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Tedarikgi se¢imi, bir firmanin en 6nemli gorevleri arasinda yer almaktadir. Her firma
tretim hedeflerini gergeklestirebilmek, miisteri memnuniyetinin devamliligini
saglamak icin glivenebilecegi bir is ortagi ile calismak ister. Giglii bir tedarikei ile
calismak, firmanin {iretim siirecinde aksama riskini azaltirken, kar ve rekabet giiciinii

de arttirir. Bu sebeple tedarikg¢i se¢imi 6nemli bir karar verme problemidir.

Glinliimiiz diinyasinda bir {iirliniin imalatinda kullanilacak olan biitiin alt parcalarin
tek bir firmada iiretilmesi geride kalmistir. Bu sebeple firmalar tedarik¢ilere mutlaka
ihtiyag duymaktadirlar. Calismada, hava araci {lireten bir savunma sanayi
firmasindaki 6zel bir projede kullanilacak malzeme i¢in tedarik¢i se¢im problemi ele
alinmigtir. Firma satin alma ve kalite kayip maliyetinin en kiigiiklenmesi, satin alinan
iiriinlerin agirlik degerlerinin ise en biiyiiklenmesi hedeflemektedir. Onerilen iig
asamali yontem ile tedarik¢i se¢cim probleminin daha yonetilebilir olmasi
planlanmistir. ilk asamada aday tedarikciler TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile teknik yeterlilikleri agisindan
degerlendirilmektedir. Uygun bulunan tedarikgilerin ikinci asamada siiregelen

tecriibeler 1s138nda  AHP  (Analytic  Hierarchy  Process) yontemi ile



degerlendirilmesiyle skor degerleri elde edilmistir. Bu degerlendirme siirecinde
kalite, teklif gerekliliklerine uyumluluk, fiyat, risk ve giivelik, teknoloji, firma imaji
degerlendirme kriterleri olarak ele alinmistir. Ugiincii asamada firmanin hedefleri ve
kisitlar1 dogrultusunda gelistirilen hedef programlama ile siparislerin tedarik¢ilere
atamas1 yapilmistir. Uriin maliyetinin pargali dogrusal fonksiyonlarla ele alindig
kisitlar, {irlin teslimat siiresi denklemi, toplam talep denklemi problemin kisitlarini
olusturmaktadir. Uriinlerin teslimat siireleri kisit1 ilk gelistirilen modelde
tedarikgilerin teslimat siirelerinin ortalamalar1 olarak ele alinirken, siirelerin rassal
olarak incelendigi modelde Markowitz yonteminin mantigindan faydalanan sezgisel
bir yaklasim ele alinmistir. Firmanin daha 6nce atamis oldugu siparigler gelistirilen
model ile ¢oziiliip karsilastirilmas: yapilmistir. Ek olarak mevcut problemin
literatiirde yer alan bir ¢alismada Onerilen model ile ¢oziimii yapilip iki model

¢Oziimii karsilastirilmistir.

Gerek objektif gerekse siibjektif degerlendirmelerin yapildigi karar siireglerinde,
gelecekte karsilasabilecek senaryolar karsisinda hazirlikli olmak, riske maruz degeri
azaltmak i¢in 6nlemlerin alinmasi gibi durumlari degerlendirmek amaciyla duyarlilik
ve senaryo analizleri yapilmistir. AHP metodunda kullanilan kriterlerin agirliklarinin
degistirilmesi, hedef programlamadaki hedeflerin Onceliklerinin degistirilmesi,

giivenilirlik degerlerinin degistirilmesi yapilan analizler arasinda yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme problemi, Tedarik¢i segimi, Cok
amagli programlama, TOPSIS, AHP, Taguchi yontemi, Markowitz yontemi
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Supplier selection is one of the most important task for a company. In order to reach
manufacturing aims and ensure customer satisfaction, every company would like to
work with a trustworthy business partner. Working with a strong supplier mitigates
risks in the manufacturing process and enhances competitive capacity and profit.

Therefore, supplier selection is a strategical decision making problem.

In today's world producing all the sub-parts in the same company is an inefficient
planning. For this reason, companies are in need of different suppliers. In this study,
supplier selection problem for a project which will kick off in defence company
producing air vehicles is considered. Our aim is to minimize purchasing cost and
maximize quality level and total weight of the purchased products. Supplier selection
problem is addressed by a three-phased method. In the first step, candidate suppliers
are evaluated for their technical competences with TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution). Appropriate suppliers are scored
subjectively with AHP (Analytic Hierarchy Process) method in the second step.

During the assessment, quality, compliance requirements, price, risk, safety,

Vi



technological level and brand image are considered. One of the most important
criteria for the companies in the aerospace or space sector is the quality. Supplier
firms have to satisfy certain quality management system standards. In the last phase,
orders are assigned to suppliers using objective programming with company's aims
and constraints. Material costs are handled with a piecewise linear function in
programming and lead times with total demand requirements are also included in the
problem constraints. For the first model, lead times consist of mean values, in the
second model. Leads times are considered as stochastic, that are handled with an
heuristic approach inspired from Markowitz method. Company's previous orders are
solved with newly developed method and results are compared. In addition, we also
solve the supplier selection problem with another method from literature and

compare the results.

Sensitivity and scenario analyses are done in order to evaluate situations that may
occur in the future or decrease value at risk in decision processes assessed either
objectively or subjectively. During analyses, weights of criterias in AHP method,

priorities in goal programming and confidence levels are investigated.

Keywords: Multiple criteria decision making problem, Supplier selection, Multi
objective programming, TOPSIS, AHP, Taguchi method, Markowitz method
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1. GIRIS

Tedarikgi se¢imi, firmanin kar ve rekabet giiciinii artirmasi, iiretim siirecinde aksama
riskini azaltmasi ve miisteri memnuniyetini artirmasi agisindan Onemi bir Karar

verme problemidir.

Tedarik¢i seciminde uygun metotlar ve kriterler kullanmak, firmanin amaglart ve
kisitlar1 dogrultusunda olan tedarikgilerle calismak, firmaya rekabet giicii, kar ve
kaynagini etkin kullanabilme kabiliyeti kazandirmaktadir. Daha verimli isleyen bir
tedarik zincirinin gelistirilebilmesi ig¢in siirecin siirekli olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Her firma kendi iiretim siirecini destekleyecek, saglam tedarik¢i agi
ile gilivenli bir sekilde calismak istemektedir. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetiminin amaci riski azaltmanin yani sira kurumsal itibarin gelistirilmesi ve

giivence alina alinmasidir (Harms, Hansen, & Schaltegger, 2013).

Son yillarda iirliniin temin siirecinde ortaya c¢ikabilecek riskler {iizerinde
durulmaktadir. Problemlerin tiirli, etkisi ve c¢oziim silireci hakkinda ©Ongorii ve
diizeltici faaliyetler tedarik zincirinin yeni giindemini olusturmaktadir. Performans
hedeflerinin incelenerek, olumlu ya da olumsuz sapmalarin belirlenmesi, iizerinde
tyilestirme c¢aligmalarinin yapilmasi tedarik¢i ve alict i¢in faydali olmaktadir.
Boylece tedarik¢i de kendisi i¢in geri bildirimleri alarak gerekli dnleyici, diizeltici

faaliyetlerini gergeklestirme firsati bulabilir (Erdal, 2014).

