik parametreler icin olabilirligi ifade etmektedir. Deterministik
hale getirilen parametreler ile model ¢6ziillir ve karar vericilere sunulur; eger karar
verici sonucu tatmin edici bulmazsa tolerans degerleri degistirilerek tekrar ¢oziim

elde edilir. Bu siire¢ tatmin edici bir sonu¢ bulununcaya kadar tekrarlanir.

Ryu ve dig. (2004)’nin 6nerdigi genel model TZ planlamasi icin farkli bir bakis agisi
sunan 6nemli bir ¢calismadir. Model ikiden fazla karar merkezinin oldugu durumlar
icin gelistirilmelidir. Roghanian ve dig. (2007)’nin 6nerdigi yaklasim ise belirsizlik
altinda genel modelin uygulanmasi i¢in iyi bir yontemdir. Fakat ¢6ziim yordaminda
onceden belirlenen tolerans degerlerinin olmasi en iyi ¢ozlimiin elde edilmesini

oldukea giiclestirmektedir.

3.2 Bulamik Mantiga Dayalh Modeller

Bulanik mantik ilk defa 1965°te Lotfi Zadeh (Zadeh, 1965) tarafindan Onerilen;
karmasik, belirsiz ve biiyiik sistemleri insan mantig1 kullanarak modellemek i¢in
kullanilan bir matematiksel yaklagimdir. Ayrintilar1 4. boliimde verilecek olan
bulanik mantik, birgok calismada TZ’lerdeki belirsizlikleri modellemek igin

kullanilmustir.

Bulanik mantiga dayali TZ calismalar1 incelendiginde tiim TZ’yi modelleyen
makalelerin kisithh sayida oldugu goriilmiistiir. Bunun yerine TZ’deki cesitli
problemlere odaklanan c¢alismalar daha yaygindir. Incelenen makaleler dikkate
aldiklar1 TZ problemi bakimindan siiflandirilmistir: stok planlama, tiretim planlama
ve dagitim planlama. Bunun yaninda TZ’yi ag yapili olarak goren bulanik

modelleme yaklasimlar1 da mevcuttur. Onlara da bu boliim igerisinde yer verilmigtir.
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3.2.1 Tedarik zinciri stok planlama modelleri

Tedarik zincirindeki birimlerin 6nemli amaclarindan bir tanesi stok diizeylerini
azaltmaktir. Bunu yaparken istenilen miisteri hizmet diizeyi saglanmalidir. Miisteri
hizmet diizeyini saglamak yani miisterinin istedigi zamanda istedigi iiriinii temin
etmek oldukga gii¢ olabilir. Ciinkii ¢ogu TZ’de miisteri talebi, belirsizligin en fazla
s6z konusu oldugu yerdir. Ayrica talebin yanlis ongdriilmesi firmalara iki yonde
zarar verecektir. Talebin eksik tahmin edilmesi durumunda olas1 satislar
gerceklesmeyecek ve miisteri hizmet diizeyi diisecek, fazla tahmin edilmesinde ise
stok maliyetleri artacaktir. Bu yiizden stok politikasi belirlemek firmalar i¢in oldukga
onemli bir konudur. Uretim planlamadaki stok planlamadan farkli olarak TZ stok

planlamada tiim zincirdeki stok politikalari ile es zamanl olarak ilgilenilir.

Petrovic ve dig. (1999), seri TZ’de talebi ve tedarik¢i giivenilirligini bulanik kiimeler
ile ifade ederek her TZ birimi i¢in siparig miktar1 bulmak iizere bir bulanik model
gelistirmistir. GOz Oniine alinan seri TZ Sekil 3.4’te verilmistir. Calismada 6ncelikle
bulanik talep ve kesin sayilar ile ifade edilen siparis yenileme siiresi, birim elde
bulundurma / yok satma maliyetleri ve baslangi¢ stok degerleri kullanilarak en
yiiksek siparis miktart degerlerini hesaplamak {izere bir formiilasyon verilmistir.
Sonrasinda, her TZ birimi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan bu degerlere ve diger girdi
degerlere gore TZ’nin performansini Olgmek igin bir simiilasyon modeli
gelistirilmigtir. Girdi olabilirlik dagilimlarmi ilgili olasilik dagimlarina doniistiirerek
calisan simiilasyon modeli ile iki performans 6l¢iitii hesaplanmaktadir: (1) stok elde

bulundurma ve son {iriin yok satma maliyetleri ve (2) TZ nin talep karsilma orani.

Miisteri
tedarikei ; - - talebi
e e ] i
hm: hammadde talebi ss: slireg ici stok
if: Uretim faaliyeti bii: bitmis {irlin stogu

Sekil 3.4 : Seri teradik zinciri yapisi (Petrovic ve dig., 1999)

Calismada onerilen model ile farkli stok kontrol politikalarinin performanslari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in ii¢ farkli kontrol politikast simiile edilmistir:
timiiyle dagitilmis stok kontrol (tiim TZ birimlerinin kendi stok kontrollerini

yapmast), kismi esgiidiimlii kontrol (her birimin stok kontroliinii kendinden bir
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onceki birim ile esglidiimlii olarak gergeklestirmesi) ve dis tedarik belirsiz oldugunda
kismu esglidiimlii kontrol. Sonugta es giidiimlii kontroliin tiimiiyle dagitilmis
kontrolden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica dis tedarikteki belirsizligin

her agamadaki stok diizeylerine etkisi incelenmisgtir.

Yazarlar diger bir c¢alismalarinda (Petrovic ve dig., 1998), yukarida tanimlanan
modeli gelistirerek tiim TZ’den en iyi performansi elde etmek {izere bir algoritma
onermislerdir. Onceki modelde her birim igin hesaplanan en yiiksek siparis miktar
degerlerine gore simiilasyon araciligt ile tim TZ’nin performans: belirlenmeye
calisilir iken; bu caligmada ilk modelin sonuglar1 girdi olarak alinmis ve TZ
performanst eger istenilen diizeyde degil ise en yiiksek siparis miktar1 degerleri
revize edilerek tekrar simiilasyona sokulmustur. Bu siire¢ en iyi performansi elde

edinceye kadar dongiisel olarak tekrarlanmigtir.

Wang ve Shu (2005), son iirliniin hedef talep karsilama oranini saglarken TZ’deki
stok maliyetlerini enkii¢iiklemek iizere bir bulanik model Onermistir. Modelde
diizensiz talep miktari, belirsiz isleme siiresi ve giivensiz tedarik miktarlar1 bulanik
kiimeler teorisi kullanilarak ifade edilmistir. TZ performansini 6l¢gmek icin kullanilan
cevap verme siiresi ve talep karsilama orani degerleri olabilirlik teorisi ile

hesaplanmustir.

Modelde iiriinlerin tedarikinden miisteriye kadar olan siirecteki tiim birimler dikkate
almmugtir. Her birim onceki asamadan aldigi {iriin veya tirlinleri igledikten sonra
sonraki asamaya aktarir veya stokta bekletir. Tim birimlerdeki stokun donemsel
gozden gecirme politikasi ile kontrol edildigi varsayilmistir ve model kullanilarak

her birimin en yiiksek siparis miktar1 seviyesi tespit edilmeye calisiimaktadir.

Modele tiim birimler i¢in, bulanik sayilar ile ifade edilen talep, malzeme temin siiresi
ve ¢evrim siiresi ile kesin deger olarak alinan gozden gecirme siiresi ve kapasite
miktar1 girildiginde, herhangi bir en yiiksek siparis miktar1 degeri i¢in cevap verme
siiresi ve talep karsilama oram degerleri belirlenebilmektedir. Iyimser ve kotiimser
durumlar icin belirlenen bu performans OoOlgiitleri ile toplam stok maliyeti

hesaplanabilmektedir.

Model, en diisilk maliyeti veren en yliksek siparis miktar1 seviyesini dogrudan
belirleyememektedir. Bunun yerine c¢alismada genetik algoritmaya dayanan bir

yaklasim ile istenilen degere ulasilmasi onerilmigtir. SO0yle ki; genetik algoritmaya
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olas1 bir ¢oziim kiimesi (her birim i¢in en yliksek siparis miktar1 seviyesi) girilir,
algoritma bu ¢Oziim kiimesinden yeni ¢0ziim kiimeleri {reterek bunlarin
performanslarint belirler, bu performanslara gore yeni ¢oziimler iiretilir ve siire¢
tanimlanmis yakinsama Olgiitleri saglanincaya kadar devam ettirilir. Sonugcta tretilen

tiim ¢oziim kiimelerinden en iyi olan ¢6ziim belirlenir.

Bir baska calismada Maity ve Maiti (2007) olabilirlik ve gereklilik kisitlar
kullanarak iiretim-stok kontrol sistemi modeli 6nermislerdir. Modelde biitgenin kesin
olmadig1 varsayilmis ve stoklama kapasitesi kisitlar1 olabilirlik ve/veya gereklilik
tiplerinde ifade edilmistir. Kurulan tiretim-stok modelinde elde bulundurma, yok
satma ve Uretim maliyetlerinden olusan toplam maliyet enkiigiiklenmektedir.
Kisitlarla toplam elde bulundurulan stokun en yiiksek stoklama alanindan kiiciik
olmasi, iiretim maliyetinin biitceden fazla olmamasi ve taleplerin karsilanmasi
garanti altina alinmistir. Modelde bulanikligin oldugu stoklama alani ve biitce
kisitlar1 netlestirilirken gereklilik ve olabilirlik sartlarinin saglamasina gore dort
farkli senaryo Onerilmistir. Ornegin, ilk senaryoda her iki kisitin saglanmasi
gereklidir, ikinci senaryo ise ilk kisitin saglanmasi gereklidir, ikinci kisit saglanabilir
seklinde tasarlanmistir. Ana modelin ¢6ziimii her senaryoya gore modeli ayr1 ayri

cOzerek elde edilmis ve tiim senaryo sonuglari karar vericiye sunulmustur.

Modelin, kisitlarin gereklilik sartin1 saglamasi1 Ongoriildiigiinde kisit sag taraf
degerinin en diigiik olabilir seviyesine; olabilirlik sartin1 saglamasi 6ngdriildiigiinde
ise kisit sag taraf degerinin en yiliksek olabilir seviyesine gore sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu yiizden her iki kisit gereklilik kisit1 olarak varsayilirsa en yiiksek;
her iki kisit olabilirlik kisit1 olarak varsayilirsa en diisiik amag fonksiyonu degerleri
elde edilmistir. Onerilen model bir TZ problemini géz oniine almasmna ragmen

olabilirlik ve gereklilik kosullarinin modellenmesi {izerine odaklanmustir.

Bu boéliimde incelenen ¢alismalardan Petrovic ve dig. (1998, 1999), onerdikleri
yaklagim ile talep ve tedarik gilivenirligindeki belirsizlikleri dikkate alan bir
simiilasyon modeli tasarlamiglardir. Bu simiilasyon modeli ile ilk ¢aligmalarinda
farklir stok kontrol politikalarin1 degerlendirmisler, ikinci ¢alismada ise en diisiik
maliyeti verecek en yiiksek stok seviyelerini belirlemislerdir. ilk c¢alismanin bir
eniyileme icermemesi ve ikinci caligmada Onerilen algoritmanin biiyilkk TZ’de

uygulanmasinin zor olmasi1 modellerin eksiklikleri olarak degerlendirilebilir.
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Wang ve Shu (2005) tarafindan gerceklestirilen calisma teorik olarak TZ’deki
belirsizlikleri oldukg¢a etkin bir sekilde modellemektedir. Fakat kurulan modelin
¢oziimii oldukea giictiir. Ozellikle TZ icersinde yer alan birimler arttik¢a Snerilen

genetik algoritma ile en iyi ¢6zlime ulasmak miimkiin olmayacaktir.

Maity ve Maiti (2007) olabilirlik teorisinden yararlanarak iiretim-stok kontrol
sistemini belirsizlik altinda modellemistir. Calismada problemden ziyade ¢oziim
yordami iizerine odaklanilmistir. Kisitlarin gereklilik veya olabilirlik durumlarina
gore senaryolar olusturulmustur. Iki kisit kiimesi oldugu igin dort senaryo ortaya
cikmigtir. Fakat eger daha fazla kisit kiimesi s6z konusu olursa senaryo sayisi tistel
olarak artacak (6rnegin 4 kisit kiimesi olursa 2'=16 senaryo olacaktir) ve ¢oziim

oldukea gii¢ hale gelecektir.

3.2.2 Uretim planlama modelleri

Uretim planlama hammaddenin alimindan iiriin haline getirilmesine kadarki siiregte
malzeme akisinin etkin yonetilmesini icerir (Hax ve Candea, 1984). Bu tanimdan
yola cikarak {iiretim planlamanin TZY’nin 6nemli bir alt kiimesini teskil ettigi
soylenebilir. Uretim planlama icerisine tesis tasarimi, toplu iiretim planlama, stok
yonetimi, liretim ¢izelgeleme gibi konular girmektedir. Bu boliimde tiretim planlama
icerisinde yer alan stok planlama, toplu iiretim planlama ve malzeme ihtiyaclari
planlama konularinda Onerilmis bulanik mantiga dayali yontemlerden ornekler

verilmigtir.

3.2.2.1 Uretimde stok planlama modelleri

Stok planlama, miisterinin talebini karsilamak i¢in iiretim ve tedarik siirecinde
gerekli olan malzemelerin ne zaman ve ne kadar siparis verilmesi gerektigine karar

vermek i¢in gerekli kural ve prosediir olusturmayi icerir (Hax ve Candea, 1984).

Hsu ve Wang (2001), siparise montaj yapan bir lretim tesisi i¢in talepleri etkin
yoneterek toplam maliyeti enkiigiiklemek iizere bir olabilirsel programlama modeli
Onermistir. Toplam maliyet; yok satma, elde bulundurma ve bos kapasite
maliyetlerinden olusur. Model ile malzeme giivenlik stok seviyeleri ve kilit

makinelerin sayilar1 tespit edilir.

Onerilen modelde amag fonksiyonu katsayilar1 olan birim yok satma maliyeti, birim

elde bulundurma maliyeti ve birim bog kapasite maliyeti degerleri iicgen olabilirlik
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dagilimlar1 ile gosterilmistir. Uggen olabilirlik dagilimlari, bu parametrelerin
kotiimser, beklenen ve iyimser degerlerini gosterecek sekilde tanimlanmistir.
Boylece bulanik bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Modelde ayrica taleplerin de
belirsiz oldugu varsayilmis, ama talepteki belirsizlik olasilik dagilimi ile gosterilmis
ve modele giivenlik araligi mantig1 ile kesin deger olarak yansitilmistir. Bu yilizden

kisitlarda tiim katsayilar ve esitsizlikler kesin olarak tanimlanmistir.

Hsu ve Wang (2001) 6nerilen modeli ¢6zmek i¢in Lai ve Hwang (1992b)’1n 6nerdigi
(Bkz. Bolim 4.2.3.2. Lai ve Hwang yaklasimi) yontemi kullanmistir. Amag
fonksiyonunun en olabilir, iyimser ve kotiimser degerlerini farkli amaclar olarak
tanimlayarak modeli ¢ok amagli DP modeline doniistirmiis ve bu modeli
Zimmermann (1978) (Bkz. Bolim 4.3.1. Bulanik programlama)’in gelistirdigi

yaklagim ile ¢ozmiistir.

Hsu ve Wang (2001) iiretim planlamasina ve dolayisiyla TZ yontemine bulanik
mantik ile yaklasan ilk ¢alismalardan birini sunmustur. Onerilen modelde sadece
amag fonksiyonu katsayilar1 bulanik sayilar ile ifade edilmistir, fakat belirsizligin yer

aldig talepler olasilik dagilimu ile gosterilmistir.

3.2.2.2 Toplu iiretim planlama modelleri

Uretim siirecini etkileyen etmenlerin zaman icerisinde sabit olmadig1 durumlarda
tiretim planlamanin, kaynaklardan etkin faydalanabilmek icin toplu olarak yapilmasi
gerekir. Toplu iiretim planlamada, 6-18 aydan olusan zaman diliminde ¢ikt1 oranlari,
isglicii seviyesi ve degisimi, stok seviyeleri ve tagerona verme gibi kararlar verilir

(Hax ve Candea, 1984).

Wang ve Fang (2001), ¢ok amacl toplu iiretim planlama problemini bulanik DP ile
modellemis ve bu modeli alti adimdan olusan bir algoritma ile ¢cozmiistiir. Calismada
tiriin fiyati, birim tagerona verme maliyeti, is giicli seviyesi, liretim kapasitesi ve talep

gibi parametreler bulanik kiimeler ile ifade edilmistir.

Bulanik DP modelinde karin enbiiyiiklenmesi ve isgiicii seviyesindeki degisikliklerin
enkiicliklenmesi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Her iki fonksiyonda da
bulanik parametreler mevcuttur. Modelde ayrica, is¢i sayilarinin donemler arasinda
dengelenmesi ve gerekli isgiicliniin mevcut olmasi, stok seviyelerinin dengelenmesi

ve talebi karsilanmasi ve {lretim kapasitesinin asilmamasi ile ilgili kisitlar
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tanimlanmistir. Kisit parametrelerinde ve esitsizlik tanimlarinda bulanik kiimelerden

yararlanilmastir.

Onerilen calismada bulanik programlama modelini ¢dzmek icin tiim bulamk
parametreler yamuk bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Kisitlardaki bulanik
esitsizlikler Ramik ve Rimanek (1985)’in Onerdigi yontem ile netlestirilmistir.
Amaclar i¢in ise bulanik tatmin diizeyleri tanimlanmistir. Sonucgta amaglarin en
kiigiik tatmin diizeyini enbiiyiiklemek iizere bir DP modeli ortaya c¢ikmistir. Bu
modelin kisitlart; ilk modelin netlestirilen kisitlar1 ile amaglarin tatmin diizeyini
formiile eden kisitlardan olusmaktadir. Calismaya ayrica, ¢ikan sonuglarin karar
verici tarafindan yeniden gdzden gecirilmesini ve gerekiyorsa parametrelerin tekrar

tanimlanmasini iceren bir dongiisel geri besleme de ilave edilmistir.

Bu calisma, yazarlardan birinin bagka bir makalesinde (Wang ve Liang, 2004)
degistirilmistir. Yeni ¢alismada ayni1 problem incelenirken, dnceki modelde bulanik

olarak ifade edilen tiim parametre degerlerinin kesin oldugu varsayilmistir.

Amaclarda degisiklik yapilarak amag¢ sayisi iige c¢ikarilmustir. ilk amag¢ (karin
enbllyiiklenmesi) toplam maliyetin enkiigiiklenmesi olarak degistirilmistir. Elde
bulundurma ve siparig ertelenmesi maliyetlerinin enkiigiiklenmesi seklinde yeni bir
amag ilave edilmistir. Onceki ¢alismada tanimlanan isgiicii seviyesindeki degisimi
enkiiciikleme amaci ise degistirilmemistir. Kisitlar ise genelde ayn1 kalmakla birlikte

depolama ile ilgili yeni kisitlar eklenmistir.

Boylece ortaya ¢ok amagli bir DP modeli ¢ikmistir. Yazarlar {ic amaci
modelleyebilmek icin bulanik mantiktan faydalanmiglardir. Her amag i¢in bulanik
hedef degerleri belirlenmis ve bu hedeflere gore iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir.
Amaclarin hedeflerini gerceklestirme diizeyleri parcali dogrusal fonksiyonlar ile
ifade edilmistir. Bu sekilde olusturulan bulanik ¢ok amagli programlama modeli,
amaclarin gerceklesme diizeylerini eniyileyecek (en kiigiik gerceklesme diizeyini

enbiiylikleyecek) tek amacli bir DP modeline doniistiiriilmiistir.

Ayni yazarlar bir baska ¢aligmalarinda (Wang ve Liang, 2005) ayni1 problemi tek
amacli olabilirsel programlama ile modellemiglerdir. Tek amacli olarak kurulan
modelde, amag ve kisitlarda yer alan katsayilarin bir kismi olabilirsel {iggen dagilim
ile ifade edilmistir. Bulanik katsayili amaci1 ¢6zmek i¢in Lai ve Hwang (1992b)’a

gore yeni, ii¢ kesin degerli amag¢ tanimlanmistir. Bu amaglar birlikte ¢ozebilmek i¢in
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hedef degerleri belirlenerek bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Onerilen DP
modeli ile en kiiciik amacglar1 saglama diizeyini enbiiyiiklemek amag¢ olarak
belirlenmigtir. Kisitlardaki belirsiz parametreler 6nceden tanimlanmis £ kabul
edilebilir olabilirlik diizeyine gore netlestirilmistir. Bu calismanin getirdigi en biiyiik
yenilik, sonuglarin karar vericiye sunularak ve geri donilise gore parametreleri, amag
hedeflerini  veya S degerini degistirerek ¢Oziimiin  etkilesimli  olarak

gelistirilebilmesidir.

Bu boliimde incelenen ¢alismalardan Wang ve Fang (2001) ve Wang ve Liang
(2005) tiretim planlamada karsilagilan belirsizlikleri modellemek i¢in yaklasimlar
gelistirmislerdir. Wang ve Liang (2004)’da ise kesin degerler iceren ¢ok amagh
model bulantk mantik kullanilarak ¢dziilmiistiir. Onerilen modellerin  ¢ziim
yordamlarimin etkinligi sayisal drnekler iizerinde denenmistir. Biiyiik gercek hayat

problemlerinde bu yordamlarin uygulanmasi oldukg¢a giictiir.

3.2.2.3 Malzeme ihtiyaclar1 planlamasi

Malzeme ihtiyaglar1 planlamasi, parcalarin (parga, alt parca ve iiriin) ihtiyaglarinin
belirlenmesini, parcalara zaman igerisinde ne zaman ihtiya¢ duyulacaginin
saptanmasini ve ihtiya¢ duyulan malzemelerin zamaninda kullanilabilmesi igin

liretiminin veya satin alinmasinin ¢izelgelenmesini igerir (Hax ve Candea, 1984).

Mula ve dig. (2006b) malzeme ihtiya¢ planlama yapmak icin esnek kisitlar igeren bir
bulanik matematik programlama modeli Onermistir. Calismada Oncelikle kapasite
kisith, ¢ok iiriinlii, ¢ok asamal1 ve ¢ok donemli, kesin verilere dayanan bir DP modeli
Onerilmistir. Bu modelde stok ve kaynak kullanimindan kaynaklanan maliyetlerin
enkiiciiklenmesi amac¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Kisitlar ile stokun

dengelenmesi ve liretim i¢in gerekli kaynaklarin var olmasi saglanmistir.

Onerilen DP modeli, daha sonra, bulantk DP modeline déniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in
amag¢ fonksiyonunun degerinin bir hedeften kiiciik olmasi bir kisit olarak yazilmstir.
Ortaya ¢ikan tiim kisitlardaki esitsizlikler “bulanik esitsizlige” doniistliriilmiistiir. Bu
yeni modeli ¢cozmek i¢in tiim kisitlara, “kisiti saglama diizeyi”ni veren bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmis ve {i¢c ayr1 yaklasim ile ¢dziim Onerilmistir. Ilkinde tiim
kisitlarin en diisiik saglanma diizeyini en biiylik yapacak bir model Onerilmistir (i

kisitimin saglanma diizeyi g ise EnbZ = Enk ). Ikincisinde, tim kisitlarin en
1
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diisiik ve en yliksek saglanma diizeylerinin dogrusal bir kombinasyonla birlestirilmis
bir halini en biiyiikleyecek bir model ortaya konmugtur

(EnbZ = y Enk g; +(1—y)Enb g, , 0<y<1). Ugiincii yaklagimda ise tiim kisitlarin en

diisiik saglanma diizeyi ile tiim kisitlarin saglanma diizeylerinin ortalamasinin
dogrusal kombinasyonla birlestirilmis halini enbiiyiikleyecek bir model onerilmistir

(Enb Z = y Enk g + (1-y) Ort 14, 0<y<I).

Sonucta Mula ve dig. (2006b) malzeme kaynaklar1 planlamasinda kullanilmak {izere
bir dogrusal model ve bu modeli bulanik mantiga dayanan bir yaklasimla ¢6zmek
icin bir yodntem Onermistir. Onerilen bulanik yaklasim ile kisitlarin tam
saglanmamasindan kaynaklan olursuz ¢6ziim elde etme riski ortadan kaldirilmustir.
Fakat, yaklasimda sadece kisitlarin saglanmasinda bir bulamiklik oldugunu
varsaymustir. Kisit sag taraf degerleri disindaki parametrelerde karsilagilabilecek

belirsizlikler modellenmemistir.

3.2.3 Dagitim Planlama

Dagitim planlama, TZ’de mal veya hizmetlerin kaynaklardan varig yerlerine
gonderilmesinin planlanmasini igerir. Liang (2006), dagitim planlama problemini
¢ozmek icin ulastirma maliyetlerini ve toplam teslim zamanimi enkiiciikleyen bir
bulanik ¢ok amagli DP modeli 6nermistir. Modelde kaynaklarin tedarik kapasitesi ile
varis noktalarinin taleplerinin belirsiz oldugu varsayilarak bu degerler bulanik

kiimeler ile ifade edilmistir.

Modelde tanimlanan iki ama¢ fonksiyonunda da katsayilarin kesin olarak bilindigi
ongorilmekle birlikte amaclarin gergeklesmesi bulanik olarak ifade edilmistir. Bu
nedenle amaglar i¢in hedef degerleri tanimlanmistir. Bununla birlikte tedarik ve talep
kisitlarinin  sag taraf degerleri bulanik sayilarla gosterilmistir. Ayrica varig
noktalarinin depo kapasitesi ve toplam biitceyle ilgili bulaniklik igermeyen kisitlar da

tanimlanmistir.

Modeli ¢ozmek i¢in amaglarin gerceklesme diizeyleri pargali dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 ile tamimlanmis ve amacglarin en diisiik gerceklesme diizeyini
enbiiyiikleyecek yeni bir DP modeli kurulmustur. Kisitlar i¢in ise bulanik
parametreler {icgen bulanik sayilarla (UBS) gosterilmis ve netlestirme icin UBS’nin

lic parametresi arasinda agirlikli ortalama alinmistir.
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Yontemde ¢Oziim elde edildikten sonra sonucglarin karar vericiye sunulmasi
Onerilmektedir. Eger karar verici ¢ikan sonuctan tatmin olmaz ise amag iiyelik
fonksiyonlar1 ve/veya kisitlarin UBS parametrelerinin agirliklar1 degistirilerek yeni

coztimler elde edilir. Karar verici tatmin oluncaya kadar yeni ¢oziimler tiretilir.

Liang (2006), birden ¢ok amag¢ iceren dagitim planlama problemini bazi
parametrelerin belirsiz oldugu durumlar i¢in etkin bir etkilesimli yOntem ile
¢cOzmiistiir. Yontem diger parametrelerin ve katsayilarin belirsiz olmasimi dikkate
almamistir ve karar vericinin ¢éziimii tatmin edici bulmamasi durumunda hangi
degerleri nasil degistirebilecegi ile ilgili bir metodoloji sunmamustir. Ayrica
yontemde Onerilen ¢oziim yordaminda bulanik parametreler ilk basta netlestirilmistir.

Bu durum, bulanikligin ¢6ziime yansitilmasi a¢isindan sorun teskil edebilir.

3.2.4 Ag yapih tedarik zinciri planlama

Chen ve Lee (2004), ¢cok asamali TZ aginda, ¢ok iirlinlii, cok donemli bir planlama
yapabilmek i¢in bulanik mantiga dayali ¢ok amagl bir yaklasim 6nermistir. Modelde

pazar taleplerinin ve {irlin fiyatlariin belirsiz oldugu varsayilmigtir.

Incelenen problem iiretim tesisleri, dagitim merkezleri ve perakendecilerden olusan
bir TZ agidir. Onerilen modelin, bu ag ile ilgili girdileri sunlardir: iiretim verileri,
ulastirma verileri, stok ile ilgili veriler, maliyet parametreleri, alic1 ve saticilar i¢in
kabul edilebilir iirlin fiyatlar1 ve olasiliklari belli olan talep senaryolari. Model ile her
iretim tesisinin lretim plani, her dagitim merkezinin dagitim plani, satis miktarlar
ve satis fiyatlari, her birimin stok seviyesi ve her tiirlii maliyeti belirlenir. Modelde
bu degerleri belirlemek i¢in dort amag tanimlanmaistir: (1) her birimin beklenen karmi
enbiiyliklemek, (2) her birimin ortalama giivenlik stok diizeyini enbiiyiiklemek, (3)
ortalama miisteri hizmet diizeyini enbiiyliklemek ve (4) ilk iic amacin talep

belirsizligine kars1 dayanikliligini enbiiyiiklemek.

Calismada fiyat belirsizligini modelleyebilmek i¢in her birimin belirlenen fiyata gore
tatmin diizeyi bulanik kiimeler ile ifade edilmistir. Talep belirsizligi igin ise

olasiliklar1 belli olan talep senaryolari iiretilmistir.

Sonugta, dort amach ve iiretim, ulagtirma, stok diizeyleri, maliyet ve gelir kisitlarina
sahip dogrusal olmayan bir model ortaya ¢ikmistir. Bu modeli her talep senaryosuna
gore ¢ozmek icin iic adiml bir yaklagim Onerilmistir: ilkin, amaclar i¢in hedef

degerleri belirlenir ve amaclarin tatmin diizeyleri bulanik iiyelik fonksiyonlar: ile
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ifade edilir. ikinci olarak bulanik kiimeler ile ifade edilen amag tatmin diizeyleri ve
birimlerin fiyat tatmin diizeylerine gore en diisiik tatmin diizeyini en yiiksek yapacak
sekilde bir eniyileme gerceklestirilir. Ugiincii adimda tatmin diizeylerinin ¢arpim
enbiiyiiklenir. Burada her bir tatmin diizeyinin 6nceki adimda elde edilen en diisiik

tatmin diizeyinin altina diismesine izin verilmez.

Torabi ve Hassini (2008), orta vadede tedarik, iiretim ve dagitim planlamay1 bir
arada yapmak lizere ¢ok amagli bir olabilirsel karma tamsayili DP modeli 6nermistir.
Modelde talepler, maliyet/zaman katsayilar1 ve kapasite diizeyleri gibi kritik

parametrelerin belirsiz oldugu varsayilmistir.

Calismada bircok tedarikgi, bir iiretici ve bircok dagitim merkezi igeren bir ag yapili
TZ incelenmistir. Kurulan model ile satin alma, iiretim ve dagitim miktarlarinin ¢ok
donemli kararlar1 verilmek istenmektedir. Satin alma miktarlari, tedarik¢i se¢imi ve
siparis parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi ile planlanmaktadir. Uretim ve dagitim

miktarlari ise sirasiyla liretim ve dagitim planlari ile olusturulmaktadir.

Kurulan olabilirsel modelde iki amag¢ bulunmaktadir: (1) toplam lojistik maliyetlerini
enkiiciiklemek, (2) toplam satin alma degerini enbiiyiiklemek. ik amacin formiiliinde
bulanik parametreler bulunmaktadir. Model kisitlarinda ise stok seviyesi ve kapasite
(tedarikgiler, iiretici ve dagitim merkezleri i¢in kapasiteler mevcuttur) ile ilgili
kisitlar yer almaktadir. Kisitlarin teknoloji ve sag taraf degeri parametrelerinde de
bulaniklik s6z konusu olmustur. Modelde, amag¢ fonksiyonlarinda ve kisitlarda yer

alan bulanik parametreler tiggen olabilirsel dagilimlar ile ifade edilmistir.

Calismada onerilen olabilirsel programlama modeli iki asamali bir yaklagim ile
¢oziilmiistiir. 11k asamada olabilirsel modelde bulanik olan ilk ama¢ Lai ve Hwang
(1992b)’da oOnerilen yontem ile netlestirilmis ve bu bulanik amag ii¢ net amaca
donistiiriilerek  toplamda dort amacgli  bir yapt olusturulmustur. Kisitlarin
netlestirilmesi icin ise liggen olabilirsel dagilim ile ifade edilen parametrelerin liggen
dagilimin kritik noktalar1 lizerinden agirlikli ortalamalar1 alinmustir. Boylece ortaya
bir cok amaclh DP modeli ¢ikmustir. Tkinci asamada ¢cok amaglh modeli ¢dzmek icin
amaclara saglanma iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Uyelik fonksiyonlarmin
hedef ve diisiik alt sinir degerleri dogrusal modelin her amag i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmesi
ile elde edilmistir. Son olarak amaglarin en kii¢iik saglanma diizeyleri ile amaglarin

ortalama saglanma diizeylerinin dogrusal kombinasyonu seklinde bir amag
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tanimlanarak ¢ok amacli model ¢oziilmiistiir. Calismada ayrica sonuglarin karar
vericiye sunulmasit ve karar vericinin istegi dogrultusunda model ¢oziimiinde

kullanilan parametrelerin degistirilmesi seklinde etkilesimli bir kisim da mevcuttur.

Xu ve dig. (2008), Cin’de yer alan bir likor tireticisi i¢in tedarikgiler, iiretim tesisleri,
dagitim merkezleri ve miisterilerden olusan ag yapisinda, acilacak iiretim tesisi ve
dagitim merkezlerine karar vermek ve dagitim stratejisini belirlemek iizere rastsal
bulanik ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
Onermistir. Modelin amaci, araclarin sabit maliyeti, degisken maliyetler, bekleme
maliyetleri ve ceza maliyetlerinden olusan toplam maliyeti enkiiciiklemek ve
miisterilere kabul edilebilir teslim siiresinde teslim edilen {iriin adedi ile Sl¢iilen

miisteri hizmet diizeyini enbiiyiiklemektir.

Modelde belirsizligin hem rastsalliktan hem de veri eksikliginden kaynaklandigi
diisiiniilerek tasima maliyetleri ve talepler rastsal bulanik degiskenler ile ifade
edilmistir. Bu degiskenlerle ifade edilen modeli ¢6zmek icin rastsal bulanik durumlar
i¢in tanimlanmis optimizasyon teorisinden faydalamlmistir. Ornegin rastsal bulanik
parametreler i¢eren amag fonksiyonunu netlestirmek i¢in beklenen deger operatorii,
rastsal bulanik parametreler igeren kisitlar igin olasilik-kisit operatorii Onerilmistir.
Tanimlanan operatorler yardimi ile model deterministik hale getirilmistir.

Deterministik model genetik algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Onerilen model ve algoritma daha sonra 4 tedarikci, 5 potansiyel iiretim tesisi, 6
potansiyel dagitim merkezi ve 6 miisteriden olusan Cin menseli likor iireticisi bir

firmada uygulanmustir.

Bu boliimde incelenen calismalar degerlendirilirse; Chen ve Lee (2004), TZ’ deki
bir¢ok paydasi, ilgili bir¢ok karari, birgok amaci ve bazi belirsizlikleri dikkate alan
olduk¢a kapsamli bir model ortaya koymustur. Fakat onerilen dogrusal olmayan
modelin gergek hayat problemlerinde ¢6ziimii olduk¢a zordur, hatta en iyi ¢Oziime

ulagmak imkansizdir.

Torabi ve Hassini (2008), tedarik¢iden dagitima kadar olan TZ’de planlama
kararlarin1 vermek iizere kapsamli bir calisma sunmustur. Modelde planlamada
karsilasilan belirsizlikleri ¢6zmek i¢in amaclarda ve kisitlarda bulanik parametreler
kullanilmistir.  Fakat ¢6ziim asamasinda bulanik parametreler dogrudan

netlestirilmistir. Bu nedenle parametrelerdeki bulaniklik ¢6ziime yansitilmamaistir.
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Xu ve dig. (2008), rastsal degiskenler ve bu degiskenleri tanimlamak i¢in gerekli
dagilim parametrelerini bulanik kiimeler ile ifade ederek c¢ok amacghh dogrusal
olmayan bir model Onerilmistir. Modelin gercek hayattan bir probleme odaklanmasi
en bliylik artisidir. Yine de incelenen sistem ¢ok karmasik bir sistem degildir ve
¢Ozlim algoritmasinin daha biiyiik sistemlerde ise yarayip yaramayacag siiphelidir.
Ayrica modelde sadece iki parametre belirsiz kabul edilmistir. Diger parametrelerin

kesin olarak bilindigi varsayilmstir.

3.3 incelenen Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde incelenen ag yapili ve bulanik mantiga dayali TZ calismalari iyi ve kotii

yonleriyle degerlendirilmistir.

Incelenen ¢alismalardan ag yapili modellerin TZ planlamasinda, 6zellikle de stratejik
TZ planlamasinda, etkin olarak kullanilabildigi goriilmiistiir. TZ nin ag yapili olarak
diistiniilmesi, tim TZ’deki birimlerin veya fonksiyonlarin ve bunlar arasindaki
akiglarin  gosterimini  kolaylagtirarak ~ problemlerin  matematiksel —modellere
aktarilmasina olanak vermistir. Bu ¢ikarim, hem mevcut TZ yapisinin iyilestirilmesi
(Omegin, Lakhal ve dig., 2001; Lakhal, 2006) ve stratejik/operasyonel kararlarin
verilmesi (Ornegin, Sabri ve Beamon, 2000; Altiparmak ve dig., 2006) hem de yeni
{iriin TZ tasariminda (Ornegin, Graves ve Willems, 2001; Wang ve Shu, 2007)
gecerlidir. Ag yapili modeller tiim TZ i¢in (Ornegin, Lakhal, 2006; Sabri ve Beamon,
2000; Ryu ve dig., 2004; Roghanian, 2007), veya iiriin dagitim ag1 tasarmmi (Ornegin,
Shen, 2006; Altiparmak ve dig., 2006), veya merkezi firma odakli yaklagim
(Ornegin, Lakhal ve dig. 2001, Wang ve Shu, 2007) gibi TZ nin bir pargas! i¢in
kullanilabilmektedir.

Tedarik zinciri ag yapili modellerde farkli performans Olgiitleri yani amag
fonksiyonlar1 kullamlabilmektedir. Ornegin Lakhal ve dig. (2001), Lakhal (2006) ve
Shen (2006)’de kar en biiyiliklemesi yapilirken; Sabri ve Beamon (2000), Graves ve
Willems (2001) ve Ryu ve dig. (2004)’de maliyet enkiiciiklemesi amac¢ olarak
belirlenmis; Altiparmak ve dig. (2006)’de ise ¢ok amagli bir yaklasim Onerilmistir.

Incelenen ag yapili modellerde bazi sorunlar da mevcuttur. Bunlardan en &nemlisi
problemlerde karsilasilmasi olast belirsizlikleri dikkate almamalaridir. Bulanik

mantiga dayali modellerde sunuldugu gibi TZ planlamada yer alan bircok
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parametrede belirsizlikler s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle yeni {iriin tasarimi ve
stratejik planlama gibi gelecekle ilgili dngoriilerin yapildigr problemlerde kesin

olarak tespit edilemeyen ¢ok sayida parametre olmas1 muhtemeldir.

Calismalarda (Ornegin, Lakhal, 2006; Sabri ve Beamon, 2000) karsilasilan bir baska
sorun, planlamalarin bir merkezden yapildiginin varsayilmasidir. Bu TZ’ye genel
bakis a¢is1 bakimindan oldukga etkin bir yontemdir ve tiim sistemin eniyilenmesini
saglar. Fakat gergek hayat uygulamalarinda bir¢ok firmadan olusan TZ’lerde firmalar
kendileri i¢in en iyi olan kararlar1 vermeyi tercih ederler ve bir merkezden yapilan
planlara uymayabilirler (Ryu ve dig., 2004). Bu yiizden TZ planlamasinin firmalarin
kendi etkin olduklar1 kararlar1 vermek i¢in yapilmasi veya bir karar hiyerarsisinde

modellenmesi gerekmektedir.

Caligmalarda karsilasilan en biiyiik problemlerden bir digeri, 6nerilen modellerin
¢Oziimiinlin gercek hayat problemlerine uygulanmasinin oldukc¢a giic olmasidir
(6rnegin, Lakhal ve dig., 2001; Lakhal, 2006; Wang ve Shu, 2007; Altiparmak ve
dig., 2006; Roghanian ve dig., 2007). Bu ¢alismalarda model ¢oziimleri i¢in sezgisel

yaklasimlar onerilse de ¢ogu yontem en iyi ¢oziimii garanti etmemektedir.

Incelenen bulanik mantiga dayal ¢alismalara gére bulanik mantik, TZ planlamada
karsilagilan belirsizlikleri modellemek i¢in oldukca etkin bir yaklasimdir. TZ
planlamasinda dikkate alinan talep (Ornegin Petrovic ve dig., 1998, 1999; Wang ve
Shu, 2005; Wang ve Fang, 2001; Chen ve Lee, 2004; Torabi ve Hassani, 2008; Xu ve
dig., 2008), isleme siiresi (Ornegin Wang ve Shu, 2005) ve fiyat (Ornegin Torabi ve
Hassani, 2008) gibi 6nemli girdilerdeki belirsizlikler bulanik mantik yardimi ile
modellenmistir. Modellerde amag fonksiyon katsayilart (Ornegin Hsu ve Wang,
2001; Wang ve Fang, 2001; Wang ve Liang, 2005; Xu ve dig., 2008) ve kisit
parametreleri (Ornegin Maity ve Maiti, 2007; Wang ve Liang 2005; Xu ve dig.,
2008) ile amag fonksiyonunun saglanmasi (Ornegin Mula ve dig., 2006b; Wang ve
Liang, 2004; Liang, 2006) ve kisitlarm saglanmasi (Ornegin Mula ve dig., 2006b;

Liang, 2006) durumlar1 bulanik mantik ile gdsterilebilmistir.

Incelenen calismalarin TZY igerisinde yer alan belirli konulara odaklandiklari
goriilmiistiir. Ornegin Petrovic ve dig. (1998,1999) ve Wang ve Shu (2005) TZ stok
planlamasi i¢in model gelistirirken Maity ve Maiti (2007), Hsu ve Wang (2001) ve

Wang ve Fang (2001) bulanik iiretim planlama modeli 6nermislerdir. Kapsamli TZ
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planlama modelleri (Ornegin Chen ve Lee, 2004; Torabi ve Hassani, 2008; Xu ve
dig., 2008) kisithdir. Oysa TZ modellerinin tim TZ’yi modelleyecek sekilde

onerilmesi gereklidir.

Onerilen modellerin  ¢dziim  yordamlar1 gercek hayat uygulamalarinda
kullanilamayacak kadar karmasiktir (Ornegin Petrovic, 1999; Wang ve Shu, 2005;
Maity ve Maiti, 2007; Wang ve Fang, 2001; Wang ve Liang, 2005; Chen ve Lee,
2004). Bu c¢alismalarda onerilen modeller genelde kiiciik sayisal ornekler iizerinde
gosterilmigtir ve modellerin biiyiik capli problemlerde nasil uygulanabilecegi
tartisiimamistir. Liang (2006)’da onerilen etkilesimli ¢oziim yordaminda ¢6ziim

dongiisiiniin nasil saglanacagi tarif edilmemistir.

Baz1 calismalarda ilgilenilen sistemlerde karsilagilan tiim belirsizlikler dikkate
almmamis veya bulanik mantik ile gdsterilmemistir. Ornegin Hsu ve Wang (2001)’ta
talepler belirsiz olarak kabul edilmis ama olasilik dagilimlari ile ifade edilmistir. Tki
farkli teori kullanimi ¢6ziim siirecini olumsuz yonde etkilemistir. Mula ve dig.
(2006b)’de kisitlarin saglanmasi ile ilgili belirsizlik oldugu varsayilmis ama amag ve
kisit parametrelerinde karsilasilabilecek belirsizlikler modellenmemistir. Liang
(2006) ve Xu ve dig. (2008)’de az sayidaki parametrede belirsizlik oldugu

varsayilmis diger parametrelerin kesin olarak bilindigi dngoriilmiistiir.

Bulanik mantiga dayali yontemlerde karsilasilan bir diger sorun da netlestirme ile
ilgili tespit edilmistir. Baz1 ¢aligmalarda (Ornegin Torabi ve Hassani, 2008; Liang
2006) onerilen bulanik modellerin ¢6ziim yordamlarinda bulanik parametreler
baslangicta hemen netlestirilmistir. Bu ¢6zlime ulagmay1 kolaylastirmistir fakat

belirsizligin ve bulanikligin ¢éziime yansitilmasini 6nlemistir.

Sonug olarak incelenen c¢alismalardan TZ’yi ag yapili ve bulanik mantiga dayanarak
modellemenin etkin bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte
mevcut calismalar1 eksikliklerini gidererek gelistirilecek alanlar da mevcuttur.
Oncelikle tiim TZ’yi modelleyecek yaklasimlar gereklidir. Ama burada dikkat
edilmesi gereken konu ilgilenilen firmanin etkin oldugu alanlarin probleme dahil
edilmesidir. Bir bagka ifade ile TZ problemi miimkiin oldugunca fazla birimi
kapsamalidir ama etkin olunmayan birimler (6rnegin ikinci asamadaki tedarikgiler
veya son miisteriler) kapsam disinda birakilmalidir. Bir bagka gelisime agik alan ise

gelistirilen modellerin uygulanmasidir. Hem ag yapili hem de bulanik mantik
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modellerinde karsilasilan en biiyiik eksiklik, onerilen ¢oziim yontemlerinin gercek
hayat problemlerine uygulanmasinin olduk¢a gii¢ olmasidir. Bu yilizden yeni model
gelistirirken ve ¢oziim yordami Onerirken biiyiik ¢apli problemlere uygulanabilir

olmasi g6z ardi edilmemelidir.

Literatiir taramasi1 ve ayrintili makale incelemesi sonucunda TZ planlamasini yapmak
tizere bir bulanik ¢ok amagli DP modeli Onerilmistir. Bu nedenle oncelikle TZ

planlamasinda karsilasilan belirsizliklere deginilecektir.

3.4 Tedarik Zinciri Planlamasinda Karsilasilan Belirsizlikler

Gergek hayattaki TZ’lerde teknik ve ticari bir¢ok belirsizlik oldugundan bunlarin
kesinmis gibi kabul edilmesi ¢ok gergekei degildir (Guillen ve dig., 2005). Incelenen

bir¢ok ¢alismada TZ’deki belirsizlikleri modellemek iizere yontemler gelistirilmistir.

Belirsizlik bir isi yapmak icin gerekli olan bilgi ile sahip olunan bilgi arasindaki fark
olarak tanimlanabilir (Mula ve dig., 2006a). Zimmermann (2000) ise uygulamaya
yonelik olarak belirsizligi su sekilde tanimlamistir: “Belirli bir durum i¢in bir kisi, bir
sistemi, sistemin davranigini veya diger 6zelliklerini deterministik ve sayisal olarak
tanimlamaya, belirlemeye ve tahmin etmeye nitel ve nicel olarak uygun bilgiyi

hazirlayamiyorsa belirsizlik var demektir.”

Tanimdan anlasilabilecegi gibi genel olarak belirsizligin nesnel degil 6znel bir olgu
oldugu vurgulanmistir. Belirsizligin insandan kaynakli, bilginin elde edilebilecek
(elde edilmek istenen) miktarina ve kalitesine bagli oldugu savunulmustur. Yani
bilginin bir yerlerde var oldugu ama sistemi modelleyenlerin onu bilmedigi, bilmek
istemedigi veya bilmenin ¢ok maliyetli oldugunu diisiindiigii bu yilizden bilginin

belirsiz olarak kabul edildigi diisiiniilebilir.

Belirsizligin nedenlerini bilmek belirsizligi anlayabilmek ve modelleyebilmek i¢in
oldukca onemlidir. Petrovic (2001), belirsizligin rastsal gerceklesme, yargilardaki
belirsizlikler, delil (veri veya tecriibe) yetersizligi veya eksikligi gibi nedenleri
olabilecegini belirtmistir. Zimmermann (2000) ¢alismasinda belirsizligin nedenlerini
alt1 baglik altinda incelemistir: (1) bilgi eksikligi, (2) bilgi bollugu (karmasiklik), (3)
celisen bulgular, (4) birden ¢ok anlama gelme, karigiklik, (5) 6l¢lim, (6) inang. Eger
bir sistemdeki belirsizlik modellenmek isteniyorsa dncelikle belirsizligin tiirii burada

tanimlanan tiirlere gore belirlenmelidir. Daha sonra sisteme girdilerin ne olacagi ve
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sayisal bilgilerin olcekleri belirlenmeli ve olusturulacak model ile elde edilmesi
beklenen c¢ikti saptanmalidir. Tablo 3.1°de verilen siniflandirmaya goére belirtilen
hususlar goéz 6niinde bulundurularak, kullanilacak modele karar verilebilir. Fakat
calismada hangi durumlarda hangi modelin kullanilacagr acik sekilde ifade
edilmemis ve bunu belirlemenin olduk¢a zor olduguna deginilmistir. Yine de
olusturulan yapiya gore problemi tanimlamak, sistemi anlamak ve model fikirleri

olusturmak acisindan oldukga yararl olacaktir.

Tablo 3.1 : Belirsizlik 6zelliklerinin siniflandirilmasi (Zimmermann, 2000)

1. Belirsizligin sebepleri
(a) Bilgi eksikligi
(b) Bilgi bollugu (karmasiklk)
(c) Celisen bulgular
(d) Birden ¢ok anlama gelme
(e) Olgtim
(f) Inang
2. Elde edilebilir bilgi (girdi)
(a) Sayisal
(b) Kime veya aralik degerli
(c) Sozel
(d) Sembolik
3. Sayisal bilginin élcegi
(a) Nominal
(b) Siral
(c) Kardinal
4. Elde edilmesi planlanan bilgi (¢ikti)
(a) Sayisal
(b) Kime veya aralik degerli
(c) Sozel
(a) Sembolik

Belirsizligi tanimladiktan ve nedenlerine degindikten sonra tez c¢alismasinda,
incelenen konu olan TZ’deki belirsizlikler lizerinde durulabilir. Bir iiretim veya TZ
sistemini etkileyen bircok belirsizlik tiirli mevcuttur. Bunlar ¢evresel belirsizlik ve
sistem belirsizligi olmak {iizere iki kategoriye ayrilabilir. Cevresel belirsizlikler
incelenen sistemin disindan kaynaklanir. Taleplerdeki ve tedarik miktarlarinda
meydana gelebilecek belirsizlikler bu gruba girer. Sistem belirsizligi ise incelenen
TZ’nin igsel yapisindan kaynaklanan belirsizliklerdir. Islem verimlilikleri, kaynak
kullanim  verimliligi, {retim sistemindeki hatalar sistem belirsizligi olarak
adlandirilabilir (Mula ve dig., 2006a). Sekil 3.5°de bahsedilen belirsizlik tiirleri

ornekleriyle birlikte verilmistir.
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Sekil 3.5 : Tedarik zinciri planlamada belirsizlikler

Mula ve dig. (2006a) iiretim planlamada sistem belirsizligini daha iyi ortaya
koyabilmek i¢in gelistirilmis yontem ve yaklasimlari igeren bir literatiir aragtirmasi

yapmustir. Inceledigi calismalari Tablo 3.2°deki gibi siniflandirmistir.

Tablo 3.2 : Uretim planlamadaki belirsizlikleri modelleyen ¢alismalar (Mula ve dig.

2006a)
Arastirma konulari Modelleme tiirii Calisma sayisi
1. Toplu Planlama Yapay zeka modelleri 8
Simulasyon modelleri 2
2. Hiyerarsik Uretim Planlama Analitik modeller 3
3. Malzeme Ihtiyag Planlamasi Kavramsal modeller 9
Analitik modeller 6
Yapay zeka modelleri 4
Simuilasyon modelleri 10
4. Kapasite Planlama Analitik modeller 4
Simulasyon modelleri 1
5. Uretim Kaynaklari Planlamasi  Analitik modeller 7
Yapay zeka modelleri 5
Simulasyon modelleri 2
6. Envanter Yonetimi Analitik modeller 10
Yapay zeka modelleri 5
7. Tedarik Zinciri Planlamasi Kavramsal Modeller 1
Analitik modeller 5
Yapay zeka modelleri 5

Literatiirde TZ’deki belirsizlikler ile ilgili iizerinde en fazla durulan konu talep
belirsizligidir. Talep, iiretim planlama ve TZ yonetiminde karsilasilan belirsizliklerin
ana kayna@idir. Imalat sektdriinde kapasitelerin  planlanmasi, hammadde
sipariglerinin verilmesi ve olusan talebe en kisa zamanda cevap verilebilmesi i¢in
taleplerin dnceden tahmin edilmesi gerekir. Talep tahminleri gelecege dair dngoriiler
icerdigi i¢in her zaman belirsizlikleri icerisinde barindirir. Ayrica taleplerin iyi
planlanmas1 firmalarin karliligin1 dogrudan etkileyen faktorlerden bir tanesidir.
Tahmin ile gerceklesen miktarlar arasinda farklilik oldugunda miisteri ihtiyaclari

karsilanamaz veya elde ¢ok miktarda stok tutulmak zorunda kalinir. Her iki durumda
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da firmalar olas1 karlarindan feragat ederler (Guillen ve dig., 2005; Gupta ve

Maranas 2003; Karabuk ve Wu, 2003).

Gelistirilen modellere bakildiginda da talepteki belirsizlige yonelik modellerin
oldukgca ¢ok oldugu gériilebilir (Ornegin Guillen ve dig., 2005; Petrovic, 2001; Das
ve Abdel-Malek, 2003; Liang, 2006; Leung ve dig., 2006; Hsu ve Wang, 2001;
Wang ve Fang, 2001; Petrovic ve dig., 1998, 1999; Wang ve Shu, 2005; Chen ve
Lee, 2004; Torabi ve Hassani, 2008; Xu ve dig., 2008).

Tedarik zinciri planlamasinda iiriin fiyatlarinda belirsizlik s6z konusudur. Uriin fiyati
ve baska bir deyisle lirtin degeri, Porter (1985) tarafindan “Firmanin sunduklarina
miisterinin 6demeyi kabul ettigi miktar” olarak tanimlanmistir. Yani fiyat, firmanin
kontrol edebilecegi bir degisken olan maliyetten ¢ok, digsal bir faktdr olan pazar
degerine baghdir. Bu yiizden tahmini fiyat, uzun donemli planlamada pazarla ve
genel ekonomik durumla ilgili bilgileri kullanarak yapilmasi gereken bir tahmin
sonucunda ortaya ¢ikar ve bir¢cok etmene bagli oldugu i¢in belirsizlikleri i¢erisinde
barindirir. Fiyatin belirlenmesi ile ilgili en oOnemli faktor taleptir. Planlama
safhasinda talep ve fiyat birlikte gbz oniine almabilir. Ornegin Lakhal ve dig. (2001)
fiyat1 (iiriin degerini) iiretim miktarma bagli kesikli bir fonksiyon ile ifade etmistir.
Gupta ve Maranas (2003) iiriin fiyatlarindaki mevsimsel dalgalanmalar {izerinde
durmustur. Chen ve Lee (2004) alici ve saticimin fiyat tercihleri iizerindeki

belirsizlikler ile ilgili bir model geligtirmistir.

Talep ve iriin fiyatina paralel olarak firmanin aldigi hammaddeler i¢in de benzer
belirsizlikler s6z konusudur. Bahsedilenler disinda hammadde fiyatina etki eden en
onemli faktorler tedarikci iliskileri ve tedarik¢i sayisidir. Bununla birlikte alinan
tirtindeki hata oranlar1 ve verimli kullanilmas1 gibi fiyattan bagimsiz olarak maliyeti
etkileyen unsurlar da mevcuttur (Das ve Abdel-Malek, 2003). Uriinlerin tedarik
edilebilecekleri miktarlar belirsizlik igerebilmektedir. Petrovic (2001) disaridan
tedarik edilen miktarlarin planlanan gibi olmayacagini varsayarak bir belirsizligin
s6z konusu olabilecegini savunmustur ve bu belirsizligi bulanik kiimeler ile
modellemistir. Benzer sekilde Liu ve Sahinidis (1997) kimyasal silire¢ planlamada
tedarik miktarlarinda olusabilecek belirsizlikleri bulanik mantik ile modellemistir.
Giler ve Bilgic (2009) ile Gurnani ve Gerchak (2007) tedarik icin verilen siparis ile
teslim edilen miktar arasindaki farki rastsal olarak varsaydiklari tedarik verimliligi

ile tanimlamislardir.
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Her {iriinti iiretmek icin gerekli ara {iriin ve/veya hammaddelerin tespit edilmesinde
belirsizlikler s6z konusudur. Uriin agac1 matrisinin (BOM) genel olarak sabit oldugu
diistintilebilir fakat bazen tiretim tipine gore bir {iriinii liretmek i¢in gerekli bilesenler
degisebilir. Ornegin sacin kesilerek sekil verilmesiyle olusturulan bir iiriinde fire
verilen sac miktar1  degiskenlik  gosterebilir. BOM’daki  degiskenligin
modellenebilmesi i¢in “verimlilik faktorii” kavrami kullanilir (Mula ve dig., 2006a).

Malzeme planlamada, BOM’un verimlilik oraniyla diizeltilmis hali kullanilir.

Uriinleri {iretmek igin gerekli kaynak miktarlar1 gercek iiretim sistemlerinde
belirsizligin ¢ok oldugu alanlardan birisidir. Ozellikle bir iiriinii iiretmek icin
harcanan 1is¢ilik siireleri belli smirlar igerisinde olmakla birlikte degiskenlik
gostermektedir. Benzer sekilde makine kullanim siirelerinde de {iriine ve makineye
bagl olarak degiskenlik s6z konusu olmaktadir. Iscilik icin tempo takdiri, makineler
icin verimlilik oram gibi kavramlar kaynak kullanimi ile ilgili degiskenligi
gostermek i¢in kullanilir. Birim kaynak kullanim miktarina bagl olarak toplam
kaynak kapasitesinde degiskenlik s6z konusu olabilir. Ayrica kapasite artirimi
kararlarmin verilmesinde etkili olacak en ©Onemli faktorlerden birisi olan yeni
alinacak makinelerin kapasiteleri, 6zellikle yeni teknoloji kullaniliyorsa, dnceden

kesin olarak tahmin edilemez.

Tedarik zincirini ger¢ek hayata uygun olarak planlayabilmek ic¢in bahsedilen
belirsizliklerin modellenmesi gerekir. Ozellikle uzun vadeli stratejik planlamada
belirsizlikler kesinlikle modele dahil edilmelidir. Bu noktada hangi yontem ile
belirsizligin modellenecegi cevaplanmasi gereken en 6nemli sorudur (Zimmerman,

2006).

Mula ve dig. (2006a), belirsizlik altinda iiretim planlama ile ilgili modelleri ortaya
¢tkaran kapsamli bir ¢alisma ortaya koymustur. Uretim planlama alanindaki konular
ve kullanilan modellere gore bir simiflandirma yaparak mevcut ¢aligsmalari
Ozetlemistir. Tablo 3.2°de verilen simiflandirma goz oniine alindiginda belirsizlikleri
modellemek i¢in dort cesit model kullanilmistir: Kavramsal modeller, analitik
modeller, yapay zeka modelleri, simiilasyon modelleri. Kavramsal modellerden
kastedilen klasik modellere belirsizligi iceren bazi kavramlarin eklenmesi ile
olusturulan yontemlerdir. Ornegin klasik malzeme ihtiyaglari planlamasinda “fire
oranlar”nin ilave edilmesiyle kavramsal bir model olusturulabilir. Analitik modeller

igcerisine matematik programlama ve stokastik modelleme girmektedir. Yapay zeka

55



modelleri ile bulanik modelleme, yapay sinir aglar1t ve genetik algoritma gibi

teknikler kastedilmektedir.

Calismaya gore analitik modelleme yaklasimi, 6zelde de stokastik programlama en
cok karsilasilan yaklasimdir. Bir¢ok analitik model sadece tek yonlii bir belirsizligi
dikkate almis ve basit yapili iiretim siireglerinde denenmistir. Birden ¢ok belirsizligi
dikkate alan ve c¢ok sayida {iriinii iceren daha karmasik siireclerin modellenmesinde
ise yapay zeka ve simiilasyon daha ¢ok kullanilmistir. Yapay zekd modellerinden
bulanik kiimeler teorisi iiretim yonetimi i¢in olduke¢a cekici bir arag olarak tespit

edilmistir. Ayrica ¢aligmada kavramsal yaklagimlara da deginilmektedir.

Mula ve dig. (2006a)’ne gore incelenen konuyla ilgili gelecek calismalar sunlardir:
(1) belirsizligi modellemek i¢in yeni yaklasimlarin arastirilmas: / gelistirilmesi,
0zellikle bulanik kiimeler teorisi mevcut iiretim sistemlerinin planlanmasi i¢in uygun
bir metodoloji olarak goriilmektedir, (2) farkli kaynakli ve tipteki belirsizlikler i¢in
yeni modellerin gelistirilmesi, tedarik c¢evrim siireleri, ulastirma siireleri,
miktarlardaki  belirsizlikler, iretim sisteminin ¢okmesi, {retim yapisinin
degistirilmesi gibi konular incelenebilir, (3) tim belirsizlik tiirlerini biitiinlesik
anlamda igeren modellerin gelistirilmesi, (4) farkli modelleme yaklasimlarini gergek
hayat problemleri iizerinde karsilagtirmak icin kullanilacak deneysel (ampirik)
modellerin gelistirilmesi, (5) fakli imalat sistemleri i¢in mevcut modellerin

karsilastirilmasini iceren yontemlerin gelistirilmesi.

Kahraman (2006) endiistri miithendisliginde bulanik kiimeler uygulamalarini igeren
oldukca yararli bir eser ortaya koymustur. Bu c¢alisma icerisinde Zimmermann
(2006), bulanik kiimelerin imalat ydnetiminde kullanimmni incelemistir. imalat
yonetiminde iiretim sistemlerinin karmasikligi, uzun vadede bilinmez gelecek igin
planlama yapma geregi, sistem hakkinda bilginin belirsiz olmasi gibi nedenlerle
belirsizlikle karsilasilabilmektedir. Yazar bulanik mantigin bu belirsizlikleri

modelleyebilmek yaygin olarak kullanilmasi gerektigini savunmustur.

Yapilan literatiir g¢aligmasi  sonucunda bulanik mantigin  belirsizlikleri
modelleyebilmek i¢in etkin bir yaklagim olduguna karar verilmistir. Sonraki bolimde
(Boliim 4) bulanik mantik ve bulanik dogrusal programlama ile ilgili bilgiler ve bu

konularla ilgili literatiirde yer alan yontemler incelenmistir.
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4. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERI

Bulanik DP modellerini inceleyebilmek i¢in dncelikle bulanik mantik ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Daha sonra sirasiyla bulanik tek amag¢li DP modelleri ve ¢ok

amagli DP modelleri incelenmistir.

4.1 Bulanmik Mantik

Gercek hayat karmasiktir, bu, oOzellikle icinde barindirdigi belirsizliklerden
kaynaklanir. Belirsizligin az oldugu problemler simdiye kadar olusturulan klasik
modellerle i1yi ifade edilmis ve ¢oOziimler sayisal yontemlerle iiretilmistir. Fakat
belirsizligin ve dolayisiyla karmasikligin 6n plana ¢iktig1 problemlere bilingaltinda
insanlar tarafindan ¢6ziim aranir. Bilgisayarlar karmagik ve belirsiz problemlerle bas
etme yetenegine sahip degildir. Burada onemli olan konu insanin karsilastig
problemi veya inceledigi sistemi muhakeme etme yetenegidir. insanin bilgisayardan
en azindan simdilik iistiin olan 6zelligi yaklasik olarak diisiinme yetisine sahip
olmasidir. Karmasgik bir sistemin muhakeme edilmesinde insan problemi genel olarak
inceleyip konuya iliskin yaklasik bir diisiince sahibi olur. Fakat bazen bu genel goriis
cok karmasik veya ¢ok genis sistemleri incelemeye yetmez. Bu yilizden karmasik,
belirsiz ve genis sistemleri insan mantig1 kullanarak modellemek gerekebilir. 1965°te
Lotfi Zadeh tarafindan oOnerilen “Bulanik Mantik” bahsedilen modelleme igin

gelistirilmistir (Ross, 1995).

Lotfi Zadeh sistemlerin karmasikliklar1 ve bu sistemlerin ifade edilmelerindeki
anlamlilik ve kesinlik arasindaki iligskiyi su sekilde agiklamistir: “Bir sistemin
karmagiklig1 arttikga onun davranmisiyla ilgili kesin ve anlamli ifadeler kurma
yetenegimiz bir esige ulasincaya kadar diiser. Bu esikten sonra; kesinlik ve

anlamlilik neredeyse birbirinden bagimsiz 6zellik tasirlar” (Ross, 1995).

Sistem hakkinda daha cok sey oOgrendigimizde, sistemin karmagikligi azalir ve
sistemi anlamamiz artar. Karmagsiklik azaldiginda, hesaplamaya dayali yontemler
tarafindan elde edilebilen kesinlik sistemin modellenmesinde daha yararli hale gelir.

Sistemin karmagiklik derecesinin elimizdeki sistem modellemelerine 6zgii
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kesinlikleriyle ilgili ifade Sekil 4.1°de gosterilmistir. Karmasiklig1 az olan sistemler
icin, yani belirsizligi az olanlar i¢in, kapali formda matematiksel ifadeler sistemin

tanimini kesin olarak verirler.

Matematik
A Denklemler

Modelden bagimsiz
yontemler

Bulanik Sistemler

Modeldeki kesinlik

v

Sistemin Karmasiklig1
Sekil 4.1 : Sistemin karmasikligina kars1 modelindeki kesinlik (Ross, 1995)
Biraz daha karmasik olan, fakat anlamli verinin bulundugu sistemlerde, modelden
bagimsiz yontemler (yapay sinir aglar1 gibi), mevcut veriyi ornek kabul ederek
o0grenme yoluyla, belirsizligi azaltarak giiclii anlamlar saglarlar. Son olarak, sayisal
verinin az oldugu ve sadece belirsiz, kesin olmayan verilerin bulundugu en karmasik
sistemlerde, bulanik mantik yiiriitme gozlenen girdi ve ¢ikti durumlarinin arasina
yaklasik ifadesini koymamizi saglayarak sistem davranigini anlamamizi saglar. Bu
ylizden kesin olmama durumu bulanik modellerde olduke¢a yiiksektir. Bulanik
sistemler, belirgin girdi ve ¢iktiya da uyarlanabilir, diger sistemler gibi sonuclar
tiretebilir. Sekil 4.1’de gosterilen tiim sistemler dogrusal olmayan denklemler,
bulanik modeller veya sinir aglarryla modellenebilir. Onemli olan nokta; modelin
tipiyle karsilasilan problemdeki belirsizligin karakteristiginin uygun olmasidir.
Ornegin kesinligin belli oldugu bir durumda, problemin en iyi sekilde anlasilmasi
icin bulanik sistemler kesin algoritmalardan daha az etkindir. Bir baska acidan,
bulanik sistemler kesin olmayan ve belirsiz bilginin bulundugu problemlerin

modellenmesine odaklanabilir.

Kesin olmama ve belirsizlik, yetersiz bilgi gerceginin iki tamamlayict durumudur.
Bilgi, bir kisi, bircok kisi, bir sistem ve/veya bir bilgisayar tarafindan saglanan
enformasyon 6gelerinin birlesimi ile olusturulur. Enformasyon 6gelerini birlesimini
ortaya koyabilmek i¢in yapist (mantiksal yonii), i¢erigi (kiime-teorik yonii) ve gergcek
olaylarla iliskisi (gercege dayanma yonii) gibi {i¢ esdeger yol vardir. Pratikte; bir

enformasyon 6gesi 6zelligi, ilgili nesnesi, degeri ve giivenilirligi ile tanimlanabilir.
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Ozellik, ilgilenilen nesneye bir deger iliskilendiren bir fonksiyondur. Giivenilirlik
bilgi 6gesinin dogrulugunu ifade eder. Buna gore kesin olmama ve belirsizlik
kavramlar1 arasindaki fark kolayca ortaya konabilir. Kesin olmama enformasyon
Ogesinin igerigi (6zellik, ilgili nesne ve deger) ile ilgiliyken belirsizlik bilgi 6gesinin

giivenilirligi ile ilgilidir (Dubois ve Prade, 1988).

Bir bilgi 6gesinin belirsizligi olasi, olabilir, gerekli, makul gibi niteleyicilerle
degerlendirilebilir. Olasilik istatistiksel deneyler ve olaylarin olusma siklig1 gibi
fiziksel gercekler ile 6znel yargilari ifade etmek i¢in kullanilabilir. Olabilir ve gerekli
niteleyicilerinin ise fiziksel (bir faaliyeti yapabilmek i¢cin maddesel zorluk 6l¢iisii) ve
insani (yapanin iistlenmedigi 6znel yargi) gibi iki yonii vardir. Gereklilik olabilirlige

gore daha giiclii bir ifadedir (Dubois ve Prade, 1988).

Kesin olmamay1 ifade etmek i¢in kesin, bulanik, dilsel belirsizlik gibi terimler
mevcuttur. Bir enformasyon 6gesinin degeri ile ilgili alt kiime tekrar boliinemiyorsa
kesin olarak ifade edilir. Bulaniklik ise eger bir nesneye atanan deger kiimelerinin
sinirlar1 tam bilinemiyorsa s6z konusu olur. Dilsel belirsizlik konusma dilinde ayni
sozciiklerin farkli referans kiimeleri veya farkli konular ile ilgili olmasindan

kaynaklanabilir (Dubois ve Prade, 1988).

Belirsiz ve kesin olmayan bilgi ile iligskilendirilen ve Q referans kiimesinin alt
kiimesi olan olaylar kiimesi géz Oniine alindiginda 4 < Q olaymin giivenilirligini
Olgmek iizere g(A) reel sayisi atanirsa eger A kesin ise g(4) = 1, olabilirsiz
(olanaksiz) ise g(4)=0 olur. Kiime tyeleri arttikca g fonksiyon degerinin artmasini

saglamak iizere bir aksiyom tanimlanmistir (Dubois ve Prade, 1988):

Ac B= g(4)<g(B) 4.1)

Bu tanimlara gore olabilirlik ve gereklilik Ol¢limleri tanimlanabilir. Olabilirlik

giivenilirlik 6l¢iisi, I'1, asagidaki gibi tanimlanmistir.
VA, B I1(4 U B) = enb(T1(A4),T1(B)) 4.2)
Gereklilik giivenilirlik 6lgiisii, N, ise su sekilde tanimlanmustir.

VA, B N(AN B) = enk(N(A4), N(B)) 4.3)

Gereklilik Olgiisii olabilirlik Olclisiine gore daha siki bir Olgiidiir. Gereklilik ve

olabilirlik dlgiileri arasindaki iligkiler asagidaki gibi ifade edilebilir;
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VACQ, TI(A) > N(4)
N(4)>0=TI(4) =1 (4.4)
1(4) <1=> N(4)=0

Giivenilirlik dl¢tilerinden bir digeri de bulanik kiimelerdir. Sonraki boliimde bulanik

kiimeler ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1.1 Bulamk kiimeler

Klasik anlayista kiime, goriis ve diislincelerin birbirinden tamamiyla ayr1 ve belirli
seylerin bir biitiin halinde toplanmasi olarak tanimlanmistir (Altan, 1985). Klasik
kiimelerde elemanin uzaya ait olmasi ile ait olmamasi arasindaki gecis birdenbire ve
kesindir. Bulanik kiimelerde ise bu gecis kademeli olarak saglanabilir. Cesitli liyelik
dereceleri arasindaki bu gecis bulanik kiimelerin sinirlarinin kesin olmayan belirsiz
yapisindan kaynaklanir. Bu ylizden bir elemanin iiyeliginin bulanik kiimeyle ifade
edilmesi kesin olmamasini ve belirsiz olmasimi tarif etmeye calisildiginin

gostergesidir (Ross, 1995).

Konuya matematiksel agidan bakildiginda; klasik kiimelerde bir eleman bir kiimeye
aittir veya ait degildir. Buna gore x elemanin A kiimesine liyelik durumu su sekilde

ifade edilir:

1 xe4

XA(X)Z{O .y 4.5)

Fakat bulanik kiimelerde iiyelik sadece ait olma ve ait olmama durumlarindan ibaret
degildir. Bulanik bir kiimenin sinirlar1 belirsiz oldugu i¢in, bir elemanin o kiimeye ait
olmasi [0,1] araligindaki herhangi bir degerle ifade edilir. Burada bahsedilen ait olma
durumu bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve asagidaki gibi

gosterilir:

() efol] (x) €[0.,1] (4.6)

(%) simgesi x elemanin A bulanik kiimesine tiyelik derecesidir. Goriildiigii gibi

bulanik kiimelerin elemanlar1 tiyelik degerleri uzayinda fonksiyon-teorik formda
gosterilirler. Denklem (4.6)’da gosterildigi gibi bulanmik bir kiime {istiindeki bir

simgeyle klasik kiimelerden ayrilir. Ornegin A, bulanik A kiimesini ifade eder. Bu

fonksiyon A bulanik kiimesinin elemanlarmi 0’dan 1’e¢ kadar olan reel sayl1
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degerlerine esler. Asagida bulanik kiimenin klasik kiimeden farkinin ve bulanik

kiimenin ifade edilmesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Ornek 4.1. (Kabak, 2003) Uzun boylu olma durumu goz éniine alacak olunursa; 2
metre uzunlugundaki birine uzun boylu demek olduk¢a kolaydir. Fakat 185 cm
boyundaki birine uzun demek farkli bakis agilarina gore degisebilir. Bunun nedeni
uzun boylu olma sinirinin belirsiz olmasidir. Bu ylizden uzun boylu olma kiimesini
klasik kiimelerle ifade etmek gii¢ olabilir. Soyle ki; uzun boylu olmay1 klasik
kiimelerle ifade etmek i¢in “185 cm ve iizeri boyu olanlar uzundur” gibi bir tanim
yapmak gerekmektedir ve 185 cm iizerindekileri uzun boylular kiimesine ait oldugu

sOylenir. Xy uzun boylular kiimesi,

X, (x)= {1 x=185 olarak gosterilir.

0 x<185
Burada dikkat edilmesi gereken nokta kiimeye ait olma ile ait olmama arasindaki ani
gecistir. Yani bu tanimla 185 cm boyundaki birine “uzun” derken ondan sadece bir
milimetre kisa birine (184,9 cm) “uzun degil” denilmis olur. Béylece tanimdaki ve
Olctimlerdeki belirsizlik g6z ardi edilir. Bulanik kiimelerde ise; bu gecis ani ve
birdenbire degildir, bahsedilen kiime s6zel olarak “yaklagik 185 c¢cm ve {izeri olanlar

uyun boyludur” ile ifade edilebilir. Bu sozel ifadenin bulanik kiime yaklagiminda

matematiksel gdsterimi asagidaki gibi olur.

1 x> 185
11 (x) = x-180  1g55 x> 180
0 x <180

Gortilebilecegi gibi bulanik gosterimde gegis ani olmamistir. 184 cm boyundaki

birinin kiimeye liyelik derecesi (184 = 0,8 olur. Sekil 4.2°de 6rnekle ilgili tiyelik

fonksiyonlar1 grafik lizerinde gosterilmistir.

Xu

(a) (b)
Sekil 4.2 : Uzun boylu olma iiyelik fonksiyonlari (a) klasik (b) bulanik kiimeler
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Bir bulanik kiimenin tiim elemanlarinin gosterimi, elemanlarinin kesikli veya siirekli
olmasina gore degisir. Bir bulanik kiimenin elemanlarinin ve {iyelik derecelerinin

kesikli ve sonlu bir fonksiyonla ifade edildigi durumlarda;

Z_{Il’lg(xl)+/’l§(x2)+.}_{zﬂz—(xl)}, 4.7)
i X

Elemanlar ve iiyelik derecelerinin siirekli ve sonsuz bir fonksiyonla ifade edildigi

durumlarda ise; bulanik kiime asagidaki gibi gosterilir.
~ (%)
A= {J.’UA— 4.8)
X

Her iki gosterimde, yatay ¢izgi bolme ¢izgisi degil, sinir ¢izgisidir. Her bir terimdeki
pay, paydada gosterilen elemanin A bulanik kiimesindeki tiyelik derecesidir. Birinci
gosterimdeki toplama sembolii (2), cebirsel toplam degil, daha ¢ok tiim elemanlarin
bir araya getirilmesini; ayni1 sekilde art1 (+) sembolii de cebirsel bir toplami degil,
fonksiyon-teorik birlesimi ifade eder. ikinci gosterimdeki entegral sembolii cebirsel

entegral degil, stirekli degiskenlerin fonksiyon-teorik birlesimini ifade eder.

Klasik kiime teorisinde kullanilan kiime islemleri bulanik kiimelerde farkli sekillerde

yapilmaktadir. Bulanik kiime islemlerini tanimlamak i¢in 4 ve B, X uzayinda
taniml iki bulanik kiime olsun, bu uzaya ait bir eleman x i¢in birlesim, kesisim ve

tamamlayict islemleri Ross (1995) ile Chen ve Hwang (1992)’da su sekilde

tanimlanmustir.

Birlesim 41 _(x)= J1.(x)V 1, (x) = enblgs(x). 41 ()] 4.9)
Kesisim 1. ()= f0.(x) A g1, (x) = enkg (), 11 ()] (4.10)
Tamamlayicr  1-(x) =1~ 41.(x) @.11)

X uzayinda tanimlanmis herhangi bir A bulanik kiimesi bu uzayin alt kiimesidir.
Tanimlardan cikarilan diger bir sonu¢ bos kiimeye ait bir x elemaninin iiyelik
derecesi, klasik kiimelerde oldugu gibi, 0; ve herhangi bir x elemaninin X uzayina

tiyelik derecesi 1°dir.
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Denklem (4.9) ve (4.10)’da tanimlarda birlesim ve kesisim islemleri en biiyiik ve en
kiigiik operatorleriyle gerceklestirilmiglerdir. Farkli kaynaklarda bu islemleri

gergeklestirmek icin farkli yontemler bulunabilmektedir.

4.1.2 Genelleme ilkesi

Miihendislikte, matematikte ve bir¢cok bilim dalinda fonksiyonlar, modellemenin
onemli elemanlarindandir. Fonksiyon kavrami da bagint1 {izerine kurulmustur. Bir A
kiimesinin elemanlara B kiimesinin tek bir elemanini karsilik getiren bir bagintiya
A kiimesinin B kiimesine tasviri; A kiimesini B kiimesine doniistiiren tasvire de
fonksiyon denir (Altan, 1985). Ilk defa Zadeh tarafindan gelistirilen genelleme
ilkesinin amac1 klasik matematikteki fonksiyon kavraminin bulanik kiime ve sayilar

icin genellestirilmesidir (Ross, 1995; Carlsson ve Fullér, 2002).
Genelleme ilkesinin tanimi asagida verilmistir (Chen ve Hwang, 1992).

Verilen bir f fonksiyonunun U;x U,x ... xU, deki elemanlar1 Y uzayina eslesin { y =

Sx1,x2....xn)— burada; y € Y ve x;€eU,, Vi ’dir} yani;
fiUx Ux ... xUy, —> Y.

Y igerisindeki M bulanik kiimesi su sekilde tanimlanir:

M= {(y, 11, (7)) |y =fx1%2 ), (X1%2 .0, Xn) € U} 4.12)

burada

f (x1,x2...xn) (4.13)

() = y= sup enk(u, (x),....u, (x,)), egerf # @&
ity 0 diger durumlarda

Belirtilen formiiller 6rnek iizerinde incelenmistir.

Ornek 4.2 Asagidaki gibi Ave Btammlanmustir.

X1,X2 1 2 3 4 5 6 7
M (X1) 0 0,1 0,5 0,8 1 0,6 0,3
s (X2) 0 0,9 1 0,4 0,7 0,8 0

Klasik cebirsel fonksiyon olan f{x) = x; + x, dikkate alinarak asagidaki sonug elde
edilir:

y=Xi+x, | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

() ‘o o o1 05 08 09 1 07 08 08 06 03 O
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Burada 6regin, g (9) u hesaplamak i¢in 6ncelikle x; + x2 = 9’u saglayan (x1,x2)

ciftleri bulunur. Bunlar (2,7); (7,2); (3,6);(6,3);(4,5);(5,4) ciftleridir. Belirlenen her
bir ¢ift i¢in iiyelik derecelerinin en kii¢iigii alinir ve daha sonra tiim ciftlerden elde

edilen degerlerin en biiyiigii alinarak sonug elde edilir, yani:

(X1, X2) (27  (7;2) (36) (6:3) (45 (54)

5 (x1) 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 1

5 (X2) 0 0,9 0,8 1 0,7 0,4
Mg (XA pg (X1) 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,4

Son olarak ¢iftlerin kesisiminden elde edilen degerlerin en biiyiigii alinir.

i (9)=enb(0,1;0,3;0,5;0,6;0,7;0,4) = 0,7 olarak bulunur.

4.1.3 Bulanik say1 aritmetigi
Bulanik say1 aritmetigi genelleme ilkesinin dogrudan bir uygulamasidir. Bu boliimde
ilk 6nce bulanik sayinin ne oldugu tanimlanmis daha sonra bulanik sayilarda toplama

¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemleri ele alinmustir.

4.1.3.1 Bulanik say1

Bulanik sayilar kesin olmayan niimerik biyiikliiklerin ifade edilmesinde kullanilir.
Ornegin “yaklagik 57, “ 8’in civar1”, “birkag¢” gibi belirsizlik arz eden biiyiikliikler
icin bulanik sayilar kullanilir. Chen ve Hwang (1992)’ta bulanik sayinin tanimi su

sekilde yapilmigtir: “herhangi bir M ={(x, & (x))} alt kiimesi, burada x, R reel
sayilar kiimesinde g (x) de [0,1] araliginda degerler alir”. Uyelik fonksiyonu

M’nin belli bir X’ sayisin1 alma dogruluk derecesini belirtir. iki bulanik say1 yalmz ve
yalniz tiyelik fonksiyonlari esit ise esittir. Bulamk sayilar kesikli veya siirekli
olabilirler. Ornek olarak “yaklasik 20” bulanik sayisi kesikli ve siirekli ifadeleri
verilmis ve Sekil 4.3’te sekil lizerinde gosterilmistir (Kabak, 2003).

Kesiklikli: M={(0;0);(5; ,3);(10; ,5);(15; ,8);(20; 1);(25; ,8);(30; ,5);(35; ,3);(40; 0)}

Siirekli: M ={(x, ¢1;; (x)) | x € R, ﬂﬂ(x):[l{x;ozoj J }
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0,8 0,8 1 L 4 *
0,6 0,6
L 4 L 2
0,4 0,4
4 4
0,2 0,2
0 — 0 L 2 2 4
20 -10 O 10 20 30 40 50 60 5 5 15 25 35 45

Sekil 4.3 : “yaklasik 20” bulanik sayisinin siirekli ve kesikli gosterimleri

Sonraki boliimlerde bulanik sayilar arasindaki aritmetik islemler irdelenmistir.

4.1.3.2 Bulanik sayilarda toplama
Bulanik sayilar iki farkli yontemle toplanabilir: (i) a-kesim kullanilmasi ve (ii) enb-

enk operatorii kullanilmasi.

(1) a~kesim kullaniimasi. Bu yontemde énce M ve N bulanik sayilar i¢in giiven

araliklar kullanilarak o diizey kiimeleri tanimlanir.
M = [m;,m;] ve N, =[n;,n;] olsun,

M ve N bulanik sayilarinin toplami agagidaki gibi bulunur:

M ,(+)N,=[m+n;, my+ ny] (4.14)

Ornek 4.3. (Kabak, 2003) M “yaklasik 9” N de “yaklasik 4” bulanik sayilar1 olsun ve

su sekilde tanimlansin:

0, x<5 0, x<2
*75 5 x<9 x;2,2<xS4
Mg (X) = _ Uy(V) =9 =
B=x 4 v<i3 6-x 4ox<6
0, x>13 0, x>6

Simdi M = [m;,m;] ve N_ = [nj,n,] ifadeleri elde edilmelidir. Oyle ki; baz1 o

diizeyinde x, hem m; hem de m; ve y de hem n; hem de n, olabilmelidir. Bu yiizden

eger up (x) igin o = (x-5) / 4 alinirsa, o= (m;-5) / 4 ; (m;= 4a+5) elde edilir. Benzer

hesaplamalarla M = (4a+5; 13-4a), N,= (2042 ; 6-2a) bulunur.
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M + N = [ (4ot5) + 2042) ; (13-4a) + (6-200)] = (6047 ; 19-6a) olur.

Toplam T, olarak alinip, m ve n’leri bulmak i¢in yapilan islemlerin tersi uygulanirsa;

6at7 =t; ; 19-6a = t, denklemleri ¢oziilir, o = t;-7 /6 ve a. = 19-t, / 6 bulunur ve

0, z<7

=7 7cr<13
olarak elde edilir.
, 13<2z<19

0, z>19

Hi(D) =119,

(11) enb-enk operatorii kullanilmas: V x,y,z, € R icin M ve N bulanik sayilarinin

toplami su sekilde tanimlanmistir:

Hyn (2)= Ze:’gg(:uzw () Ay (¥) 4.15)

Goriildiigi gibi yukaridaki formiil genelleme ilkesinin bir Ornegidir. Enb-enk
operatorii kullanilarak bir 6rnek ¢ozlilmiistiir.
Ornek 4.4. (Kabak, 2003) M “ 4’e yakin tam sayilar” N de “ 6’ya yakin tam sayilar

olsun ve tlyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibi verilsin:

X,y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,8 1 08 06 02 01 0 0 0

Hi(y) | 0O 0 o o1 02 06 1 09 07 04 01 O
Ky n (2)°yl hesaplamak i¢in z = x+y’yi saglayan tim (x,y) ¢iftleri bulunur ve
ciftlerin kendi i¢lerinde en kiiciik degerleri alinir. Tiim ¢iftlerden gelen en kiigiik

degerlerin en biiyiligii aranan sonugtur. Ornegin Uy (1D igin toplami 11 olan

giftler (0;11), (11;0), (1;10), (10;1), (2;9), (9;2), (8;3), (3:8), (4;7), (7;4), (5:6), (6;5)

bu ciftlerin iiyelik dereceleri ve en kiiclik degerleri (kesisimleri) asagidaki gibi

belirlenir.
(x:y) G11) (110) (1;10) (101) (29) ©2) (B3) (B8) @&7) (7A) (66 (63)
M (x) 0O 0O 03 0O 05 0 01 08 1 02 08 06
M (y) 0O 0 01 O 04 0 01 07 09 02 1 06
U (Apz(y) | 0 0 01 0O 04 O 01 07 09 02 08 06

En alt satirdaki degerlerin en biiyiigii olan 0,9 aranan g, ,,, (11) in degeridir.

Ayni islemler uygulanarak g, ., (z) su sekilde hesaplanmistir.
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Z=x+y | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
luM(+)N(Z)‘O’1 02 03 05 06 08 1 09 08 0,7 06 04 02 01 0,1

Chen ve Hwang (1992)’ta yukarida tanimlar1 verilen iki toplama yonteminin de ayni
islemi tarif ettikleri ispat edilmistir. Ayrica ayni kaynakta bulanik sayilar {izerine
tanimlanan toplama igleminin degisme, birlesme, etkisiz eleman ve simetrik olmama

ozelliklerinin oldugu s6ylenmektedir.

4.1.3.3 Bulanik sayilarda ¢ikarma

Toplamada oldugu gibi ¢ikarmada da ayn1 mantikla tanimlanan iki yontem vardir.

(1) a~kesim kullaniimasi. Bu yontemde 6nce M ve N bulanik sayilar i¢in giiven

araliklarini kullanarak a diizey kiimeleri tanimlanur.
M ,=[m;,my] ve N, =[n;,n;] olsun,

M ve N bulanik sayilarinin farki aggidaki gibi ifade edilir:

M ,(-) N,= [m- nj, mp- ny] (4.16)

Ornek 4.5. (Kabak, 2003) Ornek 4.3’te tanimlanan M ve N bulanik sayilarinin fark

bulunacaktir. Ayni drnekte bu bulanik sayilarin o diizey kiimeleri M = ( 4o+5 ; 13-

40), N,= (20+2 ; 6-2a) olarak bulunmustu.
M-N=[ (4a+5) - (2a+2); (13-4a) - (6-2a)] = (2a+3 ; 7-20) olur.

Fark Z, olarak alinirsa; 20+3 = z; ; 7-2a = z, denklemleri ¢6ziiliir, oo = z;-3 /2 ve a

=7- 7,/ 2 bulunur ve

IA

3

z<5
olarak elde edilir.
,5<z<L7

0,z>7

b

w o

z —

W N
AN

b

[ \S)

,Ll»Z(Z) = 7

z

[\

(i1) enb-enk operatérii kullanilmasi: ¥V x)y,z, € R i¢gin M ve N bulanik sayilarinin

toplami (4.17)’de tanimlanmustir:

My -N (z)= Zez’g)y(ﬂM () Ay () 4.17)
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N bulanik sayisinin goriintiisit g, (x) = ¢, (=x), Vx, seklinde verildigi i¢in

(4.17)’deki denklem su sekilde yazilabilir:

Hyow(2)=_enb (py () A py (=) = enb(py () Ap () (4.18)

M ve N bulanik sayilarmin farki { M(-)N }; N’nin goriintlisiiyle M’nin toplamina
{M(+)(-N) } esdegerdir.

Ornek 4.6 (Kabak, 2003) Ornek 4.4’te tanimlanan M ve N sayilar1 i¢in M(-)N
bulunmak istensin. 4, ,,(z)’yl hesaplamak i¢in z = x-y ‘yi saglayan tim (x,y)
ciftleri bulunur ve ¢iftlerin kendi iclerinde en kiiciik degerleri alinir. Tiim ¢iftlerden
gelen en kiiciik degerlerin en biiyiigii aranan sonuctur. Ornegin u wion (2)yl
hesaplamak i¢in x-y = 2’1 saglayan ciftler (2,0), (3,1), (4,2), (5,3), (6,4), (7,5), (8,6),
(9,7), (10,8) olarak bulunur. Bu ¢iftlerin {iyelik dereceleri ve kesisimlerinden el elde

edilen sonuclar asagidaki gibi olusturulur.

(x;y) 2,0 31 42 53 64 75 86 9;7 10;8 11;9

M (X) 05 08 1 08 06 02 01 0 0 0

My (y) 0 0 0 01 02 06 1 09 07 04
M (A 5 (y) 0 0O 0 01 02 02 01 0 0 0

Son olarak bulunan en kiigiik degerlerin en biiytgi alinir ve #,,,,(2)= 0,2 olarak

bulunur. Ayni iglemler uygulanarak s, (z) su sekilde hesaplanmustir.

Z=xy |9 -8 -7 6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

MMHN(Z)‘OA 03 04 05 07 08 09 1 08 06 06 02 02 0,1 0,1

4.1.3.4 Bulanik sayilarda ¢carpma

Bulanik sayilarin ¢arpimi biraz karmasiktir ¢iinkii isaretleri dikkate alinmalidir. Bu
karmagikliktan kurtulmak icin carpanlarin her ikisinin de pozitif bulanik sayilar
oldugu kabul edilmistir. M ve N gibi iki bulanik saymnin carpilmasinda Z, ¢arpim
olsun. pz(z) en iist noktanin ( pz(z)=1 ) solunda tekdiize artan, saginda tekdiize

azalan oldugu i¢in ¢arpma islemi asagidaki yolla yapilir:

(1) Solda, xy < z durumunu saglayan tim (x,y) ciftleri géz Oniine alinir. Yani

Lz(z)’ nin sol tarafi su sekilde tanimlanir:

My (2) = f‘nfz’(ﬂM () A py(¥)) (4.192)
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(2) Sagda ise, xy > z durumunu saglayan tiim (x,y) ¢iftleri g6z 6niine alinir. p,(z) nin

sag tarafi su sekilde tanimlanir:

Haron (2) = enbpay (X) A 1y () (4.19b)
(3) Siireci basitlestirmek i¢in pp(x) veya un(y) lerin sifira esit oldugu ciftler elenir
ve fyn(2)= 1 durumundaki z hesaplanir. Boylece sag taraf sol taraf ayrimi
yapilmis olur.
Eger M ve N her ikisi de siirekli iiyelik fonksiyonlarina sahiplerse, aralarindaki
carpma islemi su sekilde tanimlanir:
M, ()N,=[m;n;, myn;] (4.20)
denklemler (4.19) ve (4.20) esdegerdir.

Ornek 4.7 (Kabak, 2003) Ornek 4.4’te tanimlanan M ve N bulanik sayilarinin

carpimi hesaplanacaktir. Once wen (2)= 1 durumunu saglayan z bulunur. Kolayca

goriilebilecegi gibi z = 24 olunca ¢arpim 1 olur. Hesaplama kolayligi i¢in Tablo 4.1

hazirlanmistir. Tablo 4.1°de en st satirda x,, (x) # 0 olan x degerleri, en soldaki
stitunda da u, (y) # 0 olan y degerleri bulunmaktadir. Tablonun i¢ginde iistteki x ve

soldaki y’ler i¢in ilk deger xy, ikinci deger ise (u,, (x) A @, (y)) dir.

Tablo 4.1 : Ornek 4.4’te verilen bulanik sayilarin ¢arpimi

1 2 3 4 5 6 7 8

<<
X

3/01*|/6/01*|9/01* |12/0,1]|15/0,1 | 18/0,1 | 21/0,1 ] 24/0,1

4/02* | 8/0,2* |12/0,2*| 16/0,2 | 20/0,2 | 24/0,2 | 28/0,2 | 32/0,1

5/0,3* |10/0,5*| 15/0,6 | 20/0,6 | 25/0,6 | 30/0,6 | 35/0,2 | 40/0,1

6/03* |12/05*| 18/0,8 | 24/1 | 30/0,8 | 36/0,6 | 42/0,2 | 48/0,1

7/03* | 14/05|21/08|28/0,9 |35/0,8 | 42/0,6 |49/0,2 |56/0,1!

8/0,3* | 16/05 | 24/0,7 |32/0,7 | 40/0,7 | 48/0,6 |[56/0,2! |64/0,1!

O|o|IN[OO| A~ |W|—

9/0,3*|18/0,4 | 27/04 | 36/04 | 45/0,4 |54/0,4!]|63/0,2! | 72/0,1!

—_
o

10/0,1*| 20/0,1 | 30/0,1]40/0,1|50/0,1 |60/0,11|70/0,1!|80/0,1!

z < 24 igin g,y (2) =enb(u, (x) A py(y)) dikkate alinmistir. Ornegin
xy<z

Hyron (12) 7yl hesaplamak igin xy < 12 ’yi saglayan (1;3), (1;4), (1;5), (1;6), (1,7),

(1:8), (159), (1;10), (2;3), (2:4), (2:5), (2:6), (3;3), (3:4), (4;2) (tabloda * isaretli)
giftlerinin (g, (x) A 42, (y)) degerlerinin en buyigi alinmgtir. z,,,,(12) = 0,5

bulunmustur.
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z > 24 igin py,,,(2)= ‘iﬁ{’(“M (x) Aty () dikkate alinmistir. Ornegin
Hyron (51’1 hesaplamak igin xy > 5171 saglayan (7:8), (8;7), (8;8), (9;6), (9;7), (9:8),
(10;6), (10;7), (10;8) (tabloda ! isaretli) ¢iftlerinin (u,, (x) A p, (1)) degerlerinin en
blytgi almarak g,y (51) = 0,4 bulunmustur. Diger z’ler i¢in de benzer islemler

yapilirsa Tablo 4.2°de verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.2 : Ornek 4.4’te verilen bulanik sayilarin garpim sonuglari

z uz(z) z uz(z) z uz(z) 4 uz(z) z uz(z) z uz(z)
3 0,1 16 0,6 29 0,8 42 0,6 55 0,2 68 0,1
4 0,2 17 0,6 30 0,8 43 0,6 56 0,2 69 0,1
5 0,3 18 0,8 31 0,8 44 0,6 57 0,2 70 0,1
6 0,3 19 0,8 32 0,8 45 0,6 58 0,2 71 0,1
7 0,3 20 0,8 33 0,8 46 0,6 59 0,2 72 0,1
8 0,3 21 0,8 34 0,8 47 0,6 60 0,2 73 0,1
9 0,3 22 0,8 35 0,8 48 0,6 61 0,2 74 0,1
10 0,5 23 0,8 36 0,7 49 0,4 62 0,2 75 0,1
11 0,5 24 1 37 0,7 50 0,4 63 0,2 76 0,1
12 0,5 25 0,9 38 0,7 51 0,4 64 0,1 77 0,1
13 0,5 26 0,9 39 0,7 52 0,4 65 0,1 78 0,1
14 0,5 27 0,9 40 0,7 53 0,4 66 0,1 79 0,1
15 0,6 28 0,9 41 0,6 54 0,4 67 0,1 80 0,1

Tablo 4.2°de belirtilmeyen z’ler (z € Z) igin (z <3 ve z >80 ) uz(z) = 0’dur.

4.1.3.5 Bulanik sayilarda bolme
M gibi pozitif bir bulanik sayimnin N gibi pozitif bir bulanik sayiya boliimii,

M(:)N ’nin sol tarafinda;

My (2) = gg/by (bt () A iy (V) YV X,y,z igin. (4.21a)
M(:)N ’nin sol tarafinda;

Hyyn (2) = Ze;g/by (1t (X) A 1y (¥)) ¥ X,y,z igin. (4.21b)
Eger M ve stirekli tiyelik fonksiyonlarina sahipse;

M, () N,=[mi/ny, my/ni], n, >0 4.22)

seklinde tanimlanir.

Bolme islemi carpmanin bir baska seklidir. Soyle ki; M(:)N = M(-)N"' dir. Burada

N’nin tersi olan N su sekilde tanimlanur:
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a (y) = pn(17y) (4.23)

veya

N, '=[1/ny, 1/n)] (4.24)

Buna gore (4.21) yeniden diizenlenirse;

Hyonr(2)=_enb (uy () Ay (17 y)) = enb(py (x) Ay () (4.25)
iyt (2) = enbQuy (X) A ey (1 y)) = enb(pty () Ay () (4.26)

elde edilir ve siirekli liyelik fonksiyonlular i¢in (4.22) asagidaki gibi ifade edilir:

M, ()N, = [m;-(1/ny), my-(1/n})] 4.27)

Ornek 4.8 (Kabak, 2003) Ornek 4.3’te tanimlanan siirekli M ve N bulanik sayilarmin
boliimii hesaplanacaktir. M, = (4o+5 ; 13-4a) , N,= (2a+2 ; 6-2a) ise;

da+5 2a+2

; ) olur.
6-2a 13-4«a

M,()N,=(

M, (:)N,= Z , olarak kabul edilirse;

4a+5 . 6z-5 20+ 2 , 13z-2 .
=z‘tena = , =z’tende o = elde edilir ve
6-2a 14+2z 13-4« 2+4z
0, z<5/6
0273 5i5<-<9/4
1, (z) = 1134;_222 olarak bulunur.
, 9/4<2z<13/2
2+4z
0, z>13/2

4.1.4 Ozel bulanik sayilar

Bir¢ok durumda genelleme ilkesine gore islem yapmak ¢6ziim siirecini
hantallastirabilir. Bu ylizden karmasik islemleri kolaylastirmak i¢in 6zel bulanik
sayilar tanimlanmistir. Sol-Sag bulanik sayilar, liggen bulanik sayilar ve yamuk

bulanik sayilar en ¢ok kullanilan 6zel bulanik sayilardir.
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4.1.4.1 Sol-Sag bulanik sayilar
Sag ya da sol olarak gosterilen bir fonksiyon yalniz ve yalniz su 6zellikleri tasiyorsa

bulanik sayilarin referans fonksiyonudur: (1) Sol(x) = Sol(-x); (2) Sol(0)=1; (3) Sol

[0,+0) araliginda artmayan.

Bir M bulanik sayis1 Sol-Sag 6zelligi tagimasi i¢in asagidaki gibi tanimlanmalidir:

Sol((m—x)/a),x <m,a >0,

My () = {Sag'((x —m)/ B),x=m, B >0, (4.28)

Burada m, M bulanik sayisinin orta degeri ve «, [ ise sirasiyla sol ve sag uclar arasi

genigliklerdir. o=£=0 olursa M klasik m sayisina esit olur. Genelde M bulanik sayisi

M=(m, a, ) olarak yazilir.

o :
m; m;

i
!
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!
:

m

Sekil 4.4 : Sol-Sag bulanik sayilar (Chen ve Hwang, 1992)

Eger tepe tek degilse yani bulanik sayida iiyelik derecesi 1’e esit olan degerler birden
fazla ise Sol-Sag bulanik sayis1 yass1 bir alana sahip olur. Bu su sekilde yazilabilir:

M'=(m,, ma, o, ). Sekil 4.4’te sol-sag bulanik sayilar grafik iizerinde gosterilmistir

4.1.4.2 Ucgen ve yamuk bulanik sayilar
x, [, m,u € Ricin M iiggen bulanik sayis1 asagidaki gibi tanimlanir (Sekil 4.5):

0,x<1,
(x=D/(m-D,1<x<m,
M (x) = (4.29)
(u—x)/(u—m),m<x<u,

0,x>u.

(4.29)’da tanimlanan M bulanik sayisi / ve u alt ve iist sinirlar olmak tizere M =

(I,m,u) seklinde ifade edilir. Eger birden ¢ok tepe noktas1 varsa M’ye, yamuk bulanik
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say1 denir ve M=(a,b,c,d) seklinde ifade edilir. [b,c] araliginda iiyelik derecesi 1’dir,
a’dan kiiciik ve d’den biiyiik degerler icin ise iiyelik derecesi 0’a esittir. Sekil 4.5te

ornek bir yamuk bulanik say1 grafik tizerinde gosterilmistir.

A
!
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!
|

m

u b c

Sekil 4.5 : Uggen ve yamuk bulanik sayilar

Cebirsel islemler her bir tip bulanik say1 icin ayri ayr1 hesaplanmis ve genel
formiiller ¢ikarilmigtir. Asagida M = (/,m,u) ve N=(a,b,c) liggen bulanik sayilari i¢in

toplama ¢ikarma ve bolme islemleri verilmistir.

Toplama: M (+) N = (I+a, m+b, utc) (4.30)
Cikarma: M (-) N = (I-c, m-b, u-a) (4.31)
Carpma islemi:
M >0, N>0 ise M(¢)N = (I-a, m-b, u-c)
M <0, N>0 ise M(®)N = (I-c, m-b, u-a) 4.32)
M <0, N<O0 ise M(¢)N = (u-c, m-b, l-a)
Bolme islemi:
M >0, N>0 ise M(:)N = (I/c, m/b, u/a)
M <0, N>0 ise M(:)N = (u/c, m/b, 1/a) (4.33)

M <0, N<O0 ise M(:)N = (u/a, m/b, l/c)

Islemlerin ayrintilar1 Chen ve Hwang (1992)’ta gériilebilir.
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4.1.5 Bulanik entropi
Fizikte entropi, bir sistemin mekanik ise ¢evrilemeyen termal enerjisini temsil eden
termodinamik birimdir. Cogunlukla bir sistemdeki rastsallik ve diizensizlik olarak

tanimlanir ve istatistikten teolojiye bir¢ok alanda entropiden yararlanilir (Url-3).

Bulanik mantik c¢ergevesinde entropi, bulanikligin en bilinen 6l¢giim yontemlerinden
birisidir (Soyer ve dig., 2007; Pal ve Bezdek, 1994). Bir 4 bulanik kiimesi i¢in,
P,(X) X’in tiim alt kiimelerini gdstermek iizere H : P,(X) = R seklinde bir esleme
ile A’nin bulaniklig: ifade edilebilir. De Luca ve Temrini (1972) aksiyomlarini temel
alarak, Ebanks (1983) bir entropi Olgiisiiniin asagidaki Ozellikleri saglamasi

gerektigini onermistir:

Keskinlik P1 : HA)=0< u,(x)=0veya 1 VxelX

En biiytikliik P2 : H(4) en biytiktir < u,(x)=0,5 VxelX
Kararlilik P3: H(4)>H(A4"), A", A’nin daha kesin bir ¢esidi ise
Simetri P4: H(A)=H(A) , ps (x)=1-p,(x) Vx € X,
Degerleme P5: H(AUB) + H(ANB) = H(A) + H(B)

Literatiirde bu aksiyomlar1 saglayan bir¢ok Ol¢ek vardir. Bunlardan bir tanesi
uzakliga bagli olan bulaniklik indisidir (Klir ve Folger, 1988). Bulaniklik indisine
gore A bulanik kiimesinin bulaniklik diizeyi bu kiimenin C kesin kiimesine uzaklig1

ile hesaplanir. C kiimesi asagidaki gibi tanimlanmustir:

pe(x)=0 g (x)< V) s

(4.34)
pe() =1 p,(x)> 1) s

Buna gore Minkowski uzaklik smiflarina gore bulaniklik indisi asagidaki gibi

tanimlanmistir (Klir ve Folger, 1988):

1/w
w] kesikli tiyelik fonksiyonlart i¢in

H,,(4) = [ZV!A (x) = #1c (%)

xeX

(4.35)

1/w
H (A)= L J‘| M (X)) = p. (x)|wj stirekli iiyelik fonksiyonlari igin

xeX
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Burada w € [l,4oo]’dur. w = 1 almirsa Hamming uzakligi, w = 2 alinirsa Oklit

uzakligi elde edilir. w = +oo alinirsa ise H_, = enb| M (X) = u, (x)| olarak hesaplanir.

Bulaniklik indisi B(I,m,u) UBS’si i¢in hesaplanirsa asagidaki sonug elde edilmistir:

1/w
2W+l _1
H (B)=| —— -1 4.36
w(B) [2‘“(w+1)( )j (4.36)
Burada goriilebilecegi gibi bir UBS’nin bulamkligi iki u¢ noktasi arasindaki
mesafeyle dogru orantilidir. w = 1 alindiginda H (B) = y (I-u); w= 2 alindiginda
4

ise H,(B)= /%2 (I —u) olarak elde edilmektedir.

Buraya kadar esas caligmada kullanilacak teknik olan bulanik DP i¢in gerekli bulanik
mantik ve bulanik kiime bilgileri verilmistir. Sonraki boliimde bulanik tek amagli DP

modelleri iizerinde durulmustur.

4.2 Bulanik Tek Amach Dogrusal Programlama Modelleri

Dogrusal programlama, dogrusal eniyileme problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis
bir aragtir. Dogrusal eniyileme problemi ise dogrusal kisitlarla tanimlanmis bir
bolgede bir dogrusal fonksiyonun eniyilenmesi olarak tanimlanabilir. Bir eniyileme
modelinin DP ile modellenebilmesi igin tiim degiskenlerin siirekli olmasi, tek bir
amacin olmasi ve amag ve kisit fonksiyonlarinin dogrusal olmasi gereklidir. Standart

formdaki bir DP modeli asagidaki gibi tanimlanmustir:

enbe’ x
Ax<b 4.37)
x>0

Bu formiilde x karar degiskenlerini, ¢’ amag fonksiyonu katsayilarini, 4 teknoloji

katsayilarini ve b ise kaynak katsayilarint gostermektedir.

Dogrusal programlama modellerinde oransallik, toplanabilirlik, boéliinebilirlik ve
kesinlik gibi dort temel varsayim séz konusudur (Winston, 2004; Topcu, 2007).
Oransallik, her karar degiskeninin amag¢ fonksiyonuna katkis1 karar degiskeninin
degeri ile orantili olmas1 anlamina gelir. Her karar degiskeninin kisitlarin sol tarafina
katkisi, karar degiskeninin degeri ile orantilidir. Toplanabilirlik herhangi bir karar
degiskeninin amag fonksiyonuna katkisinin diger karar degiskenlerinin degerlerinden

bagimsiz olmasidir. Herhangi bir karar degiskeninin kisit sol tarafina katkisi diger
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karar  degiskenlerinin  degerlerinden  bagimsizdir.  Boliinebilirlik,  karar
degiskenlerinin tam say1r olmayan degerler alabilmesidir. Eger tam say1 degerler
kullanmak sartsa tam sayili programlama kullanilmalidir. Kesinlik ise her
parametrenin kesin olarak bilinmesini gerektirir. Modelde yer alan katsayilar kesin
olarak biliniyor olmali ve karar degiskeni degerlerinin kesin olarak elde

edilebilmelidir.

Dogrusal programlama modellerinin varsayimlarindan bir tanesi olan kesinlik
varsayimi her zaman gegerli olmayabilir. Gergek hayat problemlerinde katsayilar
kesin olarak belirlenemeyebilir veya katsayilarda belirsizlik olabilir. Bu durumlar

i¢in bulanik DP modelleri gelistirilmistir.

Lai ve Hwang (1992a) bulanik DP modellerini bulanikligin veya kesin olmamanin
s0z konusu oldugu parametrelere gore siniflandirmis ve detayl bir literatiir taramasi
gergeklestirmistir. Tez calismasinda, Lai ve Hwang (1992a) tarafindan Onerilen
siniflandirmaya gore makaleler incelenmistir. Lai ve Hwang (1992a)’da yer alan
yaklagimlarla birlikte literatiirde yer alan daha yeni ¢aligmalar da irdelenmistir. Tez
calismasinda incelenen modeller Tablo 4.3’de verilmistir. Bu boliimde, ¢alismalar

Tablo 4.3’teki siniflandirmaya goére incelenmistir.

Tablo 4.3 : Incelenen tek amacli bulanik programlama modelleri

Boliim  Bulaniklik iceren Calismalar
parametre
421 Kaynak katsayilari Verdegay yaklasimi (Verdegay, 1984)

Werner yaklagimi (Werner, 1987)
Tang-Wang-Fung yaklasimi (Tang ve dig., 2001)
422 Kaynak katsayilari ve  Zimmermann yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)

amag fonksiyonu Chanas yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)
42.3 Amag fonksiyonu Verdegay yaklasimi (Verdegay, 1984)
katsayilari Lai ve Hwang yaklagimi (Lai ve Hwang, 1992b)

Maeda yaklagimi (Maeda, 2001)
Zhang Wu Remias Lu yaklasimi (Zhang ve dig., 2003)
424 Kaynak ve teknoloji Ramik ve Rimenek yaklagimi (Lai ve Hwang, 1992a)
katsayilari Dubois yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)
Leon ve Vercher yaklasimi (Leon ve Vercher, 2004)
425 Amag fonksiyonu ve Laive Hwang yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992b)
teknoloji katsayilari
4.2.6 Tdm katsayilar Carlsson ve Kohen yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)
Lai ve Hwang yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)
Buckley yaklagimi (Lai ve Hwang, 1992a)
Negi yaklasimi (Lai ve Hwang, 1992a)
Maleki-Tata-Mashichi yaklagimi (Maleki ve dig., 2000)
4.2.7 Karar degiskenleri Tanaka Guo Zimmermann yaklagimi (Tanaka ve dig.,
2000)
Buckley ve Feuring yaklasimi (Buckley ve Feuring,
2000)
Maleki-Tata-Mashichi yaklagimi (Maleki ve dig., 2000)
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4.2.1 Kaynak katsayilarinin bulanik olmasi

Dogrusal programlama modellerinde kaynaklarin esnetilmesi ile ilgili konular
duyarlhilik analizi yOntemleri ile analiz edilir. Bulanik DP modellerinde kaynak
miktarlarindaki  bulanikliklar tolerans sinirlar1  iizerine tanimlanmis tyelik
fonksiyonlar1 ile gosterilir. Kaynak katsayilarinin bulanik olarak tanimlandigi

bulanik DP modelleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

enb cx
kst (dx), <b, i=12,.,m (4.382)
x>0

Burada l;l., Vi, verilen bir p; degerine gore [b;, bi+p;] araligindadir. Bununla birlikte

bulanik esitsizlik iligkisi ile asagida verilen model g6z oniine alinabilir:

enb cx
kst (4x), <b,, i=12,.,m (4.38b)
x>0

Burada (<) bulanik esitsizligi ifade eder. Her bir kisit i¢in p; tolerans miktar1 olarak
varsayilirsa  (Ax), < b., (Ax), < (b, +&p,), Vi, 8 € [0,1]e esit olur. Eger her ikisi
icin de Tlyelik fonksiyonlar1 esit ise (4.38a) ve (4.38b)’de verilen modeller

esdegerdir. Bu boliimde kaynak katsayilarini bulanik olarak kabul eden {i¢ ¢alisma

incelenmistir.

4.2.1.1 Verdegay yaklasimi

Verdegay (1984), (4.38)’de verilen modelin parametrik programlama modeli ile
esdeger oldugunu gostererek parametrik programlama modellerini ¢d6zmek ig¢in
gelistirilen yontemlerin kaynak katsayilari bulanik olan bulanik DP modelleri i¢in de
kullanilabilecegini 6nermistir. (4.38)’de verilen model, i kisit1 icin Ttyelik
fonksiyonunun p;(.) ile tammmlanmasiyla asagidaki parametrik programlama modeline

dontistir:

enb c¢x
kst p[(4x),]<a,  i=12,.,m (4.39)
aelol], x>0

(4.39)’de verilen tiyelik fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanirsa;
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1 (A4x), < b, ise

Ax). —b.
)= =Ty < ise (4.40)
0 (Ax), > b, + p. ise
(4.39) su sekilde diizenlenebilir:
enb cx
kst (4Ax), <b, +(1-a)p,, Vi (4.41)

x>0 aelo0]]

Bu model, =1 - 8 alindiginda parametrik programlama ile esdegerdir. Modelde
farkli « degerleri i¢in farkli sonuclar ¢ikacagindan « iiyelik derecesine sahip amag

fonksiyonu degerleri de bulunabilir.

4.2.1.2 Werner yaklasim

Werner (1987), (4.38)’de tanimlanan bulanik DP modellerinin amag¢ fonksiyonlarini,
bulanik toplam kaynak miktar1 veya bulanik esitsizlik kisitlarindan dolay1, bulanik
olarak kabul etmistir. Buna gore 6ncelikle iki ayr1 amag fonksiyonu degeri (z), z° ve

z' tanimlanmustir:

z’ =enb cx

kst (4x),<b,, Vi, x=0

z' =enb cx

kst (4x), <b,+p,, Vi, x=0

4.42)

Calismada amag degeri icin tiyelik fonksiyonu, s, z° ve z' degerlerine gore siirekli

azalmayan dogrusal iiyelik fonksiyonu olarak agagidaki gibi tanimlanmigtir.

1 cx < z'ise
1
z —cx )
M, (x)=41- ' <ex<z'oise (4.43)
z —z
0 ex>z%  ise

Tanimlanan {iyelik fonksiyonu ile enb-enk operatorii kullanilarak en iyi karar
verilmistir. (4.38)’de verilen model, enb_,a, a = enk[u,(x), 1, (x),..., i, (x)]

hesaplanarak ¢oziilmiistiir:
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enb «

kst u,(x)2«a
ux)za, Vi
ae[O,l] ve x=0

(4.44)

Bu yaklasimda model, amag fonksiyonu bulaniklastirilarak ¢oziilmiistir.

4.2.1.3 Tang Wang Fung yaklasim
Tang ve dig. (2001), (4.38a)’da verilen modelde kaynak katsayilarini, ljl (1=1,2,..m),

genel olabilirlik dagilimi, 7; (y), ile gostermistir. Burada ihtiyag duyulan kaynak

miktarinin y’ye esit oldugu durumda, l;, mevcut kaynak miktarin1 saglama

olabilirligini gdstermektedir. Modelde normalize edilmemis olabilirlik dagilimlar
(en yiiksek olabilirlik diizeyi 1 degil, en diisiik olabilirlik diizeyi 0 degil) dikkate
alindig1 icin iyimser ve kotlimser noktalar belirlenmesi gerekmistir. i kisit1 i¢in

iyimser (b") ve kétiimser (5] ) noktalar asagidaki gibi olusturulmustur.
bf =enkix e R |x > b7, (x) =17 <7, (y),Vy>b,| (4.45)
bl = enk{x ER" |x<b,m; (x)=1 <7 (y),Vy< b[} (4.46)

Burada /" ve [, i kisit1 i¢in tanimlanan olabilirlik dagiliminda yer alan, sirasiyla en

biyiik ve en kiigiik y degerlerinin tyelik dereceleridir. 7;(y), (51 ,52 ,...,bNm) kisitlart

i¢in birlesik olabilirlik dagilimi su sekilde tanimlanmustir:

75 (¥) = ey (v)sn 5 (3,)] (4.47)
Bu tanima gore birlesik dagilimin beklenen, iyimser ve kotiimser iiyelik dereceleri
asagidaki gibi belirlenmistir:

7 (b) = enk 7y (b)= le;zsl; h.=h

1<i<m

7 (b") = ﬁﬁlfn Ty b= 1enk I[r=r (4.48)

ﬂg(bL) =enk . (bl )=enkl =1

1<igm i 1<i<m

i kisitinin karar degiskenlerine bagl {iyelik derecesi agagidaki gibi tantmlanmistir:

7. (x) = Sup 7 (») 4.49)

Yy2A;x
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Son olarak tiim kisitlar kiimesi Q = {x e(R")" | Ax < b } i¢cin tanimlanan olabilirlik

derecesi, 7, (x) ile tanimlanmugtir.

7o (x) = enk{m,(x),i =1,2,...,m} (4.50)

Yukarida verilen ozelliklerden /™ <7,(x)<h sonucuna varilabilir. Calismada

yapilan tanimlar neticesinde olabilirsel model asagidaki kesin sayili modele

cevrilmistir:
enb z=cx
kst 7,(x)=6 4.51)

x>0, ["<O0<h

Burada 6 kabul edilebilir en diisiik olabilirlik diizeyidir. (4.51)’de 7,(x) dogrusal
ise model DP modelleri ile ¢oziilebilir. Degil ise dogrusal olmayan programlama
modelleri kullanilmalidir. Yazarlar, modeli ¢dzmek i¢in ii¢ yol dnermislerdir. ilkinde
0 degeri karar vericiye sorulur ve ¢6ziim buna gére elde edilir. ikincisinde, [/*,/ ]
aralig1 k pargaya boliiniir ve 6, = ((h—l*)/k)i , (1 = 1...k) degerleri i¢in k adet

¢Oziim Tlretilir, karar verici istedigi ¢ozliimii seger. Sonuncusunda ise €= h ve =1

. . e ae * * . o e * 1 * *
igin ¢dziimler x, ve x,. olmak iizere, ¢6ziim x = 3 2x, +x, ) olarak olusturulur.

Onerilen yontem karmasik endiistriyel sistemlerde kullamlmak igin tasarlanmustir.
Diger yontemlerin aksine standart formda olmayan tiyelik dereceli parametrelerin yer

aldig1 modelleri ¢cozmek icin etkin bir yontemdir.

4.2.2 Kaynak katsayilarinin ve amac fonksiyonunun bulanik olmasi
Onceki boliimde verilen bulanik DP modelinden farkli olarak herhangi bir DP
modelinde amag fonksiyonu bulanik olarak tanimlanmais ise asagida verilen iki model

esdegerdir.

enb cx
kst (Ax), <b, i=12,...m (4.52a)
x>0
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enb cx
kst (Ax),<b, i=12,.,m (4.52b)
x>0

Burada bNI., Vi, verilen bir p; degerine gore [b;, b+p;] araligindadir. Kaynak

katsayilar1 ve amag fonksiyonu bulanik olarak verilmis bulanik DP modeli i¢in iki

¢Oziim yontemi incelenmistir.

4.2.2.1 Zimmermann yaklasimi — simetrik model

Zimmermann yaklagiminda, kaynak kisitlar1 (b;) ve toleranslari (p;) ile birlikte amag
(bo) ve amagla ilgili tolerans (py) degerlerinin bastan verildigi varsayilmistir (Lai ve
Hwang, 1992a). Coziim asamasinda bulanik amag¢ ve kisitlar ayirt edilmeksizin
hesaba katilir ve timi [b;, btp;] araliginda degisir. Buna gore (4.52)’de verilen

model asagidaki gibi yeniden tanimlanmaigtir:

bul x

kst cx2=b, 4.53)
(Ax), <b;, Vi,
x>0

Bulanik kiime teorisinde bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik amaglar iiyelik
fonksiyonlart ile tanimlanir. Yontemde kolaylik saglamak i¢in, bulanik amag¢ ()
icin azalmayan siirekli dogrusal tiyelik fonksiyonu, kisitlar (z4, Vi) icin ise artmayan

stirekli dogrusal tiyelik fonksiyonu varsayilmistir:

1 cx < b, ise
1 ()= 1=2 7 cox<h 4 p, ise 4.54)
Opo cx>b, +p, ise
1 (A4x), < b, ise
H(x) = I—M b. < (A4Ax), <b, + p, ise (4.55)
0 i (4Ax), > b, + p, 1se

Zimmermann, (4.53)’te verilen modeli ¢6zebilmek icin Bellman ve Zadeh (1970)’in

enb-enk operatdriinii kullanarak en iyi ¢6ziimii asagidaki gibi elde etmistir.

enb 41, = enblenkp, (x), g ()., 1, ()]} (4.56)
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Burada zp , D karar uzaymin tiyelik fonksiyonunu gostermektedir ve p = enk(y,
Mis..., My)'dir. up = o alinarak ve denklemler (4.54), (4.55) ve (4.56) kullanilarak

(4.53)’te verilen modelin asagidaki modellere esdeger oldugu sdylenebilir:

enb «
kst u,(x)=1-(b,—cx)/ p, 2 457
;ui(x)zl_[(Ax)i_bi]/pizas Vi 7
u(x),Vi ve ae [0,1]
enb «o
kst cx>b,—(1-«
o —( )P0 (4.58)

(4x), <b,+(1+a)p,, Vi
aelo,] ve x>0

Modellerde ¢, A, by, po, b; ve p; ,Vi, baslangigta verilmis sabitlerdir. Dikkat
edilebilecegi gibi (4.58)’de verilen model klasik bir DP modelidir.

4.2.2.2 Chanas yaklasimi — simetrik olmayan model

Chanas yaklasiminda, (4.52)’de verilen modeldeki amag¢ (by) ve amag ile ilgili
tolerans (py) degerlerinin bulanik olurlu bolge ile ilgili bilgi eksikliginden dolay1
baslangigta belirlenemeyecegi goz Oniine alinmistir (Lai ve Hwang, 1992a). Bu
ylizden Onerilen modelde oncelikle by ve py degerlerini bulmak iizere asagidaki

model Onerilmistir:

enb cx
kst (dx),<b, Vi (4.59)
x>0

Burada kisitlar i¢in kaynak katsayilar1 (b;) ve bu katsayilarin tolerans degerleri (p;)
bilinmektedir ve bulanik kisitlarin tiyelik fonksiyonlarinin (4.55)’teki gibi oldugu
varsayllmigtir. 2, (x) > 1—[(Ax)l. —bi]/ p,2a, Vi kisitinda 6 = (l-a) olarak
alindiginda (4.59)’da verilen model asagidaki parametrik programlama modeli ile

esdeger olur:

enb c¢x
kst (Ax), <b,+&p,, Vi (4.60)
x>0 #elo)]]
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Modellerde ¢, A4, b; ve p;, Vi, baslangicta verilmis sabitler ve € parametredir. Farkli

degerlerine gore elde edilen ¢6zlim, x*(6) icin asagidaki kosul saglanmalidir:

i (Ax*(0))=1-6, Vi (4.61)

Diger taraftan sifirdan farkli her temel ¢6ziimde (p; > 0 ise), w, (Ax*(0))=1-60"1

saglayan en az bir aktif kisit vardir ve tiim kisitlar i¢in ortak saglanma derecesi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

1, (Ax*(0)) = A, (1, (Ax*(0))=1-0) (4.62)

Boylece farkli her 8 degeri i¢in tiim kisitlar1 1-6 derece ile saglayan ¢oziimler elde
edilmistir. Daha sonra (4.60)’1n en iyi ¢oziimleri (z*(6) ve x*(6)), karar vericiye
sunulur ve bu degerlere gore karar verici by ve py degerlerini belirler. Bu degerlere

gore amag icin liyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir:

1 cx*(0)< b, ise
— *
Uy (x*(0)) =11 —w by <cx*(0)< b, + p, ise (4.63)
0
0 ex*(0)>b, + p, ise

(4.60)’ta verilen modelde tiim kisitlar i¢in ortak saglama derecesini veren iiyelik
fonksiyonu ., enk-opeatorii kullanilarak 1-6 olarak belirlenir. Buna gore problemin

en iyi ¢oziimii, z*(6%) ve x*(6%), asagidaki gibi bulunmustur:

enb 41,,(6) = enblenk[x, (6), 1. (O)]} (4.64)

4.2.3 Amag fonksiyonu katsayilarinin kesin olmamasi veya bulanik olmasi
Bir DP modelinde amag¢ fonksiyonu katsayilari (6rnegin birim kar veya birim
maliyet) kesin olarak belirlenemeyebilir ve bulanik sayilarla ifade edilebilir. Bu

durumda bulanik DP modelinin gosterimi asagidaki gibi olur.

enb Cx
kst (4x), <b,, Vi, (4.65)
x=>0.

(4.65)’te verilen modeli ¢6zmek tizere gelistirilmis dort yaklasim incelenmistir.

83



4.2.3.1 Verdegay yaklasimi
Verdegay (1984), (4.65)’1 ¢ozmek icin asagidaki esdeger parametrik DP modelini

Onermistir:

enb cx
kst 4(c)=21-a (4.66)
(Ax), <b,, Vi, a<l0,1]x>0.

Denklemde ¢ (c), (cx)’in iiyelik fonksiyonu; ¢@(c;), ¢;'nin iiyelik fonksiyonu olmak

lizere ¢ = (c1, Co,..., Cn), #c) = inf; @(c;) ’dir. (4.66) asagida verilen modeller ile

esdegerdir:
enb cx
kst ¢,(c))z1-a, V), (4.67)
(Ax), <b,, Vi, acl0,1}x>0.
enb Zc %
j
kst ¢; 2 ¢j‘1 (1-a), V/, (4.68)

(Ax), <b,, Vi, acl0,1]x>0.

enb Y ¢/ (1-a)x;

kst (Ax), <b, Vi, ael0,1lx>0.

(4.69)

Son olarak (4.69)’da ¢ikan model parametrik programlama modelidir. Bulanik amag

kiimesinin her (1-) diizeyi i¢in elde edilen sonuglar, o tercih diizeyini verir.

Verdegay (1984), ayrica (4.65)’te verilen modelin dualinin alindiginda kaynak
katsayilar1 bulanik olan DP modeline doniisecegini ve boliim 4.2.1°de verilen

yontemler ile ¢oziilebilecegini gostermistir.

4.2.3.2 Lai ve Hwang yaklasimi

Lai ve Hwang (1992b), kesin olmayan amag¢ fonksiyonu katsayilarinin olabilirlik
dagilimi ile ifade edildigi durumlar i¢in bir yontem gelistirmistir. Yontemde amag
fonksiyonu katsayilar iicgen olabilirlik dagilimi ile gosterilerek (4.65) asagidaki gibi

diizenlenmistir:
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o k i
enb chxj,cjxj,cjxi,
j

« 4.70)

kst (4x), <b,, Vi, x=0.
Burada i katsayisi i¢in ¢;° en olabilir degeri, cjk en kotlimser degeri, Cji en iyimser
degeri gostermektedir ( m(c’) = 1, m(c) = m(c/)=0 ). Bir baska sekilde, denklem
4.70), ¢’ = (¢1’, &2°,..., &), &= (clk, k.., cnk) ve ¢ = (ci', ¢7,..., ¢') almarak

asagidaki gibi gosterilebilir:

enb (c’x ,c’x ,c'x)

@.71)
kst (4x), <b,, Vi, x=0.

Burada amag fonksiyonu (c’x, ¢*x, ¢’x) iiggen olabilirlik dagilimma sahip kesin
olmayan bir amag¢ haline getirilmistir. Yontemde bu modeli ¢dzmek igin kesin
olmayan amac¢ katsayilarina sahip ¢ok amagli DP modelini ¢6zmeye benzer bir
yaklagim Onerilmistir. Bunun i¢in (4.71)’1 ¢6zmek {izere asagidaki yardimci model

Onerilmistir.

enb l(4c" +c* +ci)/6lx

4.72)
kst (4x), <b,, Vi, x=0.

Denklemde en olabilir, kotiimser ve iyimser degerlerin agirliklart (4,1,1) gibi

diistiniilmistiir. Bu agirliklarin degistirilmesi ile farkli ¢oziimler elde edilebilir.

En diisiik kabul edilebilir olabilirlik seviyesi a verilmis ise; (4.72) asagidaki gibi
diizenlenebilir (¢! vec! kabul edilebilir diizeye gore en kétiimser ve en iyimser

degerler)

enb [(40" +ch+c! )/6]x

4.73)
kst (4x), <b,, Vi, x=0.

Lai ve Hwang (1992b) bir baska bakis acist ile ama¢ fonksiyonunun en olabilir,
iyimser ve kotiimser degerlerinin farkli amaglar olarak tanimlandigi ¢cok amach bir
model ile probleme yaklasilmasini 6nermistir. Buna gore (c¢°x, *x, ¢'x) ii¢ amaca

iliskin vektor olmak iizere problem asagidaki gibi diizenlenmistir.

enb (c’x ,c’x ,c'x)

(4.74)
kst (4x),<b, Vi,  x20.

85



Elde edilen olabilirlik dagiliminin liggen seklini koruyabilmesi i¢in bu ii¢ amaci
enbiiyiiklemek yerine (¢°x)’nin enbiiyiiklenmesi, (¢°x - ¢*x)’nin en kiigiiklenmesi ve
(¢'x - ¢’X)’nin enbiiyiiklenmesi seklinde ii¢ amag tanimlanmustir. Bylece problem iig

amagcli bir DP modeline doniismiistiir:

enk z, =c’x —c'x
enb z, =c’x 4.75)
enk z,=c'x —c’x

kst (Ax), <b,, Vi, x20.

Onerilen bu model istenilen klasik ¢ok amagli DP modeli veya Béliim 4.3 te verilen

bulanik ¢ok amagli DP modelleri ile ¢oziilebilir.

4.2.3.3 Maeda yaklasimi
Maeda (2001), amag fonksiyonu katsayilarini simetrik UBS olarak kabul etmis ve

buna gore (4.65)’teki bulanik modeli parametrik DP modeline doniistiirerek
¢ozmiistiir. ¢;(j = 1,...,n) ama¢ fonksiyonu katsayilari <c ol j> ile gosterilen
UBS’lerdir. Burada ¢; iiyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktay1, 4, ise liggenin sag
ve sola dogru yayilimmi (solda iiyelik derecesinin 0’a esit nokta ile ¢; arasindaki
mesafe ve sagda tiyelik derecesinin 0’a esit oldugu nokta ile ¢; arasindaki mesafe)

vermektedir. Buna gore model asagidaki parametrik programlama modeli ile

¢Oziilmiistiir:

enb chxj + ﬂZh_/.xj
J j

kst (4x), <b,, Vi, x=0.

(4.76)

Burada Ae[-11] parametredir. Farkli A degerleri icin modelin ¢bziilmesi ile

¢Ozlimiin iiyelik fonksiyonu elde edilmektedir.

4.2.3.4 Zhang Wu Remias Lu yaklasim

Zhang ve dig. (2003), Maeda yaklasimini genellestirerek sadece simetrik UBS’lerde
degil tim bulanik sayilarda uygulanabilir hale getirmistir. Calismada (4.65)’teki
bulanik amag¢ fonksiyonu dort kesin amaca doniistiiriilmiis ve ortaya ¢ikan cok
amaglhi DP modeli agirhklar yardimiyla ¢oziilmistir. ¢, (G = 1,...,n) amag

L R

fonksiyonu katsayilar1 olmak {izere (cfo,c € jl,cfo) seklinde ifade edilmistir.
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Burada cj,, Hz (x)=0’1 saglayan en kiigiik x degeri; ¢l # (x) =1"1 saglayan en

kiigiik x degeri; cfl s My, (x)=1"1 saglayan en biiyiikk x degeri; c.fo - (x)=0"1
saglayan en biiyiik x degeridir. Bu sekilde tanimlandiginda ¢cok amagli programlama

modeli su sekilde olusturulmustur:

enb (<cOL,x>,<cf,x>,<c§,x>,<cf,x>)T 4.77)
kst (4x), <b,, Vi, x20.

r_ (L L L Y L (L 1L L Y R_(RR R)T
Burada ¢, —(cl,o,cz’o,...,cn,o) ,  q —(cl,l,cz,l,...,cn,l) sy =(C0,CrganCho) s

R R R R Y n PR - L
¢ :(cl,l,cz’l,.‘.,cn,l) € R". Bu modeli ¢ozmek icin her amaca bir agirlik, wy,

(k=1,2,3,4), tanimlanmistir. Modelin ¢oziimiimii asagidaki gibidir:

L L R R
enb wl*choijrwz*Zcﬂxj+w3*Zcﬂxj+w4*ch0xj
j j j J 4.78)
kst (4x), <b,, Vi, x20.

Onerilen yontemde ¢oziim, farkli amag agirliklarina gore degisim gosterir.

4.2.4 Kaynak ve teknoloji katsayilarinin kesin olmamasi veya bulanik olmasi
Kaynak ve teknoloji katsayilar1 kesin olmayan veya bulanik olan DP modeli

asagidaki gibi tantmlanmstir:

enb cx

o 4.79)
kst Ax<b, x>0

Burada 4 ve b (Sag-Sol) bulanik sayilaridir. Bu modeli ¢6zmek i¢in Onerilmis {i¢

farkli model incelenmistir.

4.2.4.1 Ramik ve Rimenek yaklasimi

Ramik ve Rimenek yaklagiminda kaynak ve teknoloji katsayilar1 yamuk bulanik say1
olarak alinarak yamuk bulanik sayilar i¢in tanimlanan toplama islemi yapilmis ve
esitsizligin saglanmas1 i¢in de herhangi bir bulanik siralama yO&nteminin
kullanilabilecegi Onerilmistir (Lai ve Hwang, 1992a). Yontemde, a =(m, n, a, f)
seklinde tanimlanmig yamuk bulanik sayilar ( m sol ana deger, n sag ana deger, « sol

yayilim ve £ sol yayilim) i¢in (4.79)’da verilen model asagidaki gibi diizenlenmistir:

87



enb c¢x
kst @,x, ®d,x, ®..®d,x, <b, Vi (4.80)
x>0
Burada a,x, ®a,x, ®..®@a,x, = (Zj mijxj,zjnijxj,zjayxj,zj ,Bl.jxj) seklinde
alinir. Modeli ¢6zebilmek igin son olarak yapilmasi gereken bulanik esitsizligin (<)
tanimlanmasidir. Yontemde a@; =(my, ny, o, By) ve Z;, =(pi» Qi» Ti» 0;) yamuk bulanik

sayilar i¢in kiiciliktiir esitsizligi asagidaki gibi tanimlanmistir:

IAL

CNZU. bi <~ my; <Dpi m;; - Oj <pi-Ti n;; < n;; + B,] <q+t O; (4.81)

Sonugta, (4.80) ve (4.81)’de verilenlere gore asagidaki DP modeli olusturulmustur:

enb cx

kst Zj m,x, <p, Vi
zj(m!/‘ —ay)x; Sp -t Vi
zjni/xj <q,, Vi
2.+ B)x; <q, 48, Vi

x>0

(4.82)

Yaklasimda, (4.82)’de verilen DP modelinin ¢oziilmesi ile (4.79)’da tanimlanan

bulanik DP modelinin ¢6ziilmesi saglanmustir.

4.2.4.2 Dubois yaklasim

Dubois bulanik sayilari, farkli giiven diizeyleri ile iliskilendirilmis bir¢ok deger
araligin1 igeren bulanik araliklar olarak gormektedir (Lai ve Hwang, 1992a).
Olabilirligi 1’e esit olan [my;, n;] araligt en kesin olmayan aralik iken; 0’a esit olan
[m;+ay ; ny+ ;] araligl en kesin araliktir. Yani olabilirlik derecesi giiven diizeyinin
tamamlayicisi olarak goriilmiistiir. Bir bulanik kisit genel olarak asagidaki gibi ifade

edilir:

f(x,@) = g(x,b) (4.83)

Burada f(x,a) = Zc?ixi +ad,, ve g(x,b)= ngi +b

i=1 i=1

seklindedir.

n+l
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@ ve b ’nin kendi araliklarinin 4 ve B olarak ayrilabilir oldugu varsayilmstir,

~

yani, 4, ve Ei "nin kartezyen carpimlari agagidaki gibi tanimlanmistir:

n+l n+l

T, = e_r_llkﬂAi Ty = e_r_llkﬂB,. (4.84)

Bu varsaymm ile a; (ve b;) degiskenlerinin baglantili olmadig1 dngoriilmiistiir. Z,- ve

Ei bulanik araliklar1 Sol-Sag gdsterimi ile asagidaki gibi belirlenmistir:

Zi :(miannaia i) ve Ei :(pi’qiﬂl—‘iﬁgz’) (4.85)

Boylece g(x, B) bulanik toplama ve 6lcek carpimi ile asagidaki gibi ifade edilmistir:

g(x,B) = Elxl D..® E,Hlx = Bx = (px, gx,T'x, §x) (4.86)

n+l

Burada x,+; = 1’dir. Benzer sekilde f'(x, A)da yazilmistir. Denklem (4.83)’te verilen

kisitlar i¢in Dubois, giiclii ve zay1f durumlara gore ¢oziimler tiretmistir.

Zayif kisitlar, x’in a-zayif olurlulugu (a-WF) ile gosterilebilir:

W (x) = OIb(f (x,@) = g(x.5)) = 7(Ax, Bx) > & (4.87)
Burada « gerekli olabilirlik esigidir. Buna gore asagidaki sonug elde edilmistir:
7Z'[wa (@) <7 MY (@) ve

x zayif olurluluktur: yalniz ve yalniz L B ‘ 4.88)
”[Ax,oo) (a) < 7[[—00,3)() (a) 1S€

burada 71'[_/41)[’0(;)(0!) = le. (m,. —aiLl.(.))’dir (digerleri i¢in de benzerdir). Buna gore
zayif olurluluk WF(x) > « kisitlari iki dogrusal esitsizlik ile esdegerdir:

f( L (@), < f(n - BR @), (4.89)

> (m, -, @), < Z( ~SR (@)X, (4.90)

i=1
Gigli kisit, kiime kapsama Zi X cEi X, kisitinin bulanik uzantis1 olarak goriilebilir.

x'in a-gliclii olabilmesi i¢in
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SF(x) = Nes(g(x,b) = f(x,@) @)= N ., (g(x. B))> 4.91)

olmalidir. Buna gore ilgili dogrusal kisitlar asagidaki sekilde gosterilmistir:

72'[};)"00)(0!) < Ty (=) ve 7, L (1-a) < T ) (@) 4.92)

Buna gore giiglii olurluluk SF(x) > o kisitlart asagidaki iki dogrusal kisit ile
esdegerdir.
n+l n+l
3 (p -TL (@), < Z(ml. —a, L (1-a))x, (4.93)
i=1

n+l n+l

Z(n —BR(1-a), < Z( SR (@), (4.94)

Boylece zayif ve giiclii durumlar i¢in karar vericinin « degerini vermesi ile bulanik

kisitlar dogrusal hale getirilmistir.

4.2.4.3 Leon ve Vercher yaklasimi
Leon ve Vercher (2004) kaynak ve teknoloji katsayilarin1 Sol-Sag bulanik sayilar ile
temsil edip bulanik kisitlar1 kesin sayili kisitlara doniistiirerek (4.79)’u ¢ozmiistiir.

Zi =(a,,a,,c;,d;)seklinde ifade edilen sol-sag bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu

ui

asagidaki gibi tanimlanmugtir:

wy (r) = 1 a,<r<a, (4.95)

Buradaki L(x) ve R(x) fonksiyonlar1 dogrusal olabildigi gibi {L(x) = R(x) = S(x) =
enb(0,1-x|)} ¢esitli dogrusal olmayan ifadeler de igerebilir. Ornek olarak asagida

bazi olas1 fonksiyonlar verilmistir:

Kuvvet — S,(x) = enb (0, 1-|x/")

Ustel - S,(x) = enb (0, a,(1-exp[-p(1-x)])), p£0, a, = [1-exp(-p)]",
Kuvvet-iistel — S,(x) = exp(-[x["), p=1,

Oransal — S,(x) = 1/ (1+[x]"), p=1.
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Calismada, verilen sol-sag bulanik sayilar ile ifade edilen teknoloji ve kaynak

katsayilar1 iizerinde asagidaki olabilirsel model tanimlanmaigtir:

enb cx
kst @,x, ®d,x, ®..®d,x <b, Vi (4.96)
x>0

Bu modeli ¢6zmek iizere kisitlar tim w € [0,1] i¢in tanimlanan iki kesin kisita

doniistiiriilmiistiir:

enb cx

n

kst Z(aﬁ/. —cl.jL;/.1 (w))xj <b,—cL'(w), Vwe [O,l] Vi
=

(4.97)

n

> (ay, +d R )k, <b, +d.R'(w), Vwelol] Vi

/]
Jj=1
x>0

Calismada, bu modeli ¢6zmek {izere basitlestirmek i¢in w =0 ve w =1 i¢in kisitlarin

yazilmas1 Onerilmistir.

enb cx

kst Zn:(aw —cl.j)xj <b,—-c, Vi

Jj=1

Zn:(a’”f +dl.'/')xj <b,+d, Vi

J=1

n
Za,ijxj <b,, Vi

Sax<h. v

xZO

(4.98)

Yazarlar, (4.97)’yi ¢ozmek icin Oncelikle (4.98)’in ¢oOziilmesini ve belirlenen
kosullar saglaniyor ise (4.98)’in ¢Oziimiiniin (4.97)’nin ¢dziimiine esit olacagini
gostermislerdir. Eger sartlar saglanmiyor ise (4.97)’yi ¢dzmek icin algoritmik bir
yaklasim onerilmistir. Onerilen ¢ziim yordanmi olduk¢a karmasiktir ve biiyiik ¢apl

problemlerde uygulanmasi olduk¢a zordur.
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4.2.5 Amag fonksiyonunun ve teknoloji katsayilarinin kesin olmamasi
Amag fonksiyonunun ve teknoloji katsayilarinin kesin olmamasi durumu, asagidaki

bulanik DP modeli ile tanimlanmustir:

enb Cx

N 4.99)
kst Ax<b, x=20

Burada amag fonksiyonu katsayilar1 (¢ ) ve teknoloji katsayilari (Z ) bulanik sayilar

ile ifade edilmistir.