Kalite kriterlerine uymadigi igin iiretimde kullanilamayan malzemeler, raf omri
dolan malzemeler, tedarik¢inin planlanan zamanda teslim edemedigi malzemeler ya
da tedarik¢inin gonderdigi {irlinlerde uygunsuzluk sebebiyle geri doniislerin olmasi
tiretim hattinda duraksamalara sebep olmaktadir. Yapilan bir arastirma, diisiik kalite
maliyetinin satislarin %10 ila %25'ini kapsadig1 ve zayif tedarikgi Kalitesi sebebiyle
maliyetin toplam Kalitesizlik maliyetinin %25 ila %70'ini olusturdugunu
gostermektedir (He, 2014).

Malzemenin eksikligi sebebiyle tamamlanamayan operasyon zincirleri nihai iirliniin

imalat firmasi tarafindan miisteriye teslim edilmesinde gecikmelere yol agmaktadir.



Bu tezde ele alinan savunma sanayi firmasinin en onemli hedeflerinden biri,
tirtinlerini teslimat takvimine uygun bir sekilde miisteriye teslim etmektir. Havacilik
ve Savunma Sanayi sirketlerindeki tedarik zincirinin, bitmis triinlerin teslim
edilmesinin ardindan satis sonrasi siire¢ géz oniine alindiginda oldukca karmasik bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Hava aracinin iiretim siiresi kisa bile olsa uzun
yillar servis dongiisii vardir. Bu durum hava aracinin bakim onarim faaliyetlerinin
planlanmasina, malzemelerin revizyon degisikliginin takip edilmesine ve yedek
malzeme ihtiyaclarinin belirlenmesine sebep olmaktadir. Yiiksek performans, ileri
teknoloji ve giivenli iirlinler sunmak i¢in, havacilik sirketleri tedarik zincirinin

yapisini ve amacini temel olarak yeniden diisiinmelidir (Koblen & Niznikova, 2013).

Bu boliimiin devaminda satin alma ve tedarik yonteminden kisaca bahsedildikten
sonra ikinci bolimde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Taguchi yontemi ve
Markowitz yontemleriyle ilgili literatiir arastirmasina ait temel bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde ise calismanin motivasyonu ve problemin tanimi anlatilmustir.
Doérdiincti boliimde tedarikgilerin teknik kabiliyetleri ve performanslarinin analitik
yontemlerle degerlendirmesi yapilmistir. Besinci boliimde tedarikeilerin kalite, iiriin
maliyetlendirme, teslimat siireleri ile ilgili detayli analizine yer verilmistir. Altinci
boliimde matematiksel model olusturulup, {iriin teslimat siirelerinin rassal olarak ele
alinmasi ile sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Yedinci boliimde gelistirilen
matematiksel modellerin ¢oziimiine, sonuglarin karsilastirmasina, senaryo ve
duyarhilik analizlerine yer vermistir. Son béliimde ise sonuglarin degerlendirilmesi

yapilmistir.

1.1 Satin Alma ve Tedarik Zinciri Yonetimine Kisa Bir Bakis

1832 yilinda Charles Babbage, ele aldigi “On the Economy of Machinery and
Manufactures/ Makine ve Imalat Ekonomisi Uzerine” isimli ¢alismasinda malzeme
yOneticisinin imalatta gerekli olan tiim malzemelerin se¢imi, satin alimi, kabulii ve
teslimatindan sorumlu oldugunu belirtmistir. 1887 yilinda ise Marshall Monroe
Kirman’in demiryolu malzemelerinin tedarigi i¢in kaleme aldig1 “The Handling of
Railway Supplies, Their Purchase and Disposition/ Demiryolu Malzemelerinin
Tasinmasi, Satin alinmasi ve Kullanim1” kitabi ile birlikte artik firmalarda satin alma
boliimiiniin kurulmasi yoluna gidilmistir. 196011 yillarda bir {iriinii nihai hale getiren

alt parcalarin takip edilmesi, alt pargalarin nerelerde tiretilmesi gerektigi caligmalari,



tiretimi gerceklestirecek olan firmalarin segimi gibi faaliyetler siirecte verimliligi
arttirmistir (Erdal, 2014). 1970°li yillarda ise otomobil, makine imalat, tekstil ve
enerji sektorlerine yatirim yapilmasiyla birlikte satin alma fonksiyonunun sirket
igerisindeki 6nemi artmistir. 1990’11 yillardan bu yana ise kiiresel rekabetin artmasi,
firmalarin maliyet, kalite, teslimat zamani, teknoloji, pazar payr gibi noktalara
verdigi 6nemin artmasi satin alma faaliyetini sirket igerisinde daha kritik bir konuma
tasimistir. Bu gelismeler tedarik zinciri yonetimine verilen 6nemi arttirmustir (Erdal,
2014)

Satin alma ve tedarik kavramlari siklikla karigtirllmaktadir. Satin alma, isletmelerin
birincil ve destek faaliyetlerinin en iyi kosullarda giivenli bir bicimde yiiriitiilmesi,
siirdliriilmesi ve yOnetimi i¢in biitlin iirlin, hizmet, yetenek ve bilgi tedariginde
isletmenin dis kaynaklarinin yonetimidir (Weele, 2005). Tedarik ise birgok siireci
birlikte degerlendirmektedir. Amaci iiriin ve hizmeti genigletip maliyeti diigirmektir.
Uriin ve hizmetlerin tiiketim noktasma ulasincaya kadar tiim zincir boyunca
asamalarin ve akislarin analiz edilmesi, hareket, islemler, maliyet ve bilgileri
kapsamaktadir. Tedarik zinciri isletme operasyonlarinin verimli bir sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in igletme boyunca insan, malzeme, bilgi, makine ve araglarin

akigini ve yonetimini olusturmaktadir (Erdal, 2014).






2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Firmalar aras1 rekabetin giinden giine arttig1 giliniimiiz diinyasinda tek bir kritere
bagli kalarak yapilan degerlendirmelerle verilen kararlar basarisizlikla
sonuclanmaktadir.  Siirece uygun biitiin kriterler bir arada degerlendirilmedir.
Basarili bir tedarik zinciri yonetimi, kalite, maliyet, teslimat siiresi gibi kriterlere

gore en uygun tedarikgileri belirlemelidir.

Tedarik¢i secimi, ¢ok kriterli karar verme problemidir. Literatiirde genis bir ¢calisma
alan1 vardir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
matematiksel programlama veya yapay zeka algoritmalarinin biitiinlestirildigi
modeller gelistirilmistir. Calismada CKKV yontemleri, matematiksel programlama,

Taguchi yontemi ve Markowitz yontemlerinden faydalanilmistir.

2.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Insanlar yasamin her déneminde hayatlarina devam edebilmek, ilerleyebilmek igin
karar vermek zorundadirlar. Giiniimiizde kisisel veya kurumsal olarak karar vermek,
her alanda ¢ok fazla segenek oldugundan nicel analizlerin yaninda nitel
degerlendirmeyi de gerektirdigi i¢in kolay olmamaktadir. Ornegin, bir firma hangi
tedarikc¢i ile calisacagina karar verirken sadece en ucuz fiyat teklifinde bulunam
secerse onun saglayacagi {Uriinlerin kalitesini, teslimat takvimine uygun olup
olmadigini, kendi istedigi standartlarda iriiniin  Uretimini  gergeklestirip
gerceklestirmedigi gibi performans 6l¢iitlerini degerlendirmeyi goz ardi ettigi igin bir

takim risklere maruz kalir.

CKKYV yontemleri ile literatiirde bir¢ok alanda calismalar yapilmistir. Tedarikei
seciminde Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP),
Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR), Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Elemination and Choice
Translating Reality English (ELECTRE), The Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE), Data Envelopment Analysis
(DEA), Grey Relation Analysis (GRA), Multi-Objective Optimization by Ratio
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Analysis (MOORA), Matematiksel Programlama ve Yapay Zeka Algoritmalari

literatlirde kullanilan yontemlerdir.