Lai ve Hwang (1992b), bulanik katsayilar1 tiggen olabilirsel dagilim olarak
varsayarak ¢oziim {iretmistir. Buna gore amag¢ fonksiyonu katsayilari (ck, & ) ve
teknoloji katsayilar (4, 4°, 4”) tiggen olabilirsel dagilimlar ile ifade edilmistir (k:
kotiimser, b: beklenen, y: iyimser). Teknoloji katsayilarindaki bulaniklig

modelleyebilmek i¢in en muhtemel deger hesabi (4A§ + A;_‘, + 4, )/ 6 (f en Kkiiciik

kabul edilebilir olabilirlik diizeyi) ile yapilmistir. Buna gore model asagidaki ¢ok

amagli DP modeline doniistiirilmiistiir:

enk z, = (cb —ck)x

enb z, =c"x

enk z, = (cy —cb)x

kst (445 + 45+ 4 )/6)c < x>0

(4.100)

Verilen model £ degeri bastan verildiginde dogrusal bir modeldir. Lai ve Hwang
(1992b), fya 0 ile 1 arasinda degerler vererek modeli ¢6zmeyi ve tiim sonuglari

karar vericiye sunmay1 onermistir.

4.2.6 Tium katsayillarin bulanik olmasi veya kesin olmamasi

Tiim katsayilarin bulanik oldugu durumda problem asagidaki gibi formiile edilebilir:
(4.101)

Burada amag¢ fonksiyonu katsayilari (¢ ), teknoloji katsayilar (Z) ve kaynak

katsayilari (Z; ) bulanik sayilar ile ifade edilmistir.
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4.2.6.1 Carlsson ve Kohen yaklasimi

Carlsson ve Kohen, (4.101)’de verilen denklemin ¢oziimii (z' = z (¢,4,b)) ile ¢dziim
parametreleri (c,4,b) arasinda bir iliski oldugunu, z ’nin (c,4,b)’nin artan bir
fonksiyonu oldugunu 6ngdérmiistiir. Buna gore tliyelik fonksiyonlarinin ¢, 4 ve b’nin
tekdiize azalan bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Lai ve Hwang (1992a),
dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarini yontemde gosterebilmek icin {istel bir
fonksiyon iizerinde ¢0ziim yordamini gostermistir. Buna gdére amag¢ fonksiyonu

katsayilari i¢in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir (Sekil 4.6).

u, =afi-expl-b, |e—c'Jlc" '] (4.102)

Burada b. > 0 veya b. < 0’dir ve karar verici tarafindan belirlenir. a. = 1/[1-exp(-b.)]
vece [l c<c®ise =1 ve ¢ >c'ise g = 0. Teknoloji katsayilar (4) ve

kaynak katsayilar1 (b) icin iiyelik fonksiyonlar1 da benzer sekilde belirlenmistir.

He
1

c’ c! ¢
Sekil 4.6 : Amac fonksiyonu katsayisi (c¢) i¢in iiyelik fonksiyonu

¢, A ve b arasindaki degis-tokustan sonra ¢oziim her zaman g = p. = wy =
durumunda mevcuttur. Uyelik fonksiyonlarinin tersi almarak asagidaki denklemler

elde edilmistir:

c=gdu), A= Gu(), b= gp(1) (4.103)

burada x € [0, 1] ve g., Gy, g iS€ e, 4, ip nin ters fonksiyonlaridir. Buna gore

(4.101), asagidaki modele doniisiir:

enb [g(W)]x
kst [Ga(w)]x < [gv(p)]x ve x>0 (4.104)
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bu model dogrusal olmayan programlama modelidir. Fakat x verildiginde dogrusal
bir modele doniisiir. Farkli i degerleri icin model ¢oziildigiinde (z°,4) ¢6ziim ¢iftleri

grafik veya tablo ile karar vericiye sunularak uygulanacak ¢6ziim belirlenebilir.

4.2.6.2 Lai ve Hwang yaklasim

Lai ve Hwang (1992a) amag¢ fonksiyonu ve teknoloji katsayilarinin kesin olmadigi
bulanik DP modeli i¢in Onerdikleri ykalagima (Bo6lim 4.2.5) benzer sekilde tiim
katsayilarin {iggen olabilirlik dagimi oldugunu varsayarak (4.101)’de verilen modeli

¢cozmek iizere asagidaki DP modelini 6nermistir:

enk z, :(cb —ck)x

enb z, =c’x

enk z, =(cy —cb)x

kst AZbeZ, Azxébz, Ayx < by x>0

(4.105)

Burada g, en kiigiik kabul edilebilir olabilirlik seviyesidir. # degeri verildiginde

(4.105), cok amagli programlama modeline dontistir.

4.2.6.3 Buckley yaklasim

Buckley (4.101)’de verilen modelde tiim katsayilar1 yamuk olabilirlik dagilim1 (t(.))
ile temsil etmistir (Lai ve Hwang, 1992a). Amag¢ fonksiyonu i¢in de m(Z=z) bir
olabilirlik dagilimi Gnermistir. Sonrasinda x’in 7’inci kisiti saglama olabilirligi

asagidaki gibi tantmlanmistir:

n(x € F)) =sup{r,, (a,,b) | a, <b,}
@b (4.106)
7, (a;,b,) = min[z(a, ), 7(a, )., 7(a,, ), 7(b,)]

Burada a; = (ai,..., ain) ve mrlaib;), aj ve b'nin ortak dagilimidir. Boylece x > 0

icin x’in olurlu olmasi veya tiim kisitlar1 saglamasi olabilirligi su sekilde yazilabilir:
z(xeF)= pin[;z(x e F)] (4.107)
Verilen bir x degeri i¢in Z = z kosullu olabilirligi asagidaki gibi yazilmistir:

n(Z=z| x)‘ =sup,{z,,(c)|cx =z} (4.108)
r,,(c)= mln[ﬂ(cl),ﬂ(c2 ),-..s (e, )] ve c=(c,....C,)

Sonucta Z’nin olabilirlik dagilimi su sekilde tanimlanmistir:
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7(Z = z) = m,(Z) = sup{min[z(Z = z| x), 7(x € F)]} (4.109)

x20

Buckley, Z’nin olabilirlik dagilimi i¢in farkli bir tanimlama da 6nermistir. Buna gore

oncelikle verilen kesin ¢, b, A degerleri i¢in asagidaki DP modeli ¢oziiliir:

enb Z=cx

(4.110)
kst Ax<b, x=20

Buradan ¢ikan en biiylik Z degeri z ve m,(c,b,4), c;, bj ve a; ‘nin ortak olabilirlik

dagilimi olmak iizere
7,(Z) = supix,, (c,b,A) | Z = z} (4.111)
c,b,A

(4.101)’deki denklemde x" icin iki yolla uzlasik ¢6ziim elde edilebilir: (1) karar verici
kabul edilebilir bir o= a € [0,1] ve Z=z(c) degerleri belirler, boylece n[Z>z(a)] =
a olur, (2) karar verici a*’yl klasik DP problemi kurmak i¢in kullanir, en iyi ¢6ziim

z(oc*) olur, en iyi ¢6zlimdeki x degeri model (4.101)’in uzlasik ¢6ziimii olur.

Onerilen yaklasimda ¢oziim algoritmast i¢in o-kesim teknigi kullanilmustir.
Normalize edilmis digbiikey bulanik sayilarin a~kesimlerinin siirlandirilmis kapali

araliklar olmasindan yararlanilarak

a’ = [a“A a;’U],bl.“ = [bl.“A,b[“U],cj‘ = [c_“A c}”UlVi,j

i /N J 2
oldugu varsayilmistir. Buna goére asagidaki model ¢ozlilmiistiir:
alU
enb Z= zjcj X;
kst D aj'x, <b.Vi (4.112)

x,20,Y,ae0,]]

Yontemde, z(@) ve Q(a), model (4.112)’nin olurlu kiimesini gostermek {izere; Z’nin

olabilirlik dagilim1 asagidaki gibi tanimlandiginda;
1 z'<z<z() ise

n(z)=qa z=z(a) ve 0<a <1 ise (4.113)
0 z>z0) ise
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Qo) # G ise m(Z=z) = mn(z) oldugu kantlanmistir (denklemde
z* = enk{Zj CioX; | xe Q(l)}’dir ve z(1)’in alt limitidir). Boylece model (4.112)’nin
parametrik DP ¢6ziimii ayn1 zamanda 7t;(Z)’ nin ¢6ziimiidiir. Ciinkii: (1) Q(1), x >
0’1n en genis kiimesidir ve n(xeF)=1 ’dir, (2) « birden sifira diistitkge Q(at) siirekli
olarak artar ve (3) ©Q(0), x > 0’mn en dar kiimesidir ve x Q(0) igerisinde yer
almadiginda n(xeF)=0"dir. Ayrica Buckley, (1) # & saglandiginda z > z(1) i¢in

n1(Z) = m2(Z) oldugunu ispatlamistir.

4.2.6.4 Negi yaklasimi

Negi tiim katsayilar1 bulanik olan DP modelini ¢6zmek i¢in biiylik olma ve kesin

bityiik olma olabilirliklerini kullanmustir (Lai ve Hwang, 1992a). n(B*,R*) seklinde
gosterilen biiyiik olma olabilirligi, B>R esitsizliginin olabilirlik ifadesidir.
B(b,,b,,b,,b,) ve R(r,,r,,r,,r,), Sekil 4.7°de verilen yamuk bulanik sayilar olmak

tizere; aymi sekildeki E(x;, ;) noktasindan hareketle biiylik olma olabilirligi
asagidaki gibi belirlenmistir:

8" = (&, =r )/, =)= (b, =1 )/[(by = b3)+ (r, = ;)]

1 by>r, ise
7(BY 2R*)={5" b, <r, ve 1 <b, ise 4.114)

3 Xy Iy

Sekil 4.7 : Yamuk bulanik sayilarin karsilastiriimasi
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Benzer sekilde kesin biyiik olma olabilirligi (m(BY,R"Y)), S(x2, &) noktasindan

yararlanilarak bulunmustur:

5’ :(xz _7"3)/(’”4 _’"3):(b4 _rz)/[(b4 —b3)+(l”4 _r3)]

1 by>r, ise
7(BY 2 R')={5% b, <r, ve r,<b, isc 4.115)
0 r,>b, ise

Model (4.101)’deki kisitlarin sag taraf ve sol taraf degerlerine yamuk bulanik sayilar

icin gelistirilmis olan toplama islemi uygulanirsa sag taraf ve sol taraf degerleri

B ve R olarak kabul edilebilir. Buna gore x karar degiskenlerinin 7 kisitin1 saglama

olabilirligi (biiylik olma olabilirligine gore) asagidaki gibi yazilmustir:

1 b,y >r, ise

il — i

) by<r., ve r, <b,, ise 4.116)

m(xeF)=16, = (bi,4 ~b,, )+ (I’,z 7T
0

v, >b,, ise
Burada r,, = Zjal.j’lxj Ty = zjal.j.’zxj :
e < e .
x'in tiim kisitlar1 saglama olabilirligi, b, ; < Zj%,zx_,- ve b, 2 zj a; x,;, Vi karar
uzayinda asagidaki gibi tanimlanmstir:

z(xe F)= lr?in[ﬁ(x € F))]=min{5,,6,,...,5, } (4.117)

1959254450,

Model (4.101)’deki amag fonksiyonu yamuk bulanik say1 ile gosterildiginde;

Z - IZ_/cj,lxj | Z_/cj,ij’zjcj,ij | chj,4ij (4.118)

olabilirlik dagilimi1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

=Y e x,
o .
6, = zAc.lx.SzAc.zxA ise
joIT joI
1 ZAC. x.Sz_c.x. ise
7(Z=z|x)= JUIET T LT3 (4.119)
S ¢, -z
_ oA .
0, = z . _z - zjcmxj SZ‘/chj ise
oA G387
0 diger durumlarda
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Amag fonksiyonun en biiyiik degeri 7(Z =z |x) =6, noktasindadir. Buradan yola
¢ikilarak b, ; < zjaij,zxj , b2 zjaij,lxj ,Vi ve chmxj < z/_ ¢, 4%; durumlarini

saglayan amag fonksiyonu olabilirligi su sekilde olusturulmustur:

n(Z=2z)= mm{mm[&l, 5 e ]49 } min{é‘l,é'z,...,é'm,ﬁz} (4.120)

Kisitlar ve ama¢ fonksiyonu icin yazilan denklemler dogrusal olmayan
fonksiyonlardir. Bununla birlikte karar verici bir a-kesim degeri belirlerse denklem

(4.120) asagidaki DP modeli ile esdegerdir:

enb z
kst 0,,6,,....0,.,0, 2«

,3_2 a,,x;, ,4_2 a,,x, 4.121)
Z»C‘sx' —Z_/CMXJ

zx‘v’>0

J>—

Bu sekilde olusturulan DP modelinin ¢oziimii model (4.101)’in ¢dziimiinii verir.

4.2.6.5 Maleki Tata Mashichi yontemi

Maleki ve dig. (2000) amag¢ fonksiyon katsayilari, kisit katsayilar1 ve sag taraf
degerleri yamuk bulanik sayilarla tanimlanmis bulanik DP modelini ¢6zmek iizere
bir yontem Onermistir. Ayrica bu yontemden ¢ikan sonug ile karar degiskenleri
bulanik olan dogrusal programla modelini ¢6zmek iizere bir yaklasim gelistirmistir.

Calismada tanimlanan bulanik sayili DP modeli agsagida verilmistir:

p
Enb =25/xj,
=i
ZP: -
Kst a.x,<b,, i=12,...m,,
R ° (4.122)
i ~
Zﬁyxlz - i=my+1,..,m,
=1
x; 20, j=L2,..,p

N L .U ~ L U .
) b, =(bl- b a, ) ¢ =(c. ¢ ,a)j,iyj),l— 1,2,....m,

Buradaa —(a a’,a, i

g2y oo g

j=1,2,...,p yamuk bulanik sayilardir.
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Yamuk bulanik say1 A= (AL,AU,a, ﬂ) seklinde verildiginde a = (aL,aU,a, ﬂ) ve
b :(bL,bU, ]/,(9) icin skaler ile carpma, toplama ve c¢ikarma islemleri asagida

tanimlanmistir.

x>0, xeR:x()a= (xaL,xaU,xa,x,B)
x<0, xeR:x()a= (xaU,xaL,—x,B,—xa)
c7+5=(aL +b",a" +bU,a+;/,,B+0)

5-5:(& -bY,a" —bL,a+6’,ﬁ+y)

(4.123)

Calismada bulanik sayilar1 karsilastirmak icin iiyelik fonksiyonlar1 ile belirlenmis

alanlarin karsilastirilmasi prensibinden yararlanilmis ve a ve b gibi iki yamuk

bulanik say1 arasindaki biiytikliik iliskisi asagidaki gibi tanimlanmistir:

~ 77 1 1
azbeoa +a” +(f-a)2b" +b'a+5(0-y) (4.124)

Bu tanimdan yararlanilarak her bir yamuk bulanik say1 bir gercel say: ile temsil

edilmistir. Soyle ki; jN” = ( Y e, ,6’) yamuk bulanik sayisi i¢in ilgili gercel sayi;
f=rr+r"+5(B-a) (4.125)

seklinde tanimlanmustir.

Maleki ve dig. (2000), (4.122)’de tanimlanan bulanik DP modeli ile asagida verilen

DP modelinin denk oldugunu ispatlamistir:

P
Enbz = chxj,
j=l
>
Kst a.x.<b, i=12,..,m,,
= U i 0 4.126)
p
Zaifxf b, i=m,+1,..,m,

J
x. 20, j=12,..,p

Burada a;,

b,,c, degerleri sirasi ile HU,E,Ej UBS’leri i¢in denklem (4.125)’teki gibi

tanimlanmis gercel sayilardir.
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4.2.7 Karar degiskenlerinin kesin olmamasi

Dogrusal programlama modellerinde parametrelerde bulaniklik s6z konusu oldugu
gibi, verilen kararlarin da bulanik say1 veya olabilirlik dagilimlari ile gosterilmesi
miimkiindiir. Bulanik kararlar genellikle karmasikligin ve belirsizligin ¢ok oldugu
sistemleri modellerken tercih edilir. Bu sekilde kararlara da bir esneklik getirilmis
olur. Bu boliimde kararlarin bulanik olarak verilmesini Ongéren ii¢ c¢alisma

incelenmistir.

4.2.7.1 Tanaka Guo Zimmermann yaklasimi
Tanaka ve dig. (2000) kaynak kisitlarinin bulanik sayilarla ifade edildigi bulanik
programlama modelinde karar degiskenlerini olabilirlik dagilimlar ile kontrol eden

bir yaklagim onermistir. Dikkate alinan model asagida verilmistir.

Enb (veya Enk) f(a,D)
kst dX +..+d X, +.+d,X2C, (4.127)
b“)N(1 +...+bij.)~(j +...+bm)N(n < 5,. i=1..,m

Burada f{a,D) bulanik karar degiskenlerinin merkezlerini ve dagilim matrislerini
gosteren fonksiyondur. Modeldeki ilk kisit ama¢ fonksiyonu yerine yazilmistir ve
amacin saglanma diizeyinin istenilen seviyede olmasii saglamaktadir. Calismada
bulanik karar degiskenleri ti¢ farkli sekilde tasarlanarak ¢oziim aranmustir: aralik,

ticgen olabilirlik dagilimi ve iistel olabilirlik dagilima.

Karar degiskenleri aralik seklinde asagidaki iyelik fonksiyonu ile tanimlanmaistir:

—w o <x. <
L a,-w,<x,<a,+w,

Iy (x)) ={ (4.128)

0, diger durumlarda

Burada a; , x; i¢in belirlenen aralifin orta noktasini, w; ise araligin orta noktadan saga
ve sola uzakligim (yayilimini) vermektedir. Buna gore x;, <a;,w> gibi iki parametre
ile ifade edilebilir. Benzer sekilde her kaynak katsayis1 C; i¢in <c,r> ile gosterilen
araliklar tanimlanmistir. Modeldeki esitsizlikleri gosterebilmek icin araliklar arasi
esitsizlik iliskisi tanimlanmustir. Y; <y, w> ve Y; <y, w> icin “Y; > Y,” asagidaki gibi
saglanmistir:

YVi=w, 2y, -w,

Y. >Y = ! (4.129)
Vi tw, 2 Y, tw;
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Son olarak (4.127)’yi tanimlanan araliklara ve esitsizlik iligkisine gore ¢ozmek i¢in

asagidaki DP modeli 6nerilmistir.

Enb kIijaj +k22quj
J=1 J=1

kst > bia,-> bw <c,—r,  i=0l.m (4.130)
Jj=l j=1
Zbijaj + Zbl.jwj <c¢c,+r, 1=01l..m
Jj=1 Jj=1

Burada karar degiskenlerinin merkezinin ve yayilimlarinin agirliklandirilmis toplami
enbliyliklenmektedir. k; ve ky (ki, k» =0) sirasiyla merkezlerin toplaminin ve
yayilimlarin taplamimin agirhiklarini; p; ve g; (pj, ¢; 20, Vj) j karar degiskeni ile ilgili
sirastyla merkezin ve yayilimin agirhigini gostermektedir. (4.130)’da by; = -d; olarak

kabul edilmistir.

Karar degiskenleri i¢in tiiggen olabilirlik dagilimi kabul edildiginde iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

| X j a j |

———, a,-w;<x;<a;+w;,, w;>0

M, (x,)= o J (4.131)

J

0, diger durumlarda
Burada g;, x; icin belirlenen simetrik {iggen olabilirlik dagiliminin orta noktasini, w;
ise dagilimin orta noktadan saga ve sola yayilimini vermektedir. Buna gore x;,
<a;,w> gibi 1ki parametre ile ifade edilebilir. Benzer sekilde her kaynak katsayis1 C;
icin <c,r> ile gosterilen liggen olabilirlik dagilimlar1 tanimlanmistir. Modeldeki
esitsizlikleri gosterebilmek icin liggen bulanik dagilimlar arasi esitsizlik iligkisi
tanimlanmustir. Y; <y, w> ve Y; <y, w> i¢in “Y; > Y,” asagidaki gibi saglanir:

v, ~(=hyw, 2y, ~(1~hyw,

Y:>2Y = ! ’ (4.132)

yi+(d-mw 2y, +(1-mw,
Burada he[0,1] onceden belirlenmis parametredir. (4.127)’yi tanimlanan {iggen
dagilimlara ve esitsizlik iligkisine gore ¢ozmek i¢in asagidaki DP modeli

Onerilmistir.
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Enb kIZp_/aj+k22quj
Jj=1 Jj=1
kst > ba,—(1-h)) bw, <c,—(1=h)y, i=0l..m (4.133)
j=1 j=1
Dba, +(1=h)Y byw, <c,+(1—=h)y, i=0,1l.m
J=l j=1

Burada amag¢ fonksiyonu ve parametreler, model (4.130) ile ayn1 sekilde

tanimlanmistir. (4.133)’nin /4 = 0 igin 6zel durumu (4.130)’a esit olmaktadir.

Karar degiskenleri iistel olabilirlik dagilimi olarak kabul edildiginde
X=[X1,Xa,....X,]" karar vektorii asagidaki tistel dagilim fonksiyonu ile gosterilir:

IT,(x)= exp{— (x—a)' D}/ (x—a)} (4.134)

Basit sekilde I1,(x)=(a,D,), ile ifade edilebilir. Burada a = [ay,...,a,] n boyutlu

merkez vektorii, D, ise simetrik dagilim matrisidir. Kaynak katsayilari, C;, benzer

sekilde tanimlanmustir:

M. (x) = expl-(x—¢,)* /1, (4.135)

[T, (x), (ciri)e seklinde gosterilebilir (c;r; 20). Modeldeki esitsizlikler igin verilen

dagilimlar arasindaki esitsizlik iliskisi tanimlanmustir. Y; (¢; 7). ve Y; (¢ 7j)e igin “Y;

>Y;” asagidaki gibi saglanir:

¢, —(=Inh)r, 2¢, = /(=Inh)r,

Yi>2Y S (4.136)
¢, ++/(=Inh)r, 2 ¢, +,/(=Inh)r,

Burada 4€[0,1] Onceden belirlenmis parametredir. (4.127)’yi tistel olabilirlik

dagilimlarina gére ¢ozmek icin kisitlarinda dogrusal olmayan fonksiyonlarin oldugu

asagidaki eniyileme modeli 6nerilmistir.

C T
E]gb ;bi Db,

kst bla—y[(-Ink)b’D,b, <c,— [(-Inh)yr,  i=01..m (4.137)

b’a+(-Inhb D b, <c, + [(—Inhyr, i=0l.m
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Burada amac¢ fonksiyonunda merkezin ve dagilimlarin toplami enbiiyiiklenmektir.

Calismada bu modeli ¢6zmek i¢in iteratif bir yaklasim Onerilmistir.

4.2.7.2 Buckley ve Feuring yaklasimi
Buckey ve Feuring (2000) tiim katsayilar1 ve karar degiskenleri UBS’ler ile ifade
edilen bulanik DP modelini ¢6zmek icin evrimsel bir yontem onermistir. Caligmada

ilgilenilen model asagida verilmistir:

C

enb Z )N( 5 )N( 5
kst A, X, +A,X, +.. Z X, 1<i<m, (4.138)
X, >0,Vi

I.V ><:z

0,

Burada tiim amag¢ fonksiyonu katsayilari (5 ), teknoloji katsayilari (Z), kaynak

katsayilari (E) ve karar degiskenleri ()N( ), UBS’ler ile gosterilmistir.

~ o~

Verilen modeli ¢ozmek igin enbZ ve Ei SEI. (Ei :Zﬂ)?l +A4,X, +o+A X))

ifadelerinin nasil tanimlanabilecegi tartigilmistir.

Bulanik amag fonksiyonunu, Z, enbliyliklemek i¢in ii¢ amag¢ tanimlanmistir. Sekil
4.8’de olusan iiggenimsi amag fonksiyonu i¢in tanimlanan amaglar verilmistir. Buna
gore ilk amagc z, degerini enbiiyiiklemektir. Ikinci amag A4, alanim enbiiyiiklemektir.
Uciincii amag ise 4, alanin1 enkiiciiklemektir. Calismada olurlu ¢oziim ¢ikabilmesi
icin ligiincii amacin yerine A"} = bs3-4;’1 enbiiyiiklemek (b; = Sup 4;) Onerilmistir.

Sonugcta ortaya konulan amaglar sunlardir:

[sup z2, sup A, sup A'1] (4.139)
o ~
1.0+ A4
A
A
X
Z1 22 Z3

Sekil 4.8 : Buckley ve Feuring yaklasimi amag tanimlar1 (Buckley ve Feuring, 2000)
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Bu amaglar1t ¢6zebilmek icin c¢alismada, parametrik programlama ve esnek
programlama yaklasimlar1 incelenmis ve domine edilmemis ¢oziim kiimelerini

aragtirmak icin bulanik programlama tekniginin uygulanmasina karar verilmistir.

Calismada kisitlarin saglanmasini kontrol etmek i¢in E . ve Ei ’nin karsilastirilmasi
gerekmektedir (Sekil 4.9). Modelde karar degiskenleri bulanik sayilar ile elde
edildigi i¢in kisitlardaki esitsizlik saglanirken amag fonksiyonunun kisitlanmasi yani
sonsuza gitmemesi Onemlidir. Modelde karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in Hamming
uzaklig1 kullanilarak ve Chen yaklagimina gore siralama yapilmasi onerilmistir.

1.0+ E; B,

€i1 bi1 ei bi bis €i1

Sekil 4.9 : Buckley ve Feuring yaklasimi kisitlardaki bulanik sayilar

Calismada ¢6ziime ulasabilmek i¢in domine edilmemis ¢oziimleri arastirmayi igeren
evrimsel bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasim, genetik algoritmaya benzer adimlar
icermekle beraber genetik algoritmadaki gibi 0-1 ikili sayilarla kodlama yerine

dogrudan karar degiskenleri (X) iizerinden islem yapilmasini icermektedir.

4.2.7.3 Maleki Tata Mashichi yontemi

Maleki ve dig. (2000) karar degiskenlerinde bulaniklik iceren DP modelleri i¢in bir
¢Oziim yontemi Onermistir. Yontemde karar degiskenleri bulanik olan DP modelinin
duali alinarak bolim 4.2.6.5’te tanmimlanan bulanik sayili DP modeline
doniistiiriilmiis ve ¢0ziim orada Onerilen yonteme dayanilarak elde edilmistir.

Tanimlanan karar degiskenleri bulanik say1 olan DP modeli asagida verilmistir.

enk Z =b'Y
kst Y4>C', (4.140)
Y>0
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Burada 0<beR", Ae R™", C' e (F(R))", Y € (F(R))". Bu modeli ¢ozebilmek i¢in

DP’deki duale benzer bir yaklagim ile yardimci bir model 6nerilmistir:

enb Z4=CX
kst AX <b, (4.141)
X>0.

Burada XeR". Onerilen yardimci modelin ¢dziimii kullanilarak karar degiskenleri

bulanik olan DP modeli ¢oziilmiistiir.

4.2.8 Incelenen bulanik tek amach dogrusal programlama modellerinin
degerlendirilmesi

Tez c¢alismasinda toplam 21 adet bulanik tek amaglhi DP modeli incelenmistir.
Incelenen yontemler belirsiz olarak dikkate aldiklar1 parametrelere gore
simiflandirilmigtir.  Yapilan inceleme sonucunda yontemlerin dort konuya gore
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Yontemlerin bulanik amaglara nasil yaklastiklari,
bulanik kisitlara nasil yaklastiklari, problemlerde bulanikligi nasil ifade ettikleri ve
¢Ozlim yontemi olarak ne onerdikleri birbirlerinden farklarini ortaya koymada énemli
konulardir. Tablo 4.4’de incelenen calismalarin bu konulara gore siniflandirmasi

verilmigtir.

Incelenen calismalarin bulanik amaglara veya amag fonksiyonu katsayilarma nasil
yaklagstiklar1 irdelendiginde en fazla tercih edilen yaklagimin amagclar i¢in {iyelik
fonksiyonu tanimlamak oldugu goriilmiistir (Zimmermann, Chanas, Verdegay,
Carlsson ve Kohen, Buckley, Negi, Tanaka Guo Zimmermann yaklagimlari). Bu
yontemlerde onceden belirlenmis, karar vericiden istenmis veya cesitli yontemlerle
elde edilmis hedefler ve amag¢ en diisiik noktalarina goére hedefin saglanip
saglanmadigin1 gostermek iizere iiyelik fonksiyonlari tanimlanmistir. Bu sekilde
tanimlanan amagclar, genelde, daha sonra modele kisit olarak eklenmistir.
Amaglardaki bulanikligi modellemek i¢in tercih edilen bir diger yaklagim tek amacin
cok amag haline getirilmesidir (Lai ve Hwang yaklasimlari, Zhang Wu Remias Lu
yaklagimi, Buckley ve Feuring yaklasimlari). Bu modellerde tanimlanan bulanik
amag¢ fonksiyonunun enbiiyiiklenmesi (veya enkiigiiklenmesi) birden c¢ok kesin
fonksiyonun eniyilenmesi ile ifade edilir. Ozellikle Lai ve Hwang (1992a) tarafindan
UBS’ler igin onerilen, bulanik amag fonksiyonunun ii¢ kesin amaca doniistiiriildiigii

yaklagim literatiirdeki yakin tarihli ¢aligmalarda oldukca fazla kullanilmistir. Amag
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fonksiyonlarinin bulanikliginin ifade edilmesi ile ilgili en az tercih edilen yontem
dogrudan netlestirmedir (Maeda ve Maleki Tata Maschichi yaklasimlari). Bu

yontemlerde amag fonksiyonu tek bir kesin amaca doniistiiriiliir.

Tablo 4.4 : incelenen tek amagl modellerin dzellikleri

Bulanikhik

Bulanikhgin

: Amaglara Kisitlara . Coziim
igeren Cahgmalar aklasim yaklasim ifade ontemi
parametre y $ y $ edilmesi y
Kaynak Verdegay yaklagimi - o T P
katsayilari Werner yaklagimi - EBK T DP
Tang-Wang-Fung ) o H DP/DOP
yaklagimi
Kaynak Zimmermann OF EBK T DP
katsayilari yaklagimi
]\c/e amag Chanas yaklagimi OF EBK T P
onksiyonu
Amag Verdegay yaklagimi UF - H P
fonksiyonu  Lai ve Hwang -
katsayilari  yaklagimi CA i ue CADP
Maeda yaklagimi N - UC P
Zhang Wu Remias
Lu yaklasimi CA ] H DP
Kaynak__ve Ramik ve Rimenek ) DK YA DP
teknoloji yaklasimi
katsayilari Dubois yaklagimi - DK/OG SS DP
Leon ve Vercher ) DK SS iT
yaklasimi
Amag Lai ve Hwang
fonksiyonu yaklasimi -
ve teknoloji CA @ ue GADP
katsayilari
Tdm Carlsson ve Kohen OF u OT P
katsayilar yaklagimi
Lai ve Hwang .
yaklagimi CA @ ue CADP
Buckley yaklagimi UF oG YA P
Negi yaklagimi UF oG YA DP
Maleki-Tata-
Mashichi yaklagimi N N YA DP
Karar Tanaka Guo ) o _
degiskenleri  Zimmermann UF a Uuc/oT DP/IT
yaklagimi
Buckley ve Feuring - i
yaklasimi CA 0G ue T
Maleki-Tata-
Mashichi yaklagimi N N YA DP
Kisaltmalar UF: lyelik fonksiyonu, CA: cok amacli, N: netlestirme,

o: 6nceden belirlenmis Uyelik fonksiyonu degeri, EBK: enblyik-enkiglk operatori, DK:
birden ¢ok dogrusal kisita donistiirme, OG: olabilirlik-gereklilik fonksiyonu,

T: toleras degerleri, H: herhangi bir bulaniklik veya olabilirlik dagihmi, UG: Giggen bulanik
sayl, YA: yamuk bulanik sayi, SS: sol-sad bulanik sayi, OT: ézel tanimh bulanik say1,

P: parametrik programlama, DP: dogrusal programlama, CADP: ¢ok amagl dogrusal
programlama, IT: iteratif ydntemler, DOP dogrusal olmayan programlama

Modelleri birbirlerinden ayiran diger bir konu kisitlara yaklasimlaridir. Tablo 4.4’te

goriilebilecegi gibi ¢ogu modelde bulanik kisitlar 6nceden belirlenmis olabilirlik /
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bulaniklik seviyesine gore netlestirilir (Verdegay, Tang Wang Fung, Lai ve Hwang,
Carlsson ve Kohen, Tanaka Guo Zimmermann yaklagimlar1). Bu yontemlere verilen
a (veya bagka bir parametre) degerine gore kisitlarin saglanmasi garanti altina
alinmaya c¢alisilir. o parametresi 6nceden verildigi veya birden ¢ok « degeri igin
¢Oziim tiretildigi i¢in bu yontemlerin uygulamasi biiyiik problemlerde kolay degildir.
Bir diger yontem, enb-enk operatdrii kullanmaktir (Werner, Zimmermann, Chanas
yaklagimlar1). Bu yaklasimi kullanan yontemlerde o degeri 6nceden verilmez, bunun
yerine en kiigiik o degerini en biiylik yapacak modeller kurulur. Birka¢ yontemde
bulanik kisitlarin saglanmasini kontrol etmek i¢in birden ¢ok kesin kisit kullanilmasi
onerilmistir (Ramik ve Rimenek, Dubois, Leon ve Vercher yaklasimlari). Diger bir
grup yontemde kisitlarin saglanmasi ile ilgili olabilirlik veya gereklilik fonksiyonlari
tanimlanmistir (Dubois, Buckley, Negi, Buckley ve Feuring yaklasimlari). Bu
yontemlerde  karar  degiskenleri  degerlerine gore  kisitlarin  belirlenen
olabilirlik/gereklilik fonksiyonlar1 i¢in belirli bir degere ulasmasiyla kisitin
saglanmasi modellenir. Amaglara yaklagimda oldugu gibi kisitlar i¢in de dogrudan
netlestirme yapan yani belirsiz kisit yerine tek bir belirli kisit oneren yontemler

mevcuttur (Maleki Tata Maschichi yaklasimlari).

Incelenen yoéntemler bulanikligi ifade etme sekillerine gore cesitlilik arz
etmektedirler. Baz1 temel yaklasimlarda bulaniklik amag¢ fonksiyonu veya kisit sag
taraf degerleri miimkiin olan toleranslar ile ifade edilmistir (Verdegay, Werner,
Zimmermann, Chanas yaklasimlar1). Uggen ve yamuk bulanik say1 veya olabilirlik
dagilimi kullanan ¢alisma sayis1 oldukga fazladir (Lai ve Hwang, Maeda, Ramik ve
Rimenek, Buckley, Negi, Maleki Tata Maschichi, Tanaka Guo Zimmermann,
Buckley ve Feuring yaklasimlari). Uggen ve yamuk bulanik sayilar standart bir yapi
olusturmak ve matematiksel hesaplamalar1 kolaylagtirmak i¢in tercih edilmistir.
Bununla birlikte sol-sag bulanik say1 kullanan c¢alismalar da mevcuttur (Dubois,
Leon ve Vercher yaklasimlari). Bunlar disinda kalan 6zel bulanik sayilar ile
belirsizlikleri inceleyen calismalara rastlanmistir (Carlsson ve Kohen, Tanaka Guo
Zimmermann yaklasimlari). Ayrica tiim bulanik sayilar ve olabilirlik dagilimlar1 i¢in
gelistirilen ii¢ adet yontem vardir (Tang Wang Fung, Verdegay, Zhang Wu Remias
Lu yaklagimlari). Bunlardan 6zel bulanik say1 (liggen, yamuk, sol-sag veya diger)
kullanan yontemler ¢6ziim i¢in daha belirli ve odaklanmis Oneriler ortaya koyarken

herhangi bir bulanik say1 icin 6nerilenler daha genel yaklagimlar gelistirmistir.
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Son olarak incelenen yontemler ¢6ziim yoOntemlerine gore degerlendirilmistir.
Bulanik programlama modelleri dogrudan ¢dziilemedigi i¢in ¢oziilebilir bir modele
doniistiiriilmelidir. Incelenen caligmalarda DP en ¢ok tercih edilen ydntemdir
(Werner, Tang Wang Fung, Zimmermann, Zhang Wu Remias Lu, Ramik ve
Rimenek, Dubois, Negi, Maleki Tata Mashichi, Tanaka Guo Zimmermann
yaklaigmlar1). DP modelleri ¢6ziimiiniin kolay olmasi ve en iyi ¢oziime ulagmayi
garanti etmesi nedeniyle tercih edilmistir. Amac¢ ve kisitlarin bir sekilde kesin
ifadelerle olusturulmasi ile bulanik modellerin DP modelleri kullanarak ¢oziimii
olanakli hale getirilmistir. Temelde DP modeli olan ve modelde tanimlanan bir
parametrenin degismesi ile DP modelinin birgok kez ¢dziimiine dayanan parametrik
programlama bulanik DP modellerinin ¢éziimiinde tercih edilen bir yontem olmustur
(Verdegay, Chanas, Maeda, Carlsson ve Kohen, Buckley yaklagimlari). Bu
yaklagimlarda onceden belirlenmis kisit veya amag¢ saglama durumlarina gore
¢Oziimde olusan degisiklikleri gorebilmek icin parametrik programlama modelleri
kullanilmigtir. Ayrica bulanik amaglarin ¢ok sayida amaca doniistiiriildiigii
yontemlerde ¢0ziim ¢ok amacli DP modelleri ile aranmistir (Lai ve Hwang
yaklagimlar1). Bunlarla birlikte bulanik DP modelini daha karmasik modeller ile
ifade eden yaklagimlarda algoritma ile calisan iteratif ¢6ziim arama ydntemleri
onerilmistir (Leon ve Vercher, Tanaka Guo Zimmermann, Buckley ve Feuring

yaklagimlart).

4.3 Bulanik Cok Amach Dogrusal Programlama Modelleri

Cok amacli DP modelleri gergeklestirilmek istenen birden ¢ok amag¢ oldugunda
kullanilan modellerdir. Bu modelleri ¢6zmek i¢in ¢ok amagh karar verme (CAKYV)
yontemleri kullanilir. Matematiksel olarak CAKV problemi asagidaki gibi

tanimlanmuistir:

Enb/Enk  [fi(x), £o(X),..., /()]

Kst xeX={x|gix) {==<}0,s=1,....m}

(4.142)

Jfi(x), jel, fayda amaglarim1 (enbilyiikleme), fi(x), i € I maliyet amaglarim
(enkiiciikleme) gosterir ve [UJ ={1,2,...,K}.

108



Literatiirde klasik CAKV modellerini ¢6zmek i¢in genel kriter yontemi, hedef

programlama, fayda fonksiyonu, etkilesimli yontemler gibi bir¢ok yontem
Onerilmistir. Bulanik mantiga dayali yontemler de bunlarin arasinda sayilabilir.
Bulanik mantitk CAKV yontemlerinde iki tiirlii uygulanmistir. {lk grupta klasik
CAKYV modelini ¢ézmek i¢in bulanik programlama yaklasimini kullanan yontemler
vardir. Ikinci gruptaki ydntemler ise modelin parametrelerinin (amag¢ fonksiyonu
katsayilari, teknoloji ve kaynak katsayilar1) bulanik olarak kabul edildigi veya kesin
olmadig1 durumlar i¢in gelistirilmistir. Calisma igerisinde ilk gruba O6rnek olarak
bulanik programla modelleri ve CAKV igin gelistirilmis TOPSIS yoOntemi
incelenmistir. Ikinci grupta ise bulanik hedef programlama, bulamk genel kriter,
etkilesimli bulanik CAKV modelleri, olabilirsel CAKV modelleri ve bulanik karar
degiskenli yontemler verilmistir. Incelenen CAKV yoéntemleri ve bu ydntemler ile

ilgili yaklagimlar Tablo 4.5’te goriilebilir.

Bu boliimde ¢aligmalar Tablo 4.5’te verilen siniflandirmaya gore incelenmistir.

Tablo 4.5 : incelenen ¢ok amacli bulanik programlama modelleri

Bolim Yoéntem

4.3.1

Caligmalar

Bulanik programlama

Zimmermann yaklasimi (Zimmermann, 1978)
Li yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)

4.3.2 CAKVicin TOPSIS Lai ve Hwang yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a, 1994b)
4.3.3 Bulanik hedef Lai ve Hwang yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
programlama Hannan yaklasimi - bulanik hedef programlama (Lai ve
Hwang, 1994a)
Yang, Ignizio ve Kim yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
Hannan yaklagimi - parcal Uyelik fonksiyonu (Lai ve
Hwang, 1994a)
Hedeflerin agdirliklandiriimasi (Lai ve Hwang, 1994a)
Hu Teng Li yaklagimi (Hu ve dig., 2007)
4.3.4 Bulanik genel kriter Lai ve Hwang yaklagimi (Lai ve Hwang, 1994a)
yontemi
4.3.5 Etkilesimli bulanik Werner yaklagsimi (Lai ve Hwang, 1994a)
CAKYV yodntemleri Leung yaklagimi (Lai ve Hwang, 1994a)
Rommelfanger yaklasimi (Rommelfanger, 1989)
Rommelfanger yaklasimi (Rommelfanger, 2004)
Sakawa ve Kato yaklasimi (Sakawa ve Kato, 1997)
Arikan ve Gingor yaklagimi (Arikan ve Giing6r, 2007)
4.3.6  Olabilirsel CAKV Orlovsky yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
yontemleri Tanaka ve Asai yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
Lai ve Hwang yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
Wierzchon yaklasimi (Lai ve Hwang, 1994a)
Parra Terol Uria yaklasimi (Parra ve dig., 1999)
4.3.7 Bulanik karar Stanciulescu Fortemps Installe Wertz yaklagimi

degiskenli ydontemler

(Stanciulescu ve dig., 2003)
Pramanik ve Roy yaklagimi (Pramanik ve Roy, 2007)
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4.3.1 Bulamk programlama

Klasik CAKV problemlerini ¢6zmek i¢in bulanik programlama kullanilabilir.
Zimmermann (1978), her amag¢ icin bir bulanik hedef tanimlamis ve enb-enk
operatorii ile (4.142)’de verilen modeli asagidaki gibi tek amacli kaynak katsayilari

bulanik olan DP modeline doniistiirmiistiir:

bul x
kst f,(x)=f., Vk (4.143)
xelX

Burada fko, k amaci i¢in belirlenmis hedef degeridir. Bu model bolim 4.2.1°de

verilen modeller ile ¢oziilebilir. Enb-enk operatorii ile ¢oziilmek istenirse; her amag
icin hedefi gergeklestirme ile ilgili bir iiyelik fonksiyonu tanimlanip bu iyelik
derecelerinin en kii¢iigiinii enbiiyiikleyen ¢0ziim en iyi ¢oziim olarak belirlenir.

Asagida ilgili matematiksel ifade verilmistir.

enb  [enk, 4, (x)]

(4.144)
kst xelX

Burada toplam uzlagik tatmin diizeyi o = enk, g, (x) olarak alinirsa asagidaki model

elde edilir.
enb «
kst wu (x)zea, Vk (4.145)

xelX

Amag fonksiyonlarina iiyelik fonksiyonu tanimlamak icin pozitif ideal ¢dziim (PIC)

ve negatif ideal ¢dziimii (NIC) kullanmak miimkiindiir. PIC ( f, ), k amacina gére
model ¢oziildiigiinde elde edilen amag fonksiyonu degeridir. NIC (f;) ise diger

amac fonksiyonlarima goére model ¢oziildiigiinde elde edilen degisken degerlerinin
ilgili amac¢ fonksiyonuna uygulanmasi ile hesaplanan degerlerin en kiigligiidiir. &
amaci i¢in bu iki deger arasindaki tatmin diizeyinin dogrusal oldugu varsayilarak,

tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

1 So(x) > f ise

1 () =11-2 7 e <7 ise (4.146)
Po
0 f(x)< f ise
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Son olarak iiyelik fonksiyon degerlerinin (4.145)’e uygulanmasi ile model asagidaki

gibi ¢oziilmiistiir:

enb «
kst w0 =[f@- Y - rzan vk (4.147)
xeX

Bu model en diisiik tatmin diizeyini enbliyiiklemek iizere kurulmustur. Fakat en
diisik diizey belirlendikten sonra diger {iyelik degerlerinin arttirilmasin
saglamamaktadir. Bunun i¢in Li; arttirilmis enb-enk modelini gelistirmistir (Lai ve
Hwang, 1994a). Modelde oncelikle (4.147)’ye gore toplam uzlasik tatmin diizeyi
(a") belirlenir, bu diizeyin daha altina inilmemek kosulu ile tiim tatmin diizeyleri

arttirilmaya ¢alisilir. Bunun i¢in agsagidaki model dnerilmistir:

enb Zk U, (x)/K
kst a'<p (x), Vk (4.148)
xeX
Burada K, toplam amag sayisidir. (4.148) ve (4.147)’de verilen modellerin kisitlari

aynidir, iki modelin amag fonksiyonlar1 birlestirilip tek model elde edilebilir:

enb a+5zk w, 1, (X)
kst a<uy (x), Vk (4.149)
xelX

Burada ¢ yeterli diizeyde kiigiik bir sayidir. Son modelde her amag i¢in belirlenmis

agirhiklar (wy) da amag¢ fonksiyonuna ilave edilmistir (zk w, =1). Boylece

arttirilmis enb-enk modelinin tek bir DP modeli ile ¢6ziilmesi Onerilmistir.

4.3.2 Cok amach karar verme icin TOPSIS

TOPSIS (ideal sonuca benzerlige gére siralama tercih sirasi teknigi - Technique for
Order Prefence by Similarty to Ideal Solution) Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
cok Olclitlii karar verme problemlerini ¢dzmek iizere gelistirilmis bir yontemdir.
Yoéntem, secilen alternatifin PIC’e en yakin; NIC’e en uzak mesafede olmasi
prensibine dayanir. Lai ve Hwang (1994a, 1994b) yontemi CAKV problemlerine

uygulamak iizere diizenlemistir.
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(4.142)’deki gibi tanimlanan CAKV modeli i¢in gelistirilen TOPSIS ydnteminde PiC
(/") ve NiC (f) asagidaki gibi tanimlanmustir:

/T =nb £,(x),5J, velveya enk f,(x),VI] (4.150)
/= %2}} [;(x), %], ve/veya enb fi(x),vI j (4.151)

Buradaje Jic L/ ={fi' fsv .0 fi yvef ={fi [ ... fi }, PIC ve NIC ¢6ziim
kiimelerini gosterir ve bunlar K boyutlu ama¢ fonksiyonu uzayinda nokta

¢dziimlerdir. PIC ve NIC e gore uzaklik fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

’ £ =L@y f,-(x)—ff*jp

dme = wr| R 4.152
’ JZE;W/( f./ _f.; J +;W ( I~ ( )
. L,@-1 =Y

ANC = p| LT | L S 4.153
” ZW( e J 2 [ S J @159

Burada wy, £=1,2,...,K amagclarin goreli Onemlerini agirliklar1 olarak gosterir.
p=1,2,..., oo. PIC ve NIC’e uzakliklar kullamlarak ¢ok amacli problem iki amagh

olarak yeniden diizenlenmistir:

Enk d)'°(x)

Enb d)'“(x), (4.154)

Kst xe X
p=1,2..., . Tanimlanan iki amag¢ genelde birbirleriyle ¢elistigi icin her ikisinin
birlikte en iyi degeri almas1 miimkiin degildir. Her amacin en iyi degerinin ancak bir
kismi saglanabililir. Bu noktadaki bulanikliktan hareketle amaglarin gergeklesme

durumunu gosteren iiyelik fonksiyonlari (z(x), to(x)) tanimlanmastir.

1 (ane) a7 <(a]c) ise
)y
p p

0 d"C(x) > (@) se

21, (x) = ) <amc(<(a ) ise (4.155)
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I aN¢ () > (@Ne) s

14, (%) = d;II‘C)*_d;IC.(x,) (d;”c)’gd;“c(x)g(d;”c)* ise (4.156)
) -0 |
0 dN () < (@N'€) ise

Burada;

(d;‘c) = enk d"" (x), ve ¢oziim x”,
X

Nic)* _ NiC v . N
(dp = ?Cle’l)l()dp (x), ve ¢oziim x",

(@) =ane() ve @) =aye(r),

Iki amagl hale getirip amaglari igin iiyelik fonksiyonu tanimlanan problem Bellman

ve Zadeh (1970)’in enb-enk operatorii ile agagidaki gibi ¢ozlilmiistiir:

#p (") = enblenk (s, (x), 11, (x))} (4.157)

Burada x  her iki ama¢ i¢in de tatmin edici sonugtur. Son olarak denklem

(4.157)’deki islemi yapmak iizere asagidaki model onerilmistir:

Enb a,
Kst ) > a, x> «, (4.158)
x eX

burada « her iki amag i¢in en diisiik tatmin olma derecesini gosterir.

4.3.3 Bulamik hedef programlama

Klasik hedef programlamada amagclar ve kisitlar kesin olarak tanimli olmalidir. Oysa
gercek hayat problemlerinde bunlari, 6zellikle de hedef degerlerini, kesin olarak
belirlemek kolay degildir. Bulanik hedef programlamada hedefler ve kisitlar bulanik
sayilar ile ifade edilebilir. Bulanik hedef programlama matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilmistir:

bul x
=b, i=12,.m (4.159)
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Burada x karar degiskenlerini, b bulanik hedef ve mevcut kaynak degerlerini
gostermektedir. Ornegin sdzel olarak “gelirler yaklasik » YTL olmalidir” seklinde
ifade edilen bir amag icin bulanik hedef kullanilabilir. (4.159)’daki modelin bir

benzeri agagidaki gibi tanimlanmaistir:

bul x
kst (Ax), =b,, i=12,.m (4.160)
x>0

Buradaki bulanik esitlik iliskisi 6ncekine benzer sekilde hedefin yaklasik olarak
gergeklestirilmesini ifade eder. (4.159) ve (4.160)’ta verilen modellerin ¢dziimleri
aynidir. Bunlart ¢6zebilmek i¢in amaclar ile ilgili karar vericilerin tercihlerini
yansitan lyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi gerekir. Lai ve Hwang (1994a)
matematiksel islemleri daha etkin yapabilmek i¢in {iyelik fonksiyonlarin1 simetrik
ticgen fonksiyonlar ile gdstermistir. Buna gore b;, liggenin orta noktasi olup hedefin
tam istenen degerini, d; ise sag ve sol ayaklarin ortaya olan mesafeleri olup hedefin
b;’den sapma miktarin1 gostermek iizere; i hedefiyle ilgili tiyelik fonksiyonu iiggen

bulanik fonksiyon ile asagidaki gibi tanimlanmistir:

[(Ax)i - (bi - di )]/di bi - di < (Ax); < bi ise
w.(x)=1[(b, +d,)-(4x),]/d, b, <(4x), <b, +d, ise (4.161)
0 diger durumlarda

(4.159) ve (4.160)’taki modelleri (4.161)’deki iiyelik fonksiyonu ile ¢dzmek igin

Narasimhan, 2™ adet alt model kullanmistir (Lai ve Hwang, 1994a):

enb o

st [(4x), — (b, —d,)]/d, >a bazii'lericin

b, —d, <(Ax), <b,
+d

(6, +d,)~(4x), J/d, > e diger i'lericin (4.162)
b, <(Ax), <b, +d,
ael0,1x>0

Burada o« ile hedeflerin en diisiik gerceklesme diizeyini en biiyiik yapmak
amaglanmaktadir. Model, amagclarin ikiye ayrilmasi ile olusacak tiim
kombinasyonlar1 i¢in ¢dziimiinii igermektedir. Hannan, bu yaklasimdaki 2™ tane alt

model yerine ayni sonucu veren tek bir model 6nermistir (Lai ve Hwang, 1994a):
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enb «o
kst (4x),/d, +5; -6} =b,/d,, Vi
a+9; -9 <], Vi

(4.163)
o, ,0; 20, Vi

5767 =0, Vi

ael0,1]x>0

Bir baska yaklasimda ise Yang, Ignizio ve Kim, Zimmerman’in bulanik
programlama model yaklagimini kullanarak (4.161)’deki tiyelik fonksiyonuna gore
kurulmus (4.159)’daki modeli asagidaki gibi yeniden kurgulamistir (Lai ve Hwang,
1994a):

enb o

kst [(4x), - (b, - d,)]/d, > @, Vi
(b, +d,)—(4x), Jd, >, Vi (“4.164)
ael0,1x>0

Ucgen bulanik sayinm ortadan sag ve sol ayaklarina olan uzakliklarin esit olmadig

durumlar i¢in ise modelde kiiciik bir degisiklik yapilmistir:

enb «

kst [(Ax)i _(bi _dil )]/dil 2a, Vi
[(bi +d,, )_ (Ax)i ]/diZ 2a, Vi
ael0,1]x>0

(4.165)

Burada d;; tiggen bulanik fonksiyonun orta noktasindan sol ayagina uzakligi, d;; ise

orta noktadan sag ayaga olan uzakligi ifade etmektedir.

Bulanik hedef programlama modelleri temel olarak yukaridaki gibi tanimlanmakla
birlikte tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi ve hedef agirliklarinin hesaba katilmasi

ile ilgili yaklagimlar da mevcuttur.

4.3.3.1 Hannan yaklasim - parcal iiyelik fonksiyonu olusturma

Hedeflerin gerceklesme diizeylerini gdsteren ve karar vericinin tercihlerini yansitan
tiyelik fonksiyonlar1 her zaman {iggen bulanik fonksiyonlar ile ifade edilemeyebilir.
Boyle durumlarda karar vericiden c¢esitli olasi ¢iktilara karsi gelen tatmin diizeyini
gosteren tiyelik dereceleri alinarak daha etkin bir modelleme gerceklestirilebilir. Bu
durumda karar vericiden alinan degerler disinda kalan degerler enterpolasyon ile

tiretilir ve tiyelik fonksiyonu parcali fonksiyon ile tanimlanir. Hannan, i’nci amag
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icin karar vericiden almnan b; amag¢ degerlerine karsiik gelen #; tyelik
fonksiyonlarina gore pargali iiyelik fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlamistir (Lai

ve Hwang, 1994a).

(gi(x)): Zagj‘gi(x)_bg‘+ﬂigi(x)+7i (4.166)

Burada i = ( L~ y) 2, B = (ti,N,H +til) 2, 1= (Si,N,+1 +si1) 2;  her

b, <g;(x)<b, arahgi i¢in g, (g,(x))=1,g,(x)+s, oldugu varsayilmustir. s;. r
fonksiyonunun y eksenini kestigi noktadir.

Bu formiilde mutlak deger oldugu i¢in DP ile dogrudan ¢6zmek miimkiin degildir.
Inuiguchi, Ichihashi ve Kume mutlak degerleri uygun sekilde ifade ederek modeli

¢oziilebilir bir hale getirmistir (Lai ve Hwang, 1994a). Bunun icin fonksiyon

degerinin karar vericinin belirttigi noktalardan sapmasi o, ,0, ile gosterilerek

‘gi(x)—bij‘ ifadesi yerine g,(x)-0; +0,; =b, esitliginden yararlanilarak &, + 9,

yazilmistir:

1(g,(0)= Z% (67 +6, )+ g, (0+7, (4.167)

Burada &6, =0 dir. Boylece (4.159)’daki model, pargali iiyelik fonksiyonlari ile

/i)

tanimlanmis amag tatmin diizeylerine gore asagidaki hale doniistiiriilmiistiir:

max o

kst @ < u1,(g,(x)),
g.(x)=6;+6;, =b,, Vi (4.168)
5;,6, 20, &6/ =0, Vi

ael0,1x>0

Boylece liggen bulanik fonksiyonlar ve pargali bulanik fonksiyonlar ile ifade edilmis

amagc gergeklestirme diizeylerine gore hedef programlama modelleri ¢oziilmiistiir.

4.3.3.2 Hedeflerin agirhklandirildigi modeller
Hedef programlamada amagclarin dnceliklerini ve 6nem diizeylerini birlestirmek igin

her amaca atanmig agirliklar kullanilabilir. Temel mantik tiim amaglarin yerine gegen
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tek bir fayda fonksiyonu iiretmektir. Bulanik mantik  c¢ergcevesinde

degerlendirildiginde agirliklar kesin veya bulanik olabilir.

Karar vericiler hedeflerin tiyelik fonksiyonlar: ile ilgili goreceli dnem diizeylerini
kesin sayilarla ifade edebilirler. Bu durumda amaglarin saglama diizeylerini gosteren
tiyelik derecelerinin agirliklar ile carpilarak toplanmasi ile dogrusal bir fayda
fonksiyonu {iretilir. Bulanik basarim fonksiyonu olarak adlandirilan bu fonksiyon,

kurulacak dogrusal modelde tek amag olarak islev gosterir.

i amac1 i¢in atanmig/belirlenmis goreceli agirlik degeri w; ile gosterilirse; (4.160) taki
hedef programlama modeli asagidaki DP modeline doniistiiriilmiistiir (Lai ve Hwang,

1994a).

enb z WU,

kst . (x)e [0,1], Vi, x>0

(4.169)

Bir baska bakis agisna gore agirliklarin hedeflerden sapma degerleri ile
iligkilendirilmesi miimkiindiir. Bu durumda (4.163)’te verilen model asagidaki gibi

diizenlenmistir (Lai ve Hwang, 1994a):

enb Y w,(5 +57)
kst (Ax),/d, +5; -8 =b,/d,, Vi (4.170)
0,,0, 20, 6876 =0, Vi, x>0
Verilen modellerin olusturulmasinda 6nemli konulardan birisi agirliklarin
belirlenmesidir. Agirliklarin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme kapsaminda
literatiirde bir¢ok yontem vardir. SMART, SWING, degis-tokus yontemi gibi 6znel
yontemlerin yaninda entropi yontemi, CRITIC, ve matematik programlama

yontemleri gibi nesnel yontemler de mevcuttur. Ayrintilar i¢in Stewart (1992) ile

Weber ve Borcherding (1993) incelenebilir.

Karar verici bazi durumlarda s6zel veya bulanik tercih iliskisi belirtirse bulanik

agirliklar olusturmak miimkiindiir. / amacz ile ilgili bulanik tyelik fonksiyonu g, ()
ile gosterilirse, i amacinin toplam amaca katkisi ﬂwi(ﬂ,- (x)) ile ifade edilmistir.

Enkiiclikleme operatorii (A) ile D karar kiimesinin gerceklesme diizeyi (u,(x))

asagidaki gibi hesaplanmigtir:
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tp (x) = g, (1, (D) A A, (1, (X))

4.171)
= enk[luwl (lLll ((Ax)l ))""’ /uwm (/um ((Ax)m ))]
Buna gore en iyiyi veren x* degeri su sekilde bulunur:
Hp(x*)=enb [enkiluwi (;ui (x))] 4.172)

= enbxzo [enk[ [/JW,- °H,; (x)]]

Burada (°) birlesim operatoriidiir. Dikkat edilirse burada bulanik agirliklar amaglarin
tiyelik fonksiyonlar1 iizerinden tanimlanmistir. Daha Onemli amaclarin tiyelik
dereceleri daha yiiksek, daha az Onemli olanlarin ise daha diisiik olmasi

gerekmektedir.

4.3.3.3 Hu Teng Li yaklasim

Hu ve dig. (2007) 6nem diizeyleri verilmis amaglar1 iceren bir hedef programlama
modeli gelistirmistir. Yontemde kullanilan hedef programlama modeli, amagclar i¢in
tanimlanan iiyelik fonksiyonlarinin tanim kiimelerinin degisimine dayal bir yaklagim
ile dogrusal olmayan programlama modeline doniistiirtilmiistiir. Sonra bu model

genetik algoritma ile ¢oziilmeye calisilmistir. Calismada incelenen model asagida

verilmigtir.
Bul x
Kst f,(x) > f i=12,..m (4.173)

x € G(x) c R"

Burada hedeflerin gerceklesmesi bulanik iiyelik fonksiyonlari ile gosterilmistir.

Ornegin hedefin tam saglanmasi isteniyorsa iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi

olusturulmalidir:
L= f) e
ﬁenb_ﬁ* -f; _ﬁ(xz_ﬁ
Hy () =11 [0 =1, (4.174)
f; (X) B f;'enk lenk < f < '*
f;'*_f;enk j; —f;(X)_f;

Uyelik fonksiyonundaki {ist ve alt smirlar, (4.173)’iin her hedef igin ¢dziilmesi ile

belirlenir. Hu ve dig. (2007) hedefler arasinda bir oncelik iliskisi olabilecegini
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varsaymistir. Buna gore eger f,(x) < f,(x) seklinde bir oncelik iligkisi var ise o-

kesim ile iiyelik fonksiyonlart arasinda asagidaki iligki tanimlanmustir:

p, (X< p, (x) (4.175)
Calismada tiyelik fonksiyonlari ilizerinde tanim araliklarinin diizenlemesi ile bu
iliskinin saglanmasi 6ngoriilmiistiir. Bunun igin i amaci igin (4.174)’te [£*, £""]
seklinde olusturulan tanim araligimin bir model aracihigi ile [-f,, 5], B, €[0,1] e

cevrilmesi &nerilmistir. Oyle ki; (4.175)’in saglanmasi igin £, < 3 olmalidir. Bu

yaklagimin mantigin1 gorebilmek icin Sekil 4.10 incelenebilir.

Hyp (x)

)

Sekil 4.10 : Oncelik iliskilerinin tanim kiimesi ile belirlenmesi (Hu ve dig., 2007)

Calismada hedefe tam esit olma durumunun yani sira hedef degerinin altinda olma ve

hedef degerinin iistiinde olma durumlar1 i¢in de {iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir:

1 f0< S

’, () = UU%f]f") £ < f<U, (4.176)
0 f(x)=2U,
1 £ £

1, (%) = ff("%f L<fo<f @.177)
0 <L

Tanimlanan tiyelik fonksiyonlar1 iizerinde oncelik iliskisini tanim araliklar1 ile

saglamak i¢in asagidaki dogrusal olmayan programlama modeli 6nerilmistir.
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enb (a—A4%*y)
kst 0L f(x)<pB —apf, il
aﬂj_ﬂjgﬂ(x)gﬂj_a jo j€]2

4.178
BB, €[0,] ( )
ﬁv_ﬂzgya S,t:1,2,...m,S¢t’
x € G(x), 0<a<l

Burada oOncelik iliskisi olan hedeflerin tanim araliklar1 arasindaki iligki y ile
tanimlanmistir. Modelde amag iki bilesenden olusmaktadir. ilkinde o degeri ile
hedeflerin saglanmasi; ikicisinde y ile amaglar arasi dncelik iligkisinin saglanmasi
eniyilenmek istenmektedir. A, bu iki bilesen arasindaki degis tokusu ifade etmek i¢in
kullanilmistir. Eger A degeri sifira yaklagirsa ¢6ziim hedefleri ¢ok iyi saglayabilir
ama Oncelik iliskileri gerceklesmeyebilir. Eger A degeri sonsuza yaklasirsa dncelik
iligkileri en iyi sekilde saglanirken hedefler tam gergeklesmeyebilir. (4.178)’de 1,
tiyelik fonksiyonu (4.174)’teki gibi iki yonlii tanimlanan amaclar kiimesini; 7, ise
tiyelik fonksiyonu (4.176) veya (4.177)’deki gibi tek yonlii tanimlanan amaclar

kiimesini ifade etmektedir.

(4.178)’de 6nerilen model bir dogrusal olmayan programlama modelidir. Yazarlar bu

modeli ¢cozmek i¢in genetik algoritmaya dayanan bir yaklagim dnermislerdir.

4.3.4 Bulamk genel kriter modeli

Genel kriter yonteminde ¢6ziime baslayabilmek icin bir referans noktasi belirlenmesi
gerekir. Ideal sistem yaklasimi referans noktasi olusturmak icin kullanilan en énemli
yaklagimlardandir. Bir referans noktast verildiginde kararlarin buna uzakligi
bulunarak ¢6ziim tiretilebilir (Lai ve Hwang, 1994a). Asagidaki CAKV modeli goz

Ontine alinirsa;

enb  (/;(x),...fx (¥))
kst g (x)<b, i=12,..m (4.179)
x>0

Burada l;,.,Vi bulanik kaynak katsayilaridir ve en biiyiik tolerans degerleri p; olmak

tizere iyelik fonksiyonlarmin b; ile p; arasinda artmayan dogrusal bir fonksiyon
oldugu varsayilmigtir. (4.179)’da kaynak katsayilar1 bulanik oldugu igin

tanimlanacak referans noktasi, bir baska ifade ile PIC de bulanik olacaktir.
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M, ( i (x)), fu(x) ile bulanik PIC (f;) arasindaki uzakhigin iiyelik fonksiyonu olmak

lizere her amacin PIC’e uzakligimi veren denklem asagidaki gibi tamimlanmstir (Lai

ve Hwang, 1994a).

d, ={Z(l—ﬂk(fk<x>))P} " for p1 (4.180)

k

Bulanik genel kriter yontemi ile (4.179)’da verilen model bes adimdan olusan

algoritma ile ¢ozlilmiistir.

Adim I: 1k olarak PIC f" :( R f,f) belirlenir. Burada f,", asagidaki

problemin ¢oziilmesi ile elde edilir.

enb  f, (x)

. (4.181)
kst g,(x)<b,, Vi, x=0

burada toleranslar dikkate alinmamustir.

Adim 2:  f"’a gore uzlasik ¢oziim elde edilir. Uzlasik ¢oziim asagidaki problemin

¢oOziilmesi ile olusturulur:

enk d, = {;([fk* -1 (x)ka*)”} (4.182)
kst xeX:{x|gi(x)Sbi, Vi, xZO}

Burada s, (f, ()=, 0)/f" ise (7" = fe))/ 1) = (= ,(f,())) olarak alinr.

p herhangi bir dogal say1 olarak alinabilir, genelde islemsel etkinligi saglamak icin p,

1,2, veya o olarak kabul edilmektedir.

Coziim yordaminda model (4.182)’nin p = 1 i¢in ¢oziildiiginde elde edilen sonug x''

ile, ve p = oo i¢in ¢oziildiigiinde sonug x'” ile gosterilmistir.

Adim 3: en biiyiik tolerans degerlerine gére PIC bulunur. Bunun i¢in kaynak kisitlari
b; + p; olarak almmistir. PIC, f* = ( O [ ), £ ’min asagidaki gibi
¢Oziilmesi ile bulunur.

enb £, (x)

(4.183)
kst g,(x)<b, +p,, Vi, x>0

121



Adim 4: £ *a gore uzlasik ¢oziim ikinci adimdakine benzer sekilde elde edilir.

1/p

enk ' = {Z (= rolrr )”} “184)

kst xeX={x|g,(x)<h, +p,, Vi, x>0}
Problem p = 1 i¢in ¢oziildiiglinde sonug ! ve p = o i¢in ¢oziildiigiinde sonug x"” ile
gosterilmistir.
Kaynak kisitlarinin b;°den b; + p;’ye gevsetilmesi ile her amacin en biiylik degeri
f>den £ ’a kayar ve ideal ¢dziim de buna gore olusur. Bdylece ideal ¢dziim
bulanik hale gelir ve {fl (s [ O | [ < [ ()< fO K :1,...K} seklinde ifade
edilir.
Adim 5: en uygun PIC bulunur. Bunun igin islem kolayligi agisindan bulamk

amaglarin ve kisitlarin iiyelik fonksiyonlarinin dogrusal oldugu varsayilmustir. Ilgili

iyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

1 £ < f.(x) ise
0* _
Hy (x) = 1—% P S i) £ ise (4.185)
k k - '
0 fi > fi(x) 1ise
1 g, (x)<b, ise
1) =d1-8D 0 o <h v p ise, Vi (4.186)
0 g.(x)>b +p, ise

Enk-enb operatorii kullanilarak her amag i¢in asagidaki modeller ¢oziiliir.

enb enk s, (, (0)),1,(x)} veya

enb «
kst 1'( ko*_fk(x))/(fko*_ kl*)za

1_(gi(x)_bi)/pi 2a
aclol], x>0

(4.187)

122



Bu modelin, k¥ amaci i¢in ¢dziimii f, = f,(x")ve «, olarak varsayilirsa; tim
amaclar igin elde edilen ¢oziimlere gére en uygun PIC, f~ :(fl*, Lo f, K) ve

a” =enb,a; olarak olusturulur.

Adim 6: f ve o a gore bir uzlasik ¢oziim hesaplanur.

Modelin ¢dziimiinde yeni kisitlar g,(x) <b, +(1—a")p, seklinde ifade edilmistir.

Boylece (4.179)’da verilen modelin ¢6ziimii genel kriter yontemi ile asagidaki gibi

bulunmustur:

enk d, = {Z ([fZ —fi (X)ka* )p} (4.188)

kst xeX:{x|gi(x)Sbi +(1-a’)p,, Vi, xZO}

Burada p herhangi bir dogal say1 olabilir, sinir degerlerini bulmak i¢in p, 1 ve o

alinarak ¢oziilmelidir.

4.3.5 Etkilesimli bulanik cok amach karar verme yontemleri

Klasik yoneylem arastirmasi modelleri, genel olarak mevcut durum igin en iyi
¢Oziimii vermeyi amaglar ve karar verme slireglerinin dgrenen, uyarlanabilen ve
dinamik yapisim1 dikkate almazlar. Bununla birlikte en iyi ¢ézliimiin ¢ogu zaman
bulunamayacagi ve en iyi ¢ozlime sadece yaklasilabilecegi yoniinde de goriisler
mevcuttur (Lai ve Hwang, 1994a). Ackoff (1979), katilim ve devamlilik ilkeleri
tizerine etkilesimli veya Onleyici bir yaklasim 6nermistir. Buna gore ilk olarak karar
vericilerin problem ¢ézme siirecine dogrudan katilimi saglanmalidir. ikinci olarak
kararlarin uygulanmasi ile elde edilen performanslar, beklenmedik sorunlar ve

firsatlar ile yeni bilgiler ve kavrayislar neticesinde stirekli giincellenmedir.

Etkilesimli bulanik CAKV yontemleri ile klasik CAKV yontemlerinin esnekligi ve
giicliiliigii arttirilabilir. Ogrenme siireci sayesinde karar vericiler iyi sonuglarin ve
model icerisindeki etmenlerin 6nem diizeylerinin farkina varabilir ve verilen sistemi

eniyilemek yerine sistemi daha iiretken olacak sekilde yeniden tasarlayabilir.

Calismada etkilesimli CAKV yontemlerine 6rnek olmasi i¢in bes farkli yaklasim

incelenmistir.
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4.3.5.1 Werner yaklasim

Werner etkin ¢oziimler olusturup bunlardan birinin karar verici tarafindan secilmesi
veya karar vericinin goriisleri dogrultusunda etkin ¢oziimlerin yeniden diizenlenip
tekrar karar vericiye sunulmasini igeren bir model 6nermistir (Lai ve Hwang, 1994a).

Calismada incelenen CAKV modeli asagida verilmistir.

enb /() fic (%)
kst g, (x)<b, i=12..m (4.189)
x20

Burada bNi,Vi bulanik kaynak katsayilaridir ve en biiyiik tolerans degerleri p; olmak

tizere liyelik fonksiyonlarinin b; ile p; arasinda artmayan dogrusal bir fonksiyon

oldugu varsayilmistir.

Werner, bulanik kisitlar altinda etkin ¢oziimii su sekilde tanimlamistir: Eger

asagidaki 6zellikleri saglayan x € X yok ise x € X bir etkin ¢dzlimdiir.

(x> f(x), k=12,..K
u (x> p(x), i=12,...,m
ve (4.190)
f,(x")> f.(x), enazbirke{l2,.,K} veya
u,(x") < (%), enazbiri e {1,2,...,m}

Yontemde amag fonksiyonlart ve kisit {iyelik fonksiyonlari igin tliyelik degerleri
belirlenmis ve enb-enk operatorii uygulanarak (4.189)’daki model ¢oziilmiistiir.
Yontemde oOnerilen algoritma yedi adimdan olusmaktadir ve ¢6ziim siireci Sekil

4.11°de verilmistir.

Adim 1. Model formulasyonu. Modeldeki tiim iiyelik fonksiyonlarinin dogrusal
oldugu varsayilmistir. Bu sayede ¢6ziim islemleri kolaylastirilmis ve karar vericiden
sadece iki tane bilgi alinarak {iyelik fonksiyonu tanimlamak miimkiin olmustur.

Modelde dogrusal olmayan fonksiyonlar var ise bunlar dogrusallastirilmalidir.
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| Adim 1.
Model formulasyonu

v

Adim 2.
Etkin uc cozumler
¢ cOzUM
YORDAMI
Adim 3. ASAMASI
Amag Uyelik fonksiyonlari

v

Adim 4.
Uzlasik ¢6zim
Yerel bilgi

A\ 4

Evet En iyi
¢bzim

Adim 6. [ Bitir ]

Uyelik fonksiyonlarinin ETKILESIM
degistiriimesi ASAMASI

A 4

Sekil 4.11 : Werner Etkilesimli BCAKYV yontemi asamalar1 (Lai ve Hwang, 1994a)

Adim 2. Etkin u¢ ¢oziimlerin olusturulmasi. Bu asamada amaglarin iist ( fko) ve alt

(f!) smirlar1 belirlenmistir. Bu nedenle her amag igin asagidaki modellerin

¢Oziilmesi Onerilmigtir.

I = fi(x) =enb £, (%) (4.191)
X={x|g,(x)<b+p, Vix>0}

fkl =/ (xllf) =enb,_, f, (x) (4.192)
X={x|g,(x)<b,, Vi,x>0}
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Karar vericiye amaclar ve kisitlar arasindaki iligkiyi gostermek ic¢in tiim sonuglar

Tablo 4.6’daki gibi sunulur.

Tablo 4.6 : Etkin ug ¢coziimlerin sonuglari

f N ... fx
x' AY) A e k@)
12 N - % W %)
xi' fite) 2C) fi(arh)
w AN A )

Adim 3. Amacg fonksiyonlar1 ig¢in iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmasi. Amag

fonksiyonlar1 i¢in tiyelik fonksiyonlar1 Tablo 4.6’ya gore olusturulmustur. £ amaci
igin ulasilabilen en biiyiik deger f = f,(x;) a esittir. X amac1 igin en kotiimser
deger ise ilgili siitundaki en kiigiik degerdir ve f" =enk,|[f,(x), £, (x})] ile

hesaplanir. Belirlenen en biiyiik ve en kiiglik degerlere gore iiyelik fonksiyonlari

asagidaki gibi tanimlanmigtir:

1 fi < fi(x) ise
1, (x) = f;(:‘)_—_fkm < f(x)< £ ise |, VK, (4.193)
k 0 k > fi(x) ise

Ayrica, bulanik kisitlar i¢in dogrusal {iyelik fonksiyonlar: su sekilde tanimlanmigtir:

1 g,(x)<b, 1se
() ={1-807b o < 1 p ise, Vi, (4.194)
0 g.(x)>b +p, s

Adim 4. Uzlasik ¢6ziim olusturma. Uzlasik ¢6ziim asagidaki model ile elde edilir:

enb «

kst (£ - s Y- 1)z e vk
1-(g,(x)=b,)/p,2a, Vi
aelol] x>0

(4.195)

Sonugta bulanik etkin uzlasik ¢oziim, x°, ilgili amag fonksiyon degerleri ve iiyelik

fonksiyon degerleri bulunur ve Tablo 4.7’deki gibi karar vericiye sunulur.
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Tablo 4.7 : Uzlasik ¢6ziim sonuglari

Amag fonksiyonlari Kisitlar
flo fzo f]g b, + p, b, +p,
XA AGYD L G gD g, ()
s /' fi b, b,
a’ a, a, a, Ay i om

Adim 5. Cozlimlerin karar vericiye sunulmasi. Bu asamada karar vericiye Tablo 4.6
ve Tablo 4.7°deki sonuglar sunulur ve karar vericinin bu sonug¢lardan herhangi birini
kabul edip etmeyecegi sorulur. Eger karar vericinin kabul edebilecegi bir ¢6ziim var
ise en iyl ¢oziime ulasilmis demektir ve algoritma sonlandirilir. Eger karar verici

hicbir ¢oziimii tatmin edici bulmazsa sonraki adima gegilir.

Adim 6. Karar vericinin iiyelik fonksiyonlarint degistirmesi. Karar verici i¢in tatmin
edici bir sonu¢ bulmak amaci ile karar vericiden amag fonksiyonlar1 ve kisitlar igin
tanimlanan {iiyelik fonksiyon degerlerini gilincellemesi istenir. Amag¢ fonksiyonlari
icin tanimlanan en kii¢iik tatmin diizeyi ve kisitlar i¢in tanimlanan tolerans miktarlar

degistirilmesi en muhtemel degerlerdir.

Adim 7. Karar vericinin degisim talebinin boyutunun belirlenmesi. Bir 6nceki adimda
degisen degerler neticesinde sonuglar yerel bir degisim gosterir. Eger karar verici
yerel bir sonu¢ elde etmek istiyor ise adim 4’e doniilerek uzlasik ¢oziim tekrar
olusturulur. Bununla birlikte elde edilen sonuglar karar vericinin ihtiya¢larinin ¢ok
otesinde kaliyor ise veya birkac kez iiyelik fonksiyonlarinda yapilan degisikliklere
ragmen c¢ikan sonucglarin higbiri tatmin edici bulunmuyorsa modelin bastan

giincellenmesi gerekebilir. Bu durumda adim 1’e geri doniilmelidir.

4.3.5.2 Leung yaklasimi

Leung tarafindan 6nerilen etkilesimli bulanik CAKV yaklagimi temelde bir 6ncelikli
hedef programlama yontemidir. Yaklagimda ilk olarak en Onemli amaca gore
eniyileme gerceklestirilir, sonra bu amag i¢in elde edilen en iyi deger ile en iyi deger
icin tanimlanan toleranslara gore ikinci amag i¢in ¢oziim gergeklestirilir. Daha
sonraki her amag i¢in de Oncelik sirasina gore onceki amaglarin en iyi degerleri ve
tolerans degerleri dikkate alinarak coziimler elde edilir. Coziim siirecinde farkl
amaclarin tolerans degerleri, birbirleri arasindaki degis tokusa goére ve karar

vericiden alinan bilgilere gore olusturulur (Lai ve Hwang, 1994a).
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Asagidaki model tanimlanmis olsun;

bul «x

kst f,(x)>f;f, +d, k=12,.K
g(x)2b;b, +p,  i=12,..m
x=20

(4.196)

Amaclarin ve kisitlar liyelik fonksiyonlarinin dogrusal tanimlandigi varsayilsin;

0 Ji(x) < f ise
xX)— .
1, (f, () = % fo< L)< S, +d, ise Yk, (4.197)
k
1 fi+d, < f,(x) ise
0 g,(x)<b, 1se
(x)—b.
1 ()= 18Dy oy <h 1 p, ise, Vi, (4.198)
! g(0)>b +p, ise
Ayrica; amaglarin Oncelikleri azalan sira ile fi(x) > fo(x) > ... > fi(x) seklinde

diizenlenmis olsun. Bunlara gore yoOntemin ¢6ziim yordami iki adimdan

olusmaktadir:

Adim 1. En O6nemli amag i¢in ¢oziim elde edilmesi. En 6nemli amag¢ i¢in ¢6ziim

(a,,x", ") enb-enk operatérii ile asagidaki gibi belirlenir:

enb ¢,

kst fi(x)-f, 2ad,
g (xX)=b za,p;, Vi
a, €lo,1], x=0

(4.199)

Adim 2. Diger amaglar i¢im ¢6ziim elde edilmesi. Diger amaglar (q =2,3,..K) icin
¢oziim elde etmek icin Oncelikle amacglar arasindaki degis tokus katsayisit karar

vericiye  sorularak  olusturulur.  Degis tokus katsayisy, B/,  u, (f,(x))’i

enbiiyiikleyerek f;’yu elde etmek icina; *dan ne kadar ddiin verilebilecegine gore

belirlenir (k=1,2,...,¢g-1). Daha sonra asagidaki model ile ¢ amaci i¢in ¢éziim elde

edilir.
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enb « g

kst f,(x)-f, >a,d,
g0 -b>a,p, Vi (4.200)

fi) - fizda, B, k=12,.,9-1
a,€[01] x>0
Burada 0<pB, <pB/<p' <.<pBf <1, k=12,.,9-1. Bu sekildeki bir

siralama Onceligi ylksek olan amagclar icin belirlenen degis tokus katsayisinin
onceligi daha az olanlara gore daha esnek oldugunu gosterir. Boylece ¢oziim
siirecinde daha tutarli sonuglar elde edilebilir. Sonraki adimlarda elde edilen sonuglar

oncekilerle catismaz ve ¢ok tutarsiz sonuglar elde edilmez.
Yontemin uygulanmasinda karar vericilerin ¢, {izerinden degis tokus belirlemeleri

zor olabilir. Onun yerine amag¢ fonksiyonu degerleri tiizerinden degis tokus

saglanabilir. f ; ’yu arttirmak igin £, ’dan vazgegilebilen miktar 7! ile tanimlanirsa

¢Ozlim elde etmek i¢in asagidaki model kullanilmistir.

enb «a,
kst f,(x)-f,z2ed,
g(x)=b2a,p;, Vi (4.201)

fix) =2 f, k=12,.,q-1
a, o1l x>0

Onceki model ile benzer sekilde 0<7, <7/ <7/ <..<7/" <1, k=12,.,9-1

iliskisi tanimlanmustir.

4.3.5.3 Rommelfanger yaklasimi

Rommelfanger (1989), amag¢ fonksiyonlar1 katsayilari, teknoloji katsayilar1 ve
kaynak katsayilarinin kesin olmamast durumunda bunlarin karar vericinin
tercihlerine gore bulanik sayilar ile temsil edilmesini igeren bir yontem Onermistir

(Lai ve Hwang, 1994a). Asagidaki bulanik CAKV modeli dikkate alinsin:

enb  (C,(x).C,(x).nCy (1))

~ o~ 4.202)
kst Ax<b, x=>0
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Burada C, = (Cysnniy)s b= (bl,...,gm )T, A= [Eij ]mxn degerleri kesin olarak ifade

edilemeyen degerlerdir. Istatistiksel bir veri olmadigr durumlarda buradaki kesin
olmayan katsayilar bulanik sayilar ile gosterilebilir. Bunun i¢in karar vericinin

sunlar belirlemesi gerekir:
1. Uygun bir referans noktasi
2. Bulanik sayilarin destek noktalari, yayilma alanlari

3. Referans fonksiyon tiirii

Rommelfanger (1989)’a gore b ve A asagidaki gibi verilen ve Sekil 4.12°de
gosterilen olabilirlik dagilimlari ile rasyonel olarak belirlenmistir.

b, =(b,.0.p,),

(L U L U
,j.—(a,.j,ay,p,-j.,py)LR

(4.203)

N

(")
1 ________
R() i
[0/ i : ( :_
: bi E : E ajj
0 b R'(a) bitp; 0 aijL'pijL I aijL aijU I pijU
L' (o) R(a)
(a) Sag-Uggen olabilirlik dagilim (b) Yamuk olabilirlik dagilim1
Sekil 4.12 : Rommelfanger yaklasiminda kullanilan olabilirlik dagilimlari
(4.202)’deki modelin bulanik kisitlart agildiginda,
a,x, @®d,x, ®.0d,x <b, Vi (4.204)

elde edilir. Bu esitsizligin sol tarafi bulanik toplama islemi yapilarak
(Zja iX5 Zj a;x,, Zj PiX;s Z; Pix; )LR ,Vi  yamuk olabilirlik  dagilimina

donistirilmiistiir.  Esitsizligi ifade etmek i¢in asagidaki karsilastirma indisi

kullanilmastir:

a<bh eger her a€[0,1] i¢in supa, <supb, ve infa, <infb, ise

Bu indis kullanilarak (4.204)’teki bulanik esitsizlik asagidaki gibi netlestirilmistir.
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Zj a§xj —Zj p,.jL.L’1 (a)x; < bl —prL (@)
Zja;xj + sz”U.R*I (a)x, <b/ + p/ R ()

Veya

U
> <
5%, <b,

(4.205)
zjal;]xj + Z(; pgR’1 (@)x; <b, + p.R (@)

(4.202)’de verilen modelin amag¢ fonksiyonu i¢in karar verici hedef degeri

belirlemektedir. Hedef degeri i¢in sag-olabilirlik dagiliminin  kullanilmasi

onerilmistir: d ;= (d 42O ,O)L . Sonucta asagidaki bulanik esitsizlik elde edilmistir:

Cx, ®Cx, ®...0C, x, 2d,,  Vk (4.206)

Burada ¢, = (cé,cg,ﬁé,ﬁg )LR Sekil 4.12°de verilen yamuk olabilirlik dagilimidir.

Kisitlar icin kullanilan benzer islemler ile amag¢ fonksiyonlar1 asagidaki kisitlara

doniistiirilmiistir.

L
> >
feny >d,

., L . (4.207)
Z/_c,‘jxj —Z/&,{]‘L (@)x;2d, —6,L (@)

(4.205) ve (4.207)’de elde edilen esitsizlikler yardimi ile (4.202)’deki model

asagidaki modele dontistliriilmiistiir.

bul x

kst zja;.]xj <b, Vi
zja;]xj + Z:jp;]R_1 (@)x; <b, +p. R (), Vi
zjc,fjxj >d,, Vk
DX, =2 0yl (@)x; 2d, —6,L (@), Vi

x>0

(4.208)

Buradaki kisit kiimesi X ile gosterilirse; modeli ¢6zmek i¢in yontemde asagidaki

amag¢ fonksiyonu tanimlanmustir.

enk, (Z./ C’éxf B Z/ 515'[’_1 (@)x; —d, + s.L" (05))/51([*_1 (@)
kst xeX

(4.209)
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Burada amag fonksiyonundaki bdlme igleminde payda verilen ifade hedeflerden o
diizeyindeki sapmay1 gosterirken, paydadaki 1/ 5,L' () ifadesi bir normalizasyon
faktoriidiir. Amag, hedef degerlerinden sapmalarin normalize degerlerini

enkiiciiklemektir. Tim amacglar i¢in tek bir model icerisinde asagidaki gibi

birlestirilmistir. Boylece model (4.208), dolayisiyla model (4.202) ¢oziilmiistiir.

enb y
U .
kst Z,- a;x; <b,, Vi

Y aix,+ 2, p/R (@x, <b +pR (@), Vi
Dcox, 2d, Yk
DX =2 0L (@), 2d, ~ (1= L (@), Vi

x>0

(4.210)

Yontemde hedef degerleri hakkinda bilgi sahibi olmak {izere her amag i¢in asagidaki

modelin ¢Oziilmesi Onerilmistir.

enb f,(x)=c/x, +..+cLx,

kst alx, <b, Vi
Zf r 4.211)

D 4%, + 2 py R @)x; <b+ p R (@), Vi

x>0
Bu modelin ¢éziimii x** ve f, = f,(x") olarak gosterilirse, d, hedef degerinin {ist
limiti f, olarak belirlenebilir. Hedef degerinin alt limiti, f =d, —&,, diger

amaglar icin elde edilen sonuglarin en kiigligii enk, f, (x"), (=1,....k-1.k+1,..,K)

olarak belirlenmistir.

Tanimlanan modeller {izerine yontemde 6 adimli bir algoritma Snerilmistir.

Adim 1. Belirli olmayan a,,c,; ve b, katsayilar i¢in karar vericinin tercihlerine gore

uygun olabilirlik dagilimlar1 belirlenir. Pratikte karar vericinin her katsay1 igin bir

giiven katsayis1 a€[0,1] ve asagidaki katsayilar1 belirlemesi yeterli olacaktir.

~ U U U p-1
l. a,i¢in a; ve a; +p,; R (),
2. ¢,igin ¢ ve ¢ —6,L7 (a),

3. b, igin b, ve b+ p,R"(a),
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4. Tiim katsayilar i¢in uygun L(-) ve R(-) referans fonksiyonlar1 belirlenir (eger
karar vericinin sinirli  bilgisi  varsa R(u)=L(u)=enb(0,1-lu]) olarak

varsayilabilir).

Adim 2. Model (4.211) her amag igin ¢dziilerek f, , f;", Vk, hesaplanir.

Adim 3. Belirlenen alt ve iist limitlere gore karar verici hedef degerlerini,

c?k =(d,,5,,0),, saptar.
Adim 4. Model (4.210) ¢oziliir.
Adim 5. Karar vericiye asagidaki sonuglar sunulur:
1. uzlasik ¢o6ziim 7' ,ve x',
2. amag fonksiyon degerleri, Zj cpX; , ve yayithmlar, Zj 5,L7 (a)x} , Yk,
3. kullanilan kaynaklar, zja;/ x; , ve yayihmlari zj Py R (a)x} , Vi,
Adim 6. Egery' >0 ise x', karar verici icin tatminkar bir sonuctur. Eger 7' >0 ise
asagidaki degisiklikler yapilabilir;
1. bazi hedef degerlerini, d , » biylitmek,
2. bazi kaynak kisit1 degerlerini, l;l , diistirmek,
3. daha diisiik bir glivenlik katsayisi, &, belirlemek,

4. bazi belirsiz teknoloji kisitlarina, ‘N’@/’ diizenlemek.

Eger y' <0 ise ¢dziim, hedefleri 1 giivenlik seviyesinde sagliyor demektir. Bu,

¢Oziimiin « giivenlik seviyesinde saglanmadigini gosterir. Bu durumda karar

vericinin iki alternatifi vardir:

1. bir veya daha ¢ok amag icin kritik yayilim degerini, 5, , arttirp x' ¢dziimiinii

kabul etmek,

2. x' ¢dziimiinii kabul etmeyip

a. bazi hedef degerlerini, d , » azaltmak,

b. bazi kaynak kisit1 degerlerini, Z;l , arttirmak,

133



c. daha yiiksek bir giivenlik katsayisi, e, belirlemek,

Eger model (4.210) ¢oziimsiiz ¢ikiyorsa karar verici bazi hedef degerlerini, gk,

diisirmek zorundadir. Degisiklik yapildigi durumda adim 4’e geri dontiliir. Coziim

kabul ediliyorsa algoritmadan ¢ikilir.

Rommelfanger (2004) daha yeni bir c¢aligmasinda Onerdigi etkilesimli modeli

gelistirmistir. Caligmada kisit parametreleri e-A tipi bulanik sayilar ile gosterilmistir.
Buna gére kaynak katsayilart B, = (b,,0,0, 8, 87)** veya B, = (bi,l;i@ ,I;f) ile
ifade edilen ve Sekil 4.13a’da verilen bulanik sayilar ile gosterilmistir. Teknoloji

katsayilari A :(gij -a..,a..a, a, +07;), Sekil 4.13b ile ifade edilmistir. Amag

i Loy

fonksiyonu katsayilar1  teknoloji  katsayilar1 ile benzer yapida olarak

(N,’,g. = (Ek, - y;,g,g,E,q,E,g + ;7@) seklinde ongdrilmiistiir.

VR B : o
I | 1
| | ]
S : .
| y \ | : '
bi b b =b+p ay=a;-a;  a; & a; =a;—aj
(a) B, tiyelik fonksiyonu (b) Al.j tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.13 : Rommelfanger’da parametreler i¢in tanimlanan bulanik sayilar

Calismada kisitlardaki esitsizlikleri modelleyebilmek i¢in asagidaki esitsizlik iligkisi

tanimlanmuistir:

AR LI AR RV, w2
i o i (x) = Hp, (a;(x)) —> enb .

Burada kisit sag taraf degeriyle ile ilgili tiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanmaisgtir:

1 a,(x)<b, ise
Hp, (C_lz (X) =M, (ai (X)) bi < C_ll(X) < bi + ﬂig ise (4-213)
0 b+ p7 <a,(x) ise

Ayrica kisitlarin saglanmasina esneklik kazandirmak igin teknoloji katsayilarinin
yayilimin1 kontrol etmek {lizere p parametresi tanimlanmigtir. Bu parametreye gore

a,(x, p) asagidaki gibi belirlenir.
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" (p=D/p
a,(x, p) = (2(07; X, )("/"_”j (4.214)

j=1
Burada p’nin degeri arttik¢a teknoloji katsayilarinin esnekligi azalir.

Rommelfanger (2004) amag bulanik fonksiyonlarini hedef degerleri tanimlayarak
modellemistir. Bunun i¢in e-A tipinde gosterilen N L= (v, vE 0,007 hedef
degerleri Ongoriilmistiir. Hedef degerleri karar verici ile etkilesimli olarak
belirlenmektedir. Modelde amag¢ fonksiyonu degerlerinin belirlenen hedeflerden
yiiksek olmasini saglamak iizere kisitlardakine benzer sekilde esitsizlik iliskisi

tanimlanmustir.

n
Z(Q/g +]7lf/')xj 2 n +Yli
=1

IV

C,x)SN, & (4.215)

Hyz, (¢, (x)) > enb

Burada amac¢ degerlerinin hedefleri saglama iiyelik degeri enbiiyliklenmek

istenmektedir. Bu deger su sekilde hesaplanmaistir:

1 c,(x)=n, ise

2
i ¢ (x)—(n, —v")
Z’A

Ay (=21, n, _l’;A <c (x)<n,

Hy, (¢, (X)) = - (4.216)
(A—8)  m—vi<c (X)<n —vy

0 gk(x)<nk _‘_"Z

Kisit ve amag tliyelik fonksiyonlart ile ilgili uzlasik ¢6ziim bulabilmek i¢in tek bir

uzlasik amag fonksiyonu tanimlanmistir.

M) = enkly, (¢ ())sers 7, (€ (), 1 (@ ()seos (@ ()] (4:217)

Bu fonksiyon enbiiyiiklenmeye calisilirken x degerlerinin asagida tanimlanan kiime

icerinde yer almas1 gerekmektedir.

—¢ —¢ 1 ¢ .
ai;x +..+ax <b’ i=I,..,m

Xy=3xeRla,x, +..+a,x, <b i=m,,.m (4.218)

in""n

Xppees X, 20
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Rommelfanger (2004) kisitlar ve amag¢ fonksiyonlar1 i¢in verilen formiilasyonlari
onerdikten sonra hedef degerlerini kendiliginden belirleyen ve farkli uzlasik
¢Oziimler iireten bir yaklasim gelistirmistir. Bu yaklasimda (4.212) ve (4.215)’te

verilen esitsizlik iliskileri i¢in dogrusal bir tahmin yontemi gelistirilmistir.

4.3.5.4 Sakawa ve Kato yaklasimi
Sakawa ve Kato (1997) biiyiik boyutlu bulanik ¢ok amagli programlama probleminde

a-kesim yaklasimint kullanarak ve karar vericiden bazi parametre degerlerini ve
hedef degerlerini alarak Pareto en iyi ¢Oziimlerini bulmayi Oneren bir yontem

gelistirmistir. Calismada incelenen problem asagida verilmistir:

enk  €X=Cyx +...+C,x,, i=L..,k

kst Ax=Ax +..+4 x <h
e (4.219)
B,x, <b,, j=1.p
x. 20, j=L.p

J

Burada tiim parametreler yamuk bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Yontemde bu

modeli ¢ozebilmek i¢in dort adimdan olusan etkilesimli bir yaklagim onerilmistir.

Adim 0. Her amag icin bireysel olarak en kiiclik ve en biiylik degerlerin bulunmasi.

~

Bunun i¢in a-kesim yaklagimina goére o=0 ve a=1 alinarak ¢ézliim iretilmistir. d
bulanik sayisinin a-kesimi [d",d"] ile ifade edilmek iizere i amaci i¢in en bityiik ve

kiigiik degerler agagidaki model ile belirlenmistir.

enk(enb) ¢, x, +...+¢p X,

kst ALX=ALx +..+4;,x, <bg,
(4.220)
B_faxj Sbfa, j=L1..p

x;20,  j=l.p

Adim 1. Karar vericiye a€[0,1] ve her amag¢ icin baslangic referans noktalari

z,,i =1,....,k sorulur. Calismada dogrudan Pareto en iyi ¢oziimii bulunabilecegi ama

1
sonsuz sayida Pareto en iyi ¢oziimii mevcut oldugundan karar vericiden temin edilen

referans noktalari ile daha net sonuglar iiretilebilecegi belirtilmistir.

Adim 2. a-Pareto en iyi ¢oziimiiniin bulunmasi. Calismada karar vericinin belirledigi
a-degerine gore Pareto en iyi ¢oziimii asagidaki enk-enb modeli ¢oziilerek elde

edilmistir.
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enk v

L, _ L L — .
kst ¢, x=c; x +..+c;  x —z, <v, i=1..,k

ipa”p
ALX= Ay X, +..+ 4;,x, <b, (4.221)
L R .
B, x, <b,, j=L.p

x;20,  j=l.p

Yontemde (4.221)’den ¢ikan sonucun Pareto en iyi olup olmadigini kontrol etmek ve
degil ise bir Pareto en iyi ¢ozlim lretebilmek icin bir DP modeli Onerilmistir.

(4.221)’de elde edilen ¢oziim X~ olmak iizere énerilen DP asagida verilmistir.

k
enk gzzgl.
i=1
kst e-x+e=cix, i=1l..k
Alx<ht 4.222)
B_faxjﬁbfa, j=1.p

X,620,  j=l.p, i=l.k

. - ee o — — . . - o — . *
Bu modelin ¢6ziimii sonucunda x ve ¢ elde edilmis olsun. Eger tim &, =0 ise X
Pareto en iyi ¢ozlimiidiir. Eger en az bir tane &, >0 ise X Pareto en iyi ¢oziimii

olarak belirlenir.

Yontemde karar vericiye yol gostermek i¢in amaglar arasinda ve farkli a-degerine
gbre degis tokuslar gosterilmistir. Bunun igin (4.221)’deki problemde Alx

kisitlarina gore Lagrange fonksiyonu (L) tanimlanmustir.

k
L=v+) m(cix—z,—v)+A(4,x—bg,) (4.223)

i=1

Lagrange fonksiyonuna gore eger tiim z; > 0 ise amaglar arasi1 degis tokusu veren
fonksiyon su sekilde olusturulmustur:
o(er, X) oz

2=,k 4.224
o(e,x) 7, @224

Amac¢ fonksiyonu ile o-degeri arasindaki degis tokus icin asagidaki formiil

kullanilmisgtir:
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4.225
oa oa ( )

=1

a(c x) Zk: a(c) {G(Ai)x_a(bga)}izl...k.

Adim 3. Karar vericiye sonuglarin sunulmasi. Son olarak karar vericiye Pareto en iyi
¢Oziimii ve degis tokus iligkileri sunulur. Eger karar verici sonuglari tatmin edici
buluyor ise ¢ozlime ulagilmis demektir. Eger karar verici sonuglar1 tatmin edici

bulmuyor isekarar vericiden « degerini ve referans noktalarimi Zz,,i=1,..,k

giincellemesi istenir ve Adim 1’e doniiliir.

Sakawa ve Kato (1998) baska bir ¢alismalarinda genel olarak buradaki ayni mantigi
kullanmakla beraber Adim 0.’daki baslangi¢c ¢ozlimlerini farkli bir yontemle

hesapladiklar1 bir yaklagim 6nermistir

4.3.5.5 Arikan ve Giingor yaklasim
Arikan ve Glingor (2007) parametrik programlamaya dayanan bir etkilesimli bulanik
CAKV modeli Onermistir. Model, yedi asamadan olusan bir algoritma ile

tanimlanmistir.

Adim 1. Cok amagli matematik modelin kurulmasi. fi(x), k£ =1,...K, amag
fonksiyonlarini, z; amag¢ fonksiyon degerlerini, ¢; ama¢ fonksiyonu katsayilar
vektoriinli, b kaynak katsayilar1 vektoriini ve A teknoloji katsayilar1 matrisini

gostermek tizere model asagidaki gibi kurulur.

Enb (veyaEnk) {z, = f,(x)=¢,x},k=1..K

(4.226)
kst Ax <,>,=b, x>0

Adim 2. Bulanik parametrelerin belirlenmesi. Karar verici veya analist hangi
parametrelerde belirsizlik oldugunu belirler. Modelde tiim parametrelerin veya
sadece teknoloji katsayilarinin (A) veya teknoloji katsayilari (A) ve amag fonksiyonu
katsayilar1 (¢) veya teknoloji katsayilar1 (A) ve kaynak katsayilarinin (b) bulanik

oldugu durumlarda iyi sonuglar alinacag belirtilmistir.

Adim 3. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi. Calismada tekdiize artan veya tekdiize
azalan iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Uyelik fonksiyonlar1 dogrusal, dogrusal

olmayan veya pargali dogrusal fonksiyonlar olabilmektedir.

Adim 4. Her tyelik derecesi i¢in ¢ok amagli karar modelinin kurulmasi. Caligmada

verilmis u parametresi degerlerine gore bir parametrik programlama modeli
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kurulmas: ongoriilmiistir. Ornegin tim tyelik fonksiyonlarnt [d°,d'] araliginda
dogrusal tekdiize artan olarak kabul edilirse (d A, b ve c parametreleri olabilir)

parametrik programlama modeli asagidaki gibi olusturulur:

Enb  z, =[el +u*(c} — )k

1 0 1 1 0 1 (4.227)
kst [A'+u*(A'—ADK<B' +u*B°-b'), x>0

Adim 5. 1deal ¢oziimler kullanilarak bulanik araliklarin olusturulmasi. Model
(4.227)’nmin farkl g degerleri i¢in her amaca gore ayr1 ayri ¢oziilmesi ile her amacin

en iyi («) ve en kotii (/) muhtemel degerleri belirlenir.

Adim 6. Bulanik DP ile ¢6ziim elde edilmesi. Her amag i¢in bulunan [u,/] degerlerine
gbre amaglar i¢in tatmin olma diizeyi tanimlanmis ve tiim amaclara gore en diisiik

tatmin olma diizeyini enbiiyiikleyen bir DP modeli 6nerilmistir:

Enb A4
kst A<(z, -1)/u, -1,) k=12,..K (4.228)
[A+ * (A =AY <b +u*d° —b), x>0

Burada #, (x) =(z, -/, )/ (u, —1,), k amacinin tatmin olma diizeyini gostermektedir.

Adim 7. Sonuglarin karar vericiye sunulmasi. (4.228)’de verilen model farkli u
degerleri icin ¢oOziilerek karar vericiye sunulur, karar verici sunulan alternatif
¢Oziimlerden birini kabul ederse ¢oziime ulasilmis demektir. Eger karar verici
¢oziimlerden higbirini tatmin edici bulmazsa adim 2 veya 3’e gidilerek model

yeniden gozden gegirilir.

4.3.6 Olabilirsel cok amach karar verme yontemleri

Olasilik teorisi lizerine kurulmus olan stokastik programlama verilerin kodlanmasi,
aktarimi ve kullanilmasi i¢in ¢ok etkin bir yontem olmustur. Fakat kesin olmayan
bilginin tagmmmas: ile degil anlamiyla ilgili problemlerde yetersiz kalmaktadir.
Bilginin anlamiyla ilgilenen en 6nemli yaklagimlardan birisi olabilirlik teorisidir.
Olabilirlik teorisi farkli bir bakis acist sunmakla birlikte olasilik teorisinin analogu

olarak goriilebilir (Lai ve Hwang, 1994a).

Olabilirsel ¢ok amaclh karar verme yontemleri katsayilart kesin olmayan
problemlerle ilgilenir. Kesin olmayan katsayilar olabilirlik dagilimlart ile ifade edilir.

Olabilirlik dagilimlarindaki olabilirlik derecesi bulanik mantik igerisinde tanimlanan
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iiyelik derecesinden farklidir. Uyelik derecesi, verilen toleranslar icerisinde 6znel
tatmin diizeyini gosterirken; olabilirlik derecesi, bir olayin nesnel veya 6znel ortaya

cikma derecesini gosterir (Lai ve Hwang, 1994a, 1992a).

Olabilirsel CAKV modeli agagidaki gibi tanimlansin:

enb  (£,(Cpox), £,(Co %) £ (C o)

2 (4.229)
kst xeX={|g(1.x)<0, Vi, x>0

C . Ve Z,. kesin olmayan girdi verilerini olusturur ve her biri i¢in olabilirlik

dagilimlar1 w(-) tanimlanir. Modeldeki kisitlar1 ¢6zmek icin kabul edilebilir bir
olurluluk derecesi gbz Oniine alinmalidir. Benzer sekilde amaglar icin domine
edilmeme olabilirlik derecesi tanimlanmalidir. Orlovsky, modeli ¢ézmek icin en
biiyiik domine olmama derecesi (&) ve en biiylik olurluluk dereceleri (f) arasinda
degis tokusa dayanan bir yontem Onermistir. CoOziimii asagidaki model ile

gerceklestirmistir (Lai ve Hwang, 1994a).

enb  (£,(C, %), £5(Cyo ) £ (Cyrx))
kst sup 7m,(C)za, Vk

Cp:fi (Cpox)=r,

sup 7,(4,x)> B, Vi (4.230)

A;e4;
g.(4,x)<0, Vi
x>0,4, € 4,Vi;C, €C,,Vk

Burada 4, ={4,|g,(4,x)<0}’dir. Modelde amag fonksiyon degerleri

enbiiyiiklenmeye calisilirken amag¢ ve kisitlar i¢in belirlenmis en diisiik olabilirlik

derecelerinin (a ve f) saglanmasi garanti altina alinmustir.

Calisma icerisinde Orlovsky’nin dnerdigi temel yontemden baska dort adet yaklasim

incelenmistir.

4.3.6.1 Tanaka ve Asai yaklasim
Tanaka ve Asai yaklasiminda olabilirsel CAKV modeli asagidaki gibi tanimlanmistir

(Lai ve Hwang, 1994a):

enb  (f;(x),... ¢ (%))

(4.231)
kst g (x)<0, s=12,.,m, x>0
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Burada fi(x) ve gs(x) dogrusal fonksiyonlar ve x, n boyutlu bir vektordiir. Amaclar

hedef degerleri ile tanimlanirsa model asagidaki gibi diizenlenir:

bul x

kst y, ==b,x,+a,x, +..+a,x, 20, Vk 4.232)
y,=bx,—a,x —..—a,x, 20, Vs
x20

Modelde tiim katsayilarin kesin olmadigi ve simetrik tiggen olabilirlik dagilimi ile

temsil edildigi varsayilirsa; yani b; ve a; en olas1 degerler ile p; ve p; en olasi
degerden en biiylik sapmay1 gostermek iizere l;[ =(b,,p,), a;=(a,,p,;) (=
1,2,..,K+m, j=1,2,..n) iicgen olabilirlik dagilimlar1 kullanilirsa bir olabilirsel CAKV

modeli elde edilir. Simetrik ticgen olabilirlik dagilimlart asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

1-la.—a.|/p. a,—p,<a. <a, o
7,(a,) = ‘ay a, ‘/plj a,—p;<a;<a,+p, 1se, Vij (4.233)
0 diger durumlarda

1=, =b,|/p, b —p,<b,<b +p, ise

. Vi (4.234)
0 diger durumlarda

ﬁi(bi):{

Yontemde, verilen l;l. =(b;,p,) ve a, =(a,,p,) parametrelerine gore y, olabilirlik

dagilimlari tanimlanmustir:

1- yk_(z'/%Xj_ka x#0 ise
(V)= Z,- P+ Py ,  Vk (4.235)
1 x=0,y=0 1ise
0 x=0,y#0 ise
1- a (bs _ Zj aSij] x#0 ise
7, (y,) = P+ 2, Py , Vs (4.236)
1 x=0,y=0 ise
0 x=0,y#0 ise

(4.232)’de verilen modeli kesin olmayan parametrelere gore ¢ozmek i¢in yontemde

y, =0 ile gosterilen “J, hemen hemen pozitif” ifadesini tanimlanmistir:
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yi§0<:>,uyl.(0)<l—h[ ve

-b, +a,x, +..+a,x,20, Vk
(4.237)
b,—a,x —..—a,x, 20, Vs

Burada /;, ¥, nin hemen hemen pozitif olma, “ y, > 0, derecesini gostermektedir. /;

arttikca “hemen hemen pozitif” olma anlami daha gii¢lii olur. /; degeri asagidaki

ifade ile hesaplanmistir:
S = (¥, nin pozitif alan1) / (y, 'nin toplam alani)

Model (4.232)’de katsayilarin olabilirlik fonksiyonlar1 (4.235) ve (4.236)’daki gibi
tanimlanip esitsizlikler (4.237)’ye gore tarif edilirse model asagidaki gibi gosterilir:

Z}_akj‘xj -b, = hk(szijj +pk)> vk
b, —Z‘/aijj > hs(ps +szijj) Vs

4.238
z/_aijj—bkzo, Vk ( )
b, — zj agx; 20, Vs
Bu model asagida verilene denktir:
> (o ~npy ), )~ (. +b,)>0, Vi
‘ (4.239)
- Z_/ ((hspéj +a )xj )+ (bs —h.p, ) >0, Vs
Enb-enk operatorii kullanilarak ¢6ziim enb[enk, (h,,h.)] ile elde edilmistir:
enb £
kst Zj ((alg' - hkpkj )xj >_ (hkpk +b, ) >0, Vk
=> by +ay)k,)+ (b, ~hp,)=0, s (4.240)

h=enk(h,,...h,,, )e[0,]]
x>0

Burada ortaya ¢ikan model dogrusal olamayan programlama modelidir. Yontemde

bu modeli ¢6zmek i¢in li¢ adimdan olusan iteratif bir yaklagim 6nerilmistir.

Adim 1. h’ye kiigliik bir baslangi¢ degeri atanir. Atanan bu deger, (4.240)’ta verilen

modele bir ¢oziim saglamalidir.
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Adim 2. 6>0 kii¢iik bir artim degeri olmak tlizere; 4 degeri o, 20,... arttirilarak model
(4.240)’1 ¢cozlimsiiz birakan 4 + (¢+1)d belirlenir.

Adim 3. h + tJ icin ¢6ziim mevcut oldugundan; (4.240)’a h, 2 h+to, 1= 1,....K+m

kisit1 eklenip amaglardan bir tanesi secilerek amag¢ fonksiyonu olarak belirlenir ve

model bu haliyle ¢oziiliir. Soyle ki;

enb Zj((aq/.—hqqu)x.)—(h p, +b, )
kst Zj((akj_hkpk/)x ) ( « D thy )2

, k=1.,9-1g+1,..K

—Z, ((hsij +ag ) (b —h Ps) , Vs (4.241)
h,2h+10, i=1...K+m
x>0

Burada ¢ sec¢ilen amaci gostermektedir.

4.3.6.2 Lai ve Hwang yaklasim
Lai ve Hwang (1994a) olabilirsel ¢ok amagli programlama problemini asagidaki gibi

tanimlamistir:

enb f,(x)=C,x, k=12,..K

- (4.242)
kst xeX:{x|Ax£b, xZO}

1 ~ (> = - m P o).
Bu modelde amag¢ fonksiyonlar1 C, —(ckl,...,c,m) ve ¢y —(c,q.,c,g.,c,g), kaynak

~

katsayilar1 b = (Z;I,...,bm )T ve b, = (b,"",bip ,bi”); teknoloji katsayilari 4 = [le.j ]mxn,
a, = (ay ,aj,a; ) seklinde liggen olabilirlik dagilimlar ile ifade edilmistir. m, p ve o

sirastyla en olasi, en kotiimser ve en iyimser degerleri gostermek i¢in kullanilmustir.

Ornegin k amaci igin en olas1 deger ¢y ile; en kotlimser deger ¢/ ile ve en iyimser
deger ¢ ile gosterilmistir. Bu degerler normalize edildiginde 7 (c;;)=1,
7y (cf) =7 (c;;) =0 olur. Amag fonksiyonlari i¢in tiggen olabilirlik dagilimlart

lizerine tanimlanan toplama islemi ile model (4.242) su sekle dontlismiistiir:

m P o
enbxeX Z‘/ (clg‘xjvcijj:cijj), Vk veya

(4.243)
enb,_, (C/'x,Clx,Clx), vk
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Burada C) =(c/.clyvnclt), CL=(cliclymmcl)) ve C0=(ctctymmcy, ) dir.
Amag fonksiyonlart; (C,:”x,C,f X, C,fx), Vk seklinde gosterilen tiggen olabilirlik
dagilimi oldugu i¢in geometrik olarak iic kose noktasi ile ((C,:”x,l), (C,fx,O),
(C,: x,O),Vk) tanimlanmistir. Sonugta amaglar enbiiyiiklenmek istendiginden bu ii¢

noktayr miimkiin oldugu kadar saga kaydirmak gerekir. Bu sekilde diislintildiiglinde

problem asagidaki gibi ifade edilebilir:

enb,_,|Cx,C/x,Cyx) Vk (4.244)

Burada [C,:”x, Clx,C; x], Vk, lic amaci ifade eden bir vektordiir. Yontemde elde
edilmek istenen degerin iicgen yapisini korumak i¢in degisiklikler yapilmistir.
Tanimlanan ii¢ amaci enbiiyiliklemek yerine C;"x ’y1 enbiiyiiklemek, [C x—=C/ x]’yl
enkiigiiklemek ve [C Lx—C/ x]’yl enbiiyliklemek Onerilmistir. Bu fonksiyonlardan

son ikisi ilkine gore goreceli bir olciit olusturmaktadir. Boylece (4.242)’1 ¢6zmek icin

asagidaki model kullanilmistir:

enk f,(x)=(Cr-c’),  Vk
enb f,,(x)=C/x, Vk

enb f,(x)=(Co-Cr), Vi
kst xe X

(4.245)

Burada en olas1 degerlerin enbiiyiiklenmeye calisilmas1t yaninda en kotiimser
degerlerin elde edilme riski azaltilmaya calisgilmakta ve en iyimser degerlere ulagsma
sanst da arttirnlmaktadir. Model (4.242)’deki kisitlar1 ¢ozmek igin esitsizlikler

asagidaki siralama ilkesine gore doniistiirilmiistiir:

(A") px <(D") 5, (A7) xS (D7), (A7) yx<(b°), (4.246)
Burada, en olasi degerler (4"), = [(aij'f ) ﬂ] ve (b"), = ((b{” ) poees (b)) )T ; en
kotlimser degerler (4”), = [(a§)ﬁ] ve (b"), = ((blp)ﬁ,...,(b,ﬁ,’)ﬂ)T; en ilyimser

- 3 0 0 0 0 0 T s 1:
degerler ise (4°), =[(a2), ] ve %), =((B7) s 82), ) *dir.

Onerilen siralama ilkesi ile tanimlanan amag birlestirildiginde modelin ¢oziimii i¢in

asagidaki DP modeli gelistirilmistir:
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enk f,(x)=(Cr-cl),  Vk

enb f,,(x)=C/x, Vk

enb f,(=(Co-Cr), vk

kst (4™),x<(b"), 4.247)
(47),x< ("),
(47),x< ("),
x>0

Bu modeli ¢ozmek i¢in en diigiik kabul edilme esigi, fnin donceden tanimlanmig
olmas1 gerekir. Bu deger onceden tanimlanmamis ise # = 0,0; 0,1;...;0,9;1,0 icin
¢Oziimler iiretilerek karar vericiye sunulmast ve en iyi ¢Ozlimiin karar verici

tarafindan belirlenmesi mumkiindiir.

4.3.6.3 Wierzchon yaklasim

Asagidaki model ele alinsin:

(4.248)
kst Ax<b, i=1l..,m, x20

Burada tiim katsayilar, C, = (ckl,...,c,m), Ax= (ail,...,am), Cy»dy>b;, Yk, j, kesin

olmayan degerlerdir ve liggen olabilirlik dagilimlart ile ﬂ(E,g):(c,zf,clﬁ;,c,; )LR,

(@) =ay,al,al), . w(b)=(bb7,b),, seklinde ifade edilmistir. Wierzchon,

i %o
tim amagclarin tatmin olabilirligini ve kisitlarin tatmin olabilirlik bdlgelerini test

etmek i¢in agagidaki modeli 6nermistir (Lai ve Hwang, 1994a):

bul x
kst h(x)eb,, k=1..,K,K+1,..,K+m (4.249)
x>0

Burada, 6rnegin h (x)e b i¢in b bulanik kiimesi ilgili kriterde (amag veya kisit) bir
belirsizlik oldugunu gdstermektedir. Sistemin bu kritere gore performansi (}7 (%))
kismen algilanmaktadir. Bir alternatif ¢0zlimiin, x, tatmin edici olarak kabul

edilebilmesi i¢in /4 performans degerinin b esiginin iizerinde olmasi gerekir.

Uzerinde olma iligkisi (b",b”,b"),, liggen olabilirlik dagilimi ile tanimlanmustir.
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Bir kar degiskeni icin karar verici (i) u < b” ise tatmin olmuyor, (ii) u =b™ ise biraz
tatmin oluyor ve (i) u = b ise tamamen tatmin oluyor olabilir. Diger yandan »"” *den
daha biiyiik kara ulagsmak ¢ok caba gerektirebilir. Kar arttikca caba daha fazla
artacaktir. Sonucta u kar degeri b”’den b" ’ye ¢ikarken tatmin diizeyi artacak; fakat

b™>den b’’e giderken tatmin diizeyi ( u, (1)) azalacaktir.

Tatmin olma diizeyinin tanimi karar vericinin tutumuna bagli olarak degisebilir.
Karar verici, hedeflerin gergeklesmesi ve kisitlarin saglanmasi icin katir bir tutum

gosteriyorsa tatmin olma diizeyi asagidaki gibi tanimlanir:

0 u<b™ ise
w,(u)=inf . [1—p,(r)]=141 u>b’ ise (4.250)
1-R,(u) b" <u<b’ ise

Burada alternatif ¢6ziimiin degeri beklenen degerden diisiik oldugunda, tatmin olma

diizeyi sifirdir. Tam olarak tatmin olmak i¢in iyimser hedefin saglanmasi gerekir.

Daha esnek bir karar verici i¢in tatmin olma diizeyi su sekilde tanimlanir.

0 u<b? ise
u,(u)=inf,_ [1-p,(r)]=11 u>b" ise (4.251)
1-R,(u) b" <u<b” ise

Burada beklenen degere ulagmak tam tatmin icin yeterli olurken kotlimser degerin
altinda olmak tatmin diizeyini sifira indirir. Her iki fonksiyonda R, ve L; ile sag ve
sol referans fonksiyonlari ile tam tatmin ve sifir tatmin arasindaki diizeyler

tanimlanmustir.

Denklem (4.250) ve (4.251) birlestirilerek asagidaki genel tatmin fonksiyonu

olusturulmustur:
0 u<b” ise
uw)=1aec(0,1) b* <u<bh’ ise (4.252)
1 u>b’ ise

Tatmin olunabilir 5 bolgesi olusturulduktan sonra karar vericinin kabul edilebilir
alternatifler kiimesini gelisletmesi miimkiindiir. Bir kriteri «’dan daha yiiksek bir

diizeyde saglayan alternatifler kiimesi asagidaki gibi tanimlanmustir:
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X (h(x),5)= | Wi (0),5)2 2, x=0] (4.253)

Burada v(-), x alternatifinin performansi h (x°) ile b kriteri arasinda tanimlanmis

bir birlestirme operatoriidiir. Yontemde {ii¢ farkli birlestirme operatorii

tanimlanmustir. Bunlardan ikisi sunlardir:

Kes(d@,b) = sup,,., enk(u, (), 4, (u)) (4.254)
Kap(@,b) = inf,,_ enb(1 — sz, (), i1, (u)) (4.255)

b

Burada Kes(c?,I;), a’nmn b ile kesisme derecesini; Kap(?z,l?) ise a’nn b yi

kapsama derecesini verir. Iki operatdr arasinda asagidaki iliskiler tanimlanmistir:
Kap(d@,b)=1-Kes(@,b ) (4.256)
Kap(d@,b) < Kes(d@,b) (4.257)

b ‘, b *nin bitiinleyeni ve g, (u)=1-p,(u) dir. Bir baska kapsama operatorii

asagidaki gibi tantmlanmistir:

- inf g, (u) 1(@,b)=D ise
Kap'(@.5) = dwrn W) 1(@:0) (4.258)
1 I(a,b)=0 ise

Burada /(a ,5 )= {u | u, (u) > u, (u)} ’dir. Bu operator su sekilde de tanimlanabilir:

1 ich ise
Kap'(a,g) =sa e(0,]) desta cdesth ise (4.259)
0 diger durumlarda

Burada “dest a” @ 'nin destegini, a — b ise kesin kapsamay1 yani g, (1) < p, (1), Vu

oldugunu gosterir. Bir bagka ifade ile;

Kap’(?z,l;) =a yanlizveyanliz o= sup{ﬂ € [0,1]| a, c bﬂ}

(4.260)
—sup{B el01]|a, n(b*), =D}
Bunun dual tanimui ile kesisim de olusturulmustur:
Kes(@,b) =sup{B e[0,1]|a, n (), =D} (4.261)

147



Benzer sekilde ilk kapsama operatorii de yeniden tanimlanmistir:

Kap(@,b) =1-sup{B e[0,1]|a, n(b°), 2} (4.262)

h(x) gergel degerli bir fonksiyon ise v(-) birlestirme operatorii asagidaki gibi olur:

W), 5 )= 1, (h(x)) ve {Kap, Kes, Kap'} (4.263)

Kes

Karar verici kabul edilebilir alternatifler kiimesini X" («) ile belirlemek istiyor ise

denklem (4.256) kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir:

Eger x € X" (a) ise Kap(i(x).5°)<1-a (4.264)

Benzer sekilde kapsama operatdrii belirlendiginde uygulanacak ifade sudur:

Eger x € X (a) ise Kes(i(x),5°)<1-a (4.265)

Wierzchon, Kap(ﬁ (x),l; C) degeri Kes(fz (x),l; ") degerinden biiyiik olmayacagi i¢in
X**(a) kiimesindeki alternatiflerin X **(«) ’dekilerden daha kabul edilebilir

oldugunu belirtmistir. Ayrica hangi operatoriin kullanilacagi amaglarin  dnem
diizeylerine veya kisitlarin katiligina gore belirlenebilir. Daha 6nemli amaglar veya
daha kat1 kisitlar1 i¢in Kap operatorii daha uygun olacaktir. Cok daha 6nemlileri igin

ise Kap' operatorii daha uygundur.

Model (4.253), enb-enk operatorii kullanilarak asagidaki modele doniistiiriilmiistiir:

enb «
kst i, (x).5, )= a0, vk (4.266)
acloll, x>0

Katsayilar tiggen olabilirlik dagilimlari ile gdsterilirse model asagidaki gibi ¢oziiliir:

(1) v=Kes ise;

enb «

IS
+
N
S

o

|
S

IS

N—
<
bl

(4.267)

(1) v=Kap ise;
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enb o
kst (€] —alcy —cP)=by +alby b)) vk

(47 +alar a7 ) <07 —alb? —b7), Vi (4269
aelol], x>0
(1) v=Kap' ise;
enb o
kst (C7 +alCr —CP )e2bf +alby —b7) vk
(42 —a(a? —am ) <b? —alpy b)) Vi 4269)

Clx=bl, Vk

A’x<b}, Vi

aelol] x>0
Tanimlanan her {i¢ modelin DP olarak ¢oziilebilmesi i¢in « degerinin girdi olarak
verilmesi gerekir ve en 6nemli amag; amag¢ fonksiyonuna yazilmahdir. Ayrica farkl

a degerleri i¢in sonuglar tiretilerek karar vericiye sunulmasi da miimkiindiir.

4.3.6.4 Parra Terol Uria yaklasim
Parra ve dig. (1999), bulanik CAKV problemini a~kesim yaklasimina dayanan bir

algoritma ile ¢cdzmeyi dnermistir. incelenen problem asagidaki gibidir.

enb Z =(Cx,8,x,...,C,x)

kst xe N(Z,I;): {xe R"|Ax<b,x> 0} (4.270)

Modelde tiim parametreler olabilirlik dagilimlart ile ifade edilmistir. Modelin
¢Ozlimii; parametreleri farkli a-olabilirlik diizeyine gore belirleyerek bunlara karsilik
gelen Pareto en 1yi ¢oziimlerini bulmay1 ve tiim ¢éztimleri birlestirerek karar vericiye
sunmay1 icerir. Bu amagla ilk 6nce [0,1] araligindaki olabilirlik diizeylerini taramak
i¢in bir 4 € [0,1] adim uzunlugu belirlenir. Boylece [0,1] aralig1 1/ boliime ayrilir. 4
degeri ne kadar kii¢iik olursa z *’in tasviri o kadar ayrintili olacaktir. Calismada

Onerilen 12 adimdan olusan algoritma asagida verilmistir.
Adim 1. a= 0 olsun.

Adim 2. Kesin sayih CAKV (4 ,bY,CF)modeli igin bir x; Pareto olurlu ¢dziimii

bulunarak z; = C¢x_ hesaplamr. CAKV (4, ,by,C¥) modeli asagida verilmistir.
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enb z* —( L L ck x)
zy =\Cy X,y Xpens €.

4.271
kst xeN(A(f,boL)={xERn|A§xgboL’xzo} ( !

Adim 3. x = x. ve a= a+h olarak belirlenir.

Adim 4. Asagidaki problem ¢oziilerek y ve buna bagli olarak z> = C’y hesaplanr.

k
enb Z,B,
r=1
kst ¢, y=p.=c x, r=L..k, (4.272)
yE N(Af,bi ),

pB.20, r=1..,k,
Adim 5. x" = y olarak belirlenir.
Adim 6. Eger a=1 ise Adim 7’ye gidilir, degil ise Adim 3’e doniiliir.

Adim 7. x = x’ almarak x|, ve buna bagl olarak z = C*x asagidaki model ile

hesaplanir.
k
enb Z B,
r=1
kst cfy - = cfx, r=1...,k, 4.273)
yE N(AlL ,blR),

p.20, r=1..k,
Adim 8. x = x} ve a= a-h olarak belirlenir,

Adim 9. Asagidaki model ¢oziilerek z* = C*y hesaplanir

k
enb Zﬂ,
r=1
kst cfzy -pB = c,’i x, r=1L..k, (4.274)
yeN(4:.b)

p.20, r=1..k,
Adim 10. x® =y olarak belirlenir.

Adim 11. Eger a =0 degil ise Adim 8’e gidilir. Eger « =0 ise amag¢ ve ¢dziim

uzaylarinda Pareto en iyi ¢6ziim elde edilmis olur:
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L_L L_L L_L R _R R _R R _R
Coxy £..2C x, <..<Cixy £Clx; <..2C)x, <..2Cyx,

L L L R R R
Xy seees X peees Xp 5 Xp peees Xy 5enes X

Adim 12. Eger karar verici ¢oziimii kabul ederse ¢6ziime ulasilmis demektir. Karar
verici ¢oziimii kabul etmez ise adim 1’e doniilerek farkli bir Pareto en iyi ¢ézlimiine

gore yeni bir bulanik ¢6ziim aranir.

Parra ve dig. (1999) (4.271)’deki CAKV modelini ¢6zmek i¢in herhangi bir klasik
CAKV yonteminin kullanilabilecegi belirtmistir. Algoritmada basta hesaplanan
Pareto en 1yi ¢6zlimiine gore bulanik modelin ¢6ziimii degisim gosterir. Bu yiizden
algoritmanin son adiminda ¢6ziim karar vericiye sunularak gerekli ise ¢ozlimiin

yeniden elde edilmesi miinkiindiir.

4.3.7 Bulamk karar degiskenli yontemler

Bu boliime kadar incelenen CAKV yontemleri bulanik girdiler ile kesin kararlar
verilmesine dayanmaktadir. Cozlimlerin karar vericiye esneklik saglamasi igin
bulanik kararlar verilmesi yararli olabilir. Bu boéliimde incelenen ydntemlerden
Stanciulescu ve dig. (2003), karar degiskenlerini alt limitleriyle birlikte belirleyen bir
yontem Onermistir. Pramik ve Roy (2007) ise ¢ok asamali karar modelinde
hiyerarside Ustte yer alan birimlerin alttakilere esneklik saglamasi i¢in bulanik

kararlar 6ngormiistiir.

4.3.7.1 Staciulescu Fortemps Installe Wertz yaklasimi
Stanciulescu ve dig. (2003) karar degiskenleri toplaminin bir sabite esit oldugu ¢ok
amagcli bir bulanik DP probleminde kararlarin aralik olarak verilmesini saglayan bir

yaklagim onermistir. Calismada incelenen model asagida verilmistir.

enk ﬁ(x):gix:zakxk, i:]’_._,q

k=1

kst ax=)a,x Sg., =1,..m
’ kZ‘ wHe =0 (4.275)
x, =K
k=1

x, 20,x, €R, k=1,.n

Modelde tiim katsayilarin bulamik oldugu varsayilmistir. Amag¢ fonksiyonu

enk

~ ! b s ~ k ! b
katsayilar1 ¢, =[c;",c;,cy,c; | ve teknoloji katsayilan a, =[a};",a,,a},a3"]
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yamuk bulanik sayilar ile, kaynak kisitlar1 ise Z;/ :[b_/."" ,bf.”" ] ile gosterilen

(e ,be™ ,be" ) UBS’ler ile ifade edilmistir.

(4.275)’te karar degiskenleri reel sayilarla ifade edilmistir. Calismada karar
degiskenlerinin degisim araligini ifade edebilmek i¢in en olast deger x; ile birlikte bu
degerin alt sinirin1  gostermek igin karar degiskenin azabilecegi diizey di
tanimlanmistir. Boylece (xi-dy) karar degiskenin alt sinir1 olmustur. Bu sekilde
¢Oziim uzay1 bir vektdrden ziyade bir alan ile olusturulmustur. Coziim uzayin

cevreleyen alanin koseleri V,, p=l1,...,n ile gosterilirse V = (Vi,...,V,) matrisi

asagidaki gibi tanimlanmustir.

V=X*1"-D*1" + 1T*D*I (4.276)

Burada X, x; karar degiskenlerinin; D, d; degiskenlerinin vektorii, 1 tiim elemanlari
I’e esit olan vektdr, I ise birim matristir. Ornegin n =3 igin ¢dziim uzaym
cevreleyen alanin kdse koordinatlar1 V| = (x;+(datds), x-da, x3-d3), Vo = (x1-d},

.X2+(d1+d3), .X3—d3), V3 = (xl—dl, X2—d2, X3+(d1+dz) seklinde belirlenir.

Calismada amag¢ fonksiyonlari Z =L fL A0 £ seklinde yamuk  bulanik
sayilar ile gosterilmistir. Amag fonksiyonunun yamuk bulanik say1 parametrelerini

kullanmak i¢in a-kesim yaklasimi kullanilmistir. =1 alinarak fi’in 1-kesimi ile

(£, £"], a=0 almarak 7, ‘in 0-kesimi ile [ £, £,""] degerleri belirlenmistir. Bu

parametreler agagidaki formiiller ile hesaplanmustir:

ﬁl = Zcz‘lkxk S = chcxk
k=1 k=1
]pienk _ Zn:cie]*{nk (xk _ dk) + erlzk{cieknk }Zn: dk (4.277)
k=1 k=1
£ = e, —dy) +enble? 13 d,
k=1 k=1

Modelde c¢oziime wulasabilmek icin amag¢ ve kisitlar netlestirilmistir. Amag
fonksiyonlarii netlestirmek i¢in yamuk bulanik saymin ug¢ degerinin ortalamasinin

alinmasina dayanan bir yaklasim kullanilmigtir.
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enk + + + enb
£ (xd) = [+ 1 4f /i
(4.278)
n enk + C,k + C:Z’b n enk enb enk { enk }+ Cnb { enb} n

; +Cz ; +Cz
—Zk k4 xk—zk4kdk+ Z >d,

k=1 k=1 k=1

Calismada kisitlar, amag¢ fonksiyonlarininkine benzer sekilde 0-kesim ve 1-kesim

yaklagimlari ile asagidaki sekilde netlestirilmistir:

Zae”b(xk d )+enb{ ent }Zd <po (4.279)

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlarin netlestirilmesi ile ortaya ¢ok amagh bir DP modeli

cikmustir:
enk  fi(x,d),
kst Zae”b(xk d )+enb{ enb }de <b™, j=l,ym
d <x,, k=1l.n, (4.280)
D% =
k=1
x,20,d, 20, x.,d, €R.

Burada amag fonksiyonlar1 (4.278)’deki gibi tanimlanmistir. Boylece (4.275)’te
verilen bulanik model klasik ¢ok amacgli DP modeline doniistiiriilmiistiir. (4.280)’1
cozmek i¢in klasik ¢ok amach programlama ydntemlerinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Calismada modeli ¢6zmek icin ¢ok amaghh fayda teorisinden

yararlanilmastir.

4.3.7.2 Pramanik ve Roy yaklasimi

Hiyerarsik eniyileme veya ¢ok agsamali programlama bir¢ok karar vericinin yer aldigi
dagitik planlama problemlerini ¢6zmek icin kullanilan bir yontemdir. Pramanik ve
Roy (2007) ¢ok asamali programlama problemini amaglar1 ve karar degiskenlerini
bulanik sayilarla ifade ederek bulanik hedef programlama yaklagimi ile ¢ozmiistiir.

Calismada incelenen 7- asamali programlama problemi asagida verilmistir:

Ean(X): C.X,+C, X, +.+C, X, t=12...T

kst X, +A4, i=12,...M (4.281)
>

4,
X,
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Burada X, = {X LXLX ZN’} , t asamasindaki karar vericinin kontroliinde olan

karar degiskenleridir (V;: ¢t asamasindaki karar vericinin karar degiskeni sayisi).

Burada verilen modelde klasik CAKV modellerinden farkli olarak her karar vericinin
kontroliinde olan karar degiskenleri vardir. Ayrica her karar verici kendi amacini
enbiiyiiklemeye calismaktadir. Bu bakis agis1 ile calismada, hedefler icin iyelik

fonksiyonlar1 tanimlanmistir. ¢ karar vericisine gore problem c¢oziildiigiinde elde
olur ve bu deger ¢ amaci igin list limit olarak belirlenir. Tiim amaglara gére problem
¢oziildiikten sonra ¢ amact igin alt limit Z; = Enk{Z1 (X2, Z,(X2)nZ, (X} )} ile
hesaplanir. Belirlenen iist ve alt limitlere gére amaclar i¢in tatmin olma tyelik

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

1 Z(X)>Z7"
- Z(X)-2Z! =
Hy (Z,(X)) = % zZ<z.(x)<z’ (4.282)
t t
0 Z(X)<z!

Onerilen modelde karar degiskenleri icin de iiyelik fonksiyonu tamimlanmustir.
Bunun igin her karar vericiye gore elde edilen sonug (X ) referans noktasi alinarak

negatif ve pozitif tolerans degerlerine (p,,p, ) gore tggen iyelik fonksiyonu

olusturulmustur:
X -(XP-p) - _
t (Z_jt_ pt) (XtB_Z—)t—)SthXtB
Hy (X)=1(X! +p))-X, X/ <X <(X'+p)) (4.283)
P
0 diger durumlarda

Buradaki p,, p, negatif ve pozitif tolerans degerleri, ilgili karar verici tarafindan
veya hiyerarside daha {istte yer alan karar vericilerin tercihlerine goére belirlenir.

Calismada (4.281)’de verilen modeli tanimlanan iiyelik fonksiyonlari ile ¢6zmek i¢in
bulanik hedef programlama kullanilmistir. Tiim amaglar ve karar degiskenleri i¢in
genel amag liyelik fonksiyon degerlerini enbiiyiikleyerek 1’e esitlemektir. Ama tiim

amaclarin ayn1 anda tam olarak saglanmas1 miimkiin olmayabilir. Bu durumlar i¢in

amagtan sapma degerleri (D, ) ve karardan sapma degerleri (D,;) tanimlanmuistir:
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#y (Z,(X)+ D 21, t=12,...T (4.284)

py (X)+D; 21, t=12,..,(T-1)

(4.285)

Tanimlanan amagtan ve karardan sapma degerlerini en kii¢iiklemek i¢in ¢aligmada

iki farkli hedef programlama modeli dnerilmistir. Ilk modelde tiim sapmal

arim €n

biiyiligiinii en kiicliklemek amaglanmistir ve model asagidaki gibi olusturulmustur:

Enk A
kst Z’(‘f)_ff D, >1, t=12,.,T,
VAR 4
Xf_()ff_ﬁ’_)ujglzi, (X, +_1_75)_Xf+5t;221', t=12,..,(T -1),
P, P,
Az2D,, t=12,.,T
A>D5 I, A<D,,I, t=12,..,(T-1),
D, >0, t=12,...T
D, I>0, D,I1>0, t=12,.,(T-1),
A X, + A, X, +.+C X, (5,2,2)b, i=12,...M
X, >0, t=12,...T

Burada A hedeften en biiyik sapma degeridir. Z (X) igin tanimlanan

fonksiyonu tek tarafli oldugundan tek bir kisit kiimesi ile ifade edilmistir.

(4.286)

iiyelik

X, ’nin

tiyelik fonksiyonu ise ¢ift yonliidiir. Bu yiizden iki ayr1 kisit kiimesi kullanilmastir.

Ikinci modelde toplam sapma ve toplam agirliklandirilmis sapma miktarlar1 en

kiiciiklenmek istenmistir. Model asagida verilmistir.

T T-1 r-1
Enk A=) D, +> D, +>.D,,
t=1 t=1 t=1
Z(X)-Z*
kst f(B) ~ 4D, 21, t=12,..T,
Zt _Zt
YB_ 7 B, —+
X, (X pf)+_t;121', (X, +fj) X’+§;22i, t=12,..(T 1),
D, D,
D, >0, t=12,.,T
D, [>0, D,,I1>0, t=12,.,(T-1),
A X, + A, X+ +Cu X ($,2,2)b, i=12,..,M
X >0, t=12,.,T

155

(4.287)



Burada agiwhklarm W, =1/(z" -z"),w, =1/(p, —=p;) ile bulunmalan
Onerilmistir. (4.287)’nin ¢oziilmesi ile tiim karar vericileri tatmin eden bir sonug elde

edilirse ¢ozlime ulasilmis demektir. Eger memnun olmayan karar vericiler var ise

yontemde basa doniilerek tolerans degerlerinin giincellenmesi onerilmistir.

4.3.8 Iincelenen bulamik cok amach dogrusal programlama modellerinin
degerlendirilmesi

Calismada toplam 23 adet bulanik CAKV yontemi incelenmistir. Bu yontemlerin
birden ¢cok amaca yaklagimlari, bulanikligi ifade etme sekilleri, ¢oziim yontemleri ve
bulaniklik igeren parametrelerine gore farklilik arz ettikleri saptanmistir. Tablo

4.8’de incelenen yontemler ve 6zellikleri goriilebilir.

Incelenen yontemler amagclara yaklagimlara gore degerlendirildiklerinde ¢ogunda
amaglar i¢in ger¢eklesme diizeyi tanimlandigi goriilmiistiir. Bunun i¢in amagclara en
yuksek ve diisiik degerler atanmistir. Bu atama bazi yaklagimlarda 6nerilen modeller
ile belirlenirken (Zimmermann, Li, Lai ve Hwang, Hu Teng Li, Werner, Sakawa ve
Kato, Wierzchon, Parra Terol Uria, Pramanik ve Roy yaklagimlar1), bir kisminda ise
karar vericiye sorularak olusturulmustur (Lai ve Hwang, Hannan, Yang Ignizio Kim,
Leung, Rommelfanger, Arikan ve Gilingor, Orlovsky, Tanaka ve Arai yaklasimlari).
Amagclar icin en yiiksek ve en diisiik degerler tanimlanarak amaglarin kisita
doniistiiriilmesi saglanmigtir. Bunlarin disinda kalan yaklagimlardan ikisinde tiim
amaglara gore ideal ¢oziim tanimlanmis (Lai ve Hwang, yaklagimlari), diger ikisinde
ise amagclar netlestirilerek kesin amaglara doniistiiriilmiistir (Lai ve Hwang,

Stanciulescu Fortemps Installe Wertz yaklagimlari).

Yontemlerde bulanikligin ifade edilmesi igin farkli yapilar kullanilmistir. Amaglarin
bulanik iiyelik fonksiyonlar ile ifade edilmesinde genelde hedef degeri 1, en diigiik
olabilir degeri 0 olacak sekilde tekdiize artan iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir
(Zimmermann, Li, Lai ve Hwang, Werner, Arikan ve Glingdr, Pramanik ve Roy
yaklagimlar1). Ayni islem bagka yontemlerde tolerans degerleri ile ifade edilmistir
(Hannan, Yang Ignizio Kim, Lai ve Hwang, Werner, Leung yaklasimlar1). Yapisal
olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonlarinda genelde UBS’ler tercih edilmistir (Lai ve
Hwang, Hu Teng Li, Rommelfanger, Tanaka ve Arai, Wierzchon, Stanciulescu
Fortemps Installe Wertz yaklaigmlar1). Bunun yaninda yamuk bulanik say1 kullanan
yontemler de mevcuttur (Rommelfanger, Stanciulescu Fortemps Installe Wertz

yaklasimlar1). Herhangi bir {iyelik fonksiyonu ile g¢alisabilen ve o -kesim teknigi
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kullanan yaklasimlar da onerilmistir (Sakawa ve Kato, Orlovsky, Parra Terol Uria).
Bazi yaklasimlarda ise bulaniklig1 ifade etmek i¢in parcali liyelik fonksiyonlar tercih

edilmistir (Hannan, Rommelfanger yaklasimlari).