Tedarik¢i se¢imi zaman zaman envanter miktar1t belirleme problemlerinde ele
alimmistir. Basnet ve Leung (2005) c¢alismalarinda karar vericinin, hangi iriiniin,
hangi miktarda, hangi tedarik¢iden, hangi donemde siparis edilecegi sorularina cevap
verebilen ¢Oziim yoOntemi gelistirmislerdir. Karma tam sayli programlamayi
onerdikleri modellerinin hedefi satin alma maliyeti, tedarik¢ide islem maliyeti ve
stok tutma maliyetinin minimizasyonunu saglamaktir. Literatiirde tedarik¢i se¢imi ile
birlikte ¢ok periyotlu siparis miktari belirleme problemi olarak yer almaktadir.
Tedarikgilerin nicel ve nitel olarak degerlendirilebilmesine firsat veren AHP teknigi
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Li ve arkadagslari (2006) askeri bir {iriin
temini icin ele aldiklar1 calismalarinda kurumsal performans, iiretim yetenegi,
gelistirme yetenegi, sinerji yetenegi, teklif riski kriterlerini kullanarak bulanik
ortamda AHP metodu ile tedarikg¢i se¢imi ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Mendoza
(2007) ise doktora tezinde tedarikg¢i se¢imi i¢in 3 asamali yontem Onermistir.
Kriterlerin agirliklandirilmasi ve tedarikgilerin siralanmasi icin AHP yodntemini
onerip Hedef Programlama kullanarak da siparigleri en uygun miktarda tedarikgilere
atamigtir. Malzemelerin ¢ok periyotlu tedariginin yapildig1 tedarik¢i segim
problemlerinin literatiirde daha az bir ¢alisma alani oldugu diislincesiyle Verma ve

Saroj bulanik AHP yontemi ile bu problemi ele almistir (Verma & Saroj, 2008).

Demirtas ve Ustiin (2008), tedarigi yapilan malzemelerin maliyetinin ve hata
oraninin azaltilmasi, toplam satin alman iirlinlin degerinin en biiyiiklenmesini
hedefledikleri caligmalarinda ANP ve Multi-Objective Mixed Integer Linear
Programming (MOMILP) modellerini onermislerdir. Oniit ve arkadaslar1 (2009),
TOPSIS metoduyla birlikte Fuzzy Analytic Network Process (FANP) metodunu
telekomiinikasyon sektoriinde tedarik¢i segimi igin uygulamistir. Shengbin ve
Chunsheng (2009) havacilik sanayinde faaliyet gosteren bir firmanin tedarikgi
seciminde kalite, teslimat performansi, maliyet, hizmet kriterlerini kullanarak c¢ok
amagli programlama modeli gelistirmistir. Khakbaz ve arkadaslart (2010), Veri
Zarflama Analizi’ne dayanarak alternatif portfoyler tireten dal-sinir algoritmalariyla
literatiire katkida bulunmuslardir. Tedarikgiler arasindaki etkilesim, kapasite, tasima
maliyeti, lirlin maliyeti, malzeme kabul orani, zamaninda teslimat yiizdesi, hizmet

kriterleri ile degerlendirilmistir. Bu etkilesimleri goz Oniine alan ¢ok kriterli bir



model gelistirilmistir. Gelistirilen model, otomobil f{ireticiligi yapan bir Iran
sirketinde gercek hayat problemini ¢6zmek amaciyla kullanilmistir. Erdem ve Gdgen
(2012) tarafindan AHP ve Hedef Programlamay1 kullanarak gelistirilen karar destek
sistemi bir beyaz esya iiretim firmasinda kullanilmistir. Hedef Programlamanin
TOPSIS ile biitiinlestirilmis 6rnegini Jadidi ve arkadaslari ele almiglardir. Calismada
maliyetin, reddedilen {iirlinlerin sayisinin ve teslimat siiresinin minimize edilmesi
hedeflenmistir (Jadidi, Zolfaghari, & Cavalier, 2014). Tahriri ve arkadaslar1 (2014),
Malezya’da bir ¢elik imalat sirketindeki tedarik¢i se¢im problemini bulanik AHP
yontemi ile ele almiglardir. Calismanin ardindan yapilan duyarlilik analizleri modelin
teslimat kriterine gore hassas oldugunu gostermistir. F-16 fren diskleri temini igin
bulanik ortamda yapilan ¢alismada, dort aday tedarikgi arasinda siralama yapan
TOPSIS metodu kullanilmistir. Fiyat, kapasite, kalite, teslimat siiresi, talep
degisimlerine cevap verme imkani, firmanin Tiirkiye temsilcilikleri, giivenlik (kritik
teknolojilerin milli olmasi1) gibi kriterlerle degerlendirme yapilmistir (Demirtas &

Akdogan, 2014).

He (2014), yiiksek lisans tezinde ele aldigi ¢alismasinda Waters firmasinin tedarikei
secim, degerlendirme ve tedarik kalite siireclerini detayli bir sekilde inceleyip siirecin
aksayan yonlerini belirtmek amaciyla kok-neden analizi yapmistir. Yaptig1 analizde
sezgisel olarak verilen kararlarin, belirsiz sorumluluklarin, tedarik¢i performanslarinin
iyi bir sekilde dokiimante edilmemesinin, tedarik¢iden kaynaklanan maliyetlerin,
tedarikgilerin geri bildirim ve diizeltici faaliyet konusunda eksikligi gibi sebeplerin
tedarik¢i kalite problemlerine sebep oldugunu gostermistir. Siirecin tamamini
etkileyecek bir ¢oziim Onerisi getirmistir. Tedarigi yapilacak olan {irlin i¢in yaymlanan
miihendislik spesifikasyonlari, miihendislik degisiklik dokiimanlar, sirketin 6zel
gereklilikleri, test ve muayene kriterleri ve planlamalari, paketleme ve etiketleme
standartlarinin dokiimanlarinin yayinlanmasi gibi etmenlerin firmanin tedarikgileri
degerlendirmesi i¢in girdileri olusturmasina karar verilmistir. Yeni siirecte tedarikgiler,
gereksinimlerin anlagilmasi, {iretim kabiliyeti, iiretim onay siireci dokiimanlarini
saglama performanslarina gore degerlendirilip, tedarik¢ilerin AHP yontemi ile

secilmesi nerilmistir. Onerilen siirecin akis semasina Sekil 2.1°de yer verilmistir.
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Sekil 2.1: Yeni tedarik zinciri siirecinin yiiksek seviye goriiniimi (He, 2014).

Prasanna ve Goh (2016), siire¢te meydana gelen aksamalarin beklenmeyen
maliyetlere sebep olacagini belirterek tedarik¢i se¢imi ve sipariglerin atanmasi igin
¢ok amagli karma tam sayili programlama modeli 6nermislerdir. Tedarikgilerin
degerlendirilmesi ve siralamasini Bulanik AHP ve Bulanik PROMETHEE
yontemleri ile yapmislardir. Cengiz ve arkadaslar1 (2017), doktora ¢alismasinin bir
kismint olusturan ¢alismalarinda maliyet, kalite, teslimat, 6deme metodu, cografi
konum, tedarik¢i profili, alici-tedarikei iliskileri, ekolojik oOzellikler, tedarikei
kapasitesi, teknik kabul edilebilir malzemeler kriterlerini kullanarak ANP yontemi
ile tedarikgiler arasinda siralama yapmislardir. Tayali (2017) ¢alismasinda izmir’de
bir dus teknesi ireticisinin sac plaka tedarikg¢isi se¢cim problemini WASPAS
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment) yontemini kullanarak ¢6zmiistiir.
WASPAS literatiirde ¢ok sik karsilasilan bir yontem degildir. Kriterlerin® AT
(Agirlikli Toplam) ve AC’ larinin (Agirlikli Carpan) ayr1 ayri hesaplanarak karar
verme silirecinin etkinligini arttirmak igin bu iki modelin belirli oranlarda

biitiinlestirilmesine dayanmaktadir.