Tablo 4.8 : incelenen ¢ok amach bulanik programlama modellerinin 6zellikleri

Amaclara Bulanikhgin Céziim Bulanikhk
Yéntem Calismalar ¢ ifade A : iceren
yaklagim . . yontemi
edilmesi parametre
Zimmermann AGM M ETE A
Bulanik yaklagimi
programiama | ;- \iasimi AGM M 'ﬂEE A
CAKYV igin Lai ve Hwang ;
TOPSIS yaklasimi AGM, IG M ETE A
. - ETE,
Lai ve Hwang yak. AGK uc BDP A
Hannan yaklagimi
(bulanik hedef prog.) AGK T ETE A
Bulanik Yang, Ignizio ve Kim AGK T ETE A
hedef yaklasimi
programlama Hannan _yakl_aslml AGK PA ETE A
(parcali Uyelik fonk.)
H§defler|n AGK T AG A
agirliklandiriimasi
Hu Teng Li yaklagimi AGM uc DOP A
Bulanik Lai ve Hwan ; -
genel kriter 9 IC T,UC ETE A, KK
. . yaklagimi
yontemi
Werner yaklagimi AGM M, T ETE, E A, KK
Leung yaklagimi AGK T ETE, E AK, KK
S Rommelfanger -
Eﬂi?ﬂm“ (1989) yaklasimi AGK UG, YA DP,E AK, TK, KK
CAKV g%’gg‘?';i’l‘g;:m AGK PA DP,E  AK, TK, KK
yontemleri — —o | awa ve Kato yak. __AGM H PDP,E  AK, TK, KK
Arikan ve Gungor ETE,
yak. AGK M PDP, E AK, TK, KK
Orlovsky yaklagimi AGK H PDP AK, TK
8}?2{'/“36' Tanaka ve Asai yak. AGK Uc PDP __ AK, TK, KK
Sntemleri Lai ve Hwang yak. NET uc CAKV  AK, TK, KK
y Wierzchon yaklagimi AGM UC ETE AK, TK, KK
Parra Terol Uria yak. AGM H CAKV,E AK, TK, KK
Stanciulescu i AK. TK
Bulanik karar Fortemps Installe NET UC, YA CAKV C
o ; KK, KD
degiskenli Wertz yak.
yontemler Pramanik ve Roy AGM M CAKV, A KD
yak. ETE
Kisaltmalar AGM: modelden elde edilen amag gergeklestirme diizeyi, AGK: karar vericiden temin edilen

amag gerceklestirme duzeyi, IC: ideal ¢dziim, NET: Net amaglara déniistiirme

UC: liggen bulanik sayi, YA: yamuk bulanik sayi, M: tekdiize artan/azalan Uyelik fonksiyonu,
PA: parcal tyelik fonksiyonu, T: tolerans degerleri, H: herhangi bir bulanik dagilim

CAKV: klasik CAKV, ETE: en dusuk tatmin olma dlzeyinin enbiytklenmesi, TTE: tatmin olma
dizeylerinin toplaminin enblyuklenmesi, BDP: birden gok dogrusal program kullanma, DOP:
dogrusal olmayan programlama, E: etkilesimli ¢6zim olusturma, PDP: parametrik dogrusal
programlama, DP: dogrusal programlama, AG: agirlik kullanarak ¢éziime ulagma

A: amag fonksiyonu, AK: amag fonksiyonu katsayisi, TK: teknoloji katsayilar, KK: kaynak
katsayilari, KD: karar degigkenleri
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Coziim yaklagimlarina gore yontemler incelendiginde ¢ogunlugun amag
fonksiyonlar1 ve kisitlar i¢in tanimlanan tatmin diizeylerinin en kii¢liglinii
enbilylikleyen yontemler oldugu saptanmistir (Zimmermann, Li, Lai ve Hwang,
Hannan, Yang Ignizio Kim, Werner, Leung, Arikan ve Glingér, Wierzchon,
Pramanik ve Roy yaklasimlari). Bu yontemlerde sonuca DP ile ulasildigi i¢in en iyi
¢oziimii elde etmek kolaylasmistir. Tatmin diizeyleri ile ilgili diger ¢o6ziim
yaklagimlart tatmin diizeylerinin toplamini ve agirlikli toplamini enbiiyiikleyen
yontemlerdir (Li, hedef agirliklandirma yaklasimlari). Bir yaklasimda sonuca birden
¢ok DP’nin ¢oziimii ile ulasgilmaktadir (bulanik hedef programlamada Lai ve Hwang
yaklagimi). Tatmin diizeylerinin tanimlandig1 yontemler disinda parametrik DP, DP
ve CAKV yontemleri kullanan yaklagimlar da mevcuttur. Ayrica elde edilen
sonuglarin karar vericiye danmisilarak gézden gecirildigi etkilesimli yontemlere de
rastlanmistir (tim etkilesimli bulanikk CAKV yontemleri ve Parra Terol Uria

yaklagimi).

Yontemler, dikkate aldiklar1 bulanik parametrelere gore siniflandirildiginda ¢ogunun
amaclar1 ifade etmek i¢in bulanik mantiktan yararlandiklar1 gorilmustiir
(Zimmermann, Li, Lai ve Hwang, Hannan, Yang Ignizio Kim, Hu Teng Li, Pramanik
ve Roy yaklasimlar1). Etkilesimli ve olabilirsel yontemlerde genelde tiim
parametrelerin bulanik oldugu varsayilmustir. ki yontemde ise kararlar bulanik
sayilar ile ifade edilmistir (Stanciulescu Fortemps Installe Wertz, Pramanik ve Roy

yaklasimlart).

Bulanik tek amacli ve ¢ok amagli DP modelleri incelendikten sonra belirsizlik igeren
bir DP problemi ile karsilasildiginda nasil ¢oziim aranacagi ile ilgili bir genel

yaklagim Onerilmistir. Genel yaklagimin adimlar1 asagida verilmistir.
1. Problemde belirsizligin yer aldig1 parametrelerin tespit edilmesi
2. Belirsizligin tliriine gore bulanikligin nasil ifade edileceginin tespit edilmesi
3. Bulanik amagclarin nasil ¢oziileceginin belirlenmesi
4. Bulanik kisitlarin nasil ¢oziileceginin belirlenmesi
5. Coziimiin nasil elde edileceginin belirlenmesi

Belirsizlik igeren bir problemle karsilasildiginda ilk 6nce hangi parametrelerde

belirsizligin s6z konusu oldugunun belirlenmesi gerekir. Kaynak, ama¢ fonksiyonu
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ve teknoloji katsayilar1 belirsiz olabilir. Bununla birlikte eger c¢ok amacli bir
problemle karsilasilirsa amaglarin gerceklesme diizeyleri ile ilgili bir belirsizlik
olabilir. Ayrica problem c¢esidine gore karar degiskenlerinin belirsiz olarak ifade
edilmesi arzu edilebilir. Belirsizlik igeren katsayi, ama¢ veya karar degiskeni sayisi
ne kadar artarsa ¢oziime ulasmak o kadar zor olacaktir. Bu ylizden problem

tanimlanirken anlamli belirsizlikler dikkate alinmalidir.

Problemde yer alan belirsizlikler tespit edildikten sonra belirsizliklerin bulanik
mantik ¢ercevesinde nasil ifade edilecegi belirlenmelidir. incelenen yaklasimlarda
bulaniklig: ifade etmek i¢in tolerans degerleri, liggen veya yamuk bulanik sayilar,
sol-sag bulanik sayilar, 6zel tanimli bulanik sayilar, tekdiize artan/azalan iiyelik
fonksiyonlar1 ve parcali iiyelik fonksiyonlar kullanilmigtir. Bunlarin yaninda
fonksiyondan bagimsiz olarak tiim bulanik ifadelerde gecerli olan yontemler de
mevcuttur. Bulanikligin ifade edilmesinde belirsizligin tam modellenmesi ile
¢Oziimiin elde edilebilir olmas1 arasinda bir degis tokus so6z konusudur. Eger
belirsizlik dogrusal olmayan karmasik {iyelik fonksiyonlar1 ile gosterilirse kesin
¢ozlime ulagma ihtimali azalir. Belirsizlik gergekte olana gore daha basit
fonksiyonlar ile gosterilirse ¢oziim kolayca elde edilebilir ama problemdeki
belirsizlik yeterli sekilde modellenmemis olur. Bu yilizden belirsizligin ifade
edilebilir olmasi ve ¢oziimiin elde edilir olmas1 arasinda bir denge saglanmalidir.
Incelenen yaklagimlara gore iicgen veya yamuk bulanik sayilar bu dengeyi saglamak
icin en kullanigh ifadelerdir. Belirsizligin tiirline gore degisim gostermekle birlikte
ticgen ve yamuk bulanik sayilar genelde belirsizligi ifade etmede yeterli olmuslardir
ve standart yapilarindan dolay1 bunlar iizerinde matematiksel islemler nispeten daha

kolay yapilabilmektedir.

Problemdeki belirsizlikler tespit edilir ve belirsizlikler belirlenen bulanik
say1/fonksiyon ile ifade edilirse ortaya bir bulanik/olabilirsel programlama modeli
¢ikar. Bu modeli ¢oziimlemek icin amaglarin ve kisitlarin nasil ¢oziileceginin tespit
edilmesi gerekir. Amag ve kisit ¢oziimleri tanimlanan bulanik fonksiyonlara gore
farkli olacaktir. Uggen veya yamuk bulamk sayilar ile kurulmus bir modelde bu
sayilar i¢cin tamimlanmis aritmetik islemler ve esitsizlik ifadeleri ile amag ve kisitlar
¢oOziilebilir. Genel tanimlanmis iiyelik fonksiyonlar1 var ise, literatiirde a-kesime
dayali yaklagimlar onerilmistir. Problemde birden ¢ok amac¢ var ise bu amaglarin

birlestirilmesi veya birlikte ifade edilebilmesi gerekir. Birlestirme, amag¢ degerlerinin
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karsilastirilabilir  olmasi saglanarak dogrudan veya agirliklar kullanilarak
gerceklestirilebilir. Birlikte ifade edilebilmeleri i¢in amaglar, en istenen ve en
istenmeyen degerlerine gore iyelik fonksiyonlar1 tanimlanarak kisit haline
doniistiiriilebilir. Birlikte ifade etmede amaclarin ortak saglanma diizeyi eniyilenmek
istenir. Bu yaklasim kisitlarin  saglanma durumu i¢in tanimlanacak iiyelik
fonksiyonlar1 ile kisitlara da uygulanabilir. Incelenen bazi yontemlerde amag ve
kisitlarin dogrudan netlestirilmesi onerilmistir. Bu yaklasim bulanikligin problemin

¢Oziimii icerisinde ifade edilmesini 6nledigi i¢in ¢ok tercih edilmemelidir.

Belirsiz DP problemini ¢6zmede son olarak ¢éziime ulasma yonteminin belirlenmesi
gerekir. Bu yontem amaglarin ve kisitlarin nasil ¢oziildiigii ile dogrudan ilgilidir.
Amac¢ ve kisitlarin saglanmasini gostermek iizere dogrusal iiyelik fonksiyonlari
tanimlanmus ise ¢oziim DP modelleri kullanilarak elde edilebilir. Uggen veya yamuk
bulanik say1 kullanilarak olusturulan modeller de DP’ye kolayca cevrilebilir. Cok
amacli problemlerde ise iliggen veya yamuk bulanik say1 tercih edilmesi durumunda
ortaya klasik CAKV problemi ¢ikabilmektedir. Bu durumda problemin ¢oziimiine
CAKYV yontemleri ile ulagilir. Belirsizliklerin ifade edilmesinde dogrusal olmayan
tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmig ise ¢O0zliime ulagmak i¢in dogrusal olmayan
programlamadan yararlanilabilir. Incelenen yodntemlerde kisitlarin ve amaglarin
¢oziimii ile elde edilen modelin karmasik oldugu durumlarda iteratif sezgisel
yontemler de oOnerilmistir. Eger ilgilenilen problemde belirsizlikler liggen veya
yamuk bulanik sayi gibi standart formda gosterilemiyorsa problemi ¢ézmek igin

probleme 6zel yaklagimlar gelistirmek gerekir.

Bu boéliimde bulanik mantik hakkinda genel bilgi verildikten sonra tek amagli ve ¢cok
amagli bulanik DP modelleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda elde edilen
bilgiler 1s18inda sonraki bolimde TZ planlamada karsilasilan belirsizlikleri
modellemek iizere bir olabilirsel programlama modeli gelistirilmis ve bu model dort

farklt DP modeli yardimi ile ¢oziilmiistiir.
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5. ONERILEN OLABILIRSEL TEDARIK ZiNCiRi PLANLAMA MODELI

Tez calismasinin amaci ag yapili TZ planlamada stratejik kararlarin verilmesine
destek olacak bulanik mantiga dayali bir model gelistirmektir. TZ modellemede
stratejik analiz yaklagimlari; konum-atama kararlari, talep planlama, dagitim kanali
planlama, stratejik anlagmalar, yeni liriin gelistirme, dis kaynak kullanimi, tedarikgi
se¢imi, bilgi teknolojileri se¢imi, fiyatlandirma ve ag yapilandirma problemleri ile
ilgilenir (Min ve Zhou, 2002). Tez calismasinda talep planlama, dis kaynak
kullanimi, tedarik¢i se¢imi ve ag yapilandirma konularini igeren bir problem
incelenmistir. Bu baglamda; ¢alismada, merkezi firma bakis agisiyla incelenen bir
organizasyonda Onerilen model araciligi ile asagidaki sorulara cevap verilmeye

calisiimustir.
e Hangi iiriinler isletme biinyesinde iiretilmelidir?
e Hangi iiriinlerin ne kadar1 disaridan tedarik edilmelidir?

e Hangi pazarlarin taleplerinin ne kadar1 karsilanmalidir?

Hangi kaynak hangi {irlinlin iiretimine ayrilmalidir?

Hangi kaynagin ne kadar1 disaridan tedarik edilmelidir?

Bu sorulara cevap verebilmek i¢in gelistirilen karar destek modelinin genel yapisi
Sekil 5.1°de verilmistir. Buna gore TZ’deki belirsizlikleri modellemek iizere bulanik
mantiga dayali bir olabilirsel dogrusal programlama (ODP) modeli gelistirilmistir.
Bu modelin en 6nemli girdilerinden birisi taleplerdir. Calismada talepleri bulanik
mantiga gore tahmin edebilmek icin yeni bir yontem Onerilmistir. Bdylece talepler ve
diger girdiler ile ODP modeli kurulmustur. Bu modeli ¢6zmek i¢in dort asamadan
olusan bir yordam onerilmistir. Calismada sonraki boliimde (Boliim 6) ayrintilari
verilen ger¢cek vaka uygulamasina ge¢gmeden Once hipotetik bir problem iizerinde

ornek bir uygulama gerceklestirilmistir.

Calismada TZ’deki belirsizlikleri modellemek igin bir ODP modeli 6nerilmistir. Bu

modelde talep, tedarik ve sistem igi belirsizlikler bulanik mantik ile ifade edilmistir.
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Modelin literatiirdeki mevcut yontemlerden farkli olan en biiyiik 6zelligi kararlarin
belirsiz olarak verilmesidir. Bununla sistemin i¢inden ve disindan kaynaklanan

belirsizliklerin daha iyi yonetilmesi amaglanmaktadir.

Verilerden elde
edilen talep tahmini R

L
Firma uzmanlarinin

talep tahminleri Birlestirilmis
> Talep
Pazar uzmanlarinin

talep tahminieri___ | Tahmini Olabilirsel Stratejik

Musterilerin talep Dogrusal Tedarik

tahminleri o Programlama Zinciri
Modeli Planlamasi

Tedarik Zinciri Ortaklari

Uretim Kaynaklari
Urdnler

Maliyetler

Sekil 5.1 : Tedarik zinciri planlamasi karar destek modeli genel yapisi

Calismada talepleri tahmin etmek igin istatistiksel veri ve uzman goriisii gibi farklh
kaynaklardan gelen talepleri birlestirmek iizere bulanik mantiga dayali bir yaklagim
gelistirilmigtir. Talepler TZ planlamada belirsizlik ile en fazla karsilasilan
girdilerdendir. Bu yiizden talepleri dogru tahmin etmek TZ planlamanin etkinligini
arttirmak i¢in en 6nemli konulardan birisidir. Calismada Onerilen tahmin birlestirme

yontemi ile ODP’ye saglikli girdi saglanmasi amaglanmustir.

Onerilen ODP modeli bulanik katsayilar igeren bir modeldir. Bu yiizden klasik DP
yontemleri ile dogrudan ¢6zmek miimkiin degildir. Calismada ODP’yi ¢6zmek iizere
dort asamali bir yaklasim onerilmis ve bu yaklagimin etkinligi 6rnek bir problem

lizerinde gosterilmistir.

Bu bdliimde ilk 6nce Onerilen talep tahmini birlestirme yontemi verilecektir. Daha
sonra ODP modeli ayrintilariyla sunulacaktir. Dordiincii kisimda ODP’yi ¢6zmek
icin gelistiren yaklagim irdelenecektir. Son olarak da ODP ve ¢6ziim yordami bir

ornek problemde uygulanacaktir.

5.1 Onerilen Talep Tahmini Birlestirme Yontemi

Talep tahminleri, iiretim ve TZ planlamast i¢in en énemli girdilerden biridir. Imalat

sektoriinde kapasitelerin planlanmasi, hammadde siparislerinin verilmesi ve olusan
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talebe en kisa zamanda cevap verilebilmesi i¢in taleplerin 6nceden tahmin edilmesi
gerekir. Talep tahminleri gelecek igin Ongoriileri icerdiginden Otiirii her zaman
belirsizlikleri igerisinde barindirir. Ayrica taleplerin iyi planlanmasi firmalarin
karliligin1 dogrudan etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Tahmin ile gergeklesen
miktarlar arasinda farklilik oldugunda miisteri ihtiyaclar1 karsilanamaz veya elde ¢ok
miktarda stok tutulmak zorunda kalinir. Her iki durumda da firmalar olasi

karlarindan feragat ederler.

Talep tahminleri icin ¢ok sayida tahmin ve istatistiksel yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en onemlileri zaman serisi modelleri, nedensel modeller ve yargisal
modellerdir. Bunlardan ilk ikisi ge¢mis verileri kullanirken, sonuncusu uzman

goriislerinin alinmasini igerir (Shapiro, 2001).

Talep tahminlerinde kullanilan en yaygin yontem ge¢mis verilerin kullanilmasidir.
Bu tip yontemlerde gelecegin gegmis gibi olacagi varsayilir. Zaman serisi
modellerinde bir veya birden ¢ok bagimli talep de§isken degerleri Onceki
donemlerdeki bagimsiz talep degiskenleri ile iligkilendirilir. Zaman serisi modelleri
bir hafta - li¢ ay aras1 kisa vadeli ve ii¢ ay- bir yil aras1 orta vadeli taleplerin tahmin
edilmesinde kullanilir. Ustel diizgiinlestirme, hareketli ortalama, mevsimsel

degisiklikleri ya da egilimleri i¢eren bir¢ok zaman serisi modeli vardir.

Nedensel modeller istatistiksel regresyon modellerini kullanarak bagimli talep
degiskeni degerini dnceki donemlere ait talepler ile birlikte talep iizerinde etkisi olan
baska diger degiskenler ile iliskilendirir. Ornegin otomobil pargalarmin talebi,
otomobil satiglarina ve GSMH gibi genel ekonomik degiskenlere bagl olarak tahmin
edilebilir. Nedensel modeller bir yildan daha uzun vadeli tahminler i¢in daha

uygundur.

Yargisal modeller gegmis verisi bulunmayan yeni iriinlerde veya ylksek
degiskenlikler iceren durumlarda kullanilabilir. Ge¢mis verileri kullanirken yapilan
“gelecegin gegmis gibi olacag1” varsayimi yeniliklerin ve belirsizliklerin ¢ok fazla
oldugu sektorlerde ve yeni iiriin girislerinde gecerli olmayabilir. Bu durumlarda iiriin
ve pazar konusunda uzman kisilerin goriisleri sistematik olarak alinarak birlestirilir.
Ornegin Delphi ydntemi (Rowe ve Wright, 1999) bunu gergeklestirmek igin
kullanilabilecek yontemlerden biridir. Daha sonra birlesik tahminler uzmanlar

tarafindan belirlenmis parametreler cinsinden olabilirlik dagilimlar ile ifade edilir.
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Klasik zaman serisi modellerinin etkin olarak kullanilamadigi, az veri igeren
problemler i¢in bulanik yontemler gelistirilmistir. Song ve Chimson (1993) bulanmik
zaman serilerini ortaya koyan ilk calismadir. Song ve Chimson (1994)’da verileri
netlestirmek icin sinir aglar1 kullanmanin en uygun yontem oldugu deneye dayali
sonuglarla gosterilmistir. Hwang ve dig. (1998) her yil i¢in bir bulanik kiime

tanimlayarak bulanik iligkiler tanimlamis ve tahminleri buna goére yapmustir.

Tez c¢alismasinda ilgilenilen problem olan farkli kaynaklardan gelen tahminlerin
birlestirilmesi ile ilgili en 6nemli ¢alisma Petrovic ve dig. (2006) tarafindan
onerilmistir. Frantti ve Mahonen (2001) tarafindan gelistirilen bulanik mantik oneri
aracia (FLAT- fuzzy logic advisory tool) dayanan bir yontem Oneren Petrovic ve
dig. (2006), miisteri ve pazar uzmani tarafindan iiretilen tahminler ile farkh
istatistiksel yOntemlerin sonuglarin1  birlestirmektedir. Calismada, uzmanlar
tarafindan iiretilen 6znel tahminler sdzel degerler ile verilmektedir. Ornegin “talep
belli bir deger civarindadir” veya “talep belli bir degerden diisiik olamaz” gibi sozel
ifadeler kullanilabilmektedir. Istatistiksel yéntem olarak ayrismaya dayali zaman
serisi analizi (TSAD - time-series analysis based on decomposition) ve i¢ iligkili
biitiinlesik hareketli ortalama (ARIMA - auto regressive integrated moving average)
yontemleri ile olusturulan tahminler kullanilmistir. Bu yontemlerle elde edilen dort
tahmin birlestirilerek tek bir biitiinlesik tahmin olusturmak i¢in bulamk EGER-ISE

kurallar1 kullanilmistir.

Literatiirde gelistirilmis yontemler incelendiginde; tahmin sonucu olarak tek bir
belirgin say1 elde ettikleri i¢in tez c¢alismasinda Onerilen modelde
uygulanamamiglardir. Ciinkii 6nerilen ODP modelinin girdisi olan talep tahminleri
UBS ile ifade edilmelidir. Bundan dolay1 calismada, UBS ile gosterilecek bir talep

tahmini tiretmek tizere bir yontem gelistirilmistir.

Onerilen yontemde istatistiksel ydntemlerden, nedensel modeller ve/veya yargisal
modeller gibi farkli kaynaklardan elde edilecek talep tahminlerini birlestirip ortak
birlestirilmis bir tahmin olusturmak i¢in bulanik mantiga dayali bir yaklasim
gelistirilmigtir. Buna gore (varsa) verilerden elde edilen tahminler ile firma
uzmanlari, ilgili pazar uzmanlari, miisteriler ve ilgili tiim paydaglar tarafindan
tiretilen tahminler birlestirilir. Yontemde uzman goriislerinin sozel ifadelerle,

iyimser, beklenen ve kotiimser durumlara gore tahminleri hesaba katilabilir.
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istatistiksel

istatistiksel yontem(ler) tahrminler

ile tahminin yapilmasi

v A 4
istatistiksel yontemlerle istatistiksel yontem ve Birlestirilmis
elde edilen sonuglarin uzman tahminlerinin  ---p» tahmin
ilgili uzmanlara birlestiriimesi
sunulmasi yY

A 4

Sozel ifadeler ile Uzman
uzman gorislerinin F-- tahminleri --
alinmasi

Sekil 5.2 : Onerilen talep tahmini birlestirme yontemi

Sekil 5.2°de ayrintilar1 verilen yontemde, oncelikle istatistiksel yontemler ile tahmin
yapilir ve elde edilen sonuglar tahminde bulunacak uzmanlara sunulur. Burada amag
uzmanlarin goriislerini olusturabilmesi i¢in bir temel ortaya koymaktir. Bu verilerden
yararlanip yararlanmamak uzmana baghdir. Eger tahmin olusturulacak iiriin i¢in
yeterli veri yok ise istatistiksel yontemler hi¢ kullanilmadan dogrudan uzman
goriisleri almarak islem yapilabilir. Kullanilacak istatistiksel yontem sayis1 ve gesidi
ile uzman miktar1 problem sahibi tarafindan belirlenir. Sonucta elde edilen tahminler
bulanik aritmetik islemler ile birlestirilir. Burada farkli kaynaklardan gelen tahminler
icin kaynagin Onem diizeyine gbére bir agirhiklandirma yapilabilmektedir.
Kaynaklardan gelen tahminlerin kaynak 6nem diizeyleri kullanilarak birlestirilmesi
ile toplu bir tahmin elde edilir. Toplu tahmin, modelin sonraki asamasindaki ODP

modeline uygun olarak UBS’ler ile ifade edilmektedir.

5.1.1 Istatistiksel yontemler ile tahmin yapilmasi

Istatistiksel yontemler ile talep tahminleri, hareketli ortalama, iistel uygunluk,
dogrusal tahminler, egilim tahmini gibi zaman serisi yontemleri ile regresyon, i¢
iligkili hareketli ortalama (ARMA - Autoregressive moving average) ve ARIMA

gibi nedensel/ekonometrik yontemleri igerir (Hair ve dig., 1995).

Genel olarak istatistiksel yontemlerde tahmin edilen deger (T) ile gergeklesen deger
(G) arasindaki fark olan hata miktar (€¢), en kiigiikklenmeye calisilir. Sonugta elde

edilen hata degerlerinin 0 ortalamali normal dagilima uymasi istenir (Hair ve dig.,
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1995). [ tahmin yapilan verileri géstermek iizere asagidaki formiil ile tahmin ve

gerceklesen degerler ifade edilebilir.
G =T, +¢g (5.1)

Tim [ ’ler i¢in hesaplanan g; degerleri kullanilarak hatalar ile ilgili normal dagilimin
beklenen degeri 0, standart sapmasi o olarak elde edilir. Sonraki dénem (x) igin
yapilacak tahminde, T, ile tahminin beklenen degeri, T, + z*c, ile tahminin giiven
aralig1 hesaplanabilir (burada z istenen giiven araligi yiizdesi ile ilgili Z tablosu

degeridir).

Onerilen yaklasimda tahminin beklenen degeri UBS’nin orta noktasini, giiven
araligmin alt sinirt UBS nin sol ayagini, giiven araliginin iist sinirt ise UBS’nin sag

ayagimi belirler. s farkli istatistiksel yontemleri gostermek iizere, p iirlinii icin s

yonteminden elde edilen tahmin, T s =(f p’;,f pi,f p“;) UBS’si ile temsil edilirse

UBS nin kritik degerleri asagidaki gibi hesaplanr:

= k o o

T,=t,—z*o¢,  (kitimser) (5.2)
T b

T, =t, (beklenen) (5.3)
T, =t,+z*oc¢, (iyimser) (5.4)

Burada #,, p flriinii i¢in beklenen tahmin degerini, cg, , p {liriinii i¢in tahmin
hatalarinin standart sapmasini ve z istenen giiven aralig1 ylizdesi ile ilgili Z tablosu
degerini (6rnegin %90 giiven araligr — cift kuyruk — icin z = 1,645 alinmalidir)

gostermektedir.

5.1.2 Sozel ifadeler ile uzman goriislerinin alinmasi

Uzman gorislerini alabilmek icin oOncelikle uzmanlara verilerden elde edilen
sonuglar sunulur. Uzmanlar bu sonuglar ile pazar ve iiriiniin talebini etkileyecek
diger unsurlar1 g6z Oniine alarak kdotiimser, iyimser ve beklenen talepleri tahmin
etmeye ¢aligirlar. Bir uzman grubundan toplu degerlendirme elde edilebilecegi gibi

her bir uzmandan ayr1 ayr1 degerlendirmeler isleme alinabilir. Elde edilen sonuglar
T = (T T T ) olabilirsel iiggen dagilim ile ifade edilir (k: kotiimser, b: beklenen,

P>’y

y: iyimser tahminleri ve j: farkli uzman veya uzman gruplarini gostermek iizere).
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5.1.3 Tahminlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi

Gecgmis veri sonuglart ve uzman goriisleri olabilirsel dagilimlarla ifade edildikten
sonra birlesik bir talep tahmini olusturulmalidir. Birlestirme isleminde farkli
kaynaklarin 6nem diizeyleri hesaba katilmalidir. Ciinkii farkli uzman goriislerinin ve
verilerden elde edilen sonuglarin tasidiklari bilgi birbirlerinden fakhidir ve bu

farkliligin birlestirme islemine yansitilmasi gerekir.

Karar verme yoOntemlerinde agirliklarin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Onem diizeylerinin tespit edilmesini iceren bir problemde &lgiitler, alternatifler veya
genel olarak girdiler i¢in agirliklarin kimin tarafindan ve hangi yontem ile

belirlenecegi dngoriilmelidir.

Onem agirhiklarinin degerlendirilmesi ve belirlenmesi ¢ogu zaman uyusmazliklar
icerir. Sayisal agirlik parametresinin anlam1 kullanilan tercih modeline ve agirlilig
belirlenecek alternatif dizisine gore degisebilir. Cok Ol¢iitlii karar vermede goreceli
onem diizeyini veya degis tokus degerini ifade eden agirliklar nesnel yontemler ile
veya karar verici/paydas idrakine gore belirlenir. Agirlik belirlemede oldukga fazla
yontem vardir, fakat tam dogru sonucu garanti eden tek bir yontem gelistirilmemistir.
Bu yilizden pratik uygulamalarda agirliklarin olusturulmasi pek kolay degildir ve

gercek agirligin ne oldugunu belirlemek i¢in bir kistas yoktur.

Agirliklarin belirlenmesi i¢in literatiirde ¢ok fazla yontem vardir, farkli yontem
degerlendirmeleri i¢in Stewart (1992) ile Weber ve Borcherding (1993) incelenebilir.

Agirlik belirleme yontemleri nesnel ve 6znel olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir.

Oznel ydntemlerde karar vericilerden alinan 6znel tercihlere gore agirliklar belirlenir.
Karar vericiler kendi tecriibelerine, bilgilerine ve idraklerine gore belirli bir yontem
yardimi ile agirliklart belirlerler. Bu yontemlere nokta atama ve dogrudan
degerlendirme gibi geleneksel basit yontemler ile SMART, SWING, TRADEOFF ve
ikili karsilagtirma gibi daha yapisal yontemler dahildir (Shirland ve dig., 2003).
Barron ve Barrett (1996), Hobbs (1978), Schoemaker ve Waid (1982) ve P6yhonen
ve Hamélédinen (2001) gibi baz1 kaynaklarda nesnel agirlik belirleme yontemlerinin
degerlendirmeleri verilmistir. Bunlara gore ayni karar verici ile farkli yontemler
kullanilarak farkli sonuclar elde edilebilir. Bunun nedeni karar vericinin farkli
yontemlerde tutarli degerlendirmeler yapamamasi ve agirlik belirleme siirecinin

ilgilenilen konuya bagl olmasidir (Deng ve dig., 2000). Bundan dolay1 her zaman
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gecerli olan tek bir uygun yontem bulmak miimkiin degildir. Bu problemi ¢6zmek
i¢in literatiirde duyarlilik analizine dayanan (Ornegin Fisher, 1995; Mareschal, 1988;
Triantaphyllou ve Sanchez, 1997) ve karar vericinin tercih belirleme yOntemini

kendisinin sectigi etkilesimli yontemler (Ribeiro, 1996) gibi yaklasimlar mevcuttur.

Nesnel agilik belirlemede her 6lgiit icerisinde segeneklerde yer alan 6zgilin bilgiden
yararlanilir (Diakoulaki ve dig., 1995). Nesnel agirlik belirleme i¢in Entropi, CRITIC
(CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation — Olgiitler arasi korelasyon
ile olgiit agirligr belirleme) ve ¢esitli matematiksel programlama yontemleri gibi
yaklagimlar mevcuttur. Bu yontemlerde karar verici slirece dahil edilmeyerek nesnel
yaklagimlarda karsilasilan tutarsizlik ve yonteme bagimlilik sorunlar1 ¢oziilmek

istenmektedir.

Nesnel agirlik belirleme yontemlerinden en bilineni entropi yontemidir (Hwang ve
Yoon, 1981). Bu yontemde olgiitlerin agirliklar1 karar vericinin dogrudan katilimini
gerektirmeden her kriterden alternatiflerin aldiklar1 degerlere gore belirlenir.
Yontemin temel fikrine gore j 6l¢iitiiniin goreceli dnem diizeyini gosteren w; agirhigi,
o Olclitiin tiim alternatif kiimesi vasitasiyla tasidigir bilginin dogrudan bir
fonksiyonudur. Buna gore j Ol¢iitiine gore alternatiflerin degerleri ne kadar dagilmis
olursa j 6lgiitii o kadar 6nemli olur. Bir 6l¢iitteki bilginin degisim miktarmin 6l¢timii
entropi ile belirlenir. Bir bagka ifade ile en dnemli 6l¢iit alternatifler arasinda en fazla

ayirt etme saglayan olciittiir.

Literatiirde yer alan bir diger nesnel agirlik yontemi Diakoulaki ve dig. (1995)
tarafindan Onerilen CRITIC yontemidir. Bu yaklasim karar matrisinin kolonlar1
arasindaki korelasyona dayanir. j 6l¢iitiiniin sagladig: bilgi diger 6l¢iitlerden ne karar

farkli ise j Ol¢iitiine o kadar fazla agirlik verilmistir.

Agirliklarin belirlenmesinde matematik programlama modelleri de kullanilmistir. Bu
yontemlerde genel olarak alternatiflerin birbirlerinden ayrilmasini saglayacak
agirliklar belirlenmektir. Ornegin Horowitz ve Zappe (1995) 6lgiit agirliklarmi
belirlemek i¢in bir matematik programlama modeli 6nermistir. Ma ve dig. (1999) ise
karar vericiden saglanan 6znel bilgileri kullanarak agirliklar1 olusturmak igin bir

matematiksel programlama yontemi gelistirmistir.

Tez calismasinda ilgilenilen problemde ¢ok Olciitlii bir karar verme problemi s6z

konusu degildir. Farkli kaynaklardan gelen talep tahminlerinin birlestirilmesi s6z
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konusudur. Cok 6lgiitlii modeller i¢in gelistirilen agirlik belirleme yontemlerindeki
degerlendirmelerden yararlanilirsa; 6znel agirlik belirleme yontemleri karar vericiye
ve probleme bagli oldugundan nesnel bir agirlik belirleme yonteminin kullanilmasi

tercih edilmistir.

Benimsenen temel yaklasim, entropi yontemi ile benzerlik tagimaktadir. Girdi talep
tahminlerinden fazla bilgi igerene yiiksek agirlik verilmesi ongoriilmiistiir. Bulanik
sayilarda daha fazla bilgi icerme daha fazla belirsizlik igerme ile dogru orantilidir.
Bundan dolay1 belirsizligi 6l¢mek i¢in kullanilan entropi Olcegi ile agirliklarin
belirlenmesi kararlagtirilmistir. Belirsizligi ¢ok olan yani daha fazla bilgi igeren

tahmine daha fazla agirlik verilerek tiim miimkiin talepler dikkate alinmis olur.

Agirliklart belirlemek i¢cin Bolim 4.1.5’te verilen bulanik entropi yontemi

kullanilmistir. Buna gore B(I,m,u) UBS’sinin entropisi Hamming uzakligi ile
H(B)=¥,(I-u) seklinde belirlenir. T, =(7.7/.T;) tahmini iin entropi

H, = 3 4 (T =T ;) olarak hesaplanir. Agirliklar1 bulmak i¢in normalizasyon

gerceklestirilirse p lrlinii i¢in Uretilen j tahminin agirhif, w;, asagidaki gibi

belirlenmistir:
W= (T P.y/: -7 155' )
J J
Z(T =T ;fk) (5-5)

Burada J toplam tahmin sayisidir.

5.1.4 Istatistiksel yontem sonuclarinin ve uzman tahminlerinin birlestirilmesi

Onceki adimlarda UBS’ler ile temsil edilen talep tahminleri olusturulmus ve bunlarin
tagidiklar1 bilgiye gore agirliklar1 belirlenmistir. Son olarak elde edilen bu veriler
kullanilarak tek bir tahmin olusturulmalidir. UBS ile ifade edilen tek bir tahmin
olusturmak icin UBS’ler arasindaki uzaklik tanimlarindan yararlanilmistir. Diger bir
deyisle; tahminlerden gelen UBS’lerden agirlikli uzakliklari toplami en kiiciik olan
tek bir UBS’nin bulunmasi amaglanmistir. Bunu hesaplayabilmek igin bulanmk

sayilar i¢in tanimlanan uzaklik tanimlar1 incelenmistir.
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Uzaklik hesaplama yontemlerinden yaygin kullanilani Hamming uzakligidir.
Hamming uzakligi A ve B gibi iki bulanik kiime i¢in asagidaki gibi tanimlanmistir

(Chen ve Hwang, 1992):

+00

d(A,B) = j 1,4 (x) = g5 (x)] dx {siirekli fonksiyonlar igin} (5.6)
K

d(A,B) = |, (x) — 5 (x)| {kesikli fonksiyonlar igin} (5.7)
i=0

A ve B Sekil 5.3’teki gibi siirekli fonksiyonlar ise sekildeki tarali alanlar da

Hamming uzakligini gosterir.

u(x)
1.

HA(XO) ——————————————

Up(X°%) T-------frzznnasy

o
X

Sekil 5.3 : A ve B bulanik sayilar1 arasindaki Hamming uzaklig:

Hamming uzaklig1 iiyelik fonksiyonlari iizerinden ¢alisan bir fonksiyondur. Uyelik
fonksiyonlar1 parcali fonksiyonlar olduklar1 ve uzaklik fonksiyonunda mutlak deger

ifadesi oldugu icin Hamming uzaklig1 ile islem yapmak oldukg¢a zordur.

Uzaklik fonksiyonlari igerisinde alfa kesimler gibi yatay islem yapilan fonksiyonlar
lizerinde c¢aliymak daha kolaydir. Araliklar arasindaki uzakliklar klasik Oklid
uzakligina benzer bir sekilde tanimlanabilir. A ve B bulanik sayilariin a-kesimleri
|4 (@), 4" (@)] ve |B (@), B" (@)] ile ifade edilirse, bu sayilar arasindaki uzaklik

asagidaki gibi hesaplanabilir.

aaBy|[ 4@~ @} da+ [[1°@-B @] da 58
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Sekil 5.4’de (5.8)’de tanimlanan wuzaklik fonksiyonunun sekilsel gosterimi

verilmistir.

A A" B B
Sekil 5.4 : A ve B bulanik sayilarinin alfa kesime gore uzakligi

Zeng ve Li (2007), (5.8)’de alfalarin agirliklarimi kullanarak asagidaki gibi bir

agirliklandirilmis uzaklik dlgiisti tanimlamgtir:

daBy|[ @l @8 @ da+ | fiela @-5 @] da 59)

burada f(a) farkli o degerlerinin agirliklarini gosteren fonksiyondur. f(e) negatif
olmayan, ve [0,1] araliginda artan bir fonksiyondur. Zeng ve Li (2007) bu fonksiyon
ile D(A,B) = d*(A,B) fonksiyonunun enkiiciikleme islemleri gercevesinde aymi
sonucu verdiklerini gostermistir. Bu ylizden calismada, asagida verilen uzaklik

fonksiyonu kullanilmastir:
DAB)= [ f@|4 (@-B (@] da+] f@)4’ (@) -B" @] da (5.10)

A ve B; (Ak,Ab,Ay) ve (Bk,Bb,By) {k: kotiimser, b: beklenen, y: iyimser}

parametreleri ile tammlanmis UBS’ler icin a-kesim degerleri su sekilde

belirlenebilir:

A (@)=A4"-(1-a)4’ - 4") (5.11)
A (@)=A"+(1-a)(4” —4") (5.12)
B (a)=B"-(1-a)B"-B") (5.13)
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B*(a)=B"+(1-a)B' -B") (5.14)

Bunlara gore A ve B gibi iki UBS i¢in uzaklik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

ff(a)[A” —(—a)( A’ — 4= B" +(1-a)(B" - BY da +
D(A,B) ="

| | . (5.15)
[ f@)4" +1-a)a” - 4") - B" —(1-a)(B" - B")] da

Bu uzaklik fonksiyonu kullanilarak, elde edilecek birlestirilmis talep tahmininin
bircok kaynaktan gelen tahminlere en yakin agirliklandirilmis uzaklikta olmasi

saglanmalidir. Buna gore enkiigiiklenecek fonksiyon asagida verilmistir.

AU:(ZWS*D(fm’fp)—i_zwj*D(fp/"fp)] (5.16)
s J

Burada

AU: toplam agirliklandirilmis uzaklik
D(,): iki bulanik say1 arasindaki uzaklik fonksiyonu

~

'+ p urtiniiniin birlestirilmig talep tahmini

: p Uriiniiniin s istatistiksel yontemine gore talep tahmini (s = 1,...,S)

Al

; - p uriiniiniin j uzmanindan gelen talep tahmini (j = 1,...,J)

: s istatistiksel yonteminin 6nem diizeyi

I T

- . j uzmaninin 6nem diizeyi

(5.16)’da verilen toplam agirhiklandirilmis uzakligi veren fonksiyonda (AU),
birlestirilmis talep degeri parametreleri, T .= (T : , T ; T ), bilinmezken diger tim
degerler bilinmektedir. AU’yu enkiigiikleyebilmek i¢in T ; , T p” ,T; ’lere gore kismi

tiirevler alinarak sifira esitlemek yeterli olacaktir (Zeng ve Li, 2007):

24U _ S *aD(TpS,Tp)+zW'*GD(TM.,TP)
or, |5 oT, T~ ory
AU oD(T ,T) oD(T ., T )
— wo* PPy W P’ p
or! Z Cer ZJ: Ter (.17)
24U _ S ,oD(T,,.T,) ZWA*GD(TPJ.,TP)
or; — oT; — or;
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UBS’ler igin tanimlanan uzaklik fonksiyonlarinin girilmesi ile (5.17)’de verilen
kismi tiirevler sifira esitlendiginde birlestirilmis talep degeri asagidaki gibi
bulunmustur (f{e) fonksiyonu «’ya esit kabul edildiginde veya sabit alindiginda

sonu¢ ayni bulunmaktadir):

T = ZT" *w, +ZT"*W /ZWS+ZW_/ (5.18)
s J

prz ZTb*w +2Tb*w /ZWS+ZWJ. (5.19)
s J

T = | 2T *w, + 2 T w, /ZWJZWJ (5.20)
K] J s J
Neticede ortaya c¢ikan bu sonuglar farkli kaynaklardan gelen tahminlerin

birlestirilmis halidir. Cikan sonuglar incelendiginde her bir parametre i¢in agirliklara

gore girdilerin ortalamasinin alindig goriilmektedir.

5.1.5 Ornek Uygulama

Onerilen talep tahmini birlestirme yontemini daha ayrintili agiklayabilmek igin
yontem, Petrovic ve dig. (2006)’de verilen 6rnek iizerinde uygulanmistir. 24 aylik

tahminleri Sekil 5.5°te verilen bir iirlin i¢in 25. ayin talep tahmini iiretilmistir.

1000 -

900

,
. A
N\

N

600 -

500 -

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 5.5 : Ornek uygulamada kullanilan veri kiimesi (Petrovic ve dig., 2006)

[k &nce istatistiksel yontemler ile tahminler, STATGRAPHICS Centruion yazilimi
ile ARIMA(1,1,0), dogrusal egilim ve basit {istel uygunluk yontemleri kullanilarak
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tretilmistir. Bu yontemlerden ilki Petrovic ve dig. (2006) tarafindan kullanildigi,
digerleri ise hata karelerinin karekokii (RMSE) bakimindan en diisiik iki sonucu

verdikleri i¢in secilmislerdir. Sonuglar Tablo 5.1°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.1 : istatistiksel yontem sonuglar

s Yontem 25. ay tahmini %95 giiven araligi RMSE
1 ARIMA(1,1,0) 889 [720; 1057] 81,12
2 Dogrusal Egilim 818 [662; 973] 67,67
3 Basit Gstel Uyum 844 [692; 997] 79,32

Tablo 5.1°de verilen sonuglara gore talep tahminleri denklemler (5.2) - (5.4)’e gore
T, =(720,889,1057), T, =(662,818973), T, =(692,844,997) scklinde UBS ile

olusturulmustur.

Uzman goriigleri ile tahmin iiretmek i¢in Petrovic ve dig. (2006)’de verilen
bilgilerden yararlanilmistir. Calismada iki uzman goriisii bulanik sayilar ile ifade
edilmistir. Buna gore ilk uzman i¢in talebin beklenen degeri 750 iken en kdtiimser ve
en iyimser talepler 700 ve 800°diir. Ikinci uzman ise talep beklenen degerini 730, en

kotiimser ve en iyimser talep degerlerini ise 680 ve 780 olarak tahmin etmistir. Buna
gore ilgili tahmin degerleri 7, = (700,750,800) ve T, = (680,730,780) seklinde UBS

olarak belirlenmistir.

Talepleri birlestirmek icin Oncelikle talep tahmini girdileri igin agirliklar
belirlenmelidir. Agirliklar entropi yontemi ile denklem (5.5)’e gore w; = 0,292; w, =
0,270; w; = 0,265; wy = 0,087; ws = 0,087 seklinde elde edilmistir. Ornegin ilk
tahminin agirhig1 asagidaki gibi hesaplanmaistir:

(r-71) _ 1057 - 720 _
25: (1) (1057 — 720) + (973 — 662) + (692 — 997) + (800 — 700) + (780 — 680)

k=1

w, = 0,292

Son olarak iiretilen tahminler ve agirliklar kullanilarak denklemler (5.18)-(5.20)’a

gore T = (692, 832, 972)01arak hesaplanmustir.

Onerilen model ile iiretilen tahminin, Petrovic ve dig. (2006)’nin dnerdigi (774) ve
gerceklesen (747) talepler ile karsilastirildiginda tatmin edici oldugu sdylenebilir.
Uretilen tahmin UBS oldugu icin tahminlerdeki belirsizligi ifade edebilmistir ve

gerceklesen tahmin degeri hesaplanan tahmin araligi icerinde kalmistir.
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5.2 Onerilen Olabilirsel Dogrusal Programlama Modeli

Tedarik zinciri kararlarina etki eden ve belirsizligin s6z konusu oldugu faktorlerin
cevresel ve sistem belirsizligi olarak gruplanabildiginden bahsedilmisti (B6lim 3.4).
Bu ayrim ¢ergevesinde, kurulan modelin temel amaci ¢evresel belirsizligi ve sistem
belirsizligini dengelemek, cevresel belirsizlige sistem igerisinde tasarlanacak
belirsizlikte ¢oziim bulmaktir. Bunun i¢in uzun donemli stratejik kararlarin kesin

olarak degil belirsiz olarak yaklasik deger ile verilmesi dnerilmektedir (Sekil 5.6).

s D \

Talep belirsizligi
( . e o) Belirsiz Tedarik
\ R ) > ‘ Zinciri Planlamasi

11

[ Tedarik Belirsizligi ]/

Sekil 5.6 : Onerilen modelin temel yaklasimi

Onerilen modelin Sekil 5.6°da verilen temel yaklasim su sekilde 6zetlenebilir: firma
kararlarmi alma noktasinda dissal belirsizliklerle karsi karsiyadir. Ozellikle uzun
vadede talepler kesin olarak belirlenemez, ayrica tedarik edilecek hammaddeler ile
ilgili belirsizlikler de s6z konusudur. Talep ve tedarikte olusan belirsizlikler sistemin
kendi icinden kaynaklanan diger faktorlerdeki belirsizlik ile birlesince sistem
igerisinde belirsizliklerden kaginilamaz. Bu noktada sistemdeki belirsizliklerin de
tedarik belirsizligine etkileri mevcuttur. Sistemde bir¢ok faktdre bagl belirsizlikleri
modelleyebilmek i¢in verilen kararlar da belirsiz olabilir. Boylece ortaya belirsiz TZ

planlamasi ¢ikmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken en énemli nokta bu modelin uzun vadeli stratejik kararlar
icin kullanilabilir olmasidir. Zaman gectikge belirsiz olan girdiler daha 1yi

ongoriilebilir hale geleceginden kararlarin buna gore kesinlestirilmesi gerekir.

Karar hiyerarsisine gore diisiiniildiigiinde stratejik kararlarin belirsiz olarak verilmesi
bu kararlardan etkilenen taktik ve operasyonel kararlara daha fazla hareket alani

birakacaktir.
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Onerilen modelin temel girdileri asagida verilmistir.

e Isletmenin tedarikgileri ve miisterilerini i¢ine alan TZ’de yer alan hammadde, ara
irlin ve ¢iktr Uriinler (bundan sonra tiim hammadde, ara iirin ve ¢ikt1 {iriinler

“{iriin” olarak adlandirilacaktir),

e Uriinlerin iiretiminde kullamlan kaynaklar, kaynaklar ile ilgili maliyetler ve

kapasite kisitlari,

e Disaridan tedarik edilebilecek {riinler, maliyetleri ve en fazla tedarik

edilebilecekleri miktarlar,
e Kaynaklar kullanma ve disaridan tedarik etmedeki verimlilikler.

Bu girdiler kullanilarak oOnerilen model ile isletmenin stratejik TZ planlama
kararlarinin verilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen modelde TZ, faaliyet tabanli ag

yapisi olarak goriilmistiir.

Onerilen modelde merkezi iiretici firmaya odaklanan TZ’yi modelleyebilmek igin
temel bilesenler iiriinler ve kaynaklardir. Kavramsal olarak bir iiriin girdi tirlinler ve
kaynaklar kullanilarak elde edilir. Firmanin tiim tirlinleri ve kaynaklari sirastyla P ve
R ile gosterilir. Hammaddeler, ara iirlinler, son {iriinler ve pazarlara gonderilen

tirtinler modelde “iirlin” olarak ele alinmustir.
Model araciligr ile verilmesi Ongoriilen kararlar iiretim miktarlar ( ﬁp ), disaridan

tedarik edilen triin miktarlart (D, ), satilan triin miktarlari (S‘p) ve disaridan

saglanan kaynak miktarlar (ISK ) kararlaridir. Bu gosterimde p iiriinler, » ise

kaynaklardir (peP, reR). TZ’deki i¢sel ve digsal belirsizlikler ile bas edebilmek i¢in
karar degiskenlerinin hepsi bulanik sayilarla elde edilecek sekilde tasarlanmistir.

Degisken simgelerinin iizerindeki isaret ( ~ ) bulaniklig1 ifade etmektedir.

Teorik olarak tiim {irtinler ve kaynaklar digaridan ve igeriden tedarik edilebilir. Fakat
gercek hayatta firmalar kendi 6zel sartlarina gore bazi iirlinlerin distan saglanmasina
ve bazilarinin ise firmanin kendi i¢ faaliyetleri ile elde edilmesine karar vermis
olabilirler. Bu kararlart modele ekleyebilmek i¢in disaridan tedarik edilmesi zorunlu
tiriinler PD ve firmanin i¢ faaliyetleri ile liretilmesi istenen tirlinler ise PU (PD, PU

P) olarak belirlenmis ve agagidaki kisitlar yardimiyla modele yansitilmistir.
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U <0, Vp € PD (5.21)

p

P

Disaridan tedarik edilecek iirlinlerin miktarlar1 tedarik¢inin kapasitesine veya
stratejik olarak verilen bir karara gore sinirlandirilmis olabilir. Her iki durum igin

DC, distan tedarik limitini gostermek tizere asagidaki kisit kullanilmigtir:

Burada < sembolii “bulanik kii¢iiktiir’ii ifade etmektedir.

Onerilen modelde sistem belirsizligini igin “verim orani” kullamlmaktadir. Bulanik
sayilar ile gosterilen iiretim verim orani (I7U ,)» gereeklesen ve planlanan iiretim

miktarlar1 arasindaki orami ifade etmektedir. Benzer sekilde tedarik miktarlarindaki

belirsizligi modelleyebilmek i¢in kullanilan tedarik verim orani (I7Dp ), gerceklesen

ve planlanan tedarik miktarlar1 arasindaki orandir.

Her iirlin i¢in toplam {iretilen ve disaridan tedarik edilen iiriin miktari, bu iiriiniin
diger iiriinler i¢in kullanilan ve satilan miktarindan biiyiik olmalidir. Burada verim
oranlar1 da dikkate alinmalidir. Bu durumu modele yansitmak icin asagidaki gibi bir
kisit tasarlanmastir.

vu,®0,®7p, @D, 3 (BoM,, ®T,)®S, vpeP

u

(5.24)

Burada BOM,,, iiriin agac1 matrisinden elde edilir ve u iiriiniinii liretmek i¢in gerekli
p iiriinii miktarin1 verir. Denklemde yer alan @,®,> sembolleri ise sirastyla bulanmk

toplama, bulanik ¢arpma ve bulanik biiyiiktiir islemlerini géstermektedir.

Onerilen modelde iiretim miktarlar1 kaynaklara gore kisithdir. Bir iiriiniin iiretimi
sirasinda bazi kaynaklar tiiketilir. Uriinler i¢in kullanilan makine zamanlari, iscilik
stireleri, ulagtirma ve depolamayla ilgili kaynaklar gibi tiim kaynaklar, modelde
kullamlmalidir. p tiriiniinii tretmek i¢in kullanmilan r kaynagi miktarn1 KK, ile
gosterilmistir. Her kaynak i¢in firmanin bir kapasitesi vardir. Bu kapasite kiralama
ve/veya dis kaynak kullanimu ile arttirilabilir. Kaynaklarin dis kaynak kullanimi da

tedarik¢inin kapasitesine gore simirlidir. KC,, firmanin » kaynagi i¢in mevcut
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kapasitesini ve DKC,, tedarik¢inin(lerin) kapasitesini ifade ederse iiretim ile
kaynaklar1 iliskilendirmek ve kaynak kapasitesini modelle yansitabilmek ig¢in

asagidaki kisitlar Gnerilmistir.

(0, ®KK, )ZKC, ®DK,, v (5.25)

p

DK, <DKC,, v (5.26)

Tedarik zinciri planlamada belirsizligin ana sebebi talep belirsizligidir. Bu yilizden

her bir {iriin i¢in talep miktarlar T ,» bulanik sayilar ile gosterilmigtir.

Mevcut matematik programlama modellerinde TZ gibi ag yapili sistemleri
modelleyebilmek i¢in iki yol vardir: (1) kérin enbiiyiiklenmesi, (2) maliyetin
enkiiciiklenmesi. Ilki i¢in satis miktarlar1 (veya agin en son safhasi) taleplerden
kiiciik olacak sekilde kisitlanir, ikincisinde ise satislar en az talepler kadar olmalidir.
Onerilen modelde kar enbiiyiiklemesi s6z konusu oldugu igin satislar en fazla talepler

kadar olmalidir:

~

S,<T,, vpeP (5.27)

AN

Kar hesaplayabilmek i¢in gelirlerin ve maliyetin belirlenmesi gerekir. Firmanin
toplam geliri trtinlerin satislarindan elde edilir. F,, p iiriiniin satis fiyatin1 gostermek

lizere toplam gelir asagidaki gibi belirlenmistir:

Gelirler= Z (§p ®F, )

peP

(5.28)

Toplam maliyet, {iriin dis kaynak kullanim maliyeti, kaynak kullanim maliyeti ve
kaynak distan saglama maliyetini igerir. Asagida bu maliyet kalemlerini

hesaplanmak igin gelistirilen denklemler verilmistir.

Uriinii disaridan tedarik maliyeti= Z (DM ,® D p) (5.29)
peP
Kaynak kullanim maliyeti= > [ KM, ® (ﬁp ®KK,, )J (5.30)
reR peP
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Kaynag distan saglama ilave maliyeti= Z(INDK . ® DKM r)

reR

(5.31)

Burada (DM,), p iiriinii i¢in birim distan saglama maliyetini, (KM,),  kaynag: i¢in
birim kaynak maliyetini, (DKM,), » kaynagi i¢in birim disaridan saglamanin ek

maliyetini vermektedir.

Sonug olarak modelin temel amaci olan kar enbiiyiiklemesi (Z;) denklemi asagidaki

gibi olusturulmustur:

kM, ®> (U, ®KK,, )®\DK, ® DKM,
RN ) LT )
rep ®> (pm,®D,)

peP

peP

(5.32)

Onerilen modelde tiim karar degiskenleri bulanik sayilar ile elde edilmektedir. Kar
enbiiyliklemesi tek amag¢ olarak varsayildiginda elde edilen bulanik sayilarin
bulaniklig1 kontrol altina alinamaz ve sonuglar gergek hayat icin uygulanamayabilir.
Bu ylizden kardaki bulaniklig1 ve karar degiskenlerindeki bulaniklig1 enkiigiiklemek

lizere iki ayr1 amag fonksiyonu ilave edilmistir. Literatiire bakildiginda bulanikligi
6lgmek i¢in entropi kavrami kullanilmaktadir. H(Z ), A bulanik sayisinin entropisini

vermek {lizere, Z, (kardaki bulaniklik) ve Z; (karar degiskenlerindeki toplam

bulaniklik) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Enk Z, = H(Z,) (5.33)
Enk Z, = Z‘aH(ﬁ" )+ Z})H(Bp )+ Z};H(gp )+ ZR;H(EKF) 534

Bu boliimde verilen kisitlar ve amag fonksiyonlar ile ¢cok amagli bir ODP modeli
Onerilmistir. Sonraki boliimde bu modeli ¢ozmek igin gelistirilen yaklagim

verilmigtir.

5.3 Onerilen Coziim Yordam

Olabilirsel dogrusal programlama modellerini ¢ézmek icin farkli yaklasimlar
mevcuttur. Boliim 4’te incelenen yontemler arasinda DP’de karar degiskenlerini

bulanik kabul eden ii¢ yaklasim mevcuttur. Bunlardan Buckley and Feuring (2000),
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bulanik esnek programlamayi ¢6zmek iizere evrimsel bir algoritma gelistirmistir. Bu
algoritma tiim katsay1 ve karar degiskenleri bulanik olan ¢ok amagli bulanik DP’de
tim domine edilmemis kiimeyi taramaya dayanmaktadir. Tanaka ve dig. (2000)
aralik, licgen veya iistel fonksiyonlarla tanimlanmis olabilirsel dagilimlart dogrusal
kisitlara doniistiirmek iizere bir yaklasim onermistir. Maleki ve dig. (2000), karar
degiskenleri bulanik olarak tanimlanan modelin dualini alarak, modeli karar
degiskenleri kesin olan ve bulamik katsayilar iceren bir bulanik DP modeline
doniistiirmiistiir. Coziimli yeni modele gore Onermistir. Bu yontemlerden ilkinin
¢oziim yordami olduk¢a karmasik ve ¢oziimii zordur. Ikincisinde onceden taniml
olabilirlik seviyeleri olmas1 gerekmektedir. Ugiinciisii ise karar degiskenleri ile

birlikte tiim katsayilarin bulanik oldugu duruma ¢6ziim iiretememistir.

Cok amacl bulanik programlama modelleri altinda incelenen yaklasimlardan ise iki
tanesi karar degiskenlerini bulanik elde etmeyi Onermistir. Stanciulescu ve dig.
(2003) karar degiskenlerinin toplaminin bir sabite esit oldugunu varsayarak karar
degiskenlerini alt sinirlariyla birlikte bulmay1 6nermistir. Pramanik ve Roy (2007)
cok asamali programlama problemi i¢in karar degiskenlerini bulanik varsaymistir.
Her iki model de o6zel durumlar igerdigi i¢in ¢alismada Onerilen modelde

uygulanmasi olanaksizdir.

Boliim 4’te incelenen yontemlerin 6zelliklerinden yola ¢ikarak ¢alismada Onerilen

¢Oziim yordaminin nitelikleri belirlenmeye calisilmigtir.

Cozliim yontemine gore yapilan degerlendirme sonucunda, 6nerilen ODP modelinin,
incelenen yaklasimlarin ¢ogunda oldugu gibi bir DP modeline doniistiiriilmesine
karar verilmistir. Burada, yontemin gergek hayat uygulamalarinda kullanilmak tizere
cok karmasik olmayan bir yordam ile ¢oziilmesi ve global en iyi ¢Oziimiin elde
edilebilir olmasi amaclanmigtir. Boylece yoOntem, gercek hayat uygulamalarinda
kullanilabilecektir. Ayrica onerilen ODP modelindeki amag¢ fonksiyonlari bulanik
sayilar ile ifade edildigi icin amaglarin tatmin diizeyini tanimlamak oldukca gii¢
olacaktir. Bu yiizden incelenen ¢ok amagli bulanik programlama modellerinde en ¢ok
tercih edilen en diigiik tatmin diizeyinin en biiyiiklenmesi seklinde tanimlanan ¢6ziim

yaklagimlarimin kullanilamayacagi saptanmistir.

Onerilen ODP modelinde bulanik katsayilar UBS ile ifade edilmistir. Burada tiim

parametrelerde bulaniklik s6z konusu olabilecegi i¢in monoton artan iiyelik
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fonksiyonlar1 ve karmasikligi arttiracagi ve ¢0zlimii zorlastiracagi icin yamuk
bulanik sayilar, 6zel tanimli bulanik sayilar, sol-sag bulanik sayilar tercih
edilmemistir. Ayrica UBS’lerin bulaniklig1 ifade etmede vyeterli olacag ve

hesaplamalar1 kolaylastiracag: diistiniilmiistiir.

Onerilen amagclarla ilgilenebilmek i¢in amag degerlerinin normalize edilmesi uygun
bulunmustur. Normalizasyon, incelenen ¢ok amagli programlama modellerinde tercih
edilen amag¢ gerceklesme diizeyleri ile benzer 6zelliktedir. Fakat onerilen ODP’de
amaglar bulanik olarak ifade edildigi i¢cin amag¢ gergeklesme diizeylerini saptamak
giictiir. Bu yilizden amag¢ gerceklesme diizeyi yerine normalizasyon kullanilmistir.
Calismada normalize edilen amaglar iki ayr yaklasim ile birlestirilmistir. Ilk
yaklagimda (DP-3) amaclar 6nceden belirlenen agirliklara gore toplanirken, ikinci

yaklagimda (DP-4) amaclarin en kiigiik degerleri referans alinmustir.

Onerilen ODP’de kisitlar igin incelenen ydntemlerin bircogunda oldugu gibi o-
kesime dayanan bir yaklasim benimsenmistir. Fakat kisitlarin sag ve sol taraflarini
karsilastirmak icin Onceden belirlenmis « degerleri degil [0,1] araligindaki tim «
degerleri dikkate alinmistir. Tanimlanan tiim bulanik parametre ve karar degiskenleri
UBS ile ifade edildigi i¢in UBS’ye 6zel a-kesime dayanan bir karsilastirma yontemi

benimsenmistir.

Bu ozellikler 15181inda dnerilen ODP modeli dort asamadan olusan bir algoritma ile

¢Oziilmistiir. Sekil 5.7°de onerilen ¢éziim yordaminin adimlari goriilebilir.

Bulanik parametrelerin UBS ile temsil edilmesi

v

iyimser ve kétimser kar degerlerinin bulunmasi [ DP -1 ]

v

N
Karar degiskenleri icin en buylk bulaniklik DP -2
seviyelerinin bulunmasi

v

Ve N\
DP -3
ODP’nin DP’ye donustdrdlerek ¢ozilmesi [ DP -4 1

- J

Sekil 5.7 : Olabilirsel dogrusal programlama modelinin ¢6ziim yordami
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Ilk asamada ODP’deki tiim bulanik parametreler UBS ile ifade edilmistir. Modelde

bulanik olarak varsayilan {iretim verim orani (I7U ,)> tedarik verim orani (I7D ,) ve

talep miktarlar (YN“ ") parametreleri Bolim 5.1°de verilen yontem ile UBS olarak
temsil edilmistir.

Olabilirsel modelde ilk amag olan kar1 normalize edebilmek i¢in iyimser ve kotliimser
kar degerleri bulunmas1 gerekir. ODP’deki bulanik sayilar netlestirildiginde ve karar
degiskenleri klasik sayilarla ifade edildiginde olusan ODP modelinin klasik say1

uyarlamasi (DP-1) iyimser ve kotiimser kar degerlerini bulmak i¢in kullanilmustir.

Kar degerinin bulanikligint en kiigiiklemek olarak tanimlanan ikinci amacin
normalize edilmesi i¢in de DP-1 ile hesaplanan iyimser ve kotlimser kar degerleri

kullanilmastir.

Karar degiskenlerinin bulanikligin1 en kiigiiklemek olan {igiincli amaci normalize
etmek i¢in tiim karar degiskenlerinin degisim araliklarinin bulunmasi gerekmektedir.

Bu amagla farkli bir DP modeli 6nerilmistir (DP-2).

Son olarak onceki adimlarda belirlenen degerler ve UBS icin tanimlanan
matematiksel islemler kullanilarak ODP modeli DP modeline (DP-3 ve DP-4)
dontistiiriilmiistiir. Amagclar1 birlestirme yaklasimlar1 farkli olan DP-3 ve DP-4
yardimi ile ODP modeli ¢6ziilmiistiir.

Onerilen yordamda bulanik parametreler ve karar degiskenleri UBS olarak
tanimlanmistir. Ornek iki UBS, K(AL,AM,AR), E(BL,BM,BR), Sekil 5.8’de

verilmistir (u¢ noktalar; L: sol destek, M: orta nokta; R: sag destek).

AAY, AM AR B(B',BM,BY)

v

AL é AI]\/[ BL BI]\/[ ARE BR
ALl B

Sekil 5.8 : Ornek ii¢gen bulanik sayilar

182



Bulanik toplama ve carpma islemleri verilen A,B UBS’ler igin asagidaki gibi

tanimlanmistir (Chen ve Hwang, 1992):

®B=(A" +B',AM + BM, A® + BY) (5.35)

>

>
ol

®B=(A" *BY, A" *B", A® *B") (5.36)

Onerilen modeldeki kisitlar1  tamimlayabilmek igin  UBS’ler  arasindaki
biiyiiktiir/kiiciiktiir islemlerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. o-kesim yaklagimi ile

bakildiginda biiytiktiir iliskisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

ASB o A >BH A" >Bf,  Vacelo]] (5.37)

Burada a-kesim degerleri Sekil 5.8°de verildigi gibi; A’ =inf, (x\ H(x) 2 a),
Af = supx(x | 15 (x) 2 a), Bl = infx(x | 15 (x) 2 a) ve BY = supx(x | 15 (x) 2 a)’dir.

(5.37)’deki iliski UBS’ler i¢in uyarlandiginda asagidaki sonuca varilmustir.

IV

ASBo A >BY,AM >BM AR > BR (5.38)

Benzer sekilde UBS’ler igin kiigiiktiir iliskisi asagidaki gibi olusturulmustur.

>
IAY

B Al <BY AM <BM, AR <BR (5.39)

(5.35)-(5.39)’da tanimlanan iliskiler ile ODP’de yer alan amag fonksiyonlarindaki ve
kisitlardaki toplama ve c¢arpma islemleri ile kisitlarda bulunan biiytiktiir/kiigiiktiir

islemleri ifade edilmistir.

5.3.1 iyimser ve kotiimser kar degerlerinin bulunmasi

Ilk amag fonksiyonu olan kar1 normalize edebilmek i¢in iyimser ve kotiimser kar
degerleri bulunmalidir. Bunun i¢in 6nceki bdliimde 6nerilen ODP modelinin klasik
DP uyarlamas1 kullanilmistir. Burada cevap verilmesi gereken en Onemli soru
bulanik parametrelerin nasil netlestirilecegidir. Parametrelerinin netlestirme islemi
elde edilmek istenen sonuca gore yapilmalidir. Ornegin iyimser kar degeri bulunmak
istendiginde talebin ve verimlilik oranlarinm en iist seviyede olmasi gerekir. Oyleyse

iyimser kar1 bulmak icin kurulacak modelde UBS ile tanimlanan talep ve verimlilik
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orant degerlerinin en bliyiik olasi degeri olan sag destek noktalar1 girdi olarak
alinmalidir. Tersi durumda, kotiimser kart bulmak icin kurulacak modelde ise

parametrelerin sol destekleri girdi olarak alinmalidir.

Asagida iyimser ve kotlimser kar degerlerini bulmak i¢in tasarlanan DP-1 modeli
verilmistir. Modelde kullanilan parametre ve karar degiskenlerinin agiklamalari

Tablo 5.2°de goriilebilir.
DP-1

Amag fonksiyonu

* ! "%
Ean=Z(S,',*Fp)_ Z[KM, ;(UP*KKW)+(DK, DKMr)J

; +> (bm,+D) (5.40)
>
Kisitlar
U <0, p € PD (5.41)
D! <0, p e PU (5.42)
D! <DK,, vp (5.43)
vU' *U’ +VD, *D', =Y (BoM ,, *U! )+ S!,  wp. (5.44)
3 (U}, *KK, )< KC, + DK} v (5.45)
;

DK' <DKC., Vi (5.46)
S, <T,, vp (5.47)
U.,D..S, >0, p (5.48)

(DP-1)’de amag fonksiyonu (5.40), ODP’de tanimlanan ilk amagta (5.32) karar
degiskenlerinin kesin sayilar ifade edilmesi ile olusturulmustur. (5.41) ile (5.47)
arasindaki kisitlar, ODP’deki sirasiyla (5.21) ile (5.27) arasindaki kisitlarda karar
degiskenlerinin kesin olarak alinmasi ve bulanik parametrelerin netlestirilmesi ile
elde edilmistir. Parametrelerin netlestirilmesi kotiimser ve iyimser kar degerlerini

hesaplarken farkli seklide yapilmaktadir. (5.48)’de isaret kisitlar1 verilmistir.
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Tablo 5.2 : DP-1 ve DP-2’de kullanilan parametre ve karar degiskenleri

Indisler:
pu Uriinler; p,u € P
r Kaynaklar; » € R
Parametreler:
P Toplam iiriin sayis1
R Toplam kaynak sayisi
PD Distan saglanmasi gereken iiriinler PD < P
PU Iceride iiretilmesi gereken iiriinler PU — P
BOM,, Uriin Agac1 (u lirlinii i¢in gerekli p iiriinii miktar1)
KK, p lrliniini tiretmek icin gerekli » kaynagi miktari
KC, r kaynaginin kapasitesi
KM, r kaynaginin birim maliyeti
DKC, r kaynaginin distan saglanma kapasitesi
DKM, r kaynaginin birim distan saglanma maliyeti
DM, p Ulrlinliniin distan saglanma ek maliyeti
DK, p lrliniiniin distan saglanma kapasitesi
T, p lriliniine olan talep
F, p lrliniiniin fiyati
vu,, p lrliniiniin tiretim verim orani
VD, p Urlinliniin distan saglanma verimlilik orani
Karar Degiskenleri
U, p lriliniin tiretim miktari
D p lriliniiniin distan saglanan miktari
AJ p Uriinliniin satig miktar1
DK’ r kaynaginin distan saglanan miktari
Vuu, p Uriinliniin verimlilik sonras1 gergeklesen tiretim miktari
VDD, p lrlinliniin verimlilik sonrasi gerceklesen tedarik miktari

Not: X' seklinde gosterilen parametre ve karar degiskenleri ODP’de bulanik olarak tanimlannus
olup, burada kesin sayilar ile ifade edilmistir.

Kotiimser kar degerini bulmak icin talep ve verimlilik oranlar1 en diisiik seviyede

olmalidir. Bunun i¢in netlestirme islemi asagidaki gibi yapilmistir:
1 _ L 1 117l ' 1Nl
TP_TP’VUP_VUP’VDP_VDP’ Vp (5.49)

DP-1, denklem (5.49)’da verilen parametrelere gore c¢oziildiigiinde kotlimser kar

degeri ( Z ) elde edilir.

Iyimser kar degerini bulmak igin talep ve verimlilik oranlari en yiiksek seviyede

varsayilmalidir. Bunun i¢in netlestirme islemi asagidaki gibi yapilmistir.
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r _ R ' _ T7TTR ' _ 17N R
Tp—Tp,VUp—VUp,VDP—VDp, Vp (5.50)

DP-1 denklem (5.50)’de verilen parametrelere gore ¢oziildiigiinde iyimser kar degeri

(Z,) elde edilir.

(DP-1) ile belirlenen iyimser ve kotimser kar degerine gore ODP’deki ilk amag
fonksiyonu olan kar degerinin ve ikinci amag¢ fonksiyonu olan kardaki bulaniklik
degerinin normalizasyonu saglanmistir. Buna gore kar degerinin normalize degeri

asagidaki gibi hesaplanmigtir:

ARYA
77, (5.51)

Burada Z”, UBS olarak elde edilen karin orta degeridir. (5.51)’deki formiile gore

karin orta degeri iyimser kara yaklastikca normalize deger 1’e; kotiimser kara
yaklastikca normalize deger 0’a yakin degerler alacaktir. Kardaki bulaniklik

degerinin normalizasyonu i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir:

Z _é)_(le _ZIL)
22

—

(5.52)

Burada Z ve Z| , UBS olarak elde edilen karin sirastyla sag ve sol destek

degerleridir. Bu formiile gore karin sag ile sol destekleri arasindaki fark azaldikca

formiil degeri 1’e; ayn1 fark arttik¢a formiil degeri 0’a yaklasacaktir.

5.3.2 Karar degiskenleri icin en biiyiik bulamklik seviyesinin bulunmasi

Karar degiskenlerinin bulanikliklarin1 normalize edebilmek icin her karar degiskeni
icin en biiyiik bulaniklik seviyesi tespit edilmelidir. Bir karar degiskeni i¢in en biiyiik
bulaniklik seviyesi ¢dziim uzayinda karar degiskenin alabilecegi en biiyiikk ve en
kiiciik degerlerin farkina esittir. Asagida verilen DP modeli X karar degiskeninin

alabilecegi en biiylik ve en kiigiik degerleri bulmak iizere tasarlanmistir.
DP -2
Amag fonksiyonu:

Enb (veya Enk) X
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Kisitlar

DP — 1’deki (5.41), (5.42), (5.43), (5.45), (5.46), (5.47), (5.48) nolu kisitlar

Z[KM Z( ' * KK, )+(DK! *DKMr)J

>(s,*F,)- >27, (5.53)
, +3 (oM, +D;)

Z[KM *Z(U’ *KK , )+(DK! * DKM )J o

> (s,*F,)- <7, (5.54)
, +> (oM, +D;)

vuU, +vDD, = (BOM,, *U!)+ S, . (5.55)
Vu, *U, 2yuu,>vU, *U,, vp. (5.56)
VD! *D'! >VDD, >VD" * D', vp. (5.57)
VUUP , VDDP >0, vp. (5.58)

DP-2’de kisitlar DP-1"dekine benzer sekilde tanimlanmistir. Farkli olarak DP-1’deki
(5.44) nolu kisit yerine (5.55), (5.56), (5.57) nolu kisitlar kullanilmistir. Bu kisit
toplam {iretilen ve disaridan tedarik edilen iiriin miktarinin diger iriinler igin
kullanilan ve satilan iiriin miktarindan biiyiik olmasin1 saglamaktadir ve esitsizligin
iki tarafinda da karar degiskenleri vardir. (5.44) dogrudan netlestirilirse bu
esitsizlikte yer alan karar degiskenleri i¢in tist ve alt limit bulmak miimkiin
olmamakta ve ODP’deki kisit saglanmamaktadir. Bu ylizden verimlilik sonrasi
gergeklesen tiretim (VUU,) ve verimlilik sonrasi gerceklesen tedarik miktar1 (VDD,)
gibi iki ek karar degiskeni tanimlanarak (5.44) nolu kisit (5.55), (5.56), (5.57) nolu
kisitlar ile ifade edilmistir. Ayrica ihtiyagtan fazla iiretim olmamasi i¢in (5.55) esitlik

olarak yazilmistir.

Bunun yaninda talepleri netlestirirken en genis ¢0ziim uzaymi elde etmek igin

(5.47yda T, = T pR alinmalidir.

Ayrica karar degiskenlerinin karda elde edilen limitler igerisinde yer almasini

saglamak tizere (5.53) ve (5.54) nolu kisitlar tanimlanmistir. Bu kisitlar karar
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degiskenlerindeki degisimin karin iyimser ve kotiimser degerleri disina ¢ikmayacak
sekilde ayarlanmasini saglar.
DP — 2 modelinin Enb X ve Enk X ama¢ fonksiyonlari ile elde edilen ¢oziimleri

sirastyla 7,1 olarak tanmimlanirsa; X degiskenin en biiyiik bulaniklik seviyesi

X" = X - X seklinde hesaplanabilir.

Elde edilen X(X',X™,X") karar degiskenin bulanikligi (entropisi) sag ve sol

desteklerinin farki alinarak hesaplanabilir ()N( -~ =X"-X"). Bunlar kullanilarak, X

karar degiskenin normalize edilmis bulaniklig1 agagidaki gibi tanimlanmistir:

Xp = ] (5.59)

Bu formiile gore karar degiskeninin sag ile sol noktalar1 arasindaki fark azaldikca

formiil degeri 1’e; fark arttikca formiil degeri 0’a yaklasacaktir.

5.3.3 Olabilirsel modelin dogrusal modele doniistiiriilerek ¢oziilmesi

Onerilen ii¢ amagli ODP modelini ¢6zmek iizere iki farkli DP modeli dnerilmistir.
Onerilen modellerden DP-3 ile amaglar agirliklar kullanilarak birlestirilirken, DP-4

ile amaglarm en kiiciik degerleri en biiyiik seviyeye taginmak istenmistir.

ODP’yi ¢ozmek i¢in Onerilen ilk DP asagida tanimlanmistir. Modelde kullanilan

parametre ve karar degiskenlerinin tanimlar1 Tablo 5.3°de verilmistir.

DP -3
Amag Fonksiyonu
Enb Z =
welzr -z )z -z ) ew (2 -2)-@ -2z -2)
s Ui-li-v}), 5 D -0y -pj),
oz Uﬁ peP D;V (5.60)
UL #0 Df %0 F
s oF (SR SL) e ( R L) n
S, —\S, -§, DK —\DK - DK,
s A &
SF20 DKF #0
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Kisitlar

ZLKM, *3 (U" *KK,, )+ (DK *DKMr)j
Z¥ = S (s¥*F))-| ’ (5.61)
v +3 (M, * D)

ZEKMr *;(Uﬁ *KK,, )+ (DKF *DKMr)j

ZE=S (st *F,)-| (5.62)
Z +3 (pm, *D*)
P
D (KMr *3 (UL *KK,, )+ (DK!* DKM, )j
Zk =S (sF*F )-| 7 z (5.63)
’ + (pm,* D)
p
U, <0, pePD (5.64)
R
DF <0, pePU (5.65)
R
Dp*<DC,, vp (5.66)
vUL UL+ VD D! = S (BOM, *U )+ ST, vp.i) (5.67)
3 (Ul *kK, )< KC, + DK, V(i) (5.68)
p
DK* <DKC,, v (5.69)
S, <T,, v(p.i) (5.70)
L M R
Ut <UY <UF, vp (5.71)
L M R
Dt <DY <D, vp (5.72)
Sy <S8 <S8y, vp (5.73)
DK" < DKM < DK*, vr (5.74)
U,.D,.S, 20, Vip,i) (5.75)
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Tablo 5.3 : DP-3 ve DP-4’te kullanilan parametre ve karar degiskenleri

Indisler:

i UBS’nin ug noktalari, i = L,M,R

piu Uriinler ; p,u € P

r Kaynaklar; » € R

Parametreler:

P Toplam iiriin sayis1

R Toplam kaynak sayis1

PD Distan saglanmasi gereken iriinler, PD — P

PU I"Qeride tiretilmesi gereken triinler, PU — P

BOM,,, Uriin Agac1 (u tirlinii i¢in gerekli p iirtinii miktar1)

KK, p Uriliniini tiretmek i¢in gerekli » kaynag1 miktari

KC, r kaynaginin kapasitesi

KM, r kaynaginin birim maliyeti

DKC, r kaynaginin distan saglanma kapasitesi

DKM, r kaynaginin birim distan saglanma maliyeti

DM, p lrliniiniin distan saglanma ek maliyeti

DK, p lrlniiniin distan saglanma kapasitesi
;’ p lrliniiniin talebinin i ‘nci u¢ noktast

F, p lrliniiniin fiyati

VU ; p lrliniiniin iretim verim oraninin  ‘nci ug¢ noktasi

VD; p Uriliniiniin digtan saglanma verimlilik oraninin i ‘nci u¢ noktasi

Z_1 Iyimser kar degeri

VA Koétliimser kar degeri

U- p Urliniiniin tiretim miktarinin en biyiik bulaniklik seviyesi
P

D p lrliniiniin distan saglanan miktariin en biiyiik bulaniklik seviyesi
p

S p Urliniiniin satis miktariin en biiyiik bulaniklik seviyesi
p

DKF r kaynaginin distan saglanan miktarinin en biiyiik bulaniklik seviyesi

Wy Amaglarin 6nemlerini gosteren agirliklar (k =1: kar ; k=2: karin

bulanikligi, k=3: karar degiskenlerinin bulaniklig1)
n" Bulanikligin s6z konusu oldugu karar degiskeni sayisi

Karar degiskenler

U; p Uriiniiniin tiretim miktarinin i’nci ug¢ noktasi

D; p lrliniiniin distan saglanan miktarinin i’nci ug¢ noktasi
S; p Urlniiniin satig miktarinin i’nci ug noktast

DK! r kaynaginin distan saglanan miktarinin i’nci ug¢ noktasi
Z Karin 7 *nci ug noktasi

A Amaglarin en diistik degeri

Amag fonksiyonunun (5.60) kéarin en biiyliklenmesi, kardaki bulanikligin

cn

kiigiiklenmesi ve karar degiskenlerinin bulanikligmmin en kii¢iiklenmesi gibi ii¢

boyutu vardir. Ug fonksiyon degeri (5.51), (5.52) ve (5.59)’da verilen formiiller ile
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hesaplanir ve normalize degerler olduklar1 i¢in denklem (5.60)’taki gibi
toplanabilirler. Amag fonksiyonunda yer alan n”, bulamklik igeren karar degiskeni
sayisini vermektedir. Model ¢oziiliirken goriilmistiir ki; bazi karar degiskeni
degerleri her durumda sabit ¢ikmaktadir (6rnegin disaridan tedarik edilmesi gereken
tirlinlerin tiretim miktarlar1). Bu karar degiskenlerinin toplam karar degiskenlerindeki
bulaniklig1 hesaplarken kullanmak gercek¢i olmayan sonuglar vermektedir. Bu
ylizden sadece bulaniklik iceren karar degiskenlerini dikkate almak iizere
bulanikliklarin toplami bulaniklik iceren karar degiskeni sayisina bdoliinmiistiir.
Formiilde verilen agirliklar karar verici tarafindan Onceden belirlenmelidir veya

farkli agirlik durumlarina gore elde edilen sonuglar karar vericiye sunulabilir.

Kar, toplam gelirlerden toplam maliyetin ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Denklem
(5.61), (5.62) ve (5.63)’de karin sirasiyla orta, sol ve sag destek noktalari
hesaplanmaktadir. Denklem (5.64) - (5.70), ODP modelinde onerilen (5.21)-(5.27)
nolu kisitlarin UBS islemleri uygulanmis eslenikleridir. Amag fonksiyonundaki ve
kisitlardaki toplama ve carpma islemleri ile biiytliktiir ve kiiciiktlir esitsizlikleri
sirastyla  (5.35), (5.36), (5.37) ve (5.38) ile verilen formiiller kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Denklem (5.71) - (5.73), UBS elde edilmesini saglamak icin eklenmistir
(K(AL,AM,AR) gibi bir UBS icin Al <AM < AR saglanmalidir). Denklem
(5.75)’te isaret kisitlar1 verilmistir.

Onerilen DP — 3 modelinde farkli amaglarin 6nem diizeylerini gdstermek iizere
agirliklarin belirlenmesi gerekir. Agirliklar dogrudan karar vericiden temin edilebilir
veya literatlirde Onerilen farkli agirlik belirleme yontemleri kullanilabilir. Agirliklar
karar verici tarafindan kolayca belirlenemiyorsa farkli agirlik se¢enekleri icin model
cOziilerek sonuglar karar vericiye sunulabilir ve buna gore karar vericinin

¢Oziimlerden en uygun olanini se¢mesi istenebilir.

Bir bagka yaklasim ise tiim amagclarin belli bir diizeyde saglanmasidir. Bunun i¢in
bulanik CAKV yoOntemlerinde incelenen Zimmermann (1978) yaklasimina (Bolim
4.3.1) benzer bir yaklasim kullanilmistir. DP-4 asagidaki gibi 6nerilmistir (Modelde

kullanilan parametre ve karar degiskenlerinin tanimlar1 Tablo 5.3’de verilmistir).
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DP -4

Amag Fonksiyonu

EnbZ=A (5.76)

Kisitlar

(5.61)-(5.75) nolu kisitlar

1<z -2,)/z -z,) (5.77)

= ((Z_é)_ (ZlR —ZIL))/(Z] _é) (5.78)

0 -vt) < p (o -py)

a<| o 5.79)
Zw+ 3 DK’ —(DK" - DK") (5
peP S[f reR DKVF
5, #0 DK['#0

Burada A amaglarin en diisiik degerini vermek iizere tanimlanmistir. Modelin amaci
amaclarin en diisiik degerini en biiylik yapmaktir. Bu yaklasim ile tiim amaclarin
belli bir diizeyin ustiinde tutulmasi saglanmig olur. (5.77), (5.78) ve (5.79) nolu
kisitlar ile A’nin amaglarin en diisiik degerine esit olmasi saglanir. Modelde DP-3’te

tanimlanan tiim kisitlar aynen kullanilmigtir.

Olabilirsel modeli ¢6zmek iizere 6nerilen DP-3 ve DP-4’iin hangisinin kullanilacagi
karar vericiye baghdir. Oncelikle tiim alternatif ¢oziimleri gdrmek igin DP-3’{in
coziilmesi ve karar vericiye sunulmasi tercih edilmelidir. Karar verici hangi
alternatifi sececegini belirleyemiyorsa tek bir ¢6ziim Onermek tiizere DP-4

kullanilabilir.

Sonug¢ olarak TZ planlama i¢in Onerilen ODP’yi ¢6zmek lizere dort farkli DP
kullanilmistir.  Onerilen ¢dziim yordami, esas uygulamaya ge¢meden &nce

etkinliginin tespit edilmesi amaci ile 6rnek bir uygulama iizerinde denenmistir.
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5.4 Ornek Uygulama

Onerilen ¢dziim yordammin etkinligini test etmek igin hipotetik bir 6rnek
kullanilmigtir. Bu 6rnekte bir {iriiniin iic hammaddeden ve {i¢ ara {iriin {izerinden
tiretildigi ve iki pazara satildigi varsayilmistir. Sekil 5.9’da iirlinlin ag yapisi
verilmistir. Zincirde toplam dokuz iiriin vardir. Uriin 1, 2 ve 4 hammaddedir
(PD:{1,2,4}), tirtinler 3, 5 ve 6 ara tirlinlerdir; 7 ise son iirlindiir. 8 ve 9 nolu {riinler
ise iki farkli pazara tasinmis son iiriinlerdir. Uriinlerin iiriin agac1 matrisi Tablo 5.4’te

verilmigtir.

Ornekte ii¢ kaynak varsayilmistir. Birincisi is¢ilik zamani, ikincisi ulastirma kaynag:
ve lglinciisii makine zamani olarak diisiiniilebilir. Kaynaklarla ilgili parametreler

Tablo 5.5’te ve Sekil 5.9°da goriilebilir.

Distan Qretilen U Kaynaklar
saglanan {irlin Uriin

Sekil 5.9 : Ornek uygulama tedarik zinciri ag yapisi

Tablo 5.4 : Ornek uygulama iiriin agac1 matrisi

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9
p1 1
p2 2
p3 2 1
p4 1
p5 1
p6 1
p7 1 1
p8
p9

193



Tablo 5.5 : Ornek uygulama kaynaklarla ilgili parametreler

Kaynak Kullanimi

(Griin basina birim) r1 r2 r3
p1
p2
p3 3
p4
p5 4 2
p6 2 3
p7 6 5
p8 5
P9 7
Kaynak Kapasitesi
(birim) 9000 3000 4500
Kaynak Maliyeti
(Birim basina TL) 0,4 0,1 0,2
Dis Kaynak
Kapasitesi (birim) 1000 5000 3000
Dis kaynak kullanimi
ek maliyeti
(birim basina TL) 0,2 0,05 0,2

Omekte 7, 8 ve 9 disindaki tiim {iriinler disaridan tedarik edilebilmektedir
(PU:{7,8,9}). Talep ve fiyat sadece pazarlara tasmnan iiriinler (8§ ve 9) ic¢in
tanimlanmistir. Uretim verimlilik oranlar1 sadece iiretilebilecek iiriinler icin, distan
saglama verimlilik oranm1 da benzer sekilde sadece disaridan tedarik edilebilecek

tiriinler i¢in tanimlanmistir. Tablo 5.6’da iiriinlerle ilgili parametreler goriilebilir.

Cozlim asamasina gegildiginde ilk 6nce iyimser ve kotliimser kar degerlerini bulmak

icin DP-1 kullanilmistir. Talep ve verimlilik oranlarinin sag destek noktalar

kullanilarak DP-1 calistirildiginda iyimser kar degeri Z, =17.435,5 TL olarak

bulunmustur. Parametreler i¢in sol destek degerleri kullanilarak model ¢6ziildiigiinde

ise kotiimser kar Z, = 13.679,6 TL olarak elde edilmistir.

Tablo 5.6 : Ornek uygulama iiriinler ile ilgili parametreler

Distan Distan

saglama saglama Talep Fiyat Uretim verim Distan saglama

s P orani verim orani
maliyeti kapasitesi

p1 3 1800 - (0,96;0,98;1)
p2 1 3000 - (0,99;1;1)
p3 7 1000 (0,94;0,95;0,97)  (0,95;0,96;1)
p4 2 600 - (1;1;1)
p5 20 500 (0,94,0,96;0,98) (0,98;0,98;0,99)
p6 10 500 (0,97;0,98;0,99) (0,94;0,95;0,97)
p7 - - (0,97;0,97;0,98) -
p8 - - (180;200;210) 70 (0,90;0,99;0,99) -
p9 - - (240;250;265) 65 (0,97;0,99;1) -
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Ikinci olarak DP-2 kullanilarak karar degiskenleri igin en biiyiik bulaniklik seviyeleri
hesaplanmistir. Her karar degiskeni icin DP-2 iki kez calistirilmis ve Tablo 5.7 ve

Tablo 5.8’de verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.7 : Ornek uygulama DP-2 sonuglar1 — Uriinlerle ilgili karar degiskenleri

U, D, Sp
En biiyik En biiyik En biiyik
p_ Enb Enk bulaniklik Enb Enk bulaniklik Enb Enk bulaniklik
1 0 0 - 1562,5 0 1562,5 0 0 -
2 0 0 - 3000 O 3000 0 0 -
3 1500 0 1500 1000 O 1000 0 0 -
4 0 0 - 5555 0 555,5 0 0 -
5 5555 0 555,5 500 0 500 0 0 -
6 5383 0 538,3 500 0 500 0 0 -
7 522,2 361,5 160,7 0 0 - 0 0 -
8 233,3 1029 1304 0 0 - 210 101,9 108,1
9 273,2 1421 131,1 0 0 - 265 1421 122,9

Tablo 5.8 : Ornek uygulama DP-2 sonuglar1 — Kaynaklarla ilgili karar degiskenleri

DK,
En biiyik
maks min bulanikhk
1 1000 0 1000
5000 0 5000
3 3000 0 3000

Ik iki DP modelinden elde edilen sonuclar son modelde kullanilmistir. Amaclarin
agirliklar (0,6; 0,1; 0,3) olarak alinarak DP-3 ile model ¢oziildiigiinde Tablo 5.9’da

verilen sonuglar elde edilmistir.

Sonugta ulagilan kar (13355, 15823, 15924)’dir. Buradan en olabilir karin 15.823
olacagt; en kotiimser durumda karin 13.355’e diisebilecegi; en iyimser durumda ise

karin 15.924’e ¢ikabilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 5.9 : Ornek uygulama DP-3 sonuglart

Distan saglanan iiriin

p Uretim miktari UR(p) miktari D(p) Satiglar S(p)
1 0 (1332; 1332; 1332) 0
2 0 (2525; 2525; 2525) 0
3 (1250; 1263; 1263) 0 0
4 0 (361; 361; 361) 0
5 (353; 360; 360) (125; 125; 125) 0
6 (468; 478; 478) 0 0
7 (454; 469; 469) 0 0
8 (200; 202; 202) 0 (180; 200; 200)
9 (241; 253; 253) 0 (234; 250; 250)
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DP-3 ¢6ziimii amaclara atanan agirliklara gore degisecektir. Tablo 5.10°da agirhilara
farkli degerler atanmasi sonucunda ortaya ¢ikan ¢oziimler verilmistir. w; + w, + w3 =
1 olacag: i¢in w; ve w; degerleri verildiginde w3’iin degeri (1 — w; — w, ) ortaya
¢ikacaktir. Ayrica w; + w, > 1 olan durumlar i¢in (tablonun bos kisimlart) ¢oziim

hesaplanmamustir.

Tablo 5.10 : Farkli agirliklara gére DP-3 ¢oziimleri

w1lw2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

13430; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
0 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680

13567; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
15617; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
0,1 | 15636 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680

13520; | 13640; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
15758; | 15678; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
0,2 | 15815 | 15710 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680

13355; | 13637; | 13640; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
15823; | 15687; | 15678; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680; | 13680;
0,3 |15924 | 15721 | 15710 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680 | 13680

13157; | 13637; | 13637; | 13640; | 13680; | 13680; | 13680;
15864; | 15687; | 15687; | 15678; | 13680; | 13680; | 13680;
0,4 | 16011 | 15721 | 15721 | 15710 | 13680 | 13680 | 13680

13156; | 13520; | 13637; | 13637; | 13640; | 13680;
15865; | 15758; | 15687; | 15687; | 15678; | 15261;
0,5 |16011 | 15815 | 15721 | 15721 | 15710 | 15261

13156; | 13355; | 13637; | 13637; | 13637;
15865; | 156823; | 15687; | 15687; | 15687,
0,6 |16011 | 15924 | 15721 | 15721 | 15721

13156; | 13356; | 13520; | 13637;
15865; | 15823; | 15758; | 15687;
0,7 |16011 | 15923 | 15815 | 15721

13156; | 13157; | 13520;
15865; | 15865; | 15758;
0,8 |16011 | 16009 | 15815

13156; | 13157;
15865; | 15865;
0,9 |16011 | 16009

13155;
15865;
1,0 | 16032

Tablo 5.10°da verilen sonuglara gore w, > w; oldugu her durumda (w;=w,=0 ve
wi;=w,=0,5 hari¢) amacin her ii¢ kritik noktasi kotiimser kar degerine esit
cikmaktadir. Beklendigi gibi w; arttik¢a karin orta degeri ve karin sag degeri ile sol
degeri arasindaki fark (kardaki bulaniklik) artmaktadir. Bu degerlendirmelere gore

kurulan modelin istenilen sekilde calistig1 sonucuna varilabilir.

Son olarak DP-4 ¢oziilmiistiir. DP-4’e gore amacg degerleri 0,494; 0,494 ve 0,982
olarak gercekleserek, A=0,494 olarak bulunmustur. Kar degeri (13656, 15537,
15555) seklinde belirlenmistir. Tablo 5.11°de DP-4 sonuglarina gore belirlenen karar

degiskeni degerleri verilmistir.
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Tablo 5.11 : Ornek uygulama DP-4 sonuglar

Distan saglanan iiriin

p Uretim miktari UR(p) miktari D(p) Satiglar S(p)
1 0 (1324; 1324; 1324) 0
2 0 (2569; 2569; 2569) 0
3 (1271; 1271; 1271) 0 0
4 0 (360; 360; 360) 0
5 (360; 360; 360) (126; 126; 126) 0
6 (476; 476; 476) 0 0
7 (461; 466; 466) 0 0
8 (200; 202; 202) 0 (180; 200; 200)
9 (247, 250; 250) 0 (240; 247, 247)

DP-4 sonuglarina gore karar degiskeni degerlerindeki bulaniklik diisiik ¢ikmustir.
Sadece satiglarda ve iiretim miktar1 degerlerinden birinde (p7) elde edilen UBS’lerin
ti¢ kritik degeri birbirine esit degildir.

Hipotetik 6rnek iizerinde parametreler degistirilerek bagska denemeler de yapilmistir.
Bu denemeler sonucunda girdilerdeki belirsizlik arttik¢a ¢iktilardaki belirsizligin de
arttig1 tespit edilmistir. Bir diger ilging sonug ise bir {iriiniin {iretim (veya tedarik)
verim oranlarindaki belirsizlik arttikca o {riiniin iiretim (veya tedarik) miktarinin
diismesidir. Model, belirsizligi ¢cok olan secenekleri daha az kullanma egilimindedir.
Model kart arttirirken gergekte oldugu gibi miimkiin oldugu kadar belirsizlikleri

azaltma yOniinde hareket etmektedir.

Onerilen ODP, DP-3 ve DP-4’e gore ¢oziilmiistiir. DP-3 farkli alternatif ¢oziimler
sunarak karar vericiye daha genis bir secenek kiimesi sunarken, DP-4 her amacin

gerceklesmesini birlikte saglayacak sekilde bir ¢6ziim sunmustur.

Sonraki boliimde, dnerilen model gergek bir problemde uygulanmustir.
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6. UYGULAMA

Onceki boliimde 6nerilen model Mercedes-Benz Tiirk A.S. (MBT)’nin Istanbul
Hosdere’de bulunan otobiis iiretim tesisinde uygulanmistir. Bu boliim igerisinde
oncelikle MBT ve Hosdere Fabrikasi ile genel bilgiler verilmistir. Ikinci olarak
onerilen modelin firmanin karoser imalatina uygulanmasi ayrintilartyla incelenmistir.
Daha sonra karoser imalati i¢in stratejik planlama olusturmak iizere gerceklestirilen

caligsmalar sunulmustur. Son olarak uygulamanin sonuglari tartigilmistir.

6.1 Mercedes-Benz Tiirk A.S. ile ilgili Genel Bilgiler

Mercedes-Benz Tiirk A.S., Daimler-Benz AG, Mengenler Ticaret T.A.S. ve Has
Otomotiv ortakliginda Otomarsan unvam ile 1967 yilinda Istanbul’da kurulmustur.
Sirket tiretime O302 tipi otobiislerle ve giinde 0,6 adetlik kapasite ile 1968 yilinda
Davutpasa tesislerinde baslamistir. Uretime basladiktan 2 yil sonra 1970’te ilk

ithracatini1 gerceklestirmistir.

1984 yilinda Mercedes-Benz Tiirkiye genel miimessili olan sirket, ayni yil sirket
biinyesine yeni ortaklar katarak kamyon iiretimi igin gerekli yeni yatirimlari
baslatmistir. Yatirimlar neticesinde 1986 yilinda bugiinkii Aksaray ilinde kamyon

fabrikasi iiretime baslamistir.

Kurulusun ticari unvan1 1990’da Mercedes-Benz Tiirk A.S. olarak degistirilmistir.
Artan ihracat taleplerine cevap verebilmek i¢in Davutpasa Fabrikasi’nin yani sira
Hosdere, Istanbul’da ikinci bir otobiis iiretim tesisi olarak 1995°’te {iretime
baslamistir. 2008 y1l1 basi itibariyla sirket tiim otobiis iiretimini Hosdere fabrikasinda

yapmaktadir.

Mercedes-Benz Tiirk A.S. bugiin Hosdere fabrikasinda sehirlerarasi ve belediye tipi
otobiisler, Aksaray fabrikasinda ise hafif, orta agir ve agir sinif kamyonlar ve

¢ekiciler tiretmektedir.
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6.1.1 Mercedes-Benz Tiirk A.S. Hosdere Otobiis Uretim Tesisi

Mercedes-Benz Tiirk A.S. 1968 yilindan beri otobiis tirettigi Davutpasa fabrikasina
ek olarak kapasitenin ve verimliligin arttiritlmasi, iirin yelpazesinin genisletilmesi ve
kalitenin 6zellikle Bat1 Avrupa pazaria ihracat yapacak seviyeye ¢ikarilmasi amaci

ile 1995 yilinda Hosdere fabrikasini hizmete sokmustur.

[k yapim asamasinda boyahane, montaj ve son montaj birimlerinden olusan Hosdere
fabrikasinda 2005 yilinda tamamlanan yatirimlar neticesinde parca imalat1 ve karoser
holii, araglarda paslanmaya karsi iistiin koruma saglayan katoforez tesisi, otobiis
gelistirme merkezi ve fabrikanin ihtiyaci olan enerjinin tiretildigi kojenerasyon tesisi

kurulmustur. Hosdere tesislerinin genel vaziyet plan1 Sekil 6.1°de goriilebilir.

Glinlimiizde sirketin otobiis liretiminin tiim agamalarinin gergeklestigi diinyanin en
modern otobiis fabrikalarindan biri olan Hosdere tesisleri toplam 360.000 m*’lik

arazi tizerinde 115.000 m* kapal alana sahiptir.

Tesis igerisinde imalat yapilan ya da imalata dogrudan yardimci olan alti bina
bulunmaktadir. Par¢a imalat1 / karoser binasinda disaridan tedarik edilen profil boru
ve sac gibi hammaddeler islenerek otobiiste kullanilan pargalara ve son olarak
karosere doniistiiriilmektedir. KTL binasinda araclarda paslanmaya kars1t koruma
saglayan katoforez tesisi bulunmaktadir. Boyahanede bitmis karoser miisteri
isteklerine gére boyanmaktadir. Montaj binasinda karoser iizerine elektrik aksamu,
motor gibi otobiis i¢in gerekli olan parcalarin montaji gergeklestirilmektedir. Finis
binasinda otobiisiin son montaj islemleri ve kontrolleri yapilmaktadir. Koltuk imalati
binasinda otobiislerin koltuklar1 miisteri siparislerine gore hazirlanmakta ve montaji
gergeklestirilmektedir. Bu binalar ile birlikte tesis igerisinde enerji santrali, teknik
hizmetler binasi, kojen binasi, atdlyeler binasi, yemek ve soyunma odalar1 ve spor
salonu gibi liretime destek binalar da bulunmaktadir. Tesisteki binalarin fonksiyonel
bir yapilanma ile insa edildikleri sdylenebilir. Otobiis, iiretim siirecinde imalat ile

ilgili belirtilen alt1 bina arasinda hareket etmektedir.

Hosdere tesisinde MBT nin iirettigi tiim otobiislerin ve ara iirlin olarak Mercedes,
Almanya’ya satilan karoserin imalati gergeklestirilmektedir. Sirketin iiretim
portfoylinde sehirlerarasi yolculuklar i¢in gelistirilen Travego ve Tourismo modelleri
ile sehir i¢i kullanimina yonelik Conecto ve Capacity modelleri olmak {izere dort

¢esit otobiis bulunmaktadir.
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Sekil 6.1 : Mercedes-Benz Tiirk A.S. Hosdere Fabrikasi genel vaziyet plani

Hosdere tesisinin iiretim kapasitesi 4000 adet olup, 2007 yilinda 3109 adet iiretim
gerceklesmistir. 2008 yilinda ise 3812 adetlik bir iiretim planlanmaktadir. Tablo
6.1’de firmanin 2004, 2007 ve 2008 yillarindaki tiretim adetleri gortilebilir.
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Tablo 6.1 : Mercedes Benz Tiirk AS otobiis iiretim miktarlari

2004 2007 2008
Sehirlerarasi 1587 1982 2251
Sehir igi 710 798 1086
Karoser 235 475 475
Toplam 2532 3109 3812

Hosdere tesisinde otobiis iiretimi ii¢c ana asamada ger¢eklesmektedir. Ilk asamada
karoser imalat1 yapilmakta, ikinci asamada karoseri korumak tizere KTL kaplama ve
boyama iglemleri yapilmaktadir. Son asamada ise karosere diger gerekli tertibatlarin

montaj1 gergeklestirilmektedir. Sekil 6.2°’de otobiis iiretim silirecinin asamalari

goriilebilir.
i Montaj !
Parca imalati i !
+ | Elektrik aksaminin :
i g montaji :
\ Karoser imalati | | Kaplama ve !
I _ ' | boyama A v :
i Sasi imalati b i i Motor, aks ve !
| (alt yap1) : i‘ KTL Kaplama | | |! tekerlek montaji i
i , B | v ;
i iskelet imalati | i v i i Son montaj :
| (Ust yapi) o Boya o i
| B | v |
| ) | tmmmmmmmmmmoee oo ! Koltuk montaji :
! Sac kaplama | _| | ! !

Sekil 6.2 : Otobiis iiretim siireci genel akisi

Bahsedilen agamalardan karoser imalati ve montaj i¢in gerekli olan pargalarin ¢ogu
firma tarafindan iiretilmektedir. Bu asamalardan once gergeklesen parca imalatinda
CNC ve lazer kesme makinelerinde talasli imalat yontemi ile imal edilen ara
mamuller pres ve bilkkme makinelerinde soguk form verme yontemi ile bir sonraki
siire¢ olan maniiel ve/veya robot kaynakli birlestirme islemi ile biitiin hale getirilir.
Karoser imalatinda kullanilacaklar karoser bandina, montaj bandinda kullanilacaklar

ylizey koruma iglemleri i¢in fosfatlama ve katoferez kaplama tesisine gonderilir.

Karoser imalatinda sirasi ile sasi, iskelet ve sac kaplama bantlarindan ¢esitli tertibat,

aparat ve el aletleri yardimi ile kaynakli birlestirmeleri yapilarak karoser imal edilir.
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Karoserler yiizey koruma icin gerekli 6n hazirliklar yapildiktan sonra katoferez

daldirma tesisine sevk edilir.

Yag alma, duslama ve daldirma katoferez kaplama islemleri ile ilk yiizey koruma
islemi tamamlanan karoserler, komposit pargalarin yapistirildigi banda sevk edilir.
Yapistirma merkezinde soguk, sicak ve ¢ift komponentli yapistirma teknikleri
kullanilir. Mamul daha sonra izolasyon islemleri tamamlanarak son kat boya bandina
sevk edilir. Burada metalik ve opak olmak {izere miisteri talebine bagli iki ayr1 boya
tinitesinden bir tanesine yonlendirilir. Yiizey kontrol islemleri tamamlanan boyanmis

karoserler montaj bandina sevk edilir.

Montaj bandi, montaj merkezleri bazinda olusturulmus; aracin mekanik, elektrik, ic
ve dis tefrisat islemlerinin yapildigi bantlar ve bu bantlari besleyen 6n hazirlik

montaj hiicrelerinden olusur.

On hazirlik hiicrelerinde, elektrik tesisatlarmin olusturulmasi, motor ve akslarin
montaja hazir hale getirilmesi, basingli hava borulari ile sicak, soguk su borularinin
biikiilmesi, i¢ tefrisatta kullanilan kaplamalarin yapistirma islemi ile kumas veya hal
kaplanmasi, hava kanali ve paket rafi gibi kapsamlarin ara mamul olarak iiretimi
gergeklestirilir. Cesitli testlere ve kontrollere tabi tutulan mamul, koltuklarinin
takilmasi i¢in koltuklandirma kismina sevk edilir. Koltuklandirma kisminda
koltuklarin hem imalati hem de araca montaj1 yapilmaktadir. Yan sanayiden gelen
siinger, kizak ve benzeri yar1 mamuller koltuk kisminda birlestirilerek koltuk
iskeletini olusturur. Kesim ve dikim iglemlerinden gegerek olusturulan kiliflar

iskeletler ile birlestirilerek koltuk imalat1 tamamlanir.

Koltuklandirma merkezinden ¢ikan araclar miisteri teslimati Oncesinde son kontrol
ve temizlik islerinin yapildigi finis kismina gonderilir. Buradaki islemleri

tamamlanan araclar miisteriye teslim edilmek tizere pazarlama merkezine sevk edilir.

Calismada MBT’nin Mercedes, Almanya’ya sattig1 karoser ig¢in stratejik TZ

planlamasi gergeklestirildiginden karoser iiretimi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

6.1.2 Karoser imalati

Otobiislerin iskelet sistemi olan karoserin imalati “parca ve karoser iiretim
boliimi”nde gerceklestirilmektedir (Sekil 6.3). Bu boliimde araglarda kullanilan
dahili pargalar iiretilmekte ve bu parcalardan karoser imal edilmektedir. 6.000 m’

kapal1 alanda parca iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretim, sac ve boru hammaddeler
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ile yan sanayi firmalardan gelen yar1 mamul par¢a ve malzemelerle yapilmaktadir.
Uretim esnasinda degisik 6zellikteki tezgah ve makineler kullanilmaktadir. Baslica

iretim siire¢leri asagida verilmistir:

e Sac kesme (CNC sac kesme tezgahi, CNC lazer tezgahi)
e Sac biikme (CNC sac biikme tezgahi)

e Sac form verme (hidrolik pres)

e Boru kesme (CNC testere tezgahi)

e Boru biikme (CNC boru biikme tezgahi)

e Kaynak (el is¢iligi)

e Punta (el is¢iligi)

e Yapistirma (el is¢iligi)

e Kaporta (el is¢iligi)

Boru Parca imalati Fosfatlama
1. Kesme — -
2. Delme

3. Bukme, form verme

Alt Yapi Bandi d Sac Parca imalati
1. Kaynakli parga birlestirme 1. Punch kesme
2. On, orta ve arka segment imalati 2. Lazer kesme
3. Sasi komple birlestirme 3. Bukme
4. Altyapi bandi 4. Presler

Ust Yapi Bandi

Yan duvar ve tavan iskeleti imalati
Catma istasyonu

iskelet bandi

Sac hazirlama

Sac kaplama bandi

oL~

Sekil 6.3 : Mercedes-Benz Tiirk A.S. karoser binasi

Karoser imalat1 6nceki boliimde bahsedildigi gibi ii¢ asamada gergeklesmektedir. Bu
asamalardan Once boru parga imalati, sac par¢a imalati ve fosfatlama islemleri
yapilir. Karoserin temel hammaddeleri profil boru ve sacdir. Profil boru ve saclar
farkli boliimlerde kesme ve bilikme islemleri yapildiktan sonra gerekli ise bu

parcalarin dayanikliligini arttirmak amaci ile fosfatlama islemine tabi tutulurlar.
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Fosfatlanan parcalar karoser bandina teslim edilir. Sekil 6.3’te karoser binasindaki

fonksiyonel yapilanma ve iiretim siireci goriilebilir.

Karoser iiretiminde sirastyla sasi imalati (alt yap1), iskelet imalat1 (iist yap1) ve sac
kaplama, bantlarda istasyonlar boyunca kaynak puntolama, yapistirma islemleri gibi
islemler yapilmaktadir. Arag¢ sasi bandindan iskelet bandina oradan da sac kaplama
bandina tasima arabalar1 yardimi ile kaydirilmaktadir. Karoser bdliimiinde arag {ist

iskeleti gibi kisimlar arag iistiine ving diizenegi ile getirilmektedir.

Sasi band1 sehir i¢i ve sehirlerarast olmak iizere iki ayr1 banttan olugsmaktadir. Arag
imalat bildirisine gére 6nceden hazirlanan On, orta, arka alt yapilar birlestirilerek alt
yap1 olusturulur. Daha sonraki istasyonlarda sasiye cesitli parcalar kaynatildiktan
sonra hassas bir sekilde yan duvar formuna gore sasi kol kesimi yapilir. Son kontrol

yapildiktan sonra arag iskelet bandina gonderilir.

Iskelet bandinda yan duvar, 6n ve arka iskeletler birlestirme istasyonunda sasi ile
birlestirilir. Is istasyonlarinda iist yapida dngoriilen pargalar kaynak yapilir. Kaynak
isleminden dolayr meydana gelen kaynak ¢ekmeleri diizeltildikten sonra ara¢ i¢inde

disinda taglama iglemi yapilarak kaplama boliimiine kaydirilir.

Sac kaplama bandinda araca podest, davlumbaz kaynatilir. Kaldirilan ara¢ asagi ve
yukar1 hareket ettirilerek yan duvar, tavan, 6n ve arka bombe saclar1 puntolanir.
Puntolamadan sonraki istasyonlarda kaporta islemleri ve aracin son kontrolii
yapilarak ara¢ boyahaneye yollanir. Boyahane sonrasinda aracin bagaj tabani
yapistirilir, 6n ve arka kaplamalar takilir, arka sag sol bombe igine poliliretan kopiik

sikilir. Kontrollerinin ardindan arag¢ “ara¢ boyahanesi”ne yollanir.

Ornek olmasi igin karoser iiretiminde yer alan birkag siirecin ayrintilar1 verilmistir.
Ik olarak Sekil 6.4’te gosterilen bagaj kapak imalati siireci incelenmistir. Kapak
aliminyum sac ve aliiminyum boru profilden imal edilmektedir. Bu malzemeler
parca imalat1 boliimiinde ayr1 ayr1 form verildikten sonra KTL ve boyahane binasinin

kapak yapistirma boliimiinde birlestirilmektedir.

Aliiminyum sac frezede istenilen Olglilere kesilip preste form verildikten sonra
KTL’ye gitmek i¢in hazir duruma gelmektedir. Aliiminyum boru profiller, hidrolik
daire testerede istenilen boyda kesilir. U¢ yarma isleminden sonra frezede delik agma
ve bosaltma islemleri gergeklestirilir. Ardindan preste form verilen boru profiller

iskeleti olusturmak tizere kaynak ile birlestirilir.
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Hammadde temini Hammadde temini
(Aliminyum sac) (Aliminyum boru profil)
| Sacin yapistirma
A 4 v ”| masasina goéturilmesi
Kesme, isleme Kesme
(Freze) (Hidrolik daire testere) v
iskelete yapistirici
A 4 A 4 tatbik edilmesi
Form verme Ug yarma
(pres) v
v Sacin ve iskeletin
Delik agma, bosaltma birlegtirilmesi

(Freze)

A 4

Birlestirilen malzemenin
tertibata konmasi

A 4
iskeletin olusturulmasi

(kaynak)

A 4

Kapagin tertibattan

Sac ve iskeletin | alinmasi (1 saat sonra)
kimelenmesi -

¢ \ 4

Koruyucu malzeme ile Tagal%iﬂggcmm
kaplama (KTL)

v v

Boyama (toz boya) Kapak iginin

maskelenmesi

Iskeletin ve sacin form — :
kontroliniin yapilmasi Kapagin araca montaji

Sekil 6.4 : Bagaj kapag: {iretim siireci

Aliiminyum sac ve boru profiller istenilen sekle getirildikten sonra bir kiime haline
getirilirler ve sonraki agsamalarda bu sekilde taginirlar. Parca imalat boliimiinde kiime
haline gelen aliiminyum sac ve boru profiller forkliftlerle KTL bdliimiine sevk
edilmektedirler. Bu boliimde pargalar KTL firiminda KTL ile kaplanmaktadirlar.
Parcgalarin daha sonra toz boya boliimiinde 6n boyasi gergeklestirilir. Bu boliimde
parcalar yukarida akan U seklinde donen bir askili sisteme asilir. Parcalar boya
kabininden gecerken boya tabancasi kullanilarak boyanir. Ardindan parcalar

firinlanir ve yapistirmaya hazir hale gelir.

Kapak kiimesi boyandiktan sonra kapak yapistirma merkezine alinir. Bu bolimde
oncelikle iskelet ve sac parcalar kontrol edilir, sonra iskelete yapistiric1 tatbik

edilirken sac par¢ca masaya yerlestirilir ve bir tertibat yardimi ile parcalar birbirlerine
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tutturulur. Bir saat boyunca pargalar tertibatta birakilarak yapigsmalari saglanir. Sonra
tertibattan ¢ikarilan kapaktaki tasan yapistiricilar temizlenir. Kapaklar icleri
maskelendikten sonra boya Oncesinde karosere montaj1 gerceklestirilir. Bu asamadan

sonra kapaklar karoser ile birlikte hareket eder.

Ikinci olarak karoser iiretiminde yer alan boru profillerin akis1 incelenmistir. Sekil
6.5’te karoserin ana malzemelerinden olan borunun akisi gosterilmektedir. Boru

hammaddesi disaridan tedarik edilerek Kasto boru ambarina istiflenmektedir.

Bukdmld boru Kesme Formlu boru
(hidrolik daire testere)
Duz boru
Y y A 4
Blikme Ug yarma Form verme
(LANG) (AUERBACH
veya PBT35'te)
Presleme Delme
(Hidrolik pres) (matkap) Borunun pleyte
* alinmasi
Borunun pleyte Presleme *
alinmasi (Eksantrik pres) Presleme
v v
Kesme Kesme
(kollu testere) (Hidrolik daire testere)
v v
Delme Ug yarma
(matkap)
v
v Delme (matkap)
> Silme < |
v
Fosfatlama
v
Borunun ZB
haline getirilmesi
v

Segmentlerin
olusturulmasi

v

Karoserin
olusturulmasi

Sekil 6.5 : Karoser liretiminde boru akist
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Bir boru islenecegi zaman testere (CNC veya maniiel) tezgadhinda calisan isci
bilgisayara istedigi borunun niteliklerini girer. Kasto ile parca istenilen yere gelir ve
pargalar1 tezgahlara getirmekle gorevli isgiler tarafindan tezgaha getirir. Hidrolik

daire testerede kesilen parcalar iiretilmek istenen parcaya gore ii¢ kisma ayrilir.

Islenecek parga diiz boru ise testereden sonra dnce u¢ yarma makinesinden geger,

sonra matkapla ilgili yerlere delik ag¢ilir, eksantrik preste preslenir.

Islenecek parga formlu boru ise AUERBACH veya PBT35 makinelerinden birinde
form verilir. Daha sonra hazirlik masasina alinarak preslemeye hazirlanir. Parca
preslendikten sonra kontrol masasina alinarak kontrolii yapilir. Kontrol islemi
sablondan oOlgiilerek yapilir. Formlu boru hidrolik daire testerede kesildikten sonra

strastyla u¢ yarma ve delme islemlerinden geger.

Islenecek parca biikiimlii boru ise énce LANG makinesinde biikiilme isleminden
gecer. Hidrolik presle preslendikte sonra kontrol masasinda kontrolii yapilir. Daha

sonra boru kollu testere ile agil1 bir sekilde kesilir. Sonra da matkapla delinir.

Buradan sonra gelen islemler biitiin boru cesitleri i¢in aynidir. Yag silme islemi
gerceklestirildikten sonra tiim borular fosfatlama iinitesine gotiiriiliir. Fosfatlanan
borular kurumasi i¢in beklemeye birakilir. Sonra paletler iginde bekleme sahasina
konulur. Bu borular kaynak yapilarak ZB haline getirilir. ZB haline gelmis parcalar
yine birbirine kaynatilarak kendinden daha biiyiik olan segmentleri olusturur. Bu

segmentler ise kaynak alaninda birlestirilerek karoser olusumu saglanir.

Incelenen siireclerde goriilmiistiir ki; karoser imalatinda bircok hammadde ve ara
tiriin bulunmaktadir. Mevcut sistemde iiretim planlama faaliyetleri karoser iiretim
planlama boliimiince yiiriitiilmektedir. Stratejik planlama ise Almanya Mercedes ile
birlikte yapilmaktadir. Firma igerisinden birgok boliimiin katkida bulundugu bu

calisma “Controlling” birimi biinyesinde koordine edilmektedir.

6.2 Onerilen Modelin Karoser Imalatinda Uygulanmasi

Boliim 5°te 6nerilen ODP modeli MBT Hosdere tesislerinde iiretilen ve Almanya —
Mercedes’e satilan “Integro karoser 15/R” kodlu karoser i¢in uygulanmistir. Bu iiriin
firmanin {irettigi diger otobiislerin karoserleri ile benzer siiregte karoser binasinda
tiretilmektedir. Model ile bu iiriin i¢cin 2009 yilina ait iiretim ve tedarik ile ilgili

stratejik plan olusturulmustur.
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6.2.1 Model parametrelerinin tespit edilmesi

Modelin uygulanmasi i¢in firmadan elde edilen veriler ve bilgiler modele
uygulanabilir hale getirilmelidir. Bunun i¢in Oncelikle {iriin, ara iriin ve
hammaddelerin belirlenmesi ve ilgili verilerin hazirlanmasi gerekmektedir. Sonra bu
iriiniin Uretiminde kullanilan kaynaklar belirlenmeli ve bunlarla ilgili parametreler
tespit edilmelidir. Son olarak iiretimde, hammadde temininde ve talepte karsilasilan

belirsizlikler ortaya konmali ve uygun sekilde modele aktarilmalidir.

Firmadan alinan bilgilere gore “Integro karoser 15/R”nin iiretiminde toplam 2.178
adet iirlin, ara Uriin ve hammadde bulunmaktadir. Bunlardan 823 adedi hammadde
olarak disaridan temin edilmektedir. Disaridan temin edilen hammaddelerin biiyiik
kismini ¢esitli ebat, malzeme ve kalitelerdeki sac ve profil borular olusturmaktadir
(toplam hammaddelerin %531 sac, %27’si profil borudur). Tiim hammadde ve ara
irlinleri igeren iirtin agact ve hammaddelerin birim maliyetleri firmanin kurumsal
kaynak planlama i¢in kullandigi SAP sisteminden temin edilmistir. SAP sisteminden
cekilerek kullanilan dosya EK-B’de verilmistir. Disariya satilan bir iiriin (Integro
karoser 15/R) oldugu varsayilmistir. Ayrica hammaddelerin disaridan tedarik
edilmesinde herhangi bir kisit s6z konusu degildir. Bu ylizden hammadde disaridan

tedarik kapasitesi tiim iirlinler i¢in biiyiik bir say1 olarak alinmistir.

Kaynaklarin belirlenmesi i¢in firma yetkilileri ile goriisiilmistiir. Karoser imalati
emek yogun bir siire¢ oldugu icin en dnemli imalat kaynag isciliktir. Bu yiizden
modelde “iscilik™ ilk kaynak olarak belirlenmistir. Karoser imalat siirecinde CNC sac
kesme tezgahi, CNC lazer tezgahi, CNC sac biikme tezgahi, hidrolik pres, CNC
testere tezgahi, CNC boru biikkme tezgahi, kaynak robotu, kaynak techizati gibi
birgok kaynak bulunmaktadir. Bu tezgahlardan bazilar1 birbirlerinin yerine
kullanilabilmektedir. Baz1 ara iirlinler sadece bir tezgahta iiretilebilmektedir. Tiim
bunlar degerlendirildiginde tiim tezgah ve techizatlar1 ayr1 ayr1 kaynak olarak dikkate
almak ilgili parametrelerin tespit edilmesini ve modelin c¢alistirilmasini
zorlagtiracaktir. Bu yilizden karoser imalatindaki ana tiretim siiregleri kaynak olarak
gdz Oniine almmustir. Bu yaklasim modelin 6nerdigi genel bakisa da ters

diismemektedir.

Iscilik ile birlikte belirlenen ikinci kaynak “boru parca imalat” kaynagidir. Bu
kaynak igerisinde profil borularin form verme, presleme, kesme ve delme islemleri

i¢in kullanilan tezgahlar yer almaktadir. Ugiincii kaynak olarak “sac parca imalati”
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kaynagi belirlenmistir. Bu kaynak igerisinde tesiste bulunan saclar1 kesme, isleme,
form verme ve presleme i¢in kullanmilan tim tezgadhlar g6z Oniline alinmistir.
Dordiincii olarak “kaynak imalati” kaynak olarak belirlenmistir. Bu kaynak igerisine

kaynak robotu ve kaynak icin gerekli techizat ve istasyonlar girmektedir.

Kaynak ve iirtinlerle ilgili hangi {iriiniin {iretiminde ne kadar kaynak kullandigi
verileri SAP sisteminden elde edilmistir. Kaynaklarla ilgili diger parametreler firma
yetkililerinden alinan bilgiler ¢ercevesinde olusturulmustur. Her bir kaynagin
kapasitesini belirlemek iizere o kaynak i¢in kullanilabilecek tezgadh, isci veya
istasyon sayisi, yillik ¢aligma giinii sayisi, vardiya stiresi ve ilgili iirlin i¢in ayrilan
kapasite miktar1 gdz Oniine alinmustir. Ornegin iscilik kapasitesi igin karoser
imalatindaki toplam is¢i sayis1 (=650), giinliikk ¢calisma saati (=7,5 saat = 450 dakika),
2009 yili is glinl sayis1 (=252) ve firmanin ilgilenilen {irlin i¢in ayirdig1 kapasite
yiizdesi (%6) kullanilarak 4.422.600 is¢i*dakika (650 is¢i * 450 dakika/glin * 250
giin * %06) olarak hesaplanmistir. Digerleri de benzer sekilde hesaplanirken sac parca
ve boru parca imalati kapasiteleri icin bu boéliimlerde kullanilan tezgah sayilari
dikkate alinmistir. Kaynak imalati kapasitesi i¢in ise kaynak robotu (bir adet) ve
kaynak islemi gerceklestirilen istasyon sayisi kullanilmistir. Ayrica firmada iki
vardiyada tiretim gergeklestirildigi i¢in son ii¢ kaynakta giinliik kapasite 900 dakika

olarak alinmistir. Tablo 6.2’nin {igiincii siitununda belirlenen kapasiteler verilmistir.

Tablo 6.2 : Kaynaklar ile ilgili parametreler

Kaynak . Maliyet Digaridan temin Disaridan temin
no Kaynak Kapasite (€) etme kapasitesi etme ek maliyeti
1 isgilik 4422600 0,216670 2063880 0,1083300
o  Boruparca 762048 0,022159 76205 0,0110795
imalati
3 f’r:;;t?rga 394632 0,080577 39463 0,0402885
4  Kaynakimalati 3129840 0,004029 312984 0,0020145

Firmada maliyetler Avro (€) cinsinden tutulmaktadir. Iscilik maliyeti saat basina
yaklasik 13€’dur. Bu yiizden dakika basina maliyet 0,21667€ olarak belirlenmistir.
Boru parga, sac parca ve kaynak imalatlarindaki tezgahlarin maliyetlerini bulabilmek
i¢cin kullandiklar1 elektrik miktari, bakim maliyetleri ve amortisman maliyetleri goz
Oniline alinmistir. Sonugcta elde edilen bir dakikalik birim maliyetler Tablo 6.2 nin

dordiincii siitununda verilmistir.
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Kaynaklar i¢in digaridan temin etme kapasiteleri mevcut kapasitelerin fazla mesai
veya iiciincii vardiya icin kullanimi ile séz konusu olabilmektedir. Is¢ilik icin her is¢i
giinliik 2 saat, haftalik 10 saat fazla mesai yapabilmektedir. Ayrica vardiya sayisi
artirnmi gerceklestirilirse yeni isgiler istihdam etmek gerekecektir. Sirket bir yilin en
fazla %20’sinde lg¢iincii vardiyaya gegebilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak iscilik
icin disaridan temin edilebilecek miktar 1.852.200 isci*dakika olarak bulunmustur.
Diger kaynaklar i¢in vardiya artirimi ile elde edilebilecek miktarlar disaridan temin
edilebilecek miktarlar olarak belirlenmistir. Boylece iki vardiyalik kapasitenin
yarisinin %20’si ekstra kapasite olarak hesaplanmistir. Firmadan alinan bilgilere gore
tiim kaynaklar i¢in disaridan temin etmenin maliyeti normal maliyetin bir bucuk
katidir. Bu yiizden ek maliyet olarak normal maliyetin yaris1 alinmistir. Kaynaklarin

distan temin etme kapasite ve ek maliyetleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Uriin ve kaynaklar ile ilgili parametreler belirlendikten sonra belirsiz parametreler
tespit edilmistir. Onerilen modelde iiriinlerin iiretim ve distan saglama verim oranlari
ile talepler belirsiz olarak géz Oniine alinabilmektedir. Firmada {iretim verim oranlari
ara Uriin bazinda elde edilememistir. Firmada verim oranlar1 son iirlinde karsilagilan
hatalar cinsinden tutulmaktadir. Alinan bilgilere gore son iiriinde %3 ile %7 arasinda
hata tespit edilmektedir. Ayrica yetkililerle goriisme neticesinde kaynak imalatinda
daha fazla insan faktorii devreye girdigi icin hatali iiretimin bu kisimda daha fazla
karsilasildig1 bilgisi elde edilmistir. Bununla birlikte sac imalatinin boru imalatindan
daha verimsiz oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda iiretim verim oranlarinin
sac imalati, boru imalat1 ve kaynak imalati sonucunda ortaya ¢ikan triinler ve bunlar
disinda kalan diger lriinler i¢in ayr1 ayri belirlenmesi kararlagtirilmistir. Bu iiriin
gruplar i¢in verim oranlar1 toplamda %3 ile %7 arasinda bir hataya sebep olacak

sekilde Tablo 6.3teki gibi belirlenmistir.

Tablo 6.3 : Uretim verim oranlari

Oriin arubu Verim orani Verim orani Verim orani
9 kotiimser degeri beklenen degeri iyimser degeri
Boru imalatinda ortaya 0,988 0,092 0,995
¢ikan urlnler
Sac |malat_|_n§_la ortaya 0,982 0,988 0,993
¢ikan urlnler
Kaynak imalatinda 0,976 0,984 0,990
ortaya ¢ikan Uridnler
Diger uranler 0,994 0,996 0,997
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Disaridan tedarik edilen hammaddeler i¢in verim orani tespit ederken hammaddeler
cinslerine gore siniflandirilmistir. Tesisin en 6énemli hammaddeleri olan sac ve boru
profiller ve bunlar disinda kalan hammaddeler i¢in verim orami belirlenmistir.
Firmadan alinan bilgilere gére hammaddelerin kullanilamamasi ¢ok fazla rastlanan
bir durum degildir. Bununla birlikte sac ve boru hammaddelerin taginmasi esnasinda
korunmamasindan kaynaklanan verimsizlikler s6z konusu olabilmektedir. Bu
durumun sac hammaddelerde borulara gore daha fazla rastlandigi bilgisine gore

hammadde verim oranlar1 Tablo 6.4 teki gibi belirlenmistir.

Tablo 6.4 : Hammadde (iiriin distan tedarik) verim oranlari

Uriin grubu __V__erim orani Verim orani . \_lerim orani
kotumser degeri beklenen degeri iyvimser degeri
Boru profiller 0,993 0,997 1,000
Saclar 0,990 0,995 1,000
Diger hammaddeler 0,995 0,998 1,000

Son olarak modelin en 6nemli girdilerinden birisi olan talepler belirlenmistir.
Talepleri belirlemek icin Bolim 5.1.°de verilen talep tahmini birlestirme

yonteminden faydalanilmistir.

Incelenen karoser firmada iki yildir iiretilmektedir ve daha oOnceden iiretimi
gerceklestirilmedigi icin iki yillik veriler ile 2008 yilinin planlanan {iretim verisi
mevcuttur. Satis miktarlart 2006 yili (Mart ayindan itibaren satig baslamistir)
icerisinde 112 adet, 2007 yilinda ise 164 adet olarak gerceklesmistir. 2008 yili
icerisinde ise 180 adet iiretilmesi planlanmustir. Ug adet veri kullanarak anlaml1 bir
istatistiksel sonug elde etmek miimkiin degildir. Yine de basit bir dogrusal egilim
egrisi ile bir tahmin iiretilmistir. 2006 yil1 iiretimi 12 aylik olarak diisiiniilerek 134,4
adet almirsa 2009 yili i¢in talep miktarinin beklenen degeri 202,8 adet olarak
hesaplanabilir. En kotiimser ve en iyimser degerler i¢in satiglarin 2008 yilindakiyle
ayn1 olacagi ve artisin onceki egilime gore 2 kat fazla olacagi varsayilmistir. Buna

gore en kotiimser tahmin 180 adet, en iyimser tahmin ise 225,6 adet olarak tespit

edilmistir. Tlgili UBS, T"l =(180; 202,8; 225,6) olarak belirlenmistir.

Daha sonra firma uzmanlar ile goriisiilerek tahminleri koétiimser, beklenen ve
iyimser olarak belirtmeleri istenmistir. Tablo 6.5’te gorlismeler neticesinde elde

edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 6.5 : Ilgilenilen karoser igin talep tahminleri

Tahmin kaynagi Tahmin  Kotiimser Beklenen lyimser Tahmin
. no talep tahmini talep tahmini Talep tahmin agirhg
Istatistiki veri 1 180 202,8 225,6 0,363
Uretim planiama 180 190 210 0,239
uzmani (Otobiis)

Uretim planlama = 4 180 185 200 0,159
uzmani (Karoser)

Pazarlama 4 170 190 200 0,239
uzmani

Belirlenen tahminleri birlestirmek i¢in dncelikle tahminler UBS ile temsil edilmistir.
Daha sonra bulanik entropi tanimindan yararlanilarak her tahmin i¢in bir agirhik

hesaplanmustir. Ornegin istatistiksel veri igin agirlik asagidaki gibi hesaplanmustir:

L m-T) 225,6-180 B
! S(y—g¢) (2256-180)+(210-180)+(200-180)+(200170)
k k

k=1

0,363

Diger tahminler i¢cin de benzer hesaplamalarla elde edilen agirlik degerleri Tablo

6.5’in son siitununda verilmistir.

Son olarak tahminler ve agirliklar1 kullanilarak tek bir talep tahmini hesaplanmistir.

Ornegin birlestirilmis tahminin kdtiimser degeri asagidaki gibi belirlenmistir.
T" =180*0,363+180%0,239 +180*0,159+170%0,239 =177,6

Beklenen ve iyimser degerlerin de benzer sekilde hesaplanmasi ile iiriiniin talep

tahmini 7 = (177,6; 193,9; 211,7) olarak olusturulmustur.

6.2.2 Olabilirsel dogrusal programlama modelinin kurulmasi

Model i¢in gerekli olan parametreler belirlendikten sonra ODP modeli kurulmustur.
MBT i¢in uygulanan model Boliim 5.2°de 6nerilen model ile hemen hemen ayni
olmakla birlikte amac¢ fonksiyonunun olusturulmasinda kiiciik bir degisiklige
gidilmigtir.

Onerilen model kar enbiiyiiklemesi oldugu igin {iriiniin iiretiminde karsilasilan tiim
maliyetlerin modele eklenmesi gerekmektedir. Parametreler belirlenirken deginildigi
gibi disaridan tedarik (hammadde) maliyetleri tam olarak tespit edilmekle birlikte
kaynak maliyetlerinin tiimii belirlenememistir. Soyle ki; modelde “iscilik”, “boru
imalat1”, “sac imalati” ve “kaynak imalati” gibi maliyetlerin biiyiikk bir kismini
olusturan kaynaklar gbz oniine alinmistir. Bunlarla birlikte ilgili {iriiniin {iretiminde

kapasite olarak herhangi bir sorun yaratmayacak olan diger kaynaklar ile ilgili
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maliyetler ve genel giderler modele dahil edilememistir. Fakat modelin gergegi

yansitabilmesi i¢in bu maliyetlerinin de hesaba katilmas1 gerekir.

Modelde dikkate alinmayan kaynaklarin ve genel giderlerin maliyet olarak modele
eklenmesi i¢in firmada kullanilan maliyet belirleme yaklagimindan yararlanilmistir.
Firmada maliyetler, hammadde ve is¢ilik maliyetleri tizerinden hesaplanmaktadir.
Bir iiriiniin maliyetini bulabilmek i¢in 6ncelikle o iirlin i¢in harcanan is¢ilik saatine
gore iscilik maliyeti ve hammadde maliyeti belirlenmektedir. Daha sonra bunlardan
olusan toplam maliyetin belli bir ylizdesi diger maliyetler olarak ilave edilmektedir.
Eklenecek yiizde miktar1 bir Onceki yil gergeklesen maliyetlere gore tespit
edilmektedir. 2007 yili maliyetlerinden ortaya ¢ikan ve firma ile goriismeler

esnasinda 2008 y1l1 hesaplamalarinda kullanilan ek maliyet yiizdesi %4 tiir.

Onerilen ODP modelinde firmanin kullandig1 yiizde miktarin1 dogrudan uygulamak
dogru degildir. Ciinkii modelde bu yiizdenin igersinde yer alan temel kaynaklarin
maliyetleri yer almaktadir. Bu yilizden tiim ilave maliyetlerin ve modelde kullanilan
maliyetlerin dikkate alinmasi ile hesaplamalar gerceklestirilmis ve modelde dikkate
aliman kaynak maliyetlerinin toplam iscilik ve hammadde maliyetlerinin yaklasik
%1,6 oldugu tespit edilmistir. Sonugta diger maliyetler i¢in %4’ten geriye kalan

miktar olan %2,4 oranin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Model amag¢ fonksiyonunu yeniden diizenlemek iizere teorik modelde yer alan
“Uriiniin disaridan tedarik maliyeti”, “Kaynag1 distan saglama ilave maliyeti” ve
“Kaynak kullanim maliyeti”ne ek olarak “diger maliyetler” eklenmistir. Diger

maliyetlerinin degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Diger maliyetler =
0,024 * {Z (pM,®D, )+ [KM ®> ([0, ®kk, )] + (DK, ® DKM, )} (6.1)
peP peP

Burada hammadde ve iscilik maliyetinin %2,4’i diger maliyetler olarak amag
fonksiyonuna ilave edilmistir. Parantez igindeki ilk ifade hammadde maliyetidir.
Ikinci ifade iscilik kaynagnm kullanim maliyetidir (r, iscilik kaynag: ile ilgili
kaynak indis numarasina esit olacaktir). Ugiincii ifade ise is¢ilik kaynagimin disaridan

tedarik ek maliyetidir.

Onerilen ODP, modelin MBT’de uygulanmasinda “diger maliyetler”in ilave edilmesi

disinda ayni1 sekilde kullanilmistir. Modeli ¢6zmek i¢in dnce iyimser ve kotiimser kar
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degerleri bulunmustur. Daha sonra karar degiskenleri i¢in en biiyiikk bulaniklik

seviyesi tespit edilmis ve model DP modeline doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir.

6.2.3 lyimser ve kotiimser kar degerlerinin bulunmasi
Iyimser ve kétiimser kar degerlerini bulabilmek igin Boliim 5°te dnerilen DP — 1
kullanilmigtir. DP — 1°de tiim karar degiskenleri kesin degerler ile ifade edilmis ve

parametre degerleri iyimser ve kotiimser durumlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Iyimser kér1 bulabilmek i¢in verim oranlarinin en iist seviyede ve talebin en biiyiik

olacagi varsayilmistir. Belirlenen parametre degerleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6 : Iyimser kar i¢cin belirlenen parametreler

Parametre iyimser

Parametre o
degeri
Boru |mala’5!nfia ortaya 0,995
¢ikan Urdnler
T . Sac imalatinda ortaya
Uretim ver;mlor_am cikan Griinler 0,993
parametrelen Kaynak imalatinda
. 0,990
ortaya ¢ikan Urinler
Diger Urunler 0,997
B fill 1
Disaridan tedarik verim or; prlorl o 1888
orani parametreleri — acla !
Diger hammaddeler 1,000
Talep (ilgili Griin igin) 211,7

Tablo 6.6’da verilen parametreler ile olabilirsel modelde kesin olarak bilinen iiriin
agact matrisi, lirlinlin disaridan tedarik etme maliyetleri, iirlinlerin kaynak kullanim
miktari, kaynak kapasitesi ve kullanim birim maliyeti, kaynak disaridan tedarik
kapasitesi ve ek maliyeti ve iirliniin disaridan tedarik kapasitesi parametreleri
kullanilarak DP-1 GAMS modelleme platformunda CPLEX c¢oziiciisii ile
¢Oziilmiistiir. EK-C’de Sekil C.1°de kullanilan GAMS kodlar1 verilmistir.

DP-1’in iyimser parametrelere gore ¢Oziimii sonucunda kar 788.024 € olarak
olusmustur. Ilgili {iriiniin satis miktar1 209,294 olmustur ve tiim talepler (211,7)
karsilanmamustir. Bunun nedeni boru imalat kaynagmin kapasitesinin yeterli
olmamasidir. Kaynak kullanimlar1 incelendiginde boru imalat kaynaginin hem
mevcut hem de disaridan tedarik kapasitesi tamamiyla kullanilirken, sac imalat

kaynaginin mevcut kapasitesinin tamami ile disaridan tedarik kapasitesinin bir kismi1
tiretimi gergeklestirmek icin harcanmistir. Boylece iyimser kar degeri Z: 788.024

olarak belirlenmistir.
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Kotiimser kar1 bulabilmek i¢in verim oranlarinin en alt seviyede ve talebin en kiiciik
muhtemel degerinde olacagi varsayilmistir. Buna gore belirlenen parametre degerleri

Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7 : Kotiimser kar i¢in belirlenen parametreler

Parametre
Parametre . .
kétiimser degeri
Boru |malat_!n_<_ja ortaya 0,988
¢ikan urinler
S . Sac imalatinda ortaya
Uretim verim orani cikan riinler 0,982
parametreleri "
Kaynak imalatinda
. 0,976
ortaya ¢ikan Urunler
Diger urinler 0,994
) , Boru profiller 0,993
Disaridan tedarik verim Saclar 0.990
orani parametreleri —
Diger hammaddeler 0,995
Talep (ilgili Grdn igin) 177,6

DP-1 kotlimser parametrelere gére yeniden diizenlenerek GAMS iizerinde CPLEX
ile tekrar ¢oziildiiglinde kar 565.761 € seklinde olugsmustur (modelin GAMS kodlar
EK-C’de Sekil C.2°de verilmistir. Ilgili iiriiniin satis miktar1 talep miktarma esit
(=177,6) olarak bulunmustur ve tim kaynaklarin mevcut miktar1 tretimi

gergeklestirmek igin yeterli diizeydedir. Boylece kotimser kar degeri Z, = 565.761

olarak belirlenmistir.

Buradan elde edilen sonuglara gore ilk amag¢ fonksiyonu olan karin normalize degeri

asagidaki gibi hesaplanmustir.

)"
z,

—Z,  Z"-565761  Z" -565761
~Z, 788024-565761 222263 (6.2)

Ikinci amag olan kardaki bulaniklik degerinin normalizasyonu icin ise asagidaki

formiil kullanilmastir.

(z,-2,)-(z" -7!) 2263 (z* - z¢)
Z,-2Z, - 222263

(6.3)
Boylece ODP’nin DP’ye doniistiiriilmesinde ilk iki amag fonksiyonu tanimlanmuistir.

Ugiincii amaci netlestirmek igin karar degiskenleri icin en biiyiik bulaniklik

seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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6.2.4 Karar degiskenleri icin en biiyiik bulaniklik seviyesinin bulunmasi

Onerilen ODP modelinde {iciincii ama¢ olarak enkiigiiklenecek olan “karar
degiskenlerinin bulanikligi”n1 normalize edebilmek i¢in her karar degiskeni i¢in en
bityiik bulaniklik seviyesi belirlenmelidir. Onerilen ¢dziim yaklasiminda en biiyiik

bulaniklik seviyesi DP-2 ile hesaplanmaktadir.

MBT i¢in kurulan model incelendiginde toplam 2.185 adet karar degiskeninin
sifirdan farkli bir deger alabilecegi saptanmistir. Bu yilizden DP-2’nin her karar
degiskenini en biiyiik ve en kiiciik alabilecegi degerleri bulmak tizere 2185%2 = 4370
kere calistirilmast gerekmistir. GAMS platformunda yazilan dongiisel bir algoritma
ile ¢oziime kolayca ulasilmistir. EK-C’de Sekil C.3’te DP-2’yi ¢6zmek icin
kullanilan GAMS kodlar1 gortilebilir.

Tablo 6.8’de secilmis triinler i¢in ilgili karar degiskenlerinin en biiylik bulaniklik
seviyeleri verilmistir. Firmanin stratejisi geregi iirlinler ya igeride iiretilmektedir ya
da disaridan tedarik edilmektedir. Bu yiizden her firlin ile ilgili liretim (U,) veya
tedarik (D,) degerlerinden bir tanesinde bulaniklik s6z konusu olmaktadir. Disartya
satilan bir iirlin oldugu i¢in sadece bu {iriin i¢in satis miktart degeri s6z konusu

olmustur.