Sarkara ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda hem nitel hem de nicel kriterleri
dikkate alan ¢ok 6zellikli karar verme yontemi ile birlikte matematiksel programlama
tabanli bir model 6nermektedir. DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory), ANP, FTOPSIS, Fuzzy VIKOR ve MSGP (Multiple Segment Goal
Programming) yontemlerini kullandiklar1 ¢alismalarint duyarlilik analizleri ile
noktalamiglardir. Kriterlerinin agirliklarini degistirerek yapilan duyarlilik analizinde
sonuglarin ~ ¢ogunlukla  degismediginin  goriilmesi  modellerinin ~ 6znel

degerlendirmelere kars1 giiclii oldugunu gostermektedir.



Is diinyasinda rekabetin arttigy giinlerde firmalarin performans gostergeleri de her
gecen giin degismektedir. Siirdiiriilebilir bir tedarik zincirinin hedefleri arasinda
gelecek nesillerin  kaynaklarin1 tehlikeye atmadan mevcut kaynaklarin bilingli
kullanilmas1 yer almaktadir (Ozkir, 2018). Son yillarda yapilan calismalarda bu
konunun o6nemi vurgulanarak g¢evre bilinci yliksek olan tedarikgilerin se¢imi ele
alinmistir. Ozkir (2018), otomotiv sektdriinde iiretim yapan bir firmanin gevre bilingli
tedarik¢i se¢im siirecini analiz etmistir. Kalite, maliyet, hizmet ve yesil imaj kriterleri
tedarikgilerin performans gostergeleri olarak ele alip bulamik TOPSIS metodunu
kullanarak tedarikgilerin siralamasini yapmistir. Park ve arkadaslar1 (2018) bisiklet
sitketi i¢cin yaptiklart tedarik¢i se¢im ¢aligmalarinda toplam tedarik zinciri maliyeti,
hatal1 {irlinlerin sayisi, toplam karbon ayak izi ve teslimat tarihinden sapmalarin en

kiictiklenmesi ile siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri tasarlamay1 amaglamislardir.

2.2 Taguchi Yontemi

Taguchi, modern kalite kontroliinde gelistirdigi yontemler ile inlii bir bilim
adamudir. Deney tasarimi Ve istatistiksel analizleri kullanarak kalite kontroliinii tiriin
tasarimiyla biitlinlestirerek tasarim asamasinda iiriin kalitesini arttirmay1 amaclayan
Taguchi yonteminin kurucusudur (Genichi Taguchi:quality engineering thinker-The
British Library). Taguchi kalite ve maliyet arasinda siki bir iliski kurarak,
kalitesizligin siirece verdigi zarar ve olusturdugu maliyeti ortaya koymustur. Taguchi
Metodu, kalitesizligin {irtiniin isterlerinin hedef degerden sapmaya baslamasiyla
olustugunu ve iriiniin spesifikasyon sinirlar1 disinda oldugunda %100 bozulmanin
meydana geldigini savunmaktadir (Hamzagebi & Kutay, Kalite Maliyetlerine Genel

Bir Bakis : Taguchi Kayip Fonksiyonu, 2001).

Liao ve Kao (2010), AHP, Taguchi kalite yaklasimi ve ¢ok segenekli hedef
programlama yontemlerinin  biitlinlestirildigi  tedarik¢i se¢im  probleminde
tedarikcilerin performans kriterleri olan kalite, maliyet, teslimat siiresi, hizmet,
garanti derecesi, deneyim ve finansin hedef degerden saptigr durumda olusan kaybi
minimize etmeyi amaglamislardir. Shojaei ve arkadaslart (2017), hava limanlarini
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda Taguchi kayip fonksiyonu, Best
Worst Method (BWM) ve VIKOR yontemlerinden faydalanmiglardir. Calismada ilk
olarak her bir degerlendirme kriterinin hedef degerden uzaklasmasmin kaybini

degerlendirmek icin Taguchi kayip fonksiyonu kullanilmistir. BWM ile kriter



agirliklarini belirleyip son olarak VIKOR yontemi ile hava limanlarinin siralamasi
yapilmistir. Feng ve arkadaslar1 (2001), bahsedilen iki ¢alismadan farkli bir siireci
degerlendirerek Taguchi yaklagimini dogrusal mekanik bir diizenegin tasariminda
kullanmistir. Diizenek {i¢ farkli dogrusal parcadan olusmakta olup pargalar dort farkl
tedarik¢iden karsilanabilmektedir. Her tedarik¢inin ii¢ parca icin belirledigi tolerans
degerlerini  dikkate alarak teklif ettigi fiyatlara gore tedarik¢i secimini
gerceklestirerek iiretim ve kalite kayip maliyetini minimize etmek amaglanmistir.
Rosyidi ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda Feng’in calismasinda oldugu gibi
tiretim ve kalite kayip maliyetini minimize etmeyi amaglamislardir. Niimerik 6rnegin
Chang’in calismasindan alindigt model duyarlilik analizleriyle gelistirilmistir.
Tedarikgilerin tiretim kapasiteleri, teknolojik kabiliyetleri gibi paramatreleri

degistirilerek olusturulan senaryolarin analizi yapilmistir.

2.2.1 Kalite kayip fonksiyonunun gelistirilmesi

Vinil tabaka tretim siirecinin anlatildigi Sekil 2.2°de L egrisi kalite ve iiretim
maliyetin toplamim1  gdstermektedir. Egrinin taban noktast hedef degeri
gostermektedir. Vinyl Sheet Manufacturing Association tarafindan belirlenen
spesifikasyonlar 1,0 + 0,2 mm’dir. Vinil tabaka imalat¢is1 yaptig1 kalite iyilestirme
calismalarinin ardindan tabakanin kalinlik varyasyonunu £0,02 mm’ye diisiirmeyi
basarmistir. Malzemenin iiretim maliyetini diisiirmek i¢in imalatin1 gerceklestiren
firma tretim spesifikasyonlarimi 0,82 + 0,02 olarak degistirmistir. Bu degerler
tiretim spesifikasyonlarinin igerisinde olsa da iirlinlerin satisindan sonra bir takim

sikayetler alinmustir.

Sekil 2.2’de C egrisinde vinil kalinligi arttikca {iiretim maliyetinin de arttig1
goriilmektedir. Diger taraftan kalinlik azaldik¢a vinil malzemenin kolay kirilma
ozelliginden dolay1 kalite maliyetindeki artis Q egrisinden goriilmektedir. Ortalama
vinil kalinlig1 1 mm’den 0,82’ye diistiiglinde liretim maliyetindeki diisiisiin B kadar,

kalite maliyetindeki artisin ise D kadar oldugu goriilmektedir.

D degerinin B’den biiyiik oldugu Sekil 2.2 iizerinde agik bir sekilde belirtilmistir.
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Sekil 2.2: Kalite kayip egrisinin gosterimi (Taguchi, Chowdhury, & Wu, 2005).

Eger tedarik¢iden uygunsuz olarak iiretilen bir iirlin gonderilirse firmaya teslimatinda
kalite problemlerine sebep olacaktir. Eger bu iiriin tedarik¢i tarafindan sevk edilmez

ise tedarikg¢ide liretim maliyetine sebep olacaktir.

Nominal degerin en iyi oldugu fonksiyon:

Kalite karakteristigi hedef degerini aldiginda kaybin sifir oldugu durumdur. Hedef
degerden uzaklastik¢a kayip maliyeti artmaktadir. Kalite karakteristigi X , hedef
deger X, ile ifade edilirse, kayip fonksiyonu L(X) ile tanimlanmaktadir (Chandra,
2001).

LX) = L(Xo + X — Xo)

Taylor serilerini kullanarak esitligin sag tarafin1 genisletilerek Denklem (2.1)’i elde

etmek mumkiindir.

X — X —
@+ @

fX)=fla+X—-a)=f(a)+

X - Xo)
|

LX) = L(Xo) + (X = Xo)L'(Xo) + ———L"(Xo) + - (2.1)
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L(X) en kiigiik degerini X = X,, noktasinda almaktadir. X, noktasindaki birinci tiirevi
0 olmaktadir. Bu sebeple Taylor agiliminin 1. ve 2. terimleri goz ard1 edilip 3. terim

tizerinden yaklasima varildiginda Denklem (2.2) elde edilmistir (Chandra, 2001).

LX) = 229 (x — x,)?

LX) =k'(X —Xy)? LSL <X < USL (2.2)
I _ L”(XO)

K==

Taguchi tarafindan k' degeri orant1 sabiti, sapmay1 parasal olarak ifade eden katsayi,
olarak tanimlanmustir. Denklem (2.3)’te k' degerinin nasil hesaplandig belirtilmistir.

Uretici tarafindan iiriiniin reddedilme maliyeti C olarak ifade edildiginde,

k' =< olmaktadir. (2.3)

A2

Tedarik¢i triinleri X kalite karakteristigi hedef degerinden A sapma ile iiretip
miisteriye gonderdiginde miisterinin almas1 gereken bazi onlemler vardir. Uriinii
hurda etme, onarma, firmaya onarim amaciyla génderme bu 6nlemlerden bir kagidir.
C, onarim, C; hurda maliyeti olarak ifade edilebilmektedir. Kayip fonksiyonun

karesel gosterimine Sekil 2.3’te yer verilmistir.

L(X)

X
LSL 0 USL

Sekil 2.3: Kayip fonksiyonun karesel gosterimi (Chandra, 2001).
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Kayip fonksiyonunun beklenen degeri Denklem (2.4)’te ifade edilmistir.

USL 2.4
E[LCO] = K f (x — Xo)2f (X)dx @4

LSL

E[L(X)] = k'v?

v?2: Ortalama kare sapmas1 olmak iizere,

USL
v = f (x — Xo)?f (x)dx
L

SL

Kayip fonksiyonunun beklenen degerinin tahmini Denklem (2.5)’te belirtilmistir.

E[L(X)] = k'D? (2.5)

~2 1 2
92 = EZ(XL- — X) (2.6)

Denklem (2.6)’min sag tarafinin [0% + (u — X)?] ifadesinin yansiz tahmin edicisi
oldugunu asagidaki formiilasyonlarla géstermek miimkiindiir.

E 1i(x X,)?
n 4 > i 0
1=

n
Z X? —2X;Xo + X3

i=1

1
=_E
n

E

D IE(R) = 2X6E () + E(X3)]

i=1

Sl

n
- K02
Iy i 0
=1

o2 = E(XD) — [ECX)?

w=EX;)

n

E %Z(Xi - XO)Z: =

i=1

[(02 + p2) — (2Xop + X3)]

S|

~.

1 | 1
E ;Z(Xi - Xo)?| = - [no? + np? — 2Xynp + nX3]
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1
E EZ(XI' —Xo)?| = [0? + p? = 2x0p + x§]
i=1 _
. _
E|-) (= X0)?| = [0% + (= X0)?]
L =1 i

En kii¢iik degerin en iyi oldugu fonksiyon (S tipi):

Hedef degerin sifir oldugu kayip fonksiyonudur. Kayip fonksiyonu artan X degeri ile

birlikte kdtiilesmektedir. Sekil 2.4’°te fonksiyonun gdsterimine yer verilmistir.

L(X)
A /__
e
: i
0 USL
Sekil 2.4: En kiigiik degerin en iyi oldugu fonksiyon gdsterimi.
Kay1p fonksiyonu Denklem (2.7)’de belirtilmistir.
L(X) = k'X? (2.7)
k' = Z—; olmak tizere kayip fonksiyonunun beklenen degeri Denklem (2.8)’de ifade
edilmistir.
USL (2.8)

E[L(X)] = k’] x2f(x)dx
0

E[L(X)] = k'v?

v?: Ortalama kare sapmas1 olmak iizere,

UsL
v? = j x2f(x)dx
0
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Kayip fonksiyonunun beklenen degerinin tahmini Denklem (2.9)’da belirtilmistir.

E[L(X)] = kK'D? (2.9)
1
v* = —Z X7
n
ieA

En biiyiik degerin en iyi oldugu fonksiyon (L tipi):

Hedefin sonsuza yaklasmasiyla birlikte kayip fonksiyonunun daha iyi bir deger
verdigi durumdur. Ust spesifikasyon smir degeri bulunmamaktadir. X, = oo degerini
aldiginda L(X) = k(X — X,)? denklemi oo degerini almaktadir. Bu problemi ¢dzmek
icin L tipi fonksiyon karakteristigi S tipine Y = 1/X olmak iizere ve Y < 1/4 olarak

doniistiiriilmiistir. Bu durumda kayip fonksiyonu L(X) = k'Y? olmaktadr.

Y degiskenini X = 1/Y doniisiimiini kullanarak orijinal X degiskenine doniistiirmek

miimkiindiir. Kayip fonksiyonu Denklem (2.10)’da belirtilmistir.

k' (2.10)
LX) =35, X =4

Sekil 2.5’te fonksiyonun gdsterimine yer verilmistir.

L(X)
i Cr
A |
PR
: X
0 LSL
Sekil 2.5: En biiyiik degerin en i1yi oldugu fonksiyon gosterimi.
k' = (:;2 = C,A* olmak iizere kayip fonksiyonunun beklenen degeri Denklem
A

(2.11)’de ifade edilmistir.
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co

(2.11)

E[LCO] = K f x1_2 F0)dx

LSL

E[L(X)] = k'v?

v?2: Ortalama kare sapmasi olmak {izere,

v = fooxzf(x)dx
L

SL

Kayip fonksiyonunun beklenen degerinin tahmini Denklem (2.12)’de belirtilmistir.

E[L(X)] = k'D? (2.12)
2 1\ L
n L X}
i€eA

2.3 Markowitz Yontemi

Bir portfdy se¢gme islemi iki asamada incelenebilir. ilk asamada siireg, gézlem ve
deneyimle baglar ve mevcut yatirim alternatiflerinin gelecekteki performanslartyla
ilgili tahminle sona erer. lkinci asama ise gelecekteki performanslarla ilgili

tahminlerle baslar ve portfoy se¢imi ile biter (Goldberg, 2011).

Satin alinabilen ve satilabilen yatirnm araci varlik olarak adlandirilmaktadir. Bir
tarihte Xo dolarlik varlik alip daha sonar x; dolara satildiginda,
X1

rR=2 (2.13)

X0

Denklem (2.13)’te belirtilen R oranina varligin getirisi denilmektedir. Varlik

tizerindeki getiri orani ise Denklem (2.14) ile hesaplanmaktadir.

r= X1—X0 (214)
X0
X1 = RxO
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Xxo baslangic biitgesini varliklara atamak {izere n varliktan olusan bir portfoy
olusturuldugunda, herhangi bir i varligina atanacak miktar Denklem (2.15)’te oldugu

gibidir. w; i varliginin agirhik faktortdir.