Tablo 6.8 : Secilmis iirlinler i¢in ilgili karar degiskenlerinin en biiyiik bulaniklik

seviyeleri
Uriin Uretim miktar Tedarik miktar Satig miktar
kodu (p) (Up) (Dp) (Sp)
En biiyiik En biiyiik En biiyiik
Enb Enk bulanikhk Enb Enk bulanikhk Enb Enk bulanikhk
O(satilan 5144 4516 598 - - - 2093 1500 59,3
ariin)
2 - - - 503,2 352,1 151,1 - - -
28 2206 154,2 66,4 - - - - - -
49 - - - 21,8 153 6,5 - - -

124 680,5 468,8 211,7 - - - - - -
319 2726,5 1880,8 8457 - - - - - -

647 - - ! 16482 11244 5238 - - -
805 4510 3115 1395 - - - - - -
1292 - - - 3964 2744 1220 - - -
1944 - - - 13907 9751 4156 - - -
1946 5197,8 35818 16160 - - - - - -
2655 - - ! 2921 1993 9238 - - -

2699 2273 156,2 71,1 - - - - - -
2930 462,7 314,6 148,1 - - - - - -
3040 - - - 143,2  100,3 42,9 - - -
3104 226,0 1557 70,3 - - - - - -
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Disaridan saglanan kaynaklar ile ilgili en biiyiik bulaniklik seviyeleri Tablo 6.9’da
verilmigstir. Bu degerlere gore tiim kaynaklar i¢in disaridan kaynak tedarik etmeden
istenen tretimin gerceklesmesi miimkiin olabilecektir. Kaynaklarin en biiyiik olabilir
degerleri incelendiginde is¢ilik disindaki kaynaklar i¢in kapasiteler tist sinirlar olarak
ortaya ¢ikmustir. Iscilik i¢in belirlenen iiretim ve diger parametrelere gore disaridan
tedarik  miktarimin  2.003.636 adam®*saat’in  lizerinde ¢ikmasi miimkiin

goriinmemektedir.

Tablo 6.9 : Disaridan saglanan kaynak miktar1 karar degiskeni icin en biiyiik
bulaniklik seviyeleri

Kaynak kodu (r) ve Disandan saglanan kaynak miktan
aciklamasi (DK))
Enb Enk En biiyiik bulaniklik
1 (iscilik) 2033255 0 2003636
2 (boru parca imalati) 76205 0 76205
3 (sac parga imalati) 39463 0 39463
4 (kaynak imalati) 312984 0 312984

Bu boliimde karar degiskenleri icin belirlenen bulaniklik seviyeleri sayesinde
olabilirsel modelin {i¢iincii amaci normalize edilebilir bir hale gelmistir. Sonraki

boliimde ODP modeli ¢oziilmiistiir.

6.2.5 Olabilirsel dogrusal programlama modelinin ¢oziilmesi

Uygulama i¢in kurulan ODP ilk 6nce Bolim 5’te onerilen DP-3 ile ¢oziilmiistiir.
GAMS yazilim ile ¢oziilen modelin kodlar1 EK-C, Sekil C.4’te goriilebilir. DP-3’te
amag¢ fonksiyonu (Z) li¢ ayr1 amacin agirliklar yardimi ile birlesmesi ile bulunur.
Birlestirilen amaglardan ilki kar1 enbiiyiiklemektir (A1). Ikincisi kardaki belirsizligi
enkiiciiklerken (A2), tiglincuisii karar degiskenlerindeki belirsizligi
enkiicliklemektedir (A3). Coziimde dnceden agirlik belirlemek yerine farkli agirlik

secenekleri i¢in ¢ozlimler tiretilmis ve sonuglar tablolar halinde hazirlanmustir.

Amaglara farkl agirlik verilerek elde edilen kéar degerleri Tablo 6.10°da verilmistir.
Agirliklarin toplami 1’e esit olacagindan w; ve w; belirlendiginde w3 = 1-w;-w»
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 6.10’daki sonuglara goére w,>w; oldugunda
kardaki belirsizlik ortadan kalkmakta ve ikinci amacin degeri 1°e esit ¢ikmaktadir.
Bu durumlarda UBS ile ifade edilen karin her ii¢ kritik degeri Boliim 6.2.3’te
hesaplanan kotliimser kara (565.761) yaklasik olarak esit olmaktadir. wi, w,’den daha
biiylik degerler aldiginda ise iyimser ve beklenen kar artarken kotiimser kar

azalmaktadir. Ornegin w=0,5; w,=0,1 ve w3 = 04 oldugunda iyimser kar
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682.806’ya; beklenen kar 675.338’e ¢ikmus, kotlimser kar ise 460.543’¢ diismiistiir.
Diger sonuglarla birlikte degerlendirildiginde w;’in artmasi ile ortaya ¢ikan iyimser

ve beklenen karlardaki artis, kotiimser kardaki azalmadan daha yiiksektir.

Tablo 6.10 : Farkli agirliklara gore ¢oziimler (iicgen bulanik say1 olarak)

w1lw2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

526388; | 564172; | 564172; | 564172; | 564172; | 565761; | 564174; | 564175; | 564175; | 564175; | 564175
565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761;
0 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761
509977; | 564167; | 564167; | 564172; | 564172; | 565761; | 564174; | 564175; | 564175; | 564175
651283; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761; | 565761;
0,1 |656688 | 565766 | 565766 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761 | 565761
504653; | 558341; | 565758; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762
654268; | 632619; | 565761; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762
0,2 | 660795 | 634809 | 565765 | 565762 | 565762 | 565762 | 565762 | 565762 | 565762
459040; | 541471; | 561318; | 565758; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762
674835; | 646712; | 627364; | 565761; | 565762; | 565762; | 565762; | 565762
0,3 |681303 | 651081 | 628835 | 565765 | 565762 | 565762 | 565762 | 565762
467448; | 521252; | 557306; | 564667; | 565762; | 565762; | 565762
673268; | 656204; | 634405; | 616682; | 565762; | 565762; | 565762
0,4 |689711 | 662539 | 636928 | 617252 | 565762 | 565762 | 565762
460479; | 460543; | 551838; | 561070; | 565060; | 565765
675319; | 675338; | 640262; | 628211; | 614358; | 609613
0,5 |682742 | 682806 | 643848 | 629887 | 614731 | 609613
461169; | 461184; | 538597; | 557440; | 561422
675508; | 675511; | 649296; | 634539; | 627468
0,6 |683432 | 683447 | 654624 | 637194 | 629015
461331; | 461350; | 533002; | 552008
675559; | 675565; | 652354; | 640430
0,7 |683594 | 683613 | 658841 | 644249
461526, | 461553; | 516680
675616; | 675619; | 658720
0,8 |683789 | 683816 | 666335
467365, | 467414
673994; | 673999
0,9 |689628 | 689677
461879
675591;
1,0 |684142

DP-3 sonuglart amaglarin aldig1 degerlere gore de incelenmistir. Tablo 6.11°de DP-
3’ln amag¢ fonksiyonu ile bu amaci olusturan amacglarin farkli agirlik kiimelerine
gore aldiklar1 degerler verilmistir. Bu sonuglara gore ilk amacin degeri 0 ile 0,494
arasinda degismektedir. Kar degerinin beklenen degeri hi¢cbir zaman en iyimser kara
ulasamamustir. Beklenen kar degerinin tiim parametrelerin beklenen degerlerine gore

hesaplandig: diisiiniiliirse bu mantikli bir sonugtur.

Ikinci amag (kardaki belirsizlik) 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu amacin
agirh@gimin ilk amacin agirhigindan biiyiik oldugu durumlarda amag¢ degeri 1’e
esitlenmis ve kardaki belirsizlik yok olmustur. Ama amag degerinin tiim ug¢ noktalar
en kotiimser kar degeri olan 565.761°e esit olmaktadir. Bu sonuca gore karda
belirsizlik istemeyen bir karar vericiye en kotiimser duruma gore planlama yapmasi

Onerilmektedir.
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Tablo 6.11 : Farkli agirliklara gére amacg degerleri

wilw2 0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1,0
Z | 1 0999 | 0999 | 0,998 | 0,997 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,094 | 0,994 | 0,993
s Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 | 0823 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993
A3| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Z [ 0937 | 0,899 | 0,899 | 0,898 | 0,897 | 0,896 | 0,896 | 0,895 | 0,894 | 0,894
oq A1]0385 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 2| 034 | 0993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993
A3 | 0098 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Z | 0877 | 0,825 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800
0p Al] 0398|0301 0 0 0 0 0 0 0
2 A2 0207 | 0656 | 1 1 1 1 1 1 1
A3| 0997 | 0999 | 1 1 1 1 1 1 1
Z [ 0845 | 0.758 | 0,722 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700
o3 Al| 0491 | 0364 0277 | 0 0 0 0 0
3 A2 0 | 0507 | 0696 | 1 1 1 1 1
A3 | 0996 | 0997 | 0,999 | 1 1 1 1 1
Z [ 0786 | 0.697 | 0.651 | 0,621 | 0,600 | 0,600 | 0,600
o4 Al| 0484 | 0407 | 0309 | 0229 | 0 0 0
4 a2l 0 | 0364|0642 | 0763 | 1 1 1
A3 | 0996 | 0996 | 0,998 | 1 1 1 1
Z [ 0744 | 0.644 | 0,584 | 0,547 | 0,520 | 0,500
o5 Al| 0493 | 0493 | 0335 | 0281 | 0219 | 0,197
S a2l o o | o058 | 0690 | 0777 | 0,803
A3 | 0995 | 0,995 | 0.997 | 0999 | 1 1
Z [ 0694 | 0,594 | 0,520 | 0.478 | 0,445
o Al| 0494 | 0494 | 0376 | 0.309 | 0278
€ a2l o 0 | 0478 | 0641 | 0696
A3 | 0994 | 0,993 | 0,995 | 0,998 | 0.999
Z | 0644 | 0.544 | 0459 | 0.411
o7 Al| 0494 | 0494 | 0390 | 0.336
T a2l o 0 | 0434 | 0585
A3 | 0,993 | 0,993 | 0.994 | 0996
Z [ 0594 | 0,495 | 0,400
og Al| 0494 | 0404 | 0418
2 a2l o o | o327
A3 | 0992 | 0,992 | 0,992
Z | 0536 | 0.438
0o Al| 0487 | 0487
2 a2l o 0
A3 | 0,979 | 0,979
Z [ 0494
A1 | 0494
1.0 a] o
A3 | 0,988

Uciincii amag (karar degiskenlerindeki belirsizlik) degeri 0,988 ile 1 arasinda
degismektedir. Buna gore karar degiskenlerinde ¢ok fazla belirsizlik ile
kargilagilmadigt sonucuna varilabilir. Karar degiskenlerinde fazla belirsizlik
olmamasina ragmen karda belirsizlik olmasinin nedeni belirsiz parametrelerdir.
Diger yandan uygulamada belirlenen verim oranlarindaki belirsizlikler diisiik oldugu
icin Uretim ve tedarik ile ilgili karar degiskenlerindeki belirsizlik de c¢ok yiiksek
cikmamistir. Modele gore kari enbiiyliklemek i¢in karar degiskenlerinin belirsiz

olmas1 zorunlu degildir.

Son olarak model sonuglar1 karar vericiye sunulmali ve hangi agirlik kiimesinin

secilecegini karar verici belirlemelidir. Eger karar verici riskten kagan bir yaklagim
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gosteriyor ve kardaki belirsizligi daha 6nemli goriiyor ise planlama i¢in w,>w; olan
herhangi bir modelin sonucu Onerilebilir. Eger karar verici risk almaya yatkin ise

w;>0,5 ve w;>w; olarak alinmali ve riske yatkinligr arttikca wy degeri arttirilmalidir.

Uygulamada karar verici DP-3 sonuglarina gore karar veremedigi i¢in DP-4
kullanilarak tek bir sonug iiretilmistir. DP-4’1 ¢6zmek i¢in kullanilan GAMS kodlari
EK-C’de Sekil C.5’te verilmistir.

DP-4 ile amag¢ degerlerinin en kii¢liglinii enbiiyliklenmek istenir. DP-4 sonuglarina
gore kar (527968, 654528, 661464) seklinde belirlenmistir. Bu sonuca gore karin
beklenen degeri 654.538€ olacaktir. En kotiimser ve en iyimser kar degerleri ise
527.968€ ve 661.464 €dur. ilk iki amag olan kar ve kardaki belirsizlik degerleri

0,399 iken tiglincli amag olan karar degiskenlerindeki belirsizligin degeri 0,992 dir.

DP-4 sonuglarina gore ilgili {iriiniin satis miktarlar1 (177,600; 186,037; 186,037)
olarak planlanmistir. Tablo 6.12°de verilen sonuglara gore kaynaklarin mevcut
kapasiteleri belirlenen iiretim i¢in yeterlidir. Beklenen degerlere gore iscilik
kaynaginin %86,27’si, boru imalat kaynaginin %99,94’ii, sac imalat kaynaginin
%92,86’s1 ve kaynak imalat kaynagmin %81,12’si kullanilmaktadir. Gorildigt gibi

boru imalat1 digindaki kaynaklarin hi¢ birinin tamami kullanilmamaktadir.

Tablo 6.12 : DP-4 ¢6ziimiine gore kaynak kullanimlar1

Mevcut Kaynak kullanimi  Kaynak kullanimi  Kaynak kullanimi

Kaynak Kapasite  kotiimser degeri beklenen degeri iyimser degeri

iscilik 4422600 3785198 (%85,59) 3815365 (%86,27) 3815371 (%86,27)

Boru imalat 762048 759363 (%99,65) 761567 (%99,94) 761567 (%99,94)

Sac imalati 394632 365400 (%92,59) 366461 (%92,86) 366461 (%92,86)

Kaynak imalati 3129840 2512592 (%80,28) 2539049 (%81,12) 2539055 (%81,12)

DP-4 ¢ozlimiinde ortaya cikan iirlinlerin iiretim ve disaridan tedarik miktarlar ile
ilgili karar degiskenlerinin (U, ve D,) degerleri EK-D’de verilmistir. Bu sonuglara
gore disaridan tedarik miktarlarinda belirsizlik ile karsilagiimamistir (bu {irtinlerin
disaridan tedarik miktarlarmi olusturan UBS’lerin ii¢ kritik degeri birbirlerine esit
cikmustir). Uretim miktarlarinda ise {iretimi yapilan iiriinlerin %66’smda belirsiz
kararlar verilmistir. Bu karar degiskenlerinde belirsizlik oranlart %0 ile %12 arasinda

degismektedir.

DP - 4 sonuglarina gore gelir maliyet analizi yapildiginda kar gelirin yaklasik yiizde
%20’sini teskil etmektedir. Maliyet kalemlerine bakildiginda en fazla maliyeti
liriiniin disaridan tedarik (hammadde) maliyeti olusturmaktadir (yaklasik %56).
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Diger yandan kaynak kullanim maliyeti toplam maliyetin yaklasik %41’idir. Diger
maliyetler ise toplam maliyetin %?2’sini olusturmaktadir. Disaridan kaynak

saglanmadig i¢in kaynak distan saglama maliyeti mevcut degildir.

Tablo 6.13 : DP-4 ¢oziimiine gore gelir ve maliyetler

Kotimser Beklenen lyimser

deger deger deger
Gelir 2.664.000 2.790.561 2.790.561
Toplam maliyet 2.129.098 2.136.033 2.136.033
Uriiniin disaridan tedarik 1.203.987 1.203.987 1.203.987
maliyeti (%56,55) (%56,37) (%56,37)
Kaynak kullanim maliyet 876.532 883.310 883.310
(%41,17) (%41,35) (%41,35)

Kaynak qlstgn saglama 0 (%O)* 0 (%O)* 0 (%0)*

ilave maliyeti

Diger maliyetler 48.579 48.736 48.736

(%2,28) (%2,28) (%2,28)

Kar 527.968 654.528 661.464

*Parantez igerisinde maliyetlerin toplam maliyetteki ylzdeleri verilmistir.

Bu boliimde MBT nin karoser imalati i¢in dnerilen ODP modeli mevcut durum i¢in
¢Oziilmistiir. Sonraki boliimde model parametrelerinin degisimine karst modelin

nasil tepki verdigi incelenerek modelin tutarlilig1 saptanmustir.

6.2.6 Modelin tutarhhi@inin test edilmesi

Onerilen modelin ve ¢dziim yordammin tutarl sonuglar verdigini test edebilmek igin
cesitli deneyler tasarlanmistir. Deneylerin amaci parametrelerde meydana gelen
degisikliklere modelin nasil tepki verdigini test etmektir. Bu amagla bir diizine deney
tasarlanmistir. Aciklamalar1 ve uygulama sekilleri Tablo 6.14’te verilen deneylerden
ilk yedisinde bulanik parametrelerdeki degisim incelenirken, diger bes deneyde kesin

parametrelerdeki degisimin model sonuglarina etkisi gdzlenmistir.

Deneylerde ilgili parametreler degistirilerek DP-1, DP-2 ve DP-4 modelleri
¢oziilmiis ve bu modellerin sonuglarinin tutarli olup olmadig1 degerlendirilmistir.
Sonuglar1 karsilastirmak i¢in DP-1’den elde edilen iyimser ve kotiimser kar degerleri
kullanilmistir. Bunun yaninda en biiyiik bulaniklik seviyelerini karsilastirmak igin
DP-2’den clde edilen iiretim ve distan tedarik miktarlar1 kullanilmistir. Tiim {irtinler
icin bu degerleri karsilagtirmak i¢in orijinal problemdeki toplam en biiyiik bulaniklik
miktart 100 kabul edilmis ve deneylerin toplam en biiyiik bulanikliklari orijinal

probleme gore goreceli olarak degerlendirilmistir. DP-4 sonuglarindan ise UBS
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olarak elde edilen kar ve satis1 gergeklestirilen tiriin miktar1 ile DP-4’{in amag degeri

ve diger lic amacin degerleri karsilastirma i¢in incelenmistir.

Tablo 6.14 : Deney plant

Deney no Aciklama Uygulama sekli
Verimlilik oranlarinin UBS ile gosterilen verimlilik oranlarinin her g kritik
Deney 1 o ; o R
disurdlmesi noktasi %1 dusurulmustar.

N UBS ile gosterilen verimlilik oranlarinin kétimser
Verimlilik oranlarinin

Deney 2 bulaniklidinin arttirimas! degerleri %1 azaltilmig, beklenen degerleri
9 Degistiriimemis ve iyimser degerleri %100’e esitlenmistir.
Denev 3 Verimlilik oranlarinin UBS ile gosterilen verimlilik oranlarinin her g kritik
y bulanikhginin kaldiriimasi noktasi beklenen degere esitlenmisgtir.
" . e . . . g 0
Deney 4 Talebin disiiriimesi UBS ile gosterilen tgleiblun h?r uc kritik noktasi %10
dUsdrilmastar.
" . e . . . g 0
Deney 5 Talebin arttirimasi UBS ile gosterilen talebin her (g kritik noktasi %10
arttirlmigtir.
T UBS ile gosterilen talebin kétiimser degeri %10
Talepteki belisizligin e e . L
Deney 6 azaltilmig, beklenen degeri degistiriimemis ve iyimser
arttinimasi < o
degeri %10 arttinimistir.
Talepteki belirsizligin UBS ile gosterilen talep degerinin g kritik noktasi
Deney 7 Y . .
kaldiriimasi beklenen degere esitlenmistir.
Deney 8  Urln satis fiyati diismesi Uriin fiyati %20 disirilmistar.
Kaynak maliyetlerin . . o
Deney 9 arttirimas Kaynak birim kullanim maliyetleri %20 arttiriimistir.
Hammadde maliyetlerinin Hammadde digaridan tedarik maliyetleri %20
Deney 10
arttirimasi arttinlmistir.
Denev 11 Tdm maliyetlerin Kaynak birim kullanim maliyetleri ve hammadde
y azaltiimasi disaridan tedarik maliyetleri %10 azaltiimistir.
Kaynak kapasitesinin Kaynak disaridan tedarik kapasitesi iki katina
Deney 12
arttirllmasi cikariimigtir.

Ik ii¢ deneyde bulanik olarak varsayilan verimlilik oranlar1 degistirilerek model
¢dziimleri olusturulmustur. Ik deneyde verimlilik oranlarindaki azalmanin ¢dziime
etkisi incelenmistir. Bu amagla UBS olarak gosterilen verimlilik oranlarmin her iig
kritik noktast %1 diistiriilerek Tablo 6.15’te “Deney 17 satirlarinda verilen verimlik

oranlar1 kullanilmustir.

[k deneyde varsayilan parametreler ile karm iyimser ve kétiimser degerlerini bulmak
icin gelistirilen DP-1, karar degiskenlerinin en biiylik bulaniklik seviyelerini
belirlemek i¢in kullanilan DP-2 ve olabilirsel modeli ¢6zmek i¢in Onerilen DP-4
modelleri ¢oziildiigiinde elde edilen sonuglar Tablo 6.16’da verilmistir. Deneyde elde
edilen sonuglar ile orijinal problem karsilastirildiginda DP-1 sonuglarma gore
iyimser ve kotiimser kar degerlerinde %16’lik bir azalma s6z konusu oldugu
goriilmiistiir. Buna bagli olarak kardaki bulaniklik da azalmistir. Verimlilik

oranlarinda diisme s6z konusu oldugu i¢in bu degerlerdeki diisme tutarli bir sonugtur.
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Tablo 6.15 : Deney 1-2-3’te degistirilen parametre degerleri

Verim orani degerleri

Uriin grubu Koétiimser Beklenen lyimser
Boru imalati Griinleri 0,988 0,992 0,995
Uretim verim  Sac imalati Griinleri 0,982 0,988 0,993
Orijinal oranlari Kaynak imalati Griinleri 0,976 0,984 0,990
Problem Diger urlnler 0,994 0,996 0,997
Disaridan Boru profiller 0,993 0,997 1,000
tedarik verim  Saclar 0,990 0,995 1,000
oranlari Diger hammaddeler 0,995 0,998 1,000
Boru imalati Grinleri 0,978 0,982 0,985
Uretim verim  Sac imalati Griinleri 0,972 0,978 0,983
oranlari Kaynak imalati tr(inleri 0,966 0,974 0,980
Deney 1 Diger Grdinler 0,984 0,986 0,987
Disaridan Boru profiller 0,983 0,987 0,990
tedarik verim  Saclar 0,980 0,985 0,990
oranlari Diger hammaddeler 0,985 0,988 0,990
Boru imalati Grinleri 0,978 0,992 1,000
Uretim verim  Sac imalati Griinleri 0,972 0,988 1,000
oranlari Kaynak imalati triinleri 0,966 0,984 1,000
Deney 2 Diger Urinler 0,984 0,996 1,000
Disaridan Boru profiller 0,983 0,997 1,000
tedarik verim  Saclar 0,980 0,995 1,000
oranlari Diger hammaddeler 0,985 0,998 1,000
Boru imalati Grinleri 0,992 0,992 0,992
Uretim verim  Sac imalati Griinleri 0,988 0,988 0,988
oranlari Kaynak imalati Griinleri 0,984 0,984 0,984
Deney 3 Diger urinler 0,996 0,996 0,996
Disaridan Boru profiller 0,997 0,997 0,997
tedarik verim  Saclar 0,995 0,995 0,995
oranlari Diger hammaddeler 0,998 0,998 0,998

Deney 1’in DP-2 sonuglari orijinal problem ile yaklasik olarak aynidir. Bunun nedeni
verimlilik oranlarimin tiim kritik degerlerinde diisme varsayildigi i¢in verimlilik
oranlarindaki bulanikliginin sabit kalmasidir. DP-4 sonuglarma gore incelenen
irlinlin satis miktarlarinda ¢ok fazla degisiklik olmamasina ragmen kar diismiistiir.

Bunun nedeni verimlilik oraninin diismesidir.

Ikinci deneyde verimlilik oranlarindaki bulamkligin  arttirilmasiyla  model

sonuclarindaki degisim incelenmistir. Bunun i¢in UBS ile gosterilen verimlilik
oranlarinin iyimser ve kotiimser degerleri arasindaki farki arttirmak i¢in kotiimser
degerler %1 azaltilmis ve iyimser degerler %100’e esitlenmistir. Beklenen
degerlerde herhangi icin kullanilan

bir degisiklik yapilmamistir. Deney 2

parametreler Tablo 6.151n ilgili satirlarinda goriilebilir.
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Tablo 6.16 : Deney sonuglari

DP-2 En biiyiik

DP -1 bulaniklik seviyeleri DP -4
. Kardaki . Distan
lyimser Koétiimser en biiyik Uretim tedarik . Ama¢ Amag¢ Amag
Deney no kar kar bulaniklik degerleri degerleri Kar Incelen iiriin satis miktari  Lamda 1 2 3

Orijinal Problem 788024 565761 222263 100,00 100,00 (527968, 654528, 661464)  (177,600; 186,037; 186,037) 0,399 0,399 0,399 0,992
Deney 1 661322 475788 185534 99,81 100,00 (454822, 555512, 560631)  (177,600; 184,313; 184,313) 0,430 0,430 0,430 0,994
Deney 2 874144 475788 398356 176,47 177,88 (447678, 655601, 666221)  (177,600; 191,462; 191,462) 0,451 0,451 0,451 0,994
Deney 3 719656 625148 94508 41,46 40,64 (567644, 643650, 643650)  (177,600; 182,667; 182,667) 0,196 0,196 0,196 1,000
Deney 4 718283 509058 209225 98,00 97,97 (469993, 590886, 597390)  (159,800; 167,860; 167,860) 0,391 0,391 0,391 0,992
Deney 5 788024 621665 166359 78,06 78,57 (611703, 698266, 701461)  (195,400; 201,171, 201,171) 0,460 0,460 0,460 0,996
Deney 6 788024 509058 278966 122,25 121,73 (428122, 604347,611798)  (159,800; 171,548; 171,548) 0,342 0,342 0,342 0,993
Deney 7 730952 617075 113877 60,93 61,80 (600464, 665036, 666380)  (189,595; 193,900; 193,900) 0,421 0,421 0,421 0,999
Deney 8 160143 32962 127181 258,71 255,01 (21173, 88858, 92459) (177,600; 183,240; 183,240) 0,439 0439 0,439 0,999
Deney 9 588389 388948 199441 117,77 117,36 (454822, 555512, 560631)  (177,600; 184,313; 184,313) 0,430 0,430 0,430 0,994
Deney 10 517383 322928 194455 129,15 128,47 (295844, 403467, 409761)  (177,600; 184,775; 184,775) 0,414 0,414 0,414 0,995
Deney 11 1023162 775586 247576 87,50 87,79 (730295, 873678, 879779) (177,600, 187,159; 187,159) 0,396 0,396 0,396 0,991
Deney 12 796804 565761 231043 108,39 108,25 (522588, 656119, 663272)  (177,600; 186,418; 186,418) 0,391 0,391 0,391 0,992
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Deney 2 i¢in varsayilan parametreler ile DP-1 ¢alistirildiginda orijinal probleme gore
beklendigi gibi iyimser kar degerinde artma, kotiimser kar degerinde ise azalma
gbzlenmistir (deney sonuglart Tablo 6.16’da goriilebilir). Boylece kardaki bulaniklik
da artmustir. DP-2 sonuglarina gore hem iiretim hem de distan tedarik i¢in en biiyiik
bulaniklik seviyeleri yaklasik olarak %77 artmustir. DP-4 sonuglarina gore karin
iyimser degerinde artma kdotiimser degerinde azalma s6z konusu olurken beklenen
kar yaklasik olarak ayni kalmistir. Fakat kdotiimser degerdeki azalma iyimser
degerdeki artmaya gore daha fazla olmustur. Bunun nedeni girdi parametrelerindeki
belirsizligin artmasinin kar beklentisini azaltmasi olabilir. Satis miktarlarinda ise
kotiimser satigta degisiklik olmazken iyimser ve beklenen satis miktarlar1 artmastir.
Amag degerleri incelendiginde amag¢ 1 ile amag¢ 2’nin daha yiiksek bir seviyede
bulustugu sdylenebilir, bunun nedeni DP-1 sonucunda elde edilen kardaki

bulanikligin artmasidir.

Verimlilik oranlar1 ile ilgili son deney olan Deney 3’te verimlilik oranlarindaki
bulaniklik kaldirilmistir. Bunun igin verimlilik oranlari igin tanimlanan UBS’lerin
her {i¢ degerinin beklenen degere esit oldugu varsayilmistir. Tablo 6.15’in Deney 3

satirlarinda kullanilan verimlilik orani degerleri verilmistir.

Deney 3 parametreleri ile DP-1 ¢6ziildiiglinde orijinal probleme gore iyimser karda
azalma, kotlimser kérda artma gozlenmistir (deney sonuglart Tablo 6.16’da
goriilebilir). Kardaki en biiyiik bulaniklik seviyesi buna bagli olarak diismiistiir.
Verim oranlar1 bulanik olmamasina ragmen karda bulaniklik elde edilmesinin nedeni
talepteki belirsizliktir. DP-2’ye gore iiretim ve tedarik i¢in en biiylik bulaniklik
seviyeleri yaklasik %59 azalmistir. DP-4 sonuglarindan satis miktarinin iyimser ve
beklenen degerlerinde azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde; elde edilen kar
degerinde iyimser ve beklenen degerler azalmis, kotiimser deger ise artmustir.
Bunlarin nedeni verim oranlarimin iyimser degerinin beklenen degerine
esitlenmesidir. Yani verim oranlarindaki iyimser degerde bir diisme s6z konusu
oldugu i¢in karmn iyimser degerinde de bir azalma meydana gelmistir. DP-4’{in amag
degerleri incelendiginde orijinal probleme gore anlamli bir diisme goriilmiistiir.
Bunun nedeni DP-1 sonucunda elde edilen kardaki en biiyiik bulanikligin diismesidir.
Ayrica amag degerlerindeki diisme kar ve satis miktarlarinda ¢ok biiyiik azalmaya

sebep olmamaktadir.
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Verim oranlarindaki degisimin model sonuglarina etkisini incelemek i¢in tasarlanan
ilk ii¢c deney sonucunda modelin tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir. Sekil 6.6’da
grafik iizerinde verilen kar degerlerine gore verim oranlari diisiince (Deney 1) kar
diismekte, verim oranlarindaki belirsizlik artinca (Deney 2) kardaki belirsizlik

artmakta ve kar azalinca (Deney 3) kardaki belirsizlik azalmaktadir.

Org. Prob.

Deney 1

—

— — Deney 2

Deney 3

—
e

600 700
Sekil 6.6 : Deney 1-2-3 sonucunda elde edilen kar degerleri

[Ik {ic deneyden sonraki dért deneyde talepteki degisimlerin model sonuglarina
etkileri incelenmistir. Deney 4’te talep dusiiriilerek, Deney 5’te talep arttirilarak,
Deney 6°’da talepteki belirsizlik arttirilarak ve Deney 6’da talepteki belirsizlik

kaldirilarak onerilen modeller ¢oziilmiistiir. Bu deneylerde kullanilan talepler Tablo

6.17 ve Sekil 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.17 : Deney 4-5-6-7’de kullanilan talepler

Deney no Uygulama sekli Uygulanan Talep
Orijinal Problem (176,6; 193,9; 211,7)
Deney 4 UBS ile gostt:rllen tgleibl__n h?r ug kritik noktasi (159,8; 174,5; 190,5)
%10 disurilmuastar.
UBS ile gdsterilen talebin her g kritik noktasi . .
Deney 5 %10 arttirlmistir, (195,4; 213,3; 232,9)
UBS ile gosterilen talebin kétiimser degerleri
%10 azaltilmig, beklenen degerleri . .
Deney 6 degistiriimemis ve iyimser degerleri %10 (1598, 193,9; 232.9)
] arttinlmistir.
Deney 7 UBS ile gdsterilen :[alebln ug krl‘[.lk.nokta3| (193,9; 193,9: 193,9)
beklenen dedere esitlenmistir.

Deney 4’te talepteki azalmanin model sonuglarina etkisi incelenmistir. Bu amacla

UBS olarak gosterilen talep degerinin her ii¢ kritik noktast %10 diisiiriilmiistiir.

Sonugta talep T = (159,8; 174,5; 190,5) seklinde UBS ile ifade edilmistir. Bu talebin
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girilmesi ile DP-1 ¢o6ziildiiglinde orijinal probleme goére iyimser karda %9, kotiimser
karda %10’luk azalma goriilmistiir (ayrintili deney sonucglart Tablo 6.16°da
goriilebilir). Bunlara bagli olarak kardaki bulaniklik da diismiistiir. DP-2 sonuglarina
gore iretim ve digtan tedarik karar degiskenlerindeki en biiylik bulaniklik seviyesi
yaklagik olarak orijinal problemdekilerle ayni degerleri almistir. DP-4 sonuglarina
gore talep azaldigi i¢in satis miktarlarinda ve kirda azalma meydana gelmistir. DP-4

amag fonksiyon degerleri yaklasik olarak aynidir.

1 * 'ﬁb

/
Orijinal
/
, talep

0 o DY
g T o Ld N T @ T T @

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Sekil 6.7 : Deney 4-5-6-7’de kullanilan talepler

Deney 5°’te talep degerinin ii¢ kritik noktast %10 arttirilarak model sonuglari
degerlendirilmistir. Talep T = (195,4; 213,3; 232,9) seklinde varsayildiginda DP-1
sonuclarina gore iyimser karda bir degisiklik olmazken kétiimser karda %10’luk bir
artis olusmustur (deney sonuclar1 Tablo 6.16°da verilmistir). Talep artmasina ragmen
iyimser karda degisiklik olmamasinin sebebi boru imalati kapasitesinin artan talebi
kargilayacak iiretim icin yeterli olmamasidir. Kotlimser kar artarken iyimser kar
degismedigi icin kardaki en biiylik bulaniklik seviyesi anlamli seviyede (%25)
azalmistir. Yine ayni sebepten DP-2 sonucunda ortaya ¢ikan liretim ve distan tedarik
en biiyiik bulaniklik seviyeleri diigmiistiir. DP-4 sonuglarina gore talep artisina bagh
olarak satis miktarlar1 ve dolayisiyla karda da artig goriilmiistiir. Bulaniklik seviyeleri

diistligii icin amaglar1 gergeklestirme yiizdeleri de artmistir.

Deney 6’da talepteki belirsizligi arttirmak icin talebin iyimser ve kotiimser degerleri

arasindaki fark arttirilmistir. Bu amacla talebin kotiimser degerleri %10 azaltilmus,

tyimser degerleri %10 arttirilmistir ve beklenen degerleri degistirilmeyerek T =

(159,8; 193.,9; 232,9) olarak varsayilmistir. Bu talep degeri ile DP-1 ¢oziildiiglinde
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tyimser kar degismemistir, bunun nedeni boru imalat kaynagi kapasitesinin artan
iyimser talebi karsilamaya yeterli olmamasidir. Kotiimser kar ise beklendigi gibi
azalmistir (deney sonuglart Tablo 6.16°da goriilebilir). DP-2 ¢oziildiigiinde en biiyiik
bulaniklik seviyelerinin %22 civarinda arttig1 goriilmustiir. Talepteki belirsizlik artis1
neticesinde ortaya c¢ikan bu sonu¢ tutarhidir. DP-4 sonuglarina gore satis
miktarlarinda ve karda orijinal probleme gore diismeler s6z konusu olmustur. Bunun
ilk nedeni kdotilimser talep degerinin diigmesidir, ikinci olarak da artan iyimser talep
degerine sistemin kapasitesi yiiziinden karsilik verememesi sOylenebilir. Ayrica
verimlilik oranlar ile ilgili yapilan deneylerde goézlendigi gibi bulaniklik artinca
model sonucunda ortaya ¢ikan karda azalmalar meydan gelmektedir. DP-4 amag

fonksiyonu degerlerinde ¢ok biiyiik degisiklik olmamustir.

Taleplerle ilgili son deney olan Deney 7°de taleplerdeki belirsizligi kaldirmak tizere

talebin tiim kritik noktalarinin beklenen degere esit oldugu varsayilarak T = (193,9;
193,9; 193,9) alinmistir. Deney 7°de DP-1 sonucunda orijinal probleme gore iyimser
kar azalmig, kotimser kar artmis ve bdylece kardaki en biiyiik bulaniklik seviyesi
azalmigtir. Iyimser kardaki diismenin sebebi iyimser talep degerinin orijinal
problemdekine gore diisiik olmasidir. Benzer sekilde kotiimser kar degeri de
kotiimser kardaki artis neticesinde artmistir (deney sonuglart Tablo 6.16°da
verilmistir). DP-2’de {iretim ve disaridan tedarik i¢in en biiyiik bulaniklik seviyeleri
%40 civarinda azalmistir. Talepteki belirsizligin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikan bu
netice olduk¢a mantiklidir. DP-4 sonuglart incelendiginde satis miktar1 ve karin tim

kritik degerlerinde atis gézlenmistir. Belirsizligin azalmasi kar1 arttirmistir.

Taleplerdeki degisim ile ilgili dort deney, ortaya ¢ikan kar degerleri bakimindan
degerlendirildiginde modelin tutarli sonuglar {irettigi sOylenebilir. Sekil 6.8’de
verilen kar degerlerine gore talep diisiirildiiglinde (Deney 4) kar azalmis, talep
arttirlldiginda (Deney 5) ise kar yilikselmistir. Bunun yaninda talepteki belirsizligin
degismesi hem kar hem de kardaki belirsizligi etkilemistir. Talepteki belirsizlik
arttiginda (Deney 6) kar diismiis ve kardaki belirsizlik artmistir. Diger yandan
talepteki belirsizlik azaldiginda (Deney 7) kar artmig ve kardaki belirsizlik azalmistir.
Bu sonug¢ talep belirsizliginin karliliga etki eden ©nemli bir etmen oldugunu

gostermesi acisindan kayda degerdir.
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Sekil 6.8 : Deney 4-5-6-7 sonucunda elde edilen kar degerleri

Bundan sonraki deneylerde kesin degerler olarak alinan parametrelerdeki degisimin
model sonuglarina etkileri incelenmistir. Bu amagla iiriin satis fiyati, kaynak
maliyetleri, hammadde maliyetleri ve kapasiteler ile ilgili degisiklikler yapilarak

Onerilen modeller ¢oziilmiistiir.

Deney 8’de iiriin satis fiyatindaki diismenin model sonuclarina etkisi incelenmistir.
Bu amagla satis1 yapilan iiriinlin fiyat1 15.000€’dan %20 disiiriilerek 12.000€ olarak
belirlenmistir. Uriin fiyat1 diistiigiinde iyimser ve kotiimser karlarda biiyiik diisiisler
meydana gelmistir (sonuglar Tablo 6.16°da goriilebilir). Iyimser kar 788.024’ten
160.143’e; kotiimser kar 565.761°den 32.962’e¢ diismistiir. Kardaki bulaniklik
222.263’ten 127.181’e digmiis gibi goziikse de iyimser ve kotiimser kdra gore
oransal olarak bakildiginda bulanikligin arttig1 sodylenebilir. Bu durum DP-2
sonuclartyla da desteklenmektedir. Uretim ve tedarik miktarlari igin belirlenen en
yiiksek bulaniklik seviyeleri orijinal problemdekilere gore %150°den fazla artmistir.
DP-4’¢ gore satig miktarlar1 ¢ok fazla degismemistir ancak iiriin fiyat1 diistigii igin

karda bliyiik diisme s6z konusu olmustur.

Kaynak maliyetlerindeki degisimin etkilerini goérebilmek i¢in Deney 9 tasarlanmustir.
Deneyde kaynak birim kullanim maliyetleri %20 artirilarak Tablo 6.18’de verilen
degerler kullanilmigtir. Kaynak kullanim maliyetinin artmasi ile DP-1 ile belirlenen
iyimser ve kotiimser karlar azalmistir. Kardaki bulaniklik yaklagik ayni kalirken DP-
2 sonucunda ortaya c¢ikan en biiyiik bulaniklik seviyeleri %17 civarinda artmistir.

DP-4 modelinin ¢6ziimiinde ilgili iirlinlin satis miktart orijinal probleme gore ¢ok
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fazla degismemistir ama kar, maliyetlerin artmasiyla azalmistir (deney sonuglari

Tablo 6.16°da goriilebilir).

Tablo 6.18 : Deney 9 ve 11°de kullanilan kaynak maliyetleri

Birim kullanim maliyeti Digandan temin etme ek

Kaynak Kaynak maliyeti
no Orijinal Deney Deney Orijinal Deney 9 Deney
Problem 9 11 Problem 11
1 Iscilik 0,21667 0,10833 0,19500 0,13000 0,10833 0,09750
2  Boruparcaimalat  0,02216 0,01108 0,01994 0,01330 0,01108 0,00997
3 Sacparcaimalatt  0,08058 0,04029 0,07252 0,04835 0,04029 0,03626
4 Kaynak imalati 0,00403 0,00201 0,00363 0,00242 0,00202 0,00181

Deney 10°da hammadde maliyetleri arttirilmigtir. Bunun i¢in disaridan tedarik edilen
trlinlerin maliyetleri %20 azaltilarak oOnerilen modeller ¢alistirilmistir. Model
sonuclart Deney 9 sonuglar ile paralellik gdstermektedir. DP-1’e gore iyimser ve
kotiimser karlar orijinal problemle karsilastirildiginda azalmigtir. DP-2 sonuglarindan
tiretim ve tedarik en biiylik bulaniklik seviyelerinin yaklasik %28 arttig1 saptanmustir.
DP-4’e¢ gore satis miktarlar1 de§ismezken kar azalmistir (deney sonuglari Tablo

6.16’da verilmistir).

Deney 9 ve 10 sonuglarindan hammadde ve kaynak kullanim maliyetlerine karsi
modelin sonuglarinin benzerlikler gosterdigi saptanmistir. Bu yiizden Deney 11°de
her iki maliyet kalemi birlikte diisiiniilerek maliyetlerde azalisin model sonuglarina
etkisi incelenmistir. Bu amagla kaynak birim kullanim maliyetleri %10 azaltilarak
Tablo 6.18°de verilen degerler kullanilmigtir. Hammadde maliyetleri de %10
azaltilmistir. DP-1 sonucunda beklendigi gibi iyimser ve kotiimser kar degerlerinde
artis meydana gelmistir. Buna bagli olarak kardaki en biiyiik bulaniklik seviyesi de
artmistir. DP-2 ¢oziildiigiinde iiretim ve tedarik miktarlarinin en biiylik bulaniklik
seviyeleri orijinal probleme gore %12 azalmistir. DP-4’e gbre satis miktarlarinda

anlamli bir degisiklik olmazken kar artmustir.

Deney 8, 9, 10 ve 11 birlikte degerlendirildiginde kar marjinin modeldeki bulanikliga
etki ettigi sonucuna varilabilir. Deney 8, 9 ve 10’da kar marj1 diisiiriildiiglinde en
biiyiik bulaniklik seviyeleri artarken, Deney 11°de kar marj1 arttirildiginda en biiyiik
bulaniklik seviyeleri azalmistir. Bunun nedeni kar marjinin diisiik oldugu durumlarda
belirsizliklerden dolayr maliyetlerde biiyiikk degisimler meydana gelmesi ve bu
nedenle karin ¢ok daha fazla degisim gostermesidir. Tersi durumda, kar marj1 yiiksek

iken, maliyetlerdeki dalgalanma sonucu olusan kardaki degisim oransal olarak diisiik
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ctkmaktadir. Kardaki degisimin az ve c¢ok olmasi tiim model degiskenlerinin

bulaniklig: etkilemektedir.

Diger yandan deneylerde ortaya ¢ikan kar degerleri incelendiginde modelin tutarl
sonuclar verdigi sOylenebilir (Bakiniz Sekil 6.9). Satis fiyat1 diismesi (Deney 8) ya
da maliyet diismesi (Deney 9 ve 10) gibi kar marjimt diisiiren denemelerde kar

azalirken; maliyetlerin diisiiriildiigiinde (Deney 11) kar artmistir.

= Org. Prob.

Deney 8
Deney 9

Deney 10

Deney 11

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 6.9 : Deney 8-9-10-11 sonucunda elde edilen kar degerleri

Onerilen modellerin tutarliligimni test etmek icin son olarak kapasitedeki artisin model
sonuglarina etkisi incelenmistir. Orijinal problemde DP-4 sonuglarina gore herhangi
bir kaynak kapasitesinin tamami kullanilmamaktadir. Fakat DP-1 iyimser modelini
cozerken boru imalat kapasitesinin yetersizliginden dolayr iyimser talep tam
karsilanmamistir. Deneyde normal kapasitenin sabit kaldigt ve disaridan
saglanabilecek kaynak kapasitesinin iki katina ¢iktigi varsayilmistir. Deney 12°de

kullanilan kaynak kapasiteleri Tablo 6.19°da goriilebilir.

Tablo 6.19 : Deney 12°de kullanilan kaynak kapasiteleri

Kaynak Kaynak Kaynak Disaridan temin etme kapasitesi
no kapasitesi  Orijinal problem Deney 12
1 iscilik 4422600 2063880 4127760
2 Boru parga imalati 762048 76205 152410
3 Sac parga imalati 394632 39463 78926
4 Kaynak imalati 3129840 312984 625968
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Deney 12 sonuglarina gére DP-1 kotiimser kar degeri aymi kalirken iyimser kar
degeri kapasite arttig1 ve iyimser talebi karsilamaya yettigi i¢in artmistir. Bu yiizden
kardaki ve diger karar degiskenlerindeki en biiylik bulaniklik seviyesi de artmustir.
DP-4 sonuglarina gore satis miktarlarinda ve karda ¢ok az bir artis meydana gelmistir

(deney sonuglar1 Tablo 6.16°da goriilebilir).

Deneyler genel olarak degerlendirildiginde birka¢ O6nemli nokta tespit edilmistir.
Model; verimlilik, talep, maliyetler ve kapasite gibi parametrelerin degisimine makul
ciktilar vermistir. Belirsizliklerin modellenmesi ile ilgili olarak, verimlilik oranlart ve
talep ile ilgili deneylere gore, kardaki ve model karar degiskenlerindeki belirsizlik
girdi degerlerindeki belirsizlige baglidir. Talep ve verimlilik oranlarindaki
belirsizligin degismesi tiim deneylerde model ¢iktilarindaki belirsizligi dogru orantili
olarak etkilemistir. Ayrica girdi degerlerindeki belirsizligin kara etkisi de tespit
edilmistir. Belirsizlik arttikca karda goreceli olarak diisme gozlenirken belirsizlik
azaldikca kar artmistir. Maliyet ve fiyat ile deneyler sonucunda kar marjinin
belirsizlige etki ettigi gortilmiistiir. Kar marji arttikga girdilerdeki belirsizligin
kardaki belirsizlige etkisi azalmaktadir. Tim bunlar degerlendirildiginde Onerilen

modelin tutarli sonuglar verdigi sonucuna varilabilir.

6.3 Karoser imalati i¢in Stratejik Planlama

Onceki bolimde MBT karoser imalati icin mevcut duruma gdre bir planlama
Onerilmis ve bu plandaki kararlar ve kar degerleri ortaya koyulmustur. Bu boliimde
farkl1 stratejik kararlar verildiginde firma performansinin nasil degisecegi
arastirilmistir. Bu amagla firma bilinyesinde iiretilen iriinlerin disaridan tedarik
edilme secenekleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ilk 6nce mevcut talep ve
kapasite kosullarinda gergeklestirilmistir. Ara iirlinlerin disaridan tedarik edilmesi
Ozellikle mevcut kapasitenin yeterli olmamasi veya taleplerin artmasi durumlarinda
kapasiteyi arttirmak i¢in tercih edilebilecek bir stratejidir. Bu yiizden talebin artmasi
ve kapasitenin diismesi durumlarinda hangi {riinlerin disaridan alinmasi gerektigini

saptamak iizere onerilen model kullanilmistir.

6.3.1 Mevcut kapasite ve talebe gore tedarik edilecek iiriinlerin belirlenmesi
Firmanin mevcut durumunda bir hammadde veya ara {irlin ya digsaridan temin
edilmektedir ya da firma biinyesinde iiretilmektedir. Hem disaridan temin edilen hem

de igeride lretilen bir ara iirlin yoktur. Disaridan temin edilen iriinler genellikle
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hammaddelerdir. Ara iiriin olarak disaridan temin edilen ¢ok fazla iiriin yoktur. Fakat
maliyet avantaji saglamak ve kapasiteyi arttirmak i¢in bazi ara iriinlerin disaridan
temin edilmesi uygun olabilir. Gelistirilen model ile firmanin mevcut durumunda
kendisinin  iirettigi irlinlerden hangilerinin disaridan temin edilebilecegi

aragtirilmustir.

Disaridan iirlin tedarik etmede g6z oniline alinmasi gereken en 6nemli etmenlerden
biri iirlin fiyatidir. Modelin ¢alistirilabilmesi i¢in disaridan temin edilecek iiriinlerin
fiyatlariin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacgla iki tip fiyat senaryosu
olusturulmustur. Ilkinde her iiriin i¢in o iiriiniin firma biinyesine iyimser verim
oranlar1 ile liretilmesinin maliyeti bulunmus ve bu maliyetler disaridan temin etme
fiyat1 olarak belirlenmistir (Fiyat 1). Ikinci olarak iiriinlerin kdtiimser verim oranlart
ile retilmesinin maliyeti fiyat olarak belirlenmistir (Fiyat 2). Fiyat 1 ve Fiyat 2
senaryolar1 i¢in belirlenen iiriin fiyatlar1 EK-E’de verilmistir. Fiyat 1°de daha verimli
iretime goére maliyetler belirlendigi i¢in fiyatlar, Fiyat 2’ye gore daha diisiik
gergeklesmistir. Ornegdin son iiriiniin Fiyat 1 senaryosuna gore maliyeti 11.117,136 €
olarak hesaplanirken, Fiyat 2’ye gore 11.530,859 € olarak belirlenmistir. Fiyat 1 ile
Fiyat 2 arasinda ortalama % 0,6’lik bir fark vardir.

Fiyat 1 ve Fiyat 2 senaryolarinda tim ara iirlin ve hammaddelerin belirlenen
fiyatlarla ve esas modelde sac ve boru hammaddeleri disinda kalan hammaddelerin
tedarikinde goz Oniine alinan verim orani (0,995; 0,998; 1) ile disaridan temin
edilebilecegi varsayilmigtir. Digaridan temin etmede herhangi bir limit olmadig1 gz

Ontine alinmustir.

Fiyat 1 senaryosuna gore DP-1 ¢oziildiigiinde iyimser kar 797.867 ve kotiimser kar
632.051 olarak gergeklesmistir. DP-1 iyimser kar1 belirlemek i¢in ¢alistirildiginda
mevcut durumda firma biinyesinde iretilen bazi ara trilinlerin disaridan temin
edildigi, bazilarinin ise bir miktarinin igeride tretilirken bir miktarinin da disaridan
temin edildigi gozlenmistir. DP-1 kotiimser kar icin calistirildiginda ise firmada
hicbir iiretimin yapilmadan son iiriin disaridan temin edilerek en iyi ¢dziime
ulagilmistir. Neticede iyimser ve kotiimser kar degerleri orijinal probleme gore daha

ylksek gerceklesmistir (Fiyat 1 senaryosunun sonuglar1 Tablo 6.20°de goriilebilir).

En biiyiikk bulaniklik seviyelerini bulmak i¢in yiiriitilen DP-2’nin ¢6ziilmesi
sonucunda liretim ve tedarik miktarlarinin en biiylik bulaniklik seviyelerinin orijinal

probleme gore %230 civarinda arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni iiriinlerin disaridan
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alinma segenegi ortaya c¢iktiginda iiretilmelerinin zorunlu olmaktan ¢ikmasindan
dolay1 tretim ve tedarik miktarlarinin en kiigiikk olabilir seviyelerinin sifira
diismesidir. Boylece karar degiskenlerinin en biiyiik bulaniklik seviyeleri, en biiyiik

olabilir miktarlarina esit ¢ikmugtir.

Fiyat 1 senaryosuna gore sonuglar1 elde etmek i¢in son olarak DP-1 ve DP-2’den
elde edilen veriler ile DP-4 calistirllmigtir. DP-4’e gore firma son iirlinii disaridan
almalidir ve bu iiriinle ilgili higbir {iretim yapmamahdir. ilgili iiriinden disaridan
(186,563; 186,563; 186,563) adet temin edilmesi ve (177,600; 186,190; 186,190)
adetlik satilmasi planlanmalidir. Sonugta kar (540180, 669023, 669024) olarak

hesaplanmistir. Bu deger orijinal problemde belirlenen kardan ytiksektir.

Fiyat 1 senaryosunun c¢oziilmesi sonucunda model, fiyatlarin firmanin en diisiik
saglayabilecegi maliyet kadar olmast durumunda {iriiniin disaridan alinmas1 gerektigi
onermektedir. Bu dneri firmanin iiriinii kendisinin tiretmesi durumunda daha fazla

maliyetle karsilasmas1 miimkiin olabileceginden dolay1 mantikli bir sonugtur.

Tablo 6.20 : Mevcut durum, Fiyat 1 ve Fiyat 2 senaryolar1 altinda model sonuglar1

DP-2 En bilyiik

DP -1 bulaniklik seviyeleri DP -4
Kardaki Distan
lyimser Koétiimser en biiyilk  Uretim tedarik incelen iiriin
Senaryo kar kar bulaniklik degerleri degerleri Kar satis miktan
Orijinal (527968, (177,600;
Problem 788024 565761 222263 100 100 654528, 186,037;

661464) 186,037)
(540180,  (177,600;
Fiyat1 797867 632051 165816 325,02 330,7 669023, 186,190;
669024) 186,190)
(522882,  (177,600;
Fiyat2 797789 565961 231828 325,02 330,7 656753, 186,525;
663918) 186,525)

Fiyat 2 senaryosunda fiyatlar, firmanin kotiimser verimlilik oranlarma gore
belirlendikleri i¢in Fiyat 1’e¢ gore daha yiiksektir. Bu senaryoya gore DP-1
calistirildiginda iyimser kar 797.789, kotiimser kar 565.961 olarak bulunmus. Her iki
modelde de mevcut durumda firma biinyesinde iiretilen bazi ara iiriinlerin disaridan
temin edilmesi ve bazi ara lrilinlerin bir kismimin igeride iretilip bir kisminin da
disaridan temin edilmesi s6z konusu olmustur (Fiyat 1 senaryosunun sonuglar1 Tablo

6.20°de goriilebilir).

Fiyat 2 senaryosuna gore DP-2 ¢oziildiigiinde iiretim ve tedarik miktarlar1 i¢in Fiyat

1 senaryosunda ulasilan sonuglarin aynis1 elde edilmistir. Bunun iki nedeni vardir. Ik
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olarak en biiyiik bulaniklik seviyesini belirlemek tlizere kullanilan en kiiciik iiretim
veya tedarik miktar1 degerinin, iirlinlerin hem iceride iiretilme hem de disaridan
temin edilme segenegi oldugu igin sifir ¢ikmasidir. ikinci olarak; bahsedilen
esneklikten dolayi, iiriinlerin en biiyiik iiretim ve tedarik degerlerinin kapasite ile
degil sabit olan talep degerine gore sinirlandirilmasidir. Bu yilizden farklh

senaryolarda en biiyiik bulaniklik seviyeleri esit olarak belirlenmektedir.

Fiyat 2 senaryosu altinda liretim/tedarik plani olusturmak icin son olarak DP-4
calistirlmistir. DP-4 sonuglarina gore firma ilgili iirlinden (177,600; 186,525;
186,525) adetlik satis planlamalidir. Buna gore kar (522.882, 656.753, 663.918)
seklinde olusmustur. Bu kar kotiimser deger bakimindan orijinal probleminkinden
kiigiik olsa da beklenen ve iyimser degere gore daha iyi bir sonu¢ vermistir (Tablo
6.20). Uretim ve tedarik planina gére mevcut durumda firma biinyesinde {iretilen bes
iriintin bir miktariin disaridan tedarik edilmesi gerekmektedir. Bir iirliniin ise
iretimi yapilmayarak ihtiya¢ duyulan miktarin tiimii disaridan temin edilmelidir.

Tablo 6.21°de ilgili tiriinler ve liretim ile disaridan tedarik miktarlar1 verilmistir.

Tablo 6.21 : Mevcut durum Fiyat 2 senaryosu altinda disaridan alinan ara tirtinler

Uriin kodu Uretim miktari Disaridan tedarik miktar
1695 (166,623; 166,623; 166,623) (32,12; 32,12; 32,12)
1762 (307,228; 308,472; 308,472) (88,185; 88,185; 88,185)
1783 (194,996; 194,996; 194,996) (3,904; 3,904; 3,904)
2652 (0; 0; 0) (199,354, 199,354; 199,354)
2917 (355,866, 357,307; 357,307) (46,414, 46,414; 46,414)
2996 (177,933; 178,654; 178,654) (23,207, 23,207; 23,207)

Denenen iki senaryo altinda firmanin kendisinin iiretti§i bazi {riinleri disaridan
tedarik etmesi durumunda daha yiiksek kar elde edebilecegi sonucuna varilmistir.
Sekil 6.10’da verilen kar degerleri incelendiginde Ozellikle ilk senaryoda
goriilmiistiir ki; firmanin iyimser verimlilik oranlarma gore belirlenen maliyet
degerleri ve bunlarin altinda bir fiyata iirlinler temin edilebilirse karlilik oldukca
artacaktir. Uriin fiyatlar1 Fiyat 2 senaryosundaki gibi firma kotiimser maliyetleri
civarinda belirlenmis olsa bile iirliinlerin disaridan temin edilmesi daha karlh

olabilmektedir.
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Sekil 6.10 : Ara iiriinlerin digsaridan tedariki miimkiin iken elde edilen kar degerleri

ki senaryo c¢oziimiinde ortaya cikan bir baska sonu¢ firmammn ilgili iriinii
yap/disaridan al kararmi vermesi i¢in verimlilik oranlar1 neticesinde hesaplanan
maliyetleri kullanabilecegidir. Soyle ki; iyimser verimlilik oranlari ile hesaplanan
maliyetler fiyat olarak belirlendiginde model sonucunda son iiriiniin disaridan temin
edilmesi gerektigi bulunmustur. Diger yandan kotiimser verimlilik oranlari ile
hesaplanan maliyet fiyat olarak alinirsa, model {iretimin firmanin kendi biinyesinde
yapilmasi gerektigini onermistir. Sonu¢ olarak firma disaridan tedarik etmek igin
iyimser maliyetlerine esit veya altinda bir fiyat teklifi alirsa {irlinii disaridan almals,
kotiimser maliyetlerine esit veya lstiinde bir fiyat teklifi alirsa {irtinii kendisi

yapmalidir.

6.3.2 Talep arttiginda tedarik edilecek iiriinlerin belirlenmesi

Firmanin mevcut durumundaki kapasitesi 2009 yil1 i¢in belirlenen talebi karsilamak
icin yeterli gériinmektedir. Fakat model tutarliligini test etmek i¢in yapilan Deney
5’te ortaya koyuldugu gibi talebin artmasi durumunda mevcut kapasite yeterli
olmayacaktir. Kapasiteyi arttirmak ¢ogu zaman biiylik yatirimlar gerektirir ve
maliyeti yiiksek olabilir. Kapasiteyi arttirmadan artan talepleri karsilamanin bir yolu

ara Uriinlerin bir kismini disaridan tedarik etmektir.

Onerilen model ile talepler arttiginda hangi ara iiriinlerin disaridan tedarik edilmesi
gerektigi belirlenmeye ¢aligilacaktir. Bu amagla taleplerin %10 ve %20 artmasi
durumlari incelenecektir. Bu inceleme i¢in disaridan tedarik edilecek ara iirlinlerin

fiyatlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Onceki béliimde 6nerilen Fiyat 1 (iyimser
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verimlilik oranlari ile belirlenen maliyetlerin fiyat olarak varsayilmasi) ve Fiyat 2
(kotiimser verimlilik oranlart ile belirlenen maliyetlerin fiyat olarak varsayilmasi)
senaryolaria ek olarak Fiyat 2°de belirlenen fiyatlarin %S5 fazlasi alinarak belirlenen
yeni bir senaryo (Fiyat 3) ile talep artisi durumlart incelenecektir (Fiyat 3
senaryosunda ara irlinler icin belirlenen fiyatlar EK-E’de verilmistir.) Yeni
senaryonun eklenmesinin nedeni, talepleri karsilamak icin mevcut maliyetlerden

daha pahal1 digtan alimlara yonelmenin toplam karliliga etkisini aragtirmaktir.

6.3.2.1 Talebin %10 artmasi

Ik olarak taleplerin %10 artmas1 incelenmistir. Bu amagla mevcut talebin {i¢ kritik

noktasinin degeri %10 arttirilmis ve talep T = (195.4; 213.,3; 232,9) seklinde
varsayillmistir. Fiyat 1 senaryosunda DP-1 calistirildiginda iyimser kar 876.964
olmustur ve modelde belirlenen 232,9°luk talebin hepsi karsilanmistir. Kétiimser kar
695.399 olarak belirlenirken satist yapilan son iriiniin timi digsaridan tedarik
edilmistir. Belirlenen durum ve senaryo i¢in DP-2 ¢alistirildiginda tedarik ve iiretim
icin en bilylik bulaniklik seviyeleri mevcut duruma uygulanan Fiyat 1 senaryosuna
gore %10 artis gostermistir. Son olarak DP-4 yiiriitiilmiis ve (195,400; 204,804;
204,804) satis degeri ile (594.853, 735.909, 735.909) €’luk kar hesaplanmistir.
Model sonuglarina gore tesiste liretim yapilmamasi ve son iriinlin disaridan tedarik
edilerek satilmasi Onerilmistir. Bu sonug, beklendigi gibi mevcut durum Fiyat 1
senaryosu sonuglari ile paralellik tasimaktadir (Fiyat 1 senaryosunun ve diger

senaryolarin sonuglar1 Tablo 6.22°de goriilebilir.).

Talepteki %10’luk artis durumu ikinci olarak Fiyat 2 senaryosu altinda incelenmistir.
DP-1’e gore iyimser kar 876.615, kotiimser kar 622.548°e esit cikmistir. DP-2
¢oziildiiglinde en biiyiik bulaniklik seviyelerinin mevcut durum Fiyat 2 senaryosuna
gore yaklasik %10 arttigr gorilmistir. DP-4’e gore ise kar (575108, 721984,
729739) olarak belirlenirken (195,400; 201,171; 201,171) adetlik satis planlanmustir.
Bu ¢6ziime ulasabilmek i¢in firmanin liretimini yaptig1 85 ara iirliniin tiretim/tedarik
stratejisi degistirilmistir. 85 ara iirlinlin 59 tanesinin tamamen disaridan tedarik
edilmesi, 26 tanesinin ise hem igeride iiretilmesi hem de disaridan tedarik edilmesi
Onerilmistir. Bu sayede talepleri karsilamak i¢in kaynak kapasitesini arttirmaya ve

disaridan kaynak saglamaya gerek kalmamistir.
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Tablo 6.22 : Talep %10 arttiginda modellerin ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar

DP-2 En bilyiik

DP -1 bulaniklik seviyeleri DP -4
Kardaki Distan

lyimser Kotiimser en bilyikk  Uretim tedarik incelen iiriin

Senaryo kéar kar bulaniklik degerleri _degerleri Kar satis miktari
Orijinal (527968, (177,600;
Problem 788024 565761 222263 100 100 654528, 186,037;
661464) 186,037)
Mevcut (540180, (177,600;
Durum 797867 632051 165816 325,02 330,70 669023, 186,190;
Fiyat 1 669024) 186,190)
Mevcut (522882, (177,600;
Durum 797789 565961 231828 325,02 330,70 656753, 186,525;
Fiyat 2 663918) 186,525)

0,
T;LZPU r/alo (611703,  (195.400;
tedariki yok 788024 621665 166359 78,06 78,57 698266, 201,171;
701461) 201,171)
(Deney 5)

Talep %10 (594853, (195,400;
Fiyat 1 876964 695399 181565 357,57 363,82 735909, 204,804;
735909) 204,804)
(575108, (195,400;
Talep %10 876615 622548 254067 357,26 362,55 721984, 205,192;
Fiyat 2 729739) 205,192)
Talep %10 (576671, (195,400;
Fiyat 3 871974 621826 250148 357,57 363,82 720437, 204,984;

728207) 204,984)

Talebin %10’luk artist durumu i¢in son olarak {irlin fiyatlarinin Fiyat 2
senaryosundakilerin %35 fazlas1 olarak belirlenen Fiyat 3 senaryosu altinda modeller
¢Oziilmiistiir. Iyimser ve kotiimser kar degerleri sirasiyla 871.974 ve 621.826 olarak
belirlenmistir. Bu senaryoda onceki senaryolara gore daha yiiksek disaridan alim
maliyetleri s6z konusu oldugu i¢in her iki deger de Fiyat 1 ve Fiyat 2 senaryolarina
gore diismiistiir. DP-2 sonuglarina gore en biiyiikk bulaniklik seviyeleri diger
senaryolara gore yaklasik olarak aynidir. DP-4 ¢6ziildiigiinde kar (576671, 720437,
728207), tirlinlin satis degeri (195,400; 204,984; 204,984) olarak belirlenmistir. Bu
degerler beklendigi gibi Fiyat 1 senaryosuna gore diisiiktiir ama ara {irlinlerin
disaridan alinma segenegi olmadigi Deney 5 ile karsilastirildiginda daha yiiksek kar
elde edilmistir. DP-4’e gore toplam 28 ara f{iriiniin iretim/tedarik stratejisi
degismistir. Tablo 6.23’te stratejisi degisen tirlinlerin {liretim ve disaridan tedarik
miktarlar1 verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi firmanin mevcut durumunda
kendi biinyesinde trettigi iiriinlerden 5 adedinin igeride iiretilmeye devam ederken
ayn1 zamanda disaridan da tedarik edilmesi Onerilmistir. Diger 23 ara {iriinlin ise
firma biinyesinde iiretiminin kaldirilmasi, tamamen disaridan tedarik edilmesi

gerekmektedir.
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Tablo 6.23 : Talep %10 arttiginda Fiyat 3 senaryosu altinda disaridan alinan ara

trlinler
Uriin kodu Uretim miktari Distan tedarik miktar

36 (0; 0; 0) (1909,162; 1909,162; 1909,162)
131 (0; 0: 0) (657,251; 657,251; 657,251)
171 (67,799; 67,799; 67,799) (155,526; 155,526; 155,526)
174 (0; 0: 0) (219,084; 219,084; 219,084)
176 (0; 0; 0) (219,084, 219,084; 219,084)
178 (0; 0; 0) (438,167; 438,167; 438,167)
331 (0; 0; 0) (445,292; 445,292; 445,292)
335 (101,979; 101,979; 101,979) (344,335; 344,335; 344,335)
485 (0; 0: 0) (219,084; 219,084; 219,084)
550 (0; 0: 0) (219,084; 219,084; 219,084)
683 (0; 0: 0) (431,157; 431,157; 431,157)
705 (0; 0: 0) (431,157; 431,157; 431,157)
769 (0; 0; 0) (431,157, 431,157, 431,157)
909 (0; 0; 0) (219,084; 219,084; 219,084)
1082 (0: 0; 0) (431,157; 431,157; 431,157)
1243 (0; 0: 0) (862,313; 862,313; 862,313)
1262 (0; 0: 0) (215,578; 215,578; 215,578)
1288 (0; 0: 0) (431,157; 431,157; 431,157)
1470 (123,865; 123,865; 123,865) (545,982; 545,982; 545,982)
1572 (0; 0: 0) (219,084; 219,084; 219,084)
1700 (0; 0; 0) (435,116, 435,116; 435,116)
1702 (0; 0; 0) (435,116; 435,116; 435,116)
1763 (371,893; 371,893; 371,893) (69,326; 69,326; 69,326)

2004 (0; 0; 0) (848,516; 848,516; 848,516)
2024 (0; 0: 0) (424,258; 424,258; 424,258)
2545 (145,736; 145,736; 145,736) (286,881; 286,881; 286,881)
2643 (0; 0: 0) (215,578; 215,578; 215,578)
2652 (0; 0: 0) (219,084; 219,084; 219,084)

Fiyat 3 senaryosunda varsayilan digtan alim fiyatlar1 firmanin iiretim maliyetlerinin
iistiindedir. Buna ragmen modele gore Tablo 6.23°te verilen ara {iriinlerin tedarik
edilmesi durumunda daha yiiksek kar elde edilmektedir. Bunun nedeni artan talep

karsilandiginda elde edilecek gelirin disaridan tedarik maliyetinin iizerinde olmasidir.

Talebin %10 artmast durumundaki tiim senaryolar elde edilen kar bakimindan
incelendiginde disaridan tedarik etme senaryolarinin hepsi (T%10F1, F2, F3) daha
karli sonuclar vermistir (Bakiniz Sekil 6.11). Disaridan tedarik segenegi olmadiginda
(Deney 5) ortaya ¢ikan kar, mevcut talep durumuna goére olusturulan senaryolarda
olusan kéarlardan daha yiiksektir. Fakat bu durumda talepler karsilanamamustir.
Disaridan tedarik etme segenegi degerlendirilirse talepler karsilanarak kar

artmaktadir.
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Sekil 6.11 : Talep %10 arttiginda elde edilen kar degerleri

6.3.2.2 Talebin %20 artmasi

Tedarik stratejisini olusturmak i¢in ikinci olarak talebin %20 artmast durumu

incelenmistir. Mevcut durumdaki talepler %20 arttirildiginda T = (213,12; 232,68;
254,04) olarak elde edilmistir. Bu talebe gore strateji belirlemek icin ara iriinlerin
disaridan satin alma fiyatlar1 6nceki boliimde kullanilan fiyat senaryolarina (Fiyat 1,

Fiyat 2, Fiyat 3) gore belirlenecektir.

Fiyat 1 senaryosuna (iyimser verim oranlari ile hesaplanan maliyetlerin fiyat olarak
belirlenmesi) gore iyimser kar 954.790, kotiimser kar 758.461 olarak bulunmustur.
DP-2 sonuglarina gore iiretim ve tedarik miktarlarindaki en biiyilik bulaniklik mevcut
duruma (talepler orijinal problemdeki gibi, ara iiriinlerin disaridan tedariki miimkiin)
gore yaklasik %20 arttig1 goriilmiistiir. DP-4 ¢oziildiiglinde kar (649.842, 802.316,
80.2316) olarak, iirliniin satis miktar1 (213,120; 223,285; 223,285) seklinde
belirlenmigtir. DP-4 sonucunda model, son {iriiniin disaridan alinarak satilmasini ve
tiretim yapilmamasini 6nermistir. Tablo 6.24’te talebin %20 artmas1 durumuyla ilgili

tiim sonuglar goriilebilir.

Fiyat 2 senaryosu (kotlimser verim oranlari ile hesaplanan maliyetlerin fiyat olarak
belirlenmesi) altinda %20 talep artis1 degerlendirildiginde iyimser kar 953.875,
kotiimser kar 678.740 olarak hesaplanmistir. Iyimser kar Fiyat 1 senaryosuna gdre
%0,1’lik bir azalma gosterirken kotiimser kar degeri yaklasik %11 azalmigtir.
Koétiimser kardaki azalmanin daha fazla olmasinin nedeni Fiyat 1 senaryosuna gore

son Urliniin digsaridan alinmasinin karda biiylik iyilesme saglamasidir. Fiyat 2
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senaryosundaki fiyatlar son iiriinlin disaridan alinmasi i¢in uygun degildir. Fiyat 2
senaryosundaki en biiylik bulaniklik seviyeleri Fiyat 1’inkilerle yaklasik olarak
aynidir ve mevcut duruma gore %20 fazladir. DP-4 sonuglarina gore kar (627.434,
786.493, 794.816) olurken iiriiniin satig miktar1 (213,120; 223,724; 223,724) seklinde
belirlenmistir. Fiyat 1 sonuglar ile karsilagtirildiginda {irtiniin satis miktar1 yaklasik
olarak ayni kalmigken, fiyatlarin artmasindan dolay1 kér bir miktar azalmistir. Model
sonuclarindan iiretim ve tedarik miktarlari incelendiginde 176 ara {iriiniin disaridan
tedarik edilmesi Onerilmistir. Bu ara iirlinlerin 29 tanesinin hem igeride iiretilmesi

hem de disaridan tedarik edilmesi planlanmistir.