Xoi =Wixg i=1,2,...,n (2.15)

n
WiXo = xoz W; = Xp

i=1 i=1

n
Toplam yatirom =
R;, i varhiginin getirisi olmak {izere portfoyiin toplam getirisi Denklem (2.16)’da
belirtilmistir.

X1 = Z?=1 R,-Wixo = X9 Z?=1 Riwi (216)

Portfoy modelleri rutin olarak stratejik planlamada kullanilmaktadir. Satin alma
yonetimi daha stratejik hale geldiginden portfdy modellerinin kullanim1 son on yilda
artmistir (Khakbaz, Ghapanchi, & Tavana, 2010). Bir tedarik tabaninin yonetiminde

portfdy yaklasimi kullanilmasi, tedarik zincirinin risklerini ve c¢iktilart bir biitiin

olarak optimize etmeye yardimci1 olabilir (Wagner & Johnson, 2004).

Sepehri (2012), calismasinda Tedarik¢i Portfoy Yonetimi Uygulama Modeli
gelistirerek, tedarikgileri A ve B olmak iizere iki kategoriye ayirmistir. A
kategorisindeki tedarikciler stratejik yontemlerle se¢ilmesi gereken, sirket ortag
olarak diisiiniilen tedarikg¢ilerdir. B kategorisindeki tedarikgiler ise ihtiyag temelinde
secilebilen, kendi kategorisinde rekabet eden tedarikgilerdir. Onerilen model iran’da
petrol ve gaz endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmada uygulanmigtir. Model
oncelikle stratejik parcalarin belirleyip, bu parcalarin alimmin yapilacagi stratejik

tedarikcilere yonelimi saglamistir.

Portfoy se¢imi yapilirken nasil risk aliniyorsa ayni sekilde tedarik¢i seciminde de

miisteri bir takim riskle kars1 karsiya kalmaktadir. Tedarik¢i se¢iminin portfoy se¢imi
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yaklagimina benzetiminden yola ¢ikarak, bu c¢alismada iirlinlerin tedarikgiler
tarafindan teslim siireleri Markowitz yontemi ile ele alinmistir. Tedarikgiler bir
yatirim kalemi olarak disiiniildiigiinde, verilen siparis miktarlar1 yapilan yatirimi
ifade etmektedir. Miisteri tedarikgilere siparis vererek tirlinlerin teslim siireleri i¢in

risk almaktadir.
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3. MOTIVASYON VE PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismanin motivasyonu, bir savunma sanayi firmasinda ele alinacak olan projede

kullanilacak malzeme i¢in tedarik¢i se¢imi ve siparis atamasi problemidir.

Firmanin yardimci sanayiye is aktarmasinin sebebi dis kaynak kullanim alanlarinda
ilave yatirnm ve isgiicii isttihdami yapmaksizin havacilik ve savunma sanayi

kabiliyetlerini yardimci sanayide gelistirmektir.

Glinlimiizde nihai {iriniin montajinda kullanilacak tiim malzemelerin firmanin kendi
tesislerinde tiretimi anlayisi geride kalmistir (Erdal, 2014). Miihendislik yetenegini
iiretimden ziyade rekabet giiclinli arttirip, pazar paymi genisletebilecegi AR-GE,
inovasyon, Ozgilin irlinler gelistirme gibi faaliyetlerde kullanmak da firmanin

yardimci sanayiye is aktarmasinin diger bir sebebidir.

Bu anlayistan yola c¢ikarak, hava aract {iretim programimnin takvimine ve
parametrelerine uyarak, tedarik¢ileri analitik yOntemler ile degerlendirmek,
belirlemek, tiretim takvimini destekleyecek sekilde liriinleri firmaya getirebilecek
istenilen kalite ve maliyete uygun tedarik¢ileri se¢mek c¢alismanin amacim

olusturmaktadir.

Calismada firmada ylriitiillecek uzun vadeli bir hava araci iiretim projesinde
kullanilacak olan 2500 adet baglant1 braketi malzemesi i¢in tedarik¢i se¢imi ve

siparis miktar1 atamasi yapilacaktir.
Varsayimlar:
e Firma ayni {irliniin siparisini maksimum 4 farkli tedarik¢iye vermek istemektedir.

e Projenin toplam ihtiyaci 2500 adet baglanti braketidir ve mevcut durumda

alternatif tedarikcilere tek bir periyot icin siparis verilecektir.
e Aday tedarikgilerin kapasiteleri toplam talebi karsilamaya elverisli durumdadir.

Calismanin akis semasina Sekil 3.1°de yer verilmistir.
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Siire¢, malzemeye ihtiya¢c duyulmasi ile baslar ve buna istinaden imalat miihendisi
teknik gereklilikleri belirler. Havuzda olan tedarikgilere teknik isterler teklif paketi

ile gonderilmektedir.

Aday tedarikgilerin  sagladigi teklif paketlerinin  TOPSIS  yontemi ile
degerlendirilmesiyle teknik yeterlilikte olan tedarikciler belirlenmektedir.
Siralamadan elde edilen ilk dort tedarik¢i performanslarinin uzmanlar tarafindan
degerlendirilmesi icin grup karar verme ydntemine uygun olan AHP ydnteminin

uygulandig1 adima aktarilmaktadir.

TOPSIS ve AHP yontemleri ile alternatif tedarikgiler analitik olarak
degerlendirilmektedir. Ancak problemde var olan toplam talep, satin alma maliyeti,
iriin kalitesizlik maliyeti, teslimat siireleri kisitlariyla birlikte tedarik¢i secimi
problemini ¢ézmek icin Hedef Programlama’ ya ihtiya¢ duyulmustur. Firmanin
hedefleri ve kisitlar1 dikkate alinarak gelistirilen matematiksel ve sezgisel modeller

Hedef Programlama ile ¢oziilmiistiir.
Amagc firmanin hedeflerinden sapmasini en kiiclikleyen tedarikciler ile caligmaktir.

Ug asamali metodolojinin 6nerilmesindeki amag siireci daha yonetilebilir hale
getirmektir. Calismanin literatiirde c¢alisilan modellerden farki pargali dogrusal
maliyet fonksiyonu, Taguchi Yontemi ve sans kisith programlamaya birlikte yer

verilmesidir.

Calismaya Taguchi yonteminin dahil edilmesindeki amag, hedef degerden minimum
sapma ile Uriinlerin firmaya teslimatin1 gerceklestirmektir. Aday tedarik¢ilerin
geemis tretim verileri kullanilarak bir sonraki iiriin sevkiyatlari i¢in kalite kaybini
minimize etmek c¢alismanin hedefleri arasindadir. Calismada ayrica degisen

parametrelerin  sonuca etkisi duyarlilik analizleri ile degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1: Tedarikgi se¢imi ¢alismasi akis semasi.
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4. TEDARIKCILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde literatiirden edinilen bilgiler 1s18inda tedarikgilerin teknik 6zelliklerinin
ve performanslarmin degerlendirilmesine yer verilmistir. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) metodu ile tedarikgiler teknik
yeterliliklerine gore siralanmaktadir. Firmanin stratejik hedefleri dogrultusunda
degerlendirme kriterleri belirlenip Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) metoduyla ise
tedarik¢ilerin uzmanlar tarafindan siibjektif olarak degerlendirilmesiyle skorlar

hesaplanmaktadir.