Tablo 6.24 : Talep %20 arttiginda modellerin ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar

DP-2 En biiyiik

DP -1 bulaniklik seviyeleri DP -4
Kardaki Distan

iyimser Kotiimser en biiyilkk  Uretim tedarik incelen iiriin

Senaryo kar kar bulaniklik degerleri degerleri Kar satis miktari
Orijinal (527968, (177,600;
Problem 788024 565761 222263 100 100 654528, 186,037;
661464) 186,037)
Mevcut (540180, (177,600;
Durum 797867 632051 165816 325,02 330,70 669023, 186,190;
Fiyat 1 669024) 186,190)
Mevcut (522882, (177,600;
Durum 797789 565961 231828 325,02 330,70 656753, 186,525;
Fiyat 2 663918) 186,525)
Talep %20 (649842, (213,120;
Fiyat 1 954790 758461 196329 390,58 396,84 802316, 223,285;
802316) 223,285)
Talep %20 (627434, (213,120;
Fiyat 2 953875 678740 275135 390,024 396,84 786493, 223,724;
794816) 223,724)
Talep %20 (629383, (213,120;
Fiyat 3 942293 676145 266148 390,024 396,84 781713, 223,275;

789963) 223,275)

Talebin %20 artmasi durumu son olarak Fiyat 3 senaryosu altinda incelenmistir.
Fiyat 3 senaryosunda fiyatlar, Fiyat 2 senaryosunda belirlenen fiyatlarin %5 fazlasi
alinarak hesaplanmistir. DP-1 sonuglarina gore iyimser kar 942.293, kotiimser kar
676.145 olarak belirlenmistir (senaryo sonuglart Tablo 6.24’te verilmistir). Bu
degerler yaklasik olarak Fiyat 2 senaryosu ile aynidir. DP-2 sonucunda ortaya ¢ikan
en biiyiik bulaniklik seviyeleri de Fiyat 1 ve Fiyat 2 senaryolar1 sonuglari ile aynidir.
DP-4 sonuglaria gore kar (629.383, 781.713, 789.963) ve iiriin satis1 (213,120;
223,275; 223,275) seklinde belirlenmistir. Bu senaryoda belirlenen satis miktar
onceki senaryodakilerle yaklasik olarak aynidir, kar ise disaridan tedarik fiyatlarinin
yiiksek olmasindan dolayr bir miktar diigmiistiir. Ara drlinlerin {iretim/tedarik

stratejilerinde de degisiklikler olmustur. Mevcut durumda firmanin trettigi toplam
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156 ara iiriiniin disaridan alinmasi planlanmistir. Bunlardan 20 adedinin hem igerde
tiretilmesi hem disaridan alinmasi, 136 tanesinin ise tamamen disaridan alinmasi

Onerilmistir.

Genel olarak bakildiginda taleplerin artmasi durumunda firmanin mevcut kaynaklari
ile talepleri karsilamasi miimkiin gériinmemektedir. Artan talepleri karsilamak i¢in
model, bazi ara iirlinlerin veya son {riiniin disaridan temin edilmesini Gnermistir.
Varsayilan fiyat senaryolarina gore eger bir lirliniin fiyat:1 firmanin iiretebilecegi en
diisiikk maliyette esit (Fiyat 1 senaryosu) veya diisiik ise disaridan temin etmesi uygun
olacaktir. Fiyat 1 senaryosunun uygulandigt her durumda model, son {iriiniin
disaridan temin edilerek liretim yapilmamasini 6nermistir. Fiyatlar biraz artarsa ve
firmanin mal edebilecegi en kotiimser diizeye ¢ikarsa (Fiyat 2), model son {iriiniin
olmasa bile bir¢ok ara iirliniin digaridan temin edilebilecegini gdstermistir. Talep
daha fazla arttik¢a disaridan temin edilmesi Onerilen iiriin miktar1 da artmaktadir.
Fiyatlarin, firmanin bir iirtini mal ettigi seviyenin iistiine ¢ikmasi durumunda (Fiyat
3 senaryosu) disaridan tedarik etme hala daha karli olabilmektedir. Bir baska deyisle
firma kendi biinyesinde daha ucuza mal ettigi bir ara iiriinii daha fazla bir fiyattan

disaridan temin ederse toplam karliligini arttirabilmektedir.

6.3.3 Kapasite diistiigiinde tedarik edilecek iiriinlerin belirlenmesi

Firmada planlamasi1 yapilan iiriin Almanya Mercedes’e satis1 gergeklestirilen
“Integro karoser 15/R” kodlu karoserdir. MBT biinyesinde bu iirliniin iiretiminin
gerceklestirildigi karoser imalat alaninda bu iriinle birlikte firmanin {irettigi tiim
otobiislerin karoserleri de iiretilmektedir. Bolim 6.2.1°’de model parametreleri
belirlerken deginildigi gibi ilgili {irliniin toplam kapasitedeki paymnin %6 oldugu
varsayllmig ve planlama icin kullanilan kaynak kapasiteleri tesisin toplam kaynak

kapasitesinin %6’s1 alinarak belirlenmistir.

Firma yetkililerinden alinan bilgiye gore firmanm en biiylik problemlerinden bir
tanesi otobiise yonelik taleplerin yliksek olmasi ve kapasitenin bunlar1 karsilamakta
yetersiz kalmasidir. Bu ¢ercevede degerlendirilebilecek bir ¢oziim Onerisi, karoser
imalatinda firmanin otobiis liretimi i¢in ayirdigr kapasitenin arttirilarak karoser
olarak satilan iirlinlere ayrilan kapasitenin diisiiriilmesi olabilir. Fakat bu durumda
karoser olarak satilan {irlinlerin talepleri karsilanamayabilir. Karoser i¢in ayrilan
kapasite distiriildiigiinde talebi karsilayabilmek i¢in firmanin bazi ara tirilinleri

disaridan temin etme segenegi degerlendirilebilir.
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Bu boliimde ilgili iirlin i¢in ayrilan kapasitenin azaltilmasi durumunda ara iirlinlerin
disaridan temin edilmesi secene8i degerlendirilmistir. Bu amagla ilgili karoser
imalat1 i¢in ayrilan %6°lik kapasitenin %5’e diistiigi varsayillmistir. Analizde
kullanilan kaynak kapasiteleri Tablo 6.25’te verilmistir. Uriinlerin disaridan temin
edilmesini gdz Oniine alabilmek icin ara {riin fiyatlar1 i¢in 6nceki boliimde onerilen

Fiyat 1, Fiyat 2 ve Fiyat 3 senaryolar1 kullanilmistir.

Tablo 6.25 : Strateji belirlemede kullanilan kaynak kapasiteleri

Kaynak disaridan tedarik

Kaynak no Kaynak Kapasite (%5) etme kapasitesi (%5)
1 Iscilik 3685500 1719900
2 Boru parga imalati 635040 63504
3 Sac parga imalati 328860 32886
4 Kaynak imalati 2608200 260820

Disaridan tedarik edilen tirtinlerin fiyatinin bu tiriinleri iyimser verimlilik oranlart ile
tiretmenin maliyeti olarak belirlendigi Fiyat 1 senaryosuna gore Tablo 6.25°te verilen
kapasiteler kullanilarak DP-1 c¢oziildiiglinde iyimser kar 795.658, kotiimser kar
632.051 olarak bulunmustur.

Ayni girdiler ile DP-2 calistirildiginda iiretim ve tedarik miktarlart i¢in en biiyiik
bulaniklik seviyesi mevcut durum Fiyat 1 senaryosu ile ayni c¢ikmistir. DP-4
sonuclarina gore ise lrilinlin satis miktar1 (177,600; 186,071; 186,071) ve olusan kar
(541.535, 668.597, 668.597) olarak belirlenmistir (Fiyat 1 ve diger senaryolarin
sonuclart Tablo 6.26’da goriilebilir). Bu kosullar altinda firmanin {iretim stratejisi
son iriiniin digaridan tedarik edilmesi ve iiretim yapilmamasi olmalidir. Bu sonug
mevcut durum ve talebin arttig1 durumlarin Fiyat 1 senaryolari ile aynidir. Firma eger
kendi en diisiik maliyetlerinde bir fiyata disaridan tedarik edebiliyorsa, iirlinleri

disaridan almalidir.

Kapasitenin diisliriilmesi durumu ikinci olarak Fiyat 2 senaryosu altinda
incelenmistir. Eger fiyatlar firmanin kotiimser maliyetleri olarak belirlenirse ve
karoser kapasitesinin toplam kapasitedeki oran1  %5’e disiiriiliirse iyimser kar
794.896 €, kotimser kar 565.616 € olarak hesaplanmistir. Tedarik ve iretim
miktarlar1 i¢in en biiyiik bulaniklik oranlar1 Fiyat 1 senaryosu ve mevcut analizleri
sonucunda c¢ikan degerler ile aymdir. DP-4 ¢o6zildiglinde (177,600; 186,030;
186,030) adetlik satis miktar1 ile (542.003, 668.449, 668.449) €’luk kar

belirlenmistir. Bu senaryoya gore son iiriiniin disaridan alimi s6z konusu degildir.
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Firma kapasite diismesine ara iiriinlerin bir kismini disaridan tedarik ederek ¢oziim
bulmustur. Buna gore 184 iirlinilin liretim/tedarik stratejisi degismistir. Bu {riinlerin
28 tanesi hem icerde hem disarida iiretilirken 156 adedinin tamamen disaridan temin

edilmesi Onerilmistir.

Tablo 6.26 : Kapasitenin diisliriilmesi durumunda modellerin sonuglari

DP-2 En biiyiik

DP -1 bulaniklik seviyeleri DP -4
lyimser Kotiimser Kardaki 0 tim Distan incelen iiriin
Senaryo A A en buyuk o . tedarik Kar .
kéar kéar b degerleri . . satig miktari
ulanikhk degerleri
Orijinal (527968, (177,600;
Problem 788024 565761 222263 100 100 654528, 186,037;
661464) 186,037)
Mevcut (540180, (177,600;
Durum 797867 632051 165816 325,02 330,70 669023, 186,190;
Fiyat 1 669024) 186,190)
Mevcut (522882, (177,600;
Durum 797789 565961 231828 325,02 330,70 656753, 186,525;
Fiyat 2 663918) 186,525)
Kapasite (541535, (177,600;
795658 632051 163607 325,02 330,70 668597, 186,071;

(%5) Fiyat 1 668597) 186.071)

(522858,  (177,600;
794896 565616 ~ 229280 32502 330,70 655409, 186,437;
662344) 186,437)

Kapasite
(%5) Fiyat 2

(524486, (177,600;
785244 563454 221790 325,02 330,70 651428, 186,063;
658302) 186,063)

Kapasite
(%5) Fiyat 3

Kapasite diigmesi durumu son olarak Fiyat 3 (Fiyat 2’nin %35 fazlasi) senaryosu
altinda analiz edilmistir. Iyimser ve kotiimser karlar sirasiyla 785.244 ve 563.454
olarak belirlenmistir. DP-2 sonuglarina gore en biiyiik bulaniklik seviyeleri dnceki
senaryolara gore degismemistir. Uriiniin satis miktar1 (177,600; 186,063; 186,063)
adet olarak belirlenirken, kar (524.486, 651.428, 658.302) seklinde olusmustur. Bu
senaryo altinda 155 f{irliniin iiretim/tedarik stratejisi degismistir. Bunlardan 20

adedinin hem igeride tiretilmesi hem disaridan tedarik edilmesi s6z konusudur.

Disaridan tedarik etme secenegi oldugunda kaynak kapasitesinin kullanim
oranlarinda artis meydana gelmistir. Tablo 6.27°de verilen kaynak kullanim
miktarlar1 ve oranlarina gore Fiyat 2 ve Fiyat 3’te ilgili iiriiniin {iretimi i¢in ayrilan
kaynaklarin yaklasik olarak tamami kullanilmistir. Fiyat 1 senaryosunda firma son
trlinli disaridan tedarik ettigi i¢in iretim gerceklesmemis ve kaynak kullanimi

olmamustir.
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Tablo 6.27 : Senaryolara gore kaynak kullanim miktarlar1 ve oranlari

Kaynak no Kaynak Fiyat 1 Fiyat 2 Fiyat 3
1 iscilik 0 (3616360; 3646528; 3646528) (3655598; 3685500; 3685500)
%98,12 - %98,94 - %98,94 %99,19 - %100 - %100

> Boru parca 0 (632964; 635040; 635040) (681142; 683271; 683271)
imalat %99,67 - %100 - %100 %107,26 - %107,6 - %107,6

3 Sac parga 0 (327760; 328860; 328860) (327786; 328860; 328860)
imalati %99,67 - %100 - %100 %99,67 - %100 - %100

4 Kaynak 0 (2507477, 2534022; 2534022) (2498807; 2525060; 2525060)
imalati %96,14 - %97,16 - %97,16 %95,81 - %96,81 - %96,81

Genel olarak degerlendirildiginde; kapasite diistiriildiigiinde eger ara iiriinleri
disaridan tedarik etme segenegi mevcut ise karda ve satilan iiriin miktarinda biiyiik
degisiklik olmamaktadir. Sekil 6.12°de verilen kar degerlerine gore Fiyat 1 senaryosu
disindaki tiim denemelerde elde edilen sonuglar yaklasik olarak birbiriyle aynidir.
Kaynak kapasitelerinin yetersiz kaldigt durumlarda model ara fiiriinleri disaridan
alarak a¢ig1 kapatmistir. Bu durum disaridan alma fiyati firmanin dretim
maliyetinden yiiksek oldugunda (Fiyat 3 senaryosu) da gegerlidir. Ayrica ara
tirtinlerin disaridan temin edilmesi miimkiin oldugunda mevcut kaynaklarin kullanim

oranlar1 artmis ve kaynaklar tamama yakin olarak kullanilmustir.
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Sekil 6.12 : Kapasite diistiigiinde elde edilen kar degerleri

Taleplerin artmas1 ve kapasite diisiiriilmesi birlikte degerlendirildiginde her iki
durumun firmanin iiretim/tedarik stratejisine benzer etkiler yaptig1 goriilmiistiir. Fiyat
1 senaryosu altinda firma son {iriinii disaridan alarak en yiiksek kéra ulasmistir. Fiyat
2 ve Fiyat 3 senaryolarina gore ise bazi ara liriinlerin disaridan alinmasi talepleri

karsilamada veya kapasite a¢igini kapatmada etkin bir rol oynamustir.
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Agiklamalar: MD: mevcut durum, MFi: mevcut durum fiyat i senaryosu altlinda, T%kFi: Talep %k
arttiginda fiyat i senaryosu altinda; K%5Fi: Kapasite %5 oldugunda fiyat i senaryosu altinda; UDTM:
Uriin distan tedarik maliyeti; KKM: kaynak kullanim maliyeti; KDSIM: Kaynak digtan saglama ilave
maliyeti, diger: diger maliyetler

Sekil 6.13 : Farkli durum ve senaryolar altinda firmanin maliyetleri

Denenen durum ve senaryolar altinda beklenen degerlere gore firmanin toplam
maliyetinin yapist Sekil 6.13’de verilmistir. Buna gore, firmanin mevcut durumunda
(ara trlinlerin disaridan alinmasi s6z konusu degil) %56,4 olan distan tedarik
maliyetleri Fiyat 1 senaryosu altindaki her durumda, son iiriiniin digaridan alinmasi
onerildigi i¢in %97,7’ye ¢ikmustir. Fiyat 2 senaryosu altinda digaridan ara iiriin alimi
miimkiin oldugunda mevcut durum i¢in ¢ok fazla disaridan alim 6nerilmedigi i¢in
liriiniin disaridan tedarik maliyeti ¢ok degismemistir. Diger durumlarda ise bu
maliyetin orani; talep %10 arttiginda yaklasik %1, talep %20 arttifinda ve kapasite
kullanim1 %6°dan %5’e disiirtildiigiinde yaklasik %2’lik bir artis gostermistir. Fiyat
3 senaryosu (ara tiriin fiyatlarinin firma kendi maliyetlerinden yiiksek olmasi) altinda
da ara irilinlerin distan alimi s6z konusu oldugu i¢in distan alim maliyetlerinin
ylizdesinde artis goziikmektedir. Bu artig, Fiyat 2 senaryosundaki artisa gore daha
diisiik olsa da Ozellikle talebin %20 artmasi ve kapasitenin %5’e diistirilmesi
durumlart i¢in anlamli miktardadir. Sonug olarak talebin artmasi ve kapasitenin
diismesi daha yiliksek oldugunda disaridan ara iirlin almanin etkisi daha c¢ok

olmaktadir.
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6.4 Uygulama Sonuclar

Bu boéliimde onceki boliimde (Boliim 5) onerilen ODP modeli diinyadaki sayili
otobiis lretim tesislerinden biri olan MBT Hosdere otobiis iiretim isletmesinde
uygulanmistir. Ornek olmasi igin firmanin karoser imalat alaninda iirettigi ve
Almanya Mercedes’e sattig1 “Integro karoser 15/R” kodlu karoserin imalat siireci
incelenmistir. Bunun icin Oncelikle mevcut durumda hangi iirlinden ne kadar
tiretilmesi gerektigi, hangi hammaddenin ne kadar tedarik edilmesi gerektigi, hangi
kaynagin hangi {iriiniin tiretimine ayrildigi, hangi kaynagin ne kadar digaridan tedarik
edilmesi gerektigi, ne kadar satis yapilmasi gerektigi gibi kararlar verilmeye

calisilmustir.

Onceki boliimde dnerilen ODP modelinde varsayildig: gibi, firma {iretim sisteminin
taleplerinde ve verimlilik oranlarinda bulaniklik s6z konusudur. Ozellikle talep ile
ilgili olarak; veri kullanilarak olusturulan talep tahmini ve uzmanlardan alinan talep
tahminleri farklilik gostermistir. Tim girdi talep tahminlerini birlestirmek i¢in dnceki
boliimde 6nerilen talep tahmini birlestirme ydntemi uygulanmis ve UBS ile temsil
edilen bulanik bir tahmin modelde kullanilmigtir. Verim oranlari bakimindan
incelendiginde firmanin oldukca verimli ¢alismakta oldugu gdzlenmistir. Uretim ve
hammadde tedarikinde tespit edilen verimlilik oranlart %99’un tizerindedir. Modelde

kullanmak iizere verimlilik oranlar1 da UBS ile temsil edilmistir.

Firma iiretim ve tedarik plant Onerilen ODP modelinin {i¢ amaci olan karin en
bliyiiklenmesi, kardaki bulanikligin  diisiiriilmesi ve karar degiskenlerinin
bulanikliginin diisiiriilmesi iizerine kurulmustur. Sonucta karin beklenen degerinin
654.528 €, kdtlimser degerinin 527.968 € ve iyimser degerinin 661.464 € oldugu bir

plan onerilmistir.

Model firmanin mevcut durumuna gore ¢oziildiikten sonra modelin tutarliginin test
edilmesi ve firmaya daha esnek bir {liretim/tedarik plani1 olusturulmasi amaclar ile
duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Modelin tutarliligini test etmek i¢in bir
diizine deney planlanmistir. Bu deneyler ile verimlilik oranlar1 ve talep gibi bulanik
parametreler ile iriin fiyat, hammadde maliyeti ve kaynak kapasitesi gibi kesin
parametrelerdeki degisimlere modelin nasil tepki verdigi arastirilmistir. Model bu
degisimlere genel olarak makul tepkiler vermistir. Beklendigi gibi; belirsiz olarak
belirlenen model ¢iktilar1 (karar degiskenleri ve kar) biiyiik oranda girdilerdeki

belirsizlige bagh c¢ikmistir. Girdilerdeki belirsizlik artinca kar iki yonden olumsuz
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olarak etkilenmistir. Hem degeri diismiis hem belirsizligi artmistir. Maliyetler ile
ilgili deneylere gore kar marj1 da ¢iktilar1 ve ¢iktilardaki belirsizligi etkileyen 6nemli

bir etmen olarak ortaya ¢ikmuistir.

Firma mevcut durumunda kendi biinyesinde iirettigi ara iiriinlerin disaridan tedarik
edilmesi miimkiin degildir. Fakat bu, baz1 kaynaklarin tam kullanilamamasi, talep
artiglarina cevap verememe ve kendi 6z yetkinliklerine odaklanamama gibi sorunlari
beraberinde getirmektedir. Firmanin hangi ara drilinlerini disaridan tedarik
edebilecegini tespit etmek ve bu cergevede bir strateji olugturmak i¢in talep artisi ve

kapasite azalig1 durumlari 6nerilen model araciligi ile incelenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda énemli sonuglar elde edilmistir. Firma, kendi iyimser
verimlilik oranlarina gore belirledigi maliyetlere esit veya altinda bir fiyatla temin
edebiliyorsa, ara iiriinleri disaridan almalidir. Uriinleri kendi kotiimser verimlilik
oranlarina gore belirledigi maliyetler ile temin edebiliyorsa bazi iiriinleri disaridan
alarak karini arttirabilir. Firmanin kapasitesi su anki talepleri karsilamak igin
yeterlidir. Fakat talep artarsa kapasitesi yeterli olmayacaktir. Talep artarsa; ara
tiriinleri kendi iyimser maliyetleri veya %5 fazlasina temin edebilirse talepleri
karsilayip karini arttirabilir. Firma bazi ara iriinleri iyimser maliyeti, kotiimser
maliyeti ya da kotliimser maliyetinin %5 fazlas1 fiyatina temin edebilirse; tesiste
tiretilen diger iirlinlere kapasite agmak i¢in ilgili lirline ayrilan kaynak kapasite
oranint %6’dan %5’e diisiirebilir. Bu sayede firmanin kaynak kapasitesi kullanim
oranlar1 arttirtlabilir. Gergeklestirilen maliyet analizi sonunda talebin artmasi ve
kapasitenin diismesi daha yiiksek oldugunda disaridan ara {iriin almanin etkisi daha
cok olmaktadir. Bu yilizden firma taleplerde kayda deger bir artis bekliyorsa ya da
ilgili karoserin kapasitesini anlamli diizeyde diisiirerek diger iiriinlerinin kapasitesini

arttirmak istiyorsa ara iiriinlerin tedarik edilmesini ciddi olarak planlamalidir.

Sonug olarak bu boliimde onerilen ODP modelinin bir gercek hayat probleminde
nasil performans gosterecegi arastirilmistir. inceleme sonucunda onerilen modelin
firmanin mevcut veri tabanindan ¢ekilen bilgiler temel alinarak uygulanabilecegi
goriilmiistiir. Incelenen sistem tam bir TZ yapisinda olmay1p bir iiretim sistemi olsa
da TZ’nin de benzer sekilde ag yapisi olarak kurgulanabilecegi goz oniline alinirsa
onerilen modelin uygulanabilir ve TZ’deki belirsizlikleri etkin olarak modelleyebilir
oldugu sdylenebilir. Ayrica model ile farkli {iretim/tedarik segeneklerinin farkli

senaryolar altinda denenmesi miimkiindiir.
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7. SONUCLAR

Calismada, TZ planlamada stratejik kararlarin verilmesine destek olacak bulanik
mantifa dayali bir model gelistirilmistir. Stratejik planlama c¢ercevesinde talep
planlama, dis kaynak kullanimi, tedarik¢i se¢imi ve ag yapilandirma konularini
iceren bir problem incelenmistir. Modeli gelistirmek i¢in oncelikle TZY ve TZ
konusunda kapsamli bir literatiir ¢aligmasi yapilmis ve bu konularda gelisime agik
alanlar tespit edilmistir. Literatiir ¢alismasi sonucunda TZ’nin ag yapili olarak
modellendigi ve TZ’deki belirsizliklerin dikkate alindigi bir yaklagimin
gelistirilmesine karar verilmistir. Daha sonra 6zellikle bu konular ile ilgilenilen
mevcut ¢caligmalar ayrintilari ile irdelenmis ve yeni bir yaklasim sunma adina bulanik

mantik tabanli bir ODP modeli gelistirilmistir.

Olabilirsel dogrusal programlama modelinin gelistirilmesi ve ¢éziimii asamalarinda
mevcut literatiirdeki yaklasimlar ayrintili olarak incelenmistir. Mevcut ¢aligmalarda
biiyiik capli problemlerde uygulanabilen, kesin ¢oziimii garanti eden ve TZ’deki
temel belirsizliklere odaklanan bir yaklasim yoktur. Bu ylizden tez ¢aligmasinda
oncelikle TZ’deki belirsizlikler tespit edilmistir. Sonra TZ, ag yapili olarak ele
alinarak bulanik mantiga dayali bir ODP yaklagimi ile modellenmistir. Olabilirsel
model, gercek hayat problemlerine uygulayabilmek i¢in tasarlanan dort farkli DP
modeli yardimi ile ¢ozlilmiistiir. Son olarak 6nerilen model diinyanin sayili otobiis
imalat tesislerinden biri olan MBT Hosdere otobiis iiretim alaninda karoser imalati

icin uygulanmistir.

Tedarik zinciri yonetimi, genis kapsamli biitiinlesik yonetim sistemi yaklagimi ile
tiim zincirdeki ortaklarin ihtiyaclarii karsilamada etkin bir yaklasim sundugu i¢in
yillar gectikge 6nemini arttirmaktadir. Ikinci béliimde ayrmtilar: verilen genis ¢apli
literatlir taramas1 sonucunda yillara gore makale sayilarinin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica TZ nin sistem bakis acis1 sunmasi nedeni ile birgok alanda uygulanabilecegi
goriilmiistiir. Literatiir ¢aligmasinda toplam 243 farkli dergi icerinde TZ ile ilgili

makaleler yayimlandig belirlenmistir.
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Calismada gerceklestirilen ayrintili makale taramasi sonucunda ii¢ énemli durum
tespit edilmistir. Ik olarak, uygulamaya dayali ve teori ile uygulamay1 birlestiren
calismalar, teorik olanlara gore oldukga azdir. Ikincisi, TZ problemlerinin
coziimiinde deterministik tek amagli modeller digerlerine gore daha ¢ok kullanilmas,
Ozelikle bulanik mantiga dayali modeller daha az tercih edilmistir. Son olarak, TZ
hammadde temininden son kullaniciya kadar olan siireci kapsamasina ragmen tiim
TZ’yi iki asamali olarak modelleyen makale sayis1 ¢ok fazladir. Seri ve ag yapil
modeller daha az tercih edilmistir. Bu tespitler neticesinde uygulamaya dayali veya
teori ve uygulamay1 birlestiren, bulanik mantik ile belirsizlikleri modelleyen ve tim

TZ’yi dikkate alan modellerin gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatlir taramasinda elde edilen sonuglar diger makalelerin sonuglar1 ile
desteklenmektedir. Incelenen makalelerde TZ’yi ¢ok asamali olarak modelleyen
calismalarin artacagi, matematik modellerin TZ planlamada yaygin olarak
kullanildig1 ve bundan sonra da kullanilacagi, TZ’deki belirsizliklerin gittik¢e fazla
ilgi gorecegi, miisteri odakliligin temel TZ felsefesi olacagi, tersine lojistik ve

kiiresel lojistik konularinin daha fazla ilgi gormeye baglayacagi dngoriilmektedir.

Sonugta tez galigmasinda Onerilen modelin, ¢ok agsamali, veri bulunabilirligini géz
ardi etmeyen, teori ve uygulamaya yonelik ve TZ’deki belirsizlikleri modelleyen
yaklastmi hem diger makalelerde gelisime acik alanlar arasinda deginilen bir

konudur, hem de literatiirdeki 6nemli bir ag1g1 gidermektedir.

Gergcek hayattaki birgok sistemde oldugu gibi TZ’de de birgcok belirsizlik ile
karsilagilmaktadir. TZ’deki belirsizlikler, ¢evresel ve sistem belirsizligi olmak iizere
iki kategoriye ayrilmistir. Calismada TZ’deki belirsizlikleri modelleyebilmek i¢in
cevresel belirsizliklerden talepler ve tedarik miktarlart verim oranlari ile sistem
belirsizliginden iiretim verim oranlar1 bulanik sayilar kullanilarak ifade edilmistir.
Modelde onerilen temel yaklasim ¢evresel belirsizlikler ve sistem belirsizligi ile bas
edebilmek i¢in belirsiz kararlar vermektir. Bunun i¢in uzun donemli stratejik
kararlarin kesin olarak degil, belirsiz olarak yaklasik deger ile verilmesi
onerilmektedir. Bunun iki 6nemli yarari vardir. Birincisi uzun dénemde belirsiz
olarak verilen kararlarin orta ve kisa vadede kesinlestirilmesi ile belirsizlik ortadan
kalktiginda daha dogru kararlar vermeyi saglamasidir. Ikincisi, karar hiyerarsisinde
iist diizeyde verilen belirsiz kararlarin alt diizeylere daha genis bir karar serbestligi

vermesidir. Caligsmada Onerilen bu yaklagim tezin en 6zgiin yanlarindan bir tanesidir.
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Calismada TZ, ag yapisi olarak modellenmistir. Ag yapisinda faaliyetler diigiim
olarak gosterilirken iirlinler yaylar ile ifade edilmistir. Temel olarak her bir faaliyet
cesitli kaynaklar1 ve girdi iiriinleri kullanarak ¢ikti tirtinlere doniistiirmektedir. Ag
yapili TZ yaklasimlar1 incelendiginde bunlarin stratejik TZ planlamasinda etkin
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ag yapili modellerde farkli performans
Olciitleri géz Oniline alinabilmektedir. Calismada karin en biiyiiklenmesi temel amag
olarak belirlenmistir. Incelenen calismalarda belirsizliklerin modellere cok fazla
yansitilmadigi gorlilmiistiir. Bununla birlikte planlamalarin tek bir merkezden
yapildig1 varsayilmaktadir. Ayrica 6nerilen ¢ogu modelin gergek hayat problemlerine
uygulanmasi oldukg¢a giictiir. Bu acilardan degerlendirildiginde Onerilen model
bulanik mantik yaklagimi ile TZ deki belirsizlikleri modellemektedir. Diger yandan
onerilen modelde sadece firmanin etkin oldugu kararlarin verilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica Onerilen modelin gercek hayat problemlerine uygulanabilmesi
i¢in etkin bir ¢6ziim yordami gelistirilmistir. C6ziim yordaminin etkinligt MBT nin

karoser imalat1 planlamasi i¢in uygulanarak kanitlanmistir.

Calismada belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik mantiktan faydalanilmistir.
Incelenen diger calismalarda bulantk mantigin TZ planlamada etkin olarak
kullanilabildigi goriilmiistiir. Literatiirde yer alan diger yaklasimlarda belli
belirsizliklere odaklanma, ¢6ziim yordaminin karmasik olmasi, netlestirmenin
¢oziimiin basinda uygulanarak belirsizligin tam olarak modellenememesi gibi
sorunlarla karsilasilmistir. Onerilen yaklasimda TZ’deki belirsizligin temel nedeni
olan talepler ve diger belirsizlikler ile ilgili verimlilik oranlar1 bulanik sayilar ile
gosterilerek sistemdeki belirsizligin biiyiik ¢ogunlugu dikkate alinmistir. Ayrica
Onerilen ¢6ziim yordami, farkli DP modellerinin kullanilmasi sayesinde ¢ok
karmagik degildir ve kesin ¢ozlime ulasmay1 garanti etmektedir. Ayrica model, temel
olarak belirsiz girdiler ile belirsiz ¢iktilar elde etmek {izerine kurulmustur. Boylece

girdilerdeki belirsizlik tiim siiregte ve kararlarda temsil edilebilmistir.

Calismada kullanilan ODP modelini gelistirebilmek icin literatiirde yer alan tek
amacli ve ¢ok amagl bulanik DP modelleri ayrintilari ile incelenmistir. Inceleme
sonucunda belirsizlik igeren bir DP problemi ile karsilasildiginda nasil ¢6ziim
aranacag ile ilgili genel bir yaklasim oOnerilmistir. Genel yaklasimin adimlar1 su
sekilde tanimlanmistir: (1) Problemde belirsizligin yer aldigi parametrelerin tespit

edilmesi, (2) belirsizligin tiiriine gore bulanikligin nasil ifade edileceginin tespit
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edilmesi, (3) bulanik amaglarin nasil c¢oziileceginin belirlenmesi, (4) bulanik
kisitlarin nasil ¢oziileceginin belirlenmesi, (5) ¢O0zlimiin nasil elde edileceginin
belirlenmesi. Bu genel yaklasima gore TZ planlamada karsilagilan belirsizlikleri
modelleyebilmek i¢in dncelikle belirlisizligin yer aldig1 parametreler, talep ve iiretim
ile tedarik verimsizlik oranlar1 olarak tespit edilmistir.  Belirsizlikleri
modelleyebilmek icin literatiirdeki ¢ogu calismada Onerilen, bulaniklig1 etkin olarak
ifade edebilen ve matematiksel islemleri kolaylastiran UBS’ler kullanilmustir.
Modelde tanimlanan ii¢ bulanik amaci ¢6zmek i¢in amaclarin alabilecekleri degerlere
gore normalize edilmesi Onerilmistir. Normalize edilmis amaglar agirliklar
kullanilarak ve en kiiciligiiniin en biiyilk yapilmasina dayanan bir yaklasim ile
birlestirilmistir. Bulamk kisitlar ile ilgilenebilmek icin UBS’ler igin tanimlanmis
biiylikliik/kiigiikliik iligkileri kullanilmistir. Son olarak ¢6ziim, 6nerilen DP modelleri
ile gerceklestirilmistir. Onerilen bu yaklasim literatiirde yer alan calismalardan

tamamen farkli 6zgiin bir ¢6ziim yordami sunmaktadir.

Tedarik zincirindeki en 6nemli girdilerden bir tanesi olan talep, dnceden planlamasi
gerektigi i¢in en fazla belirsizligin s6z konusu oldugu parametrelerden bir tanesidir.
Bu yiizden nerilen modelde talepler belirsiz olarak varsayilmis ve UBS’ler ile ifade
edilmistir. Literatiir incelendiginde farkli kaynaklardan gelen taleplerin birlestirilerek
tek bir bulanik tahmin olusturmak i¢in gelistirilen yontemlerin kisitli sayida oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden ¢alismada ge¢mis verilere dayanan istatistiksel tahminleri ve
uzman yargilarin1 birlestirerek tek bir bulanik tahmin elde etmek iizere yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasimda istatistiksel tahminler giiven araliklarina gore
UBS’ye ¢evrilmigtir. Uzmanlardan ise iyimser, beklenen ve kétiimser tahminler
almarak, uzman yargilar1 UBS’ler ile ifade edilmistir. Tahminleri birlestirmek igin

kullanilan agirliklar, tahminlerin entropilerine gore nesnel olarak belirlenmistir.

Calismada oOnerilen ODP modeli kisit parametrelerinin bir kisminda ve karar
degiskenlerinin tliimiinde bulaniklik iceren bir modeldir. Modelin temel amaci
firmanin TZ faaliyetleri sonucunda olusan kér1 enbiiyliklemektedir. Modelde amag
fonksiyonu ve karar degiskenleri bulanik sayilar ile tanimlandig1 i¢in iki ek amag
ilave edilmistir. Bunlar ama¢ fonksiyonundaki ve karar degiskenlerindeki
belirsizlikleri enkiigiiklemektedir. Sonucta ortaya ¢ok amagli bir ODP modeli
ctkmistir. Bu modeli ¢dzmek igin dort DP modeli 6nerilmistir. Ik model ile karin

iyimser ve kotiimser degerleri bulunarak limitleri belirlenmektedir. Bu model ile
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belirlenen limitler olabilirsel modelin ilk amaci olan kar ve ikinci amaci olan kéardaki
bulaniklik fonksiyonlarmin normalize edilmesi icin kullanilmaktadir. Ikinci model ile
karar degigkenlerinin limitleri belirlenmektedir. Bu limitler ile olabilirsel modelin
liclinci amaci olan karar degiskenlerindeki bulaniklik normalize edilmektedir.
Ucgiincii model ile olabilirsel model énceki adimlarda belitlenen limitlere gére DP
modeline doniistiiriiliir. Modeli ¢6zmek i¢in amaglarin 6nem diizeylerini gosteren
agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Dordiincii model, tiglincli modele alternatif
olarak Onerilmistir. Bu modelde amagclarin agirliklarinin belirlenmesi gerekmeden
amaclarin en diisik diizeyinin en biiyiikk yapilmasina dayanan bir yaklasgim

gelistirilmistir.

Onerilen olabilirsel model ve ¢dziim igin gelistirilen DP  modellerinin
uygulanabilirligini gostermek icin MBT Hosdere tesislerinde karoser imalati i¢in bir
uygulama gergeklestirilmistir. Uygulamada dncelikle firmanin mevcut durumu igin
parametreler belirlenmis ve model ¢oziimii gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢esitli
parametre degisimlerine modelin verdigi tepki analiz edilmistir. Bir diizine deney ile
gerceklestirilen bu analiz sonucunda belirsiz olarak belirlenen model c¢iktilarinin
bliylik oranda girdilerdeki belirsizlige bagli oldugu goriilmistir. Girdilerdeki
belirsizlik artinca kar azalmis, kardaki belirsizlik artmistir. Maliyetler ile ilgili
deneylere gore kar marjinin da ¢iktilar1 ve ciktilardaki belirsizligi etkiledigi tespit

edilmistir. Sonug olarak modelin tutarli sonuclar verdigine karar verilmistir.

Onerilen model daha sonra MBT karoser imalat1 igin stratejik kararlarin verilmesinde
kullanilmigtir. Firmanin mevcut durumunda hangi iiriinleri disaridan alacagi
hangilerini kendisinin {iretecegi bellidir. Bu yiizden gelistirilen model mevcut durum
icin uygulandiginda stratejik kararlarin verilmesi miimkiin olmamistir. Model
yaklagimindan faydalanmak i¢in firmanin mevcut durumda kendisinin tirettigi tim
ara urlnleri disaridan almasinin miimkiin olabilece8i varsayilarak farkli durum ve

senaryolar altinda denemeler gergeklestirilmistir.

Denemeler sonucunda 6nemli sonuglara ulasilmistir. Model sonuglarina gore firma
ara uriinleri, kendi kotlimser verimlilik oranlarina gore belirledigi maliyetlere esit
veya altinda bir fiyatla temin edebiliyorsa disaridan almalidir. Kendi iyimser
verimlilik oranlarina gore belirledigi maliyetler ile disaridan iiriin temin edebiliyorsa
bazi ara iirlinleri disaridan alarak karini arttirmasi miimkiin olabilmektedir. Firmanin

kapasitesi su anki talepleri karsilamak i¢in yeterlidir. Fakat talep artarsa kapasitesi
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yeterli olmayacaktir. Talep artmast durumunda ara idriinleri, kendi iyimser
maliyetleri, kotiimser maliyetleri veya kotlimser maliyetlerinin %5 fazlasina temin
edebiliyorsa talepleri karsilayip karini arttirabilir. Firma bazi ara iirlinleri iyimser
maliyetleri, kotiimser maliyetleri veya kotimser maliyetlerinin %5 fazlas1 fiyatla
temin edebilirse; tesiste iiretilen diger iirlinlere kapasite agmak igin ilgili iirline
ayrilan kaynak kapasite oran1 %6’dan %5’e diistiriilebilir. Bu sayede ilgili iirlinliniin
kaynak kapasitesi kullanim oranlar1 arttirilabilir. MBT icin gelistirilen stratejik
planlamada model varsayilan fiyatlar ile ¢alistirilmistir. Digsaridan alinmasit muhtemel
ara Uriinler i¢in tedarikgilerden fiyatlar alinirsa; model daha gergeke¢i sonuglar

verecektir.

Onerilen modelde bulamk mantik kullamlarak talep ve verimlilik oranlar1 gibi
belirsizligin yer aldig1 girdiler modellenmistir. Bu parametreler i¢in tek bir deger
atamaya gerek kalmadan iyimser, beklenen ve kotiimser degerleri hesaba katilmistir.
Ayrica sonuglar da iyimser, beklenen ve kotiimser degerleri ile ortaya koyulmustur.
Boylece karar vericiye kar ve diger karar degiskenleri ile ilgili yaklasik olarak bilgi

sunulmustur.

Uygulama sonucunda dnerilen ODP modelinin bir gercek hayat probleminde iyi bir
performans gosterdigi sdylenebilir. Model ¢ok miktarda veri igeren problemde makul
zamanda sonug iiretebilmektedir. Onerilen modellerden DP-1, DP-3 ve DP-4
coziimleri kullanilan modeller yazilimi (GAMS platformu, CPLEX ¢oziiciisii) ile
hemen sonuca ulagirken, DP-2’nin ¢6ziimii karar degiskenlerinin fazla olmasindan

dolay1 30 dakikay1 bulabilmektedir.

Tedarik zinciri ve TZY konularinda bundan sonra yapilabilecek calismalara
deginilecek olunursa gerceklestirilen kapsamli literatiir calismasi sonuglarina goz
atilabilir. Gida sektdriinde TZ yaklasimi, kapali dongiilii TZ, tersine lojistik, internet
ve bilisim teknolojileri kullanimmin TZ’ye etkileri, TZ ortaklar1 aras1 bilgi
paylagimi, siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli TZ, kamg1 etkisi, TZ sozlesmeleri ve
TZ nin isleyisini anlamaya ¢alisan anket ¢aligmalart literatiirde son zamanlarda sikca
rastlanilan konulardir. Matematiksel modeller TZ modellemesinde kullanilan en
Onemli araglardan bir tanesidir ve bundan sonra da kullanilmasi 6nerilmektedir. TZ
ile ilgili arastirmalarda belirsizlikler g6z ardi edilmemelidir. Misteri odaklilik
TZ’lerin temel yaklagimi olmalidir. Tersine lojistik ve kiiresel lojistik konularina

bundan sonra daha sik rastlanacaktir.
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Calisma neticesinde bulamk mantifin  TZ’deki belirsizlikleri etkin olarak
modelleyebildigi sonucuna varilabilir. Bu yiizden bundan sonraki caligmalarda
belirsizliklerin modellenmesi i¢in bulanik mantiga dayali yontemlerin kullanilmasi
yayginlasmalidir. Ornegin TZ konusunda en fazla ilgi goren konulardan biri olan

kamg1 etkisinin bulanik mantik ile incelenmesi yararli bir ¢aligsma olabilir.

Onerilen modelin gelistirilmesine ydnelik olarak yapilabilecek birkag galisma vardir.
Gelistirilen model stratejik kararlarin verilmesine yoneliktir. Calismanin dagitik
karar verme ile biitlinlestirilmesi st diizeyde verilen kararin alt diizeyde nasil
uygulanacaginin belirlenmesi ve alt diizeyin verdigi karara gore iist diizeye bu

bilgilerin geri beslemesini saglamasi agilarindan yararli olabilir.

Onerilen modelin gecerliligini giiglendirmek icin kii¢iik bir &rnek {izerinde kurulmasi
ve ¢ok sayida denemenin yapilmasi faydali olabilir. Bu sayede modelde bulanikliin
ifade edilmesi, amaclarin birlestirilmesi gibi konularda kullanilanlardan farkl
yaklagimlarin denenmesi ve duyarlilik analizleri ile dar bogazlarin goriilmesi

saglanabilir.

Onerilen ODP modelinin genellestirilmesi baska bir arastirma konusu olabilir.
Calismada TZ planlamasi i¢in Onerilen 6zel bir problem i{izerine ODP gelistirilmis ve
bu problemi ¢ézmek icin bir ¢6ziim yordami Snerilmistir. Sonraki ¢aligmalarda bu
calismada Onerilen yaklagim temel alinarak genel bir ODP icin ¢6ziim yordam

olusturulabilir.

Modelin kullanici dostu bir yazilima dontistiiriilmesi gelecek calismalara bir diger
ornek olarak soylenebilir. Bu sayede cok daha fazla deney yapilarak incelenen

sistemlerin daha ayrintili analiz edilmesi miimkiin olacaktir.

Uzun vadede, modelin firmalarin iiretim ve tedarik planlamalarinda kullanilabilmesi
icin firmalarin kullandig1 mevcut yazilimlar ile biitiinlesik olarak calisacak sekilde

diizenlenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK-C. Uygulamada kullanilan modellerin GAMS kodlar1

sets
p urunler /0,1,2,3./*
r kaynaklar /1*4/
pd(p) disaridan alinan urunler /2, 3, 4, 5./*
pu(p) uretilmesi zorunlu urunler /0, 1, 6./ *
pbo(p) borudan uretilen urunler /38, 40, 42./*
ps(p) sactan uretilen urunler /7, 9, 12.. /*
pk(p) kaynak islemi goren urunler /0, 1, 6. /*
phs(p) hammadde - sac /72, 3, 4.. /7 *
phb(p) hammadde - boru /39, 41, 43./ *

Alias (p, uw;
parameter BOM(p,p) urun agaci matrisi

/0.1 1

1.2 2.3

1.3 17.7

AE

parameter KK(p,r) kaynak kullanim bilgileri

/38.2 2.04

40.2 1.6

42.2 1.6

AE

parameter urunDM (p) urun disaridan alma maliyeti

/2 3.2304347826087

3 2.15028248587571

4 5.53

/*

table Kaynak (r,*) kaynaklar ile ilgili parametreler
C Mal DC DKM

1 4422600 0.21667 2063880 0.10833

2 762048 0.022159 76205 0.0110795

3 394632 0.080577 39463 0.0402885

4 3129840 0.004029 312984 0.0020145;

parameter urunDK(p) urun disaridan alma kapasitesi ;
UrunDK(p) = 100000000000;

parameter urunF(p) urun satis fiyati /7 0 15000 /;
parameter urunT(p) urun talebi /0 211.7/;
parameter VU(p) uretim verimlilik orani;

VU(p) = 0.997;

VU(pbo) = 0.995;

VU(ps) = 0.993;

Sekil C.1 : Uygulamada iyimser kar1 bulamak i¢in kullanilan DP-1 modelinin
GAMS kodlar

" yer kisitindan dolay1 verilerin hepsi gosterilememistir
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VU(pk) = 0.990;

parameter VD(p) disaridan saglama verimlilik orani;
VD(p) = 1;
VD(phs) =

variable z;
positive variable UR(p), D(p), S(p), DKR(r);

equations
amac, k540, k541, k542, k543, k544, k545, k546;
amac.. z =e= sum(p, S(p)*urunkF(p))
- sum(r, sum(p,UR(P)*KK(p,r))>
Kaynak(r, ""Mal')+(DKR(r)*kaynak(r, " DKM')))
- sum(p, urundDM(p)*D(p))
- 0.024 *(sum(p,

urunDM(p)*D(p))+sum(p,UR(p)*KK(p,"1"))*
Kaynak("'1", "Mal')+(DKR('1"")*kaynak (*'1", "DKM'))) ;

k540(pd) .. UR(pd)=I1= 0;

k541(pu) .. D(pu)=1=0;

k542(p)-- D(p)=1= urunDK(p);

E§é3§§)-- UR(P)*VU(P)+D(P)*VD(p)- S(p) =g= sum(u, BOM(u,p)>
u));

k544(r).. sum(p, UR(P)*KK(p,r)) =I= Kaynak(r,"C"™) + DKR(r);

k545(r).. DKR(r) =I= kaynak(r,"DC");

k546(p)-- S(p) =I= urunT(p);

Model DP1 /all/ ;
Solve DP1 using LP maximizing z ;

Sekil C.1 : Uygulamada iyimser kar1 bulamak i¢in kullanilan DP-1 modelinin

GAMS kodlar1 (devam)
sets
p urunler /70,1,2,3./*
r kaynaklar /1*4/

pd(p) disaridan alinan urunler /2, 3, 4, 5./*
pu(p) uretilmesi zorunlu urunler /0, 1, 6./ *
pbo(p) borudan uretilen urunler /38, 40, 42./*
ps(p) sactan uretilen urunler /7, 9, 12.. /*
pk(p) kaynak islemi goren urunler /0, 1, 6. /*
phs(p) hammadde - sac /72, 3, 4./ *

phb(p) hammadde - boru /39, 41, 43./7 *

Alias (p, u);
parameter BOM(p,p) urun agaci matrisi

/0.1 1

1.2 2.3

1.3 17.7

AE

parameter KK(p,r) kaynak kullanim bilgileri
/38.2 2.04

40.2 1.6

42.2 1.6

AE

Sekil C.2 : Uygulamada kdtiimser kari bulamak i¢in kullanilan DP-1 modelinin
GAMS kodlar1
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parameter urunDM (p) urun disaridan alma maliyeti

/2 3.2304347826087

3 2.15028248587571

4 5.53

/:*

table Kaynak (r,*) kaynaklar ile ilgili parametreler
o Mal DC DKM

1 4422600 0.21667 2063880 0.10833

2 762048 0.022159 76205 0.0110795

3 394632 0.080577 39463 0.0402885

4 3129840 0.004029 312984 0.0020145;

parameter urunDK(p) urun disaridan alma kapasitesi ;
UrunDK(p) = 100000000000;

parameter urunkF(p) urun satis fiyati /7 0 15000 /;
parameter urunT(p) urun talebi /0 177.6/;
parameter VU(p) uretim verimlilik orani;

VU(p) = 0.994;

VU(pbo) = 0.988;

VU(ps) 0.982;

VU(pk) 0.976;

parameter VD(p) disaridan saglama verimlilik orani;
VD(p) = 0.995;

VD(phs) 0.990;

VD(phb) 0.993;

variable z;
positive variable UR(p), D(p), S(p), DKR(r);

equations
amac, k540, k541, k542, k543, k544, k545, k546;
amac.. z =e= sum(p, S(p)*urunF(p))
- sum(r, sum(p,UR(p)*KK(p,r))*
Kaynak(r,""Mal'")+(DKR(r)*kaynak(r,"'DKM')))
- sum(p, urunDM(p)*D(p))
- 0.024 *(sum(p,

urunbM(p)*D(p))+sum(p,UR(p)*KK(p,"1"))*
Kaynak(*'1",""Mal')+(DKR("'1") *kaynak(""'1","DKM""))) ;

k540(pd) .. UR(pd)=1= 0;

k541(pu) .. D(pu)=I1=0;

k542(p)-- D(p)=I= urundDK(p);

Egé3§§)-- UR(P)*VU(p)+D(p)*VD(p)- S(p) =g= sum(u, BOM(u,p)*
u));

k544(r).. sum(p, UR(P)*KK(p,r)) =1= Kaynak(r,'"C"™) + DKR(r);

k545(r).. DKR(r) =I= kaynak(r,"DC");

k546(p).-- S(p) =I= urunT(p);

Model DP1 /all/ ;
Solve DP1 using LP maximizing z ;

Sekil C.2 : Uygulamada kétiimser kar1 bulamak i¢in kullanilan DP-1 modelinin
GAMS kodlar1 (devam)
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Sets
p urunler /70,1,2,3./*
r kaynaklar /1*4/
pd(p) disaridan alinan urunler /2, 3, 4, 5./*
pu(p) uretilmesi zorunlu urunler /0, 1, 6./ *
pbo(p) borudan uretilen urunler /38, 40, 42./*
ps(p) sactan uretilen urunler /7, 9, 12.. /*
pk(p) kaynak islemi goren urunler /0, 1, 6.. /*
phs(p) hammadde - sac /2, 3, 4.. /7 *
phb(p) hammadde - boru /39, 41, 43./7 *

i ucgen bulanik sayilarin uc noktalari /L,M,R/
sec(p) secilen urunler
seck(r) secilen kaynaklar;

Alias (p, u);
parameter BOM(p,p) urun agaci matrisi
1

/0.1

1.2 2.3

1.3 17.7

W Ae

parameter KK(p,r) kaynak kullanim bilgileri
/38.2 2.04

40.2 1.6

42.2 1.6

W A

parameter urunDM (p) urun disaridan alma maliyeti
/2 3.2304347826087

3 2.15028248587571

4 5.53

/5*

table Kaynak (r,*) kaynaklar ile ilgili parametreler
C Mal DC DKM

1 4422600 0.21667 2063880 0.10833

2 762048 0.022159 76205 0.0110795

3 394632 0.080577 39463 0.0402885

4 3129840 0.004029 312984 0.0020145;

parameter urunDK(p) urun disaridan alma kapasitesi ;
UrunDK(p) = 100000000000;

parameter urunF(p) urun satis fiyati /7 0 15000 /;

parameter urunT(p) urun talebi /0 211.7/;

parameter VU(p,i) uretim verimlilik orani;

VU(p,"R"™) = 0.997; VU(pbo,"R"™) = 0.995; VU(ps,"R"™) = 0.993;
VU(pk,"R™) = 0.990; VU(p,"M") = 0.996; VU(pbo,"™"™) = 0.992;
VU(ps,"M™) = 0.988; VU(pk,"M™) = 0.984; VU(p,"L"™) = 0.994;
VU(pbo,"L™) = 0.988; VU(ps,"L") = 0.982; VU(pk,"L™) = 0.976;

parameter VD(p,i) disaridan saglama verimlilik orani;

VD(p,"R"™) = 1; VD(phs,"R™) = 1; VD(phb,"R"™) = 1;
VD(p,"M™) = 0.998; VD(phs,"M') = 0.995; VD(phb,"M"™) = 0.997;
VD(p,"L"™) = 0.995; VD(phs,"L'™) = 0.990; VD(phb,"L"™) = 0.993;

parameter zalt /565761 /
zust /788024/;
variable z, Dx, URx, Sx, Rx;
positive variable UR(p), D(p), S(p), DKR(r), VUU(p), VDD(p) ;

Sekil C.3 : Uygulamada kullanilan DP-2 modelinin GAMS kodlari
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Equations
amac
k540, k541, k542, k544, k545, k546
zaltsinir, zustsinir, Dhesap, URhesap, Shesap, Khesap
k554, k5551, k55511, k5561, k55611 ;

amac. . z =e= sum(p, S(p)*urunkF(p))
- sum(r, sum(p,UR(p)*KK(p,r))*
Kaynak(r,""Mal')+(DKR(r)*kaynak(r, " 'DKM'")))

- sum(p, urundbM(p)*D(p))

- 0.024 *(sum(p,
urunbM(p)*D(p))+sum(p,UR(pP)*KK(p,"1""))*
Kaynak("'1",""Mal'")+(DKR("'1"")*kaynak(*'1"",""DKM')));

zaltsinir.. z =g= zalt;
zustsinir.. z =1= zust;

Dhesap.. Dx =e= sum(sec, D(sec));
URhesap.. URx =e= sum(sec, UR(sec));
Shesap.. Sx =e= sum(sec, S(sec));
khesap.. Rx =e= sum(seck, DKR(seck));

k540(pd) .. UR(pd)=1= 0;

k541(pu) .. D(pu)=1=0;

k542(p)-- D(p)=I1= urundDK(p);

k544(r).. sum(p, UR(P)*KK(p,r)) =I= Kaynak(r,"C™) + DKR(r);
k545(r).. DKR(r) =I= kaynak(r,"DC");

k546(p)-- S(p) =I= urunT(p);

k554(p).. VUU(p)+VDD(p) - S(p) =e= sum(u, BOM(u,p)* UR(U));

k5551 (p)-.  VU(p,"R™)*UR(p) =g= VUU(p) ;
k55511 (p)- - VUU(p) =g= VU(p,"L")*UR(pP);
k556i(p)..  VD(p,"R™)*D(p) =g= VDD(p) ;
k55611 (p)- - VDD(p) =g= VD(p,"L")*D(p);
Model DP2 /all/ ;

set pp(p) secilen urun /0,1,2,3./%;
sec(p) = no;
parameter repU urunler ile ilgili rapor;

loop(pp, sec(pp) = yes;
solve DP2 us Ip max URX; repU("UR_obj-max®,pp) = DP2.objval;

solve DP2 us Ip min URX; repU("UR_obj-min®,pp) DP2_objval;
solve DP2 us Ip max Dx; repU("D_obj-max*,pp) DP2_objval;
solve DP2 us Ip min Dx; repU("D_obj-min*,pp) DP2.objval;
solve DP2 us Ip max Sx; repU("S_obj-max”®,pp) =DP2.objval;
solve DP2 us Ip min Sx; repU("S_obj-min*® ,pp) =DP2.objval;
sec(pp) = no);

set rr(r) analiz edilecek kaynaklar /1*4/;
seck(r) = no;
parameter repK kaynaklar ile ilgili rapor;

loop(rr, sec(rr) = yes;
solve DP2 us Ip max RX; repK("R_obj-max*,rr)
solve DP2 us Ip min RXx; repK("R_obj-min®,rr)
sec(rr) = no);

DP2.objval;
DP2.objval;

display repU, repK ;

Sekil C.3 : Uygulamada kullanilan DP-2 modelinin GAMS kodlar1 (devam)

" yer kisitindan dolay1 verilerin hepsi gosterilememistir
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Sets
p urunler /70,1,2,3./*
r kaynaklar /1*4/
pd(p) disaridan alinan urunler /2, 3, 4, 5./*
pu(p) uretilmesi zorunlu urunler /0, 1, 6./ *
pbo(p) borudan uretilen urunler /38, 40, 42./*
ps(p) sactan uretilen urunler /7, 9, 12.. /*
pk(p) kaynak islemi goren urunler /0, 1, 6.. /*
phs(p) hammadde - sac /2, 3, 4.. /7 *
phb(p) hammadde - boru /39, 41, 43./7 *
i ucgen bulanik sayilarin uc noktalari /L,M,R/;
Alias (p, u);
parameter BOM(p,p) urun agaci matrisi

/0.1 1

1.2 2.3

1.3 17.7

AE

parameter KK(p,r) kaynak kullanim bilgileri
/38.2 2.04
40.2 1.6

42.2 1.6

ME

parameter urunDM (p) urun disaridan alma maliyeti
/2 3.2304347826087
3 2.15028248587571
4 5.53

ME

parameter bulU(pu)

/0 59.846

1 63.513

6 63.502
ME

parameter bulD(pd)

/

2 151.113

3 1162.911
4 657.012
ME

parameter bulS(p) /7 0 59.3 /;
parameter bulDK(r)

/1 2003636

2 76205

3 39463

4  312984/;

table Kaynak (r,*) kaynaklar ile ilgili parametreler

C Mal DC DKM

1 4422600 0.21667 2063880 0.10833

2 762048 0.022159 76205 0.0110795
3 394632 0.080577 39463 0.0402885
4 3129840 0.004029 312984 0.0020145;

parameter urunDK(p) urun disaridan alma kapasitesi ;
UrunDK(p) = 100000000000;

parameter urunkF(p) urun satis fiyati /7 0 15000 /;
parameter urunT(p,i) urun talebi /0.L 177.6, O.M 193.9, 0.R 211.7/;

Sekil C.4 : Uygulamada kullanilan DP-3 modelinin GAMS kodlar1

" yer kisitindan dolay1 verilerin hepsi gosterilememistir
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parameter VU(p,i) uretim verimlilik orani;

VU(p,"R'™) = 0.997; VU(pbo,"R™) = 0.995; VU(ps,"R") = 0.993;
VU(pk,"R™) = 0.990; VU(p,"M™) = 0.996; VU(pbo,"M") = 0.992;
VU(ps," M) = 0.988; VU(pk,"M™) = 0.984; VU(p,"L"™) = 0.994;

VU(pbo,"L™) = 0.988; VU(ps,"L™) = 0.982; VU(pk,"L") = 0.976;

parameter VD(p,i) disaridan saglama verimlilik orani;

VD(p,"R'"™) = 1; VD(phs,"R™) = 1; VD(phb,"R"™) = 1;
VD(p,"M'™) = 0.998; VD(phs,"M™) = 0.995; VD(phb,"M"™) = 0.997;
VD(p,"L'"™) = 0.995; VD(phs,"L'"™) = 0.990; VD(phb,"L'™) = 0.993;
scalars wl /7-0.1/

w2 /-0.1/

w3 70/

zlalt /565761/
zlust /788024/
nf 72185/ ;
variable z, amacl, amac2, amac3;
positive variable UR(p,i), D(p,i), S(p,i), DKR(r,i), z1(i) ;
equations
amac
hl, h2, h3
k560, k561, k562, k563, k564, k565, k566
k567, k568, k569, k570, k571, k572, k573 :

amac.. z =e= wl*amacl + w2*amac2 + w3*amac3;
hi.. amacl =e= ((z1('M'™)-zlalt)/(zlust-zlalt));
h2.. amac2 =e= (((zlust-zlalt)-(z1("R"™)-z1('L")))/(zlust-zlalt));
h3.. amac3 =e= (
sum(pu, ((bulU(pu)-(UR(pu, "R"")-
UR(pu,"L™)))/bulu(pu)))
+sum(pd, ((bulD(pd)-(D(pd,"R*)-D(pd,"L"*)))/bulD(pd)))
+ ((bulsC'o™)y-(sC'o","rR"™-
SC'0",""L"™)))/buls('o™))
+ sum(r, ((bulDK(r)-(DKR(r,"R"™)-
DKR(r,"L")))/bulDK(r)))
)/n¥F;

k560.. z1("M™)=e= sum(p, S(p," M )*urunF(p))

- sum(r,
sum(p,UR(p, " "M")*KK(p, r))*Kaynak(r,""Mal')+(DKR(r,""M")*kaynak(r,"'DKM"
D)) - sum(p, urunbDM(p)*D(p,"M"))

- 0.024 *(sum(p,
urunDM(p)*D(p, "M™))+sum(p,UR(p, "M )*KK(p,"1""))*Kaynak(**1","Mal*"*)+(D
KR(C'1","M'")*kaynak(*'1"",""DKM"")));

k561.. z1("L")=e= sum(p, S(p,"L")*urunF(p))

- sum(r,
sum(p,UR(p, "R")*KK(p, r))*Kaynak(r,""Mal')+(DKR(r,""R")*kaynak(r,"'DKM"
D)) - sum(p, urundDM(p)*D(p,"R™))

- 0.024 *(sum(p,
urunbDM(p)*D(p, "R™))+sum(p,UR(p, "R™)*KK(p, ""1'"))*Kaynak ("1™, "Mal'")+(D
KR('1","R*")*kaynak(*'1","'DKM"")));

K562.. z1('R'™)=e= sum(p, S(p,"R")*urunF(p))

- sum(r,
sum(p,UR(p,""L")*KK(p, r))*Kaynak(r,""Mal')+(DKR(r,"L")*kaynak(r,"'DKM"
D)) - sum(p, urundDM(p)*D(p,"L™))

- 0.024 *(sum(p,
urunbM(p)*D(p, L)) +sum(p,UR(p, "L")*KK(p, 1)) *Kaynak("'1",""Mal'"")+(D
KR(Illll , IlLIl)*kaynak(lllll , IIDKMII))) ;

Sekil C.4 : Uygulamada kullanilan DP-3 modelinin GAMS kodlar1 (devam)
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k563(pd) - - UR(pd,"R™)=I1= 0;

k564(pu) .. D(pu, "R™)=1=0;

k565(p)-- D(p, "R™)=I= urunDK(p);

k566(p,i).. UR(p,i)*VU(p,i)+D(p,)*VD(p,i) =g= sum(u, BOM(u,p)*
UR(u,1)) + S(p,i);

k567(r,1).. sum(p, UR(p,1)*KK(p,r)) =I= Kaynak(r,"”C") + DKR(r,i1);
k568(r).. DKR(r,"R™) =I1= kaynak(r,"DC™);
k569(p,i).. S(p,i) =I= UrunT (p,i);

k570(p,i+1).. UR(p,i) =1= UR(p,i+1l)
k571(p,i+1).. D(p,i) =1= D(p,i+1) ;
k572(p,i+1).. S(p,i1) =I= S(p,i+l) ;
k573(r,i+1).. DKR(r,i) =I= DKR(r,i+l) ;

Model DP3 Zall/
parameter rep rapor ;
sets adiml /1*11/, adim2 /1*11/;

loop (adiml,
wl =wl + 0.1;
w2 = -0.1
loop(adim2,
w2 = w2 + 0.1 ;
w3 = 1- wl-w2;
Solve DP3 using LP maximizing z ;
rep("wld",adiml,adim2) wl;
rep("w2d" ,adiml,adim2) w2;
rep("w3d" ,adiml, adim2) = w3;
rep("obj-max”®,adiml,adim2) = DP3.objval;
rep(“amac_degl®, adiml,adim2) amacl.L ;
rep("amac_deg2®, adiml,adim2) amac2.L ;
rep("amac_deg3", adiml,adim2) amac3.L;
rep("z1L", adiml,adim2) z1.LC'L") ;
rep("z1M", adiml,adim2) z1.L(C'M™Y) ;
rep("z1R", adiml,adim2) z1.L(C'R™) ;

RIEDL
Display rep;

Sekil C.4 : Uygulamada kullanilan DP-3 modelinin GAMS kodlar1 (devam)
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Sets
p urunler /70,1,2,3./*
r kaynaklar /1*4/
pd(p) disaridan alinan urunler /2, 3, 4, 5./*
pu(p) uretilmesi zorunlu urunler /0, 1, 6./ *
pbo(p) borudan uretilen urunler /38, 40, 42./*
ps(p) sactan uretilen urunler /7, 9, 12.. /*
pk(p) kaynak islemi goren urunler /0, 1, 6.. /*
phs(p) hammadde - sac /2, 3, 4.. /7 *
phb(p) hammadde - boru /39, 41, 43./7 *
i ucgen bulanik sayilarin uc noktalari /L,M,R/;
Alias (p, u);
parameter BOM(p,p) urun agaci matrisi

/0.1 1

1.2 2.3

1.3 17.7

AE

parameter KK(p,r) kaynak kullanim bilgileri
/38.2 2.04
40.2 1.6

42.2 1.6

ME

parameter urunDM (p) urun disaridan alma maliyeti
/2 3.2304347826087
3 2.15028248587571
4 5.53

ME

parameter bulU(pu)

/0 59.846

1 63.513

6 63.502
ME

parameter bulD(pd)

/

2 151.113

3 1162.911
4 657.012
ME

parameter bulS(p) /7 0 59.3 /;
parameter bulDK(r)

/1 2003636

2 76205

3 39463

4  312984/;

table Kaynak (r,*) kaynaklar ile ilgili parametreler

C Mal DC DKM

1 4422600 0.21667 2063880 0.10833

2 762048 0.022159 76205 0.0110795
3 394632 0.080577 39463 0.0402885
4 3129840 0.004029 312984 0.0020145;

parameter urunDK(p) urun disaridan alma kapasitesi ;
UrunDK(p) = 100000000000;

parameter urunkF(p) urun satis fiyati /7 0 15000 /;
parameter urunT(p,i) urun talebi /0.L 177.6, O.M 193.9, 0.R 211.7/;

Sekil C.5 : Uygulamada kullanilan DP-4 modelinin GAMS kodlar1

" yer kisitindan dolay1 verilerin hepsi gésterilememistir.
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parameter VU(p,i) uretim verimlilik orani;

VU(p,"R"™) = 0.997; VU(pbo,"R'™) = 0.995; VU(ps,"R"™) = 0.993;
VU(pk,"R™) = 0.990; VU(p,"M") = 0.996; VU(pbo,"M"™) = 0.992;
VU(ps,"M™) = 0.988; VU(pk,"M™) = 0.984; VU(p,"L"™) = 0.994;
VU(pbo,"L™) = 0.988; VU(ps,"L"™) = 0.982; VU(pk,"L™) = 0.976;
parameter VD(p,i) disaridan saglama verimlilik orani;
VD(p,"R"™) = 1; VD(phs,"R™) = 1; VD(phb,"R™) = 1;

VD(p,"M™) = 0.998; VD(phs,"M'™) = 0.995; VD(phb,"M™) = 0.997;
VD(p,"L"™) = 0.995; VD(phs," L") = 0.990; VD(phb,"L"™) = 0.993;

scalars zlalt /565761/
zlust /788024/
nf 72185/ ;

variable z, lamda, amacl, amac2, amac3;
positive variable UR(p,i), D(p,i), S(p,i), DKR(r,i), z1(i) ;
equations

amac

hl, h2, h3, hil, h2l, h3l

k560, k561, k562, k563, k564, k565, k566

k567, k568, k569, k570, k571, k572, k573 ;

amac.. z =e= lamda;

hil.. lamda =1= amacl;
h2l.. lamda =1= amac2;
h3l.. lamda =1= amac3;

hi.. amacl =e= ((z1('M'")-zlalt)/(zlust-zlalt));
h2.. amac2 =e= ((zlust-zlalt)-(z1(C'R™)-z1('L"™)))/(zlust-zlalt);
h3.. amac3 =e= (
sum(pu, ((bulU(pu)-(UR(pu,"R™)-
UR(pu,"L")))/bulu(pu)))
+sum(pd, ((bulD(pd)-(D(pd, "R™)-D(pd,""L")))/bulD(pd)))
+ ((bulsC'o™)y-(sCo","rR"™-
SC'0","L")))/bulsS('0™))
+ sum(r, ((bulDK(r)-(DKR(r,"R"™)-
DKR(r,"L")))/bulDK(r)))
)/nf;

k560.. z1("M')=e= sum(p, S(p," M )*urunkF(p))
- sum(r,
sum(p,UR(p, ""M")*KK(p, r))*Kaynak(r, ""Mal'")+(DKR(r,"'"M")*kaynak(r, " DKM"

D))

- sum(p, urunDM(p)*D(p,"'M™))

- 0.024 *(sum(p,
urunDM(p)*D(p, "M™))+sum(p,UR(p, "M )*KK(p, 1)) *Kaynak("'1","Mal'")+(D
KR("'1","M'")*kaynak("'1","'DKM")));

k561.. z1('L'")=e= sum(p, S(p,"'L")*urunF(p))

- sum(r,
sum(p,UR(p, ""R"™)*KK(p, r))*Kaynak(r, "Mal')+(DKR(r,""R")*kaynak(r, " 'DKM"
D))

- sum(p, urundDM(p)*D(p,"R™))
- 0.024 *(sum(p,

urundM(p)*D(p,"R™))+sum(p,UR(p, "R )*KK(p, 1)) *Kaynak("'1", "Mal")+(D
KR('1","R'")*kaynak("'1","'DKM'")));
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k562.. z1("'R™)=e= sum(p, S(p," 'R™)*urunF(p))

- sum(r,

sum(p,UR(p,""L")*KK(p, r))*Kaynak(r,"Mal')+(DKR(r, L") *kaynak(r,"'DKM"

D))
- sum(p, urunbDM(p)*D(p,

- 0.024 *(sum(p,
urundDM(p)*D(p,""L™))+sum(p,UR(p," L") *KK(p
KR('1","L'")*kaynak("'1","'DKM'")));

k563(pd) .. UR(pd,"R™)=I1= 0;

k564(pu) .. D(pu, "R™)=1=0;

k565(p)-- D(p, "R"™)=I= urunDK(p);
k566(p,1).- UR(p,1)*VU(p, 1)+D(p, 1)*VD(p
UR(u,1)) + S(p,i);

k567(r,1).. sum(p, UR(p,1)*KK(p,r)) =I=

L))

,"1"))*Kaynak(*'1",*"Mal")+(D

,1) =g= sum(u, BOM(u,p)*

Kaynak(r,"C") + DKR(r,i);

k568(r).. DKR(r,"R™) =I1= kaynak(r,"DC™);

k569(p,i).. S(p,i) =I= UrunT (p,i);

k570(p,i+1).. UR(p,i) =1= UR(p,i+1)
k571(p,i+1).. D(p,i) =I= D(p,i+l)
k572(p,i+1).. S(p,i) =I= S(p,i+l)
k573(r,i+1).. DKR(r,i) =I= DKR(r,i+l)

Model cozer /Zall/ ;
Solve cozer using LP maximizing z ;
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