4.1 TOPSIS Yontemi ile Teknik Yeterliliklerin Degerlendirilmesi

Hava aract yapiminda kullanilacak olan malzemenin teknik isterlerinin imalat
miihendisleri tarafindan belirlenmesinin ardindan tedarik¢i havuzunda olan firmalara
teklif paketi gonderilmektedir. Firmanin bu teklife cevaben gonderdigi teklif

paketinin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme problemleri incelediginde nicel girdileri olan
problemlerde TOPSIS yonteminin g¢ogunlukla kullanildigi gozlemlenmistir. Tez
calismamizin bu boliimiindeki amag¢ aday tedarikcilerin teknik Ozelliklerine gore

siralamasin1 TOPSIS yontemi ile yapmaktir.

TOPSIS yontemi ile ideal ¢oziime en yakin olan ayni zamanda da negatif ideal

¢Ozlime en uzak olan tedarik¢iler belirlenecektir.
Yontemin teorik olarak aciklamasi EK-1’de yer almaktadir.

TOPSIS yOnteminin uygulama asamalari:

ADIM 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Cizelge 4.1° de aday tedarik¢ilerden elde edilen bilgilerle karar matrisi

olusturulmustur.
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Cizelge 4.1: Karar matrisi.

. . KONVENSIYONEL TiﬁiéH URETIM IS CI?]I:I Gi OLCUM
TEDARIKCT (DK) (DK) (DK) (DK) (DK)
K1 K2 K3 K4 K5
Tedarik¢i-1 520 10 51000 7500 24500
Tedarik¢i-2 550 12 52000 7200 24200
Tedarik¢i-3 600 13 53000 7300 23500
Tedarik¢i-4 500 10 50000 7200 24000
Tedarik¢i-5 570 14 51500 7180 24000
Tedarik¢i-6 650 15 52500 7350 23500
Tedarik¢i-7 630 15 53000 7350 22500

ADIM 2: Normalize matrisin olusturulmasi

Cizelge 4.2°de normalize edilmis matrise yer verilmistir.

Cizelge 4.2: Normalize matris.

KONVENSIYONEL | TEZGAH AYAR | URETIM |EL iSCIiLiGi | OLCUM

TEDARIKCI (DK) (DK) (DK) (DK) (DK)

K1 K2 K3 K4 K5

Tedarikgi-1 0,341 0,294 0,372 0,388 0,390
Tedarikgi-2 0,361 0,352 0,379 0,373 0,385
Tedarikgi-3 0,393 0,382 0,386 0,378 0,374
Tedarikgi-4 0,328 0,294 0,364 0,373 0,382
Tedarikgi-5 0,374 0,411 0,375 0,372 0,382
Tedarikgi-6 0,426 0,441 0,383 0,381 0,374
Tedarikgi-7 0,413 0,441 0,386 0,381 0,358

ADIM 3: Agirliklandirilmis normalize matrisin elde edilmesi

TOPSIS yonteminin tek siibjektif yonii faktorlerin agirligi ile normalize matrisin
elemanlarmmn ¢arpilmasi islemidir (Bahadir & Onder, 2015). Ele alinan problemde
tedarikgilerin siralanmasinda kullanilan teknik faktorlerin agirliklart esit dneme
sahiptir ve agirlik degeri 0,20°dir. Faktorlerin agirliklarinin toplaminin Denklem
(4.1)’de belirtildigi gibi 1’e esit olmast gerekmektedir. Cizelge 4.3’te

agirliklandirilmis normalize matrisin gosterimi mevcuttur.
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n
z w; =1 (4.2
j=1
Cizelge 4.3: Agirliklandirilmis normalize matris.
KONVENSIYONEL | TEZGAH AYAR | URETIM | EL iSCIiLiGi | OLCUM
TEDARIKCI (BK) (BK) (BK) (BK) (BK)
K1 K2 K3 K4 K5
(W1:0,2) (WzZO,Z) (W3:0,2) (W4:0,2) (W5:0,2)
Tedarikgi-1 0,068 0,059 0,074 0,078 0,078
Tedarik¢i-2 0,072 0,070 0,076 0,075 0,077
Tedarik¢i-3 0,079 0,076 0,077 0,076 0,075
Tedarik¢i-4 0,066 0,059 0,073 0,075 0,076
Tedarik¢i-5 0,075 0,082 0,075 0,074 0,076
Tedarik¢i-6 0,085 0,088 0,077 0,076 0,075
Tedarik¢i-7 0,083 0,088 0,077 0,076 0,072

ADIM 4: ideal ve negatif ideal ¢dziim degerlerinin elde edilmesi

Cizelge 4.4’te degerlendirme kriterleri O6zelinde ideal ve negatif ideal ¢oziim

degerleri belirtilmistir.

Cizelge 4.4: Ideal ve negatif ideal ¢oziim degerleri.

5 TEZGAH .. . EL .. ..
KONVENSIYONEL AYAR URETIM iSCiLiéi OLCUM
Min Min Min Min Maks
K1 K2 K3 K4 K5
Ideal ¢oziim degerleri 0,066 0,059 0,073 0,074 0,078
Ij:gg;tlf:ideal Goztin 0,085 0,088 0077 | 0078 | 0072

ADIM 5: Ideal ve negatif ideal noktalara olan uzaklik degerlerinin elde edilmesi

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da aday tedarikcilerin ideal ve negatif ideal noktalara olan

uzaklik degerleri belirtilmistir.
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Cizelge 4.5: Ideal noktalara olan uzaklik degerleri.

. TEZGAH | . 5 EL - .-
KONVENSIYONEL| (00" | URETIM iSCILIGi OLCUM
TEDARIKCi (DK) (DK) (DK) (DK) (DK) Si*
K1 K2 K3 K4 K5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tedarikgi-1 0,00001 0 0 0,00001 0 0,00447
Tedarikgi-2 0,00004 0,00014 0,00001 0 0 0,01380
Tedarikgi-3 0,00017 0,00031 0,00002 0 0,00001 | 0,02266
Tedarikgi-4 0 0 0 0 0 0,00160
Tedarikg¢i-5 0,00008 0,00055 0 0 0 0,02537
Tedarikgi-6 0,00039 0,00086 0,00001 0 0,00001 | 0,03572
Tedarikgi-7 0,00029 0,00086 0,00002 0 0,00004 | 0,03487
Cizelge 4.6: Negatif ideal noktalara olan uzaklik degerleri.
5 TEZGAH .. . EL .. ..
KONVENSIYONEL AYAR URETIM iSCiLiéi OLCUM
TEDARIKCI (DK) (DK) (DK) (DK) (DK) Si°
K1 K2 K3 K4 K5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tedarikgi-1 0,00029 0,00086 0,00001 0 0,00004 | 0,03467
Tedarikgi-2 0,00017 0,00031 0 0,00001 | 0,00003 | 0,02288
Tedarikgi-3 0,00004 0,00014 0 0 0,00001 | 0,01398
Tedarikgi-4 0,00039 0,00086 0,00002 0,00001 | 0,00002 | 0,03607
Tedarikgi-5 0,00011 0,00003 0 0,00001 | 0,00002 | 0,01353
Tedarikci-6 0 0 0 0 0,00001 | 0,00362
Tedarikgi-7 0,00001 0 0 0 0 0,00305

ADIM 6: ideal ¢dziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Yapilan analizler sonucu 7 aday tedarik¢inin ideal ¢oziime goreli yakinliklarinin

siralamasina Cizelge 4.7’ de yer verilmistir.

Cizelge 4.7: Tedarikgilerin siralanmasi.

TEDARIKCi Si* Ci" SIRALAMA
Tedarikgi-1 0,004471 0,034674 0,885794 2
Tedarikgi-2 0,013801 0,022881 0,623766 3
Tedarikgi-3 0,022656 0,01398 0,381595 4
Tedarikgi-4 0,001605 0,036071 0,957404 1
Tedarikgi-5 0,025372 0,013531 0,347806 5
Tedarikgi-6 0,035722 0,003616 0,091921 6
Tedarikgi-7 0,034872 0,003048 0,080376 7
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Firma ayni iiriiniin siparisini maksimum 4 farkl tedarik¢iye vermek istemektedir, bu
sebeple bir sonraki asamalara ideal ¢oziime en yakin olan 4 tedarik¢i ile devam

edilecektir.

4.2 Yontemi ile Performans Degerlendirmesi

4.2.1 Kiriterlerin belirlenmesi

Tedarikgileri degerlendirme kriterleri, firmanin igerisinde bulundugu sektoriin
stratejik hedeflerine gore belirlenmelidir. Miisteri isterlerine hitap eden kriterler
belirlendikten sonra tedarik¢ilerin degerlendirilmesi, performanslarinin 6lgiilmesi o

kriterlerin 1s18inda yapilmalidir.

Dickson (1966), tedarik¢i se¢im probleminde kriterleri belirlemek tizere kapsamli bir
anket calismas1 yapip kalite, teslimat, performans ge¢misi, garanti politikasi, iiretim

tesisleri, kapasite ve maliyet basta olmak tizere 23 kriter belirlemistir.

Cizelge 4.8’de tedarikgileri degerlendirme veya se¢im problemlerinin ele alindigi
cesitli sektorlerdeki calismalarda kullanilan degerlendirme faktorleri belirtilmistir.
Maliyet, kalite, teslimat kriterleri hemen hemen birgok sektérde ortakken, Plastik
Sanayi ve Tarim-Gida Endistrisinde g¢evre yonetim sistemleri ve is sagligi ve
giivenligi degerlendirme kriteri olarak ele alinmistir. Otomotiv Endiistrisinde ise
iirtin ve miisteri ¢esitliliklerinin saglayacagi avantaj disiiniildiigiinde tedarikgilerin
degerlendirilmesi agisindan Onemli iki noktadir. Savunma Sanayinde ise
tedarik¢ilerin kurumsal performansi, teslimat siireleri, talep degisimlerine cevap

verme imkani, giivenlik degerlendirilen kriterler arasindadir.

Literatiirde ele alinan kriterler ve sirketin stratejik hedefleri diisliniilerek asagidaki

kriterler ¢alismada kullanilmistir.
1) Kalite

a) Kalite sertifika kontrolii: AS9100 Uzay ve Havacilik Sektoriinde Kalite
Yonetim Sistemi Standardi belgesine sahip olma durumunu degerlendiren

kriterdir.

b) Muayene metodu: Havacilik sektoriinde ugak pargasinin uygunsuzlugunun
tespit edilmesi i¢in gerekli incelemeyi yapabilecek teknolojik alt yapiya sahip

olmay1r degerlendiren kriterdir. Tahribatsiz muayene islemleri, CMM
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cihazinin kullanim, 6l¢tim denetimi, projeksiyon kaynak muayenesi ve daha

bir¢ok teknik yontemlerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Cizelge 4.8: Sektor bazinda tedarikei se¢im degerlendirme kriterleri.

Yazar Sektor Degerlendirme Kriterleri
(Li, Chen, & Wang, 2006) Havacilik 'Ve Kurumsv;.ll P.erfo.r.mans, Uvrfatim Y.etel?eg.i, Gelistirme
Uzay Sanayi | Yetenegi, Sinerji Yetenegi, Teklif Riski
Moalem, Herbon, . . C .

( . Saglik Maliyet, Teslimat Zamanu, Itibar, Hata Orani, Cografik

Shnaiderman, & Hizmetleri Konum

Templeman, 2010)

(iC. 2012) Bankacilik Toplam KAérm Toplam Varliklara Or.am, Personel
Basina Kéar Orani, Hedef Gergeklestirme Orani

(Rezaei, Fahim, & Havayolu Maliyet, Uriin Kalitesi, Teslimat, Finansal Istikrar,

Tavasszy, 2014) Perakende Kurumsal Sosyal Sorumluluk, Cesitlilik
Fiyat, Kapasite, Kalite, Teslimat Zamani, Talep

(Demirtag & Akdogan, Savunma Degisimlerine Cevap Verme Imkani, Tiirkiye

2014) Sanayi Temsilcilikleri, Giivenlik (Kritik Teknolojilerin Milli
Olmasi)

(Dweiri & Kumar , S., Otomotiv . . . .

. Maliyet, Kalite, Teslimat, Servis

Khan, S., & Jain, V., 2016) | Sektorii 4

(Alessandro & Calabreseb, | Otomotiv Miisteri Cesitliligi, Piyasa Konsantrasyonu, Uriin

2018) Sektorii Cesitliligi, Premium Marka, Teknoloji

(Cheraghalipour & Farsad,
2018)

Plastik Sanayi

Maliyet, Kalite, Teslimat, Baglilik, Cevre Yonetim,
Cevre Kirliligi, Sera Gazi Salmim, is Saglig ve
Giivenligi, Ucret ve Calisma Saatleri

(Banaeian, Mobli,
Fahimnia, & Nielsen,
2018)

Tarim-Gida
Endiistrisi

Servis Seviyesi, Kalite, Maliyet, Cevre Yonetim Sistemi

2) Teklif gerekliliklerine uyumluluk

a) Genel biitiinliik: Miisteri isterlerinin kolay bir sekilde anlasilmasi ve karsilikli

iligkilerin degerlendiren kriterdir.

b) Genel cevap verebilirlik: Misteri isterlerinin karsilanabilmesi, degisen

taleplere ve tasarimlara uyum saglama durumu, miisterinin talep ettigi

diizeltici onlemleri karsilama yeteneginin degerlendirildigi kriterdir.

C) Zamaninda teslimat: Teslimat takvimine saglanan uyumun kontrol edildigi

kriterdir.
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3)

4)

5)

6)

Fiyat: Miisterinin belirledigi fiyat smirinin, tedarik¢inin teklifinin neresinde
kaldig1, zamaninda uygun maliyetli teklif verme yetenegi ve tedarik¢inin

indirimli fiyat tekliflerinin degerlendirildigi kriterdir.
Risk ve giivelik

a) Endiistriyel risk: Isletmenin yiiklendigi risk gruplarina gore gerekli tedbirlerin

alinip alinmadiginin degerlendirildigi kriterdir.

b) Uriin riski: Talep, pazar, stok, fiyat, kalite ve operasyonel risklere kars1 alinan

onemleri gosteren kriterdir.
Teknoloji

a) AR&GE: Firmanin AR&GE’ ye yaptig1 yatirnm, AR&GE yetenegini gosteren
kriterdir.

b) Tasarim: Firmanm kendi tasarimini yaptigi iiriin sayisi, miisterinin bir iiriin

talebine istinaden gelistirdigi alternatif tasarimlar1 degerlendiren kriterdir.

¢) Uretim metodu: Tedarikgilerin iiretim metodunun miisterinin isterlerine

uygunlugunun degerlendirildigi kriterdir.
Firma imaji
a) Ihtiyaclarini karsilayabilecek tedarikgi kabiliyeti: Tedarikgilerin sahip oldugu

tedarikei giictinli degerlendiren kriterdir.

b) Organizasyonel yapi: Organizasyon yapisi bir firmanin sadece hiyerarsik
yapisin1 degil firmanin neye 6nem verdigini, kaynaklarimi nasil kullandigina,
rekabet giiclinii gosteren bir yapidir (Organizasyon Semasi Degerlendirme
Calismasi, GES Yonetim Danigsmanligi). Bu sebeple degerlendirme kriteri

olarak ele alinmistir.

4.2.2 Kriterlerin ve aday tedarikgilerin degerlendirilmesi

Kriterlerin degerlendirilmesi ve aday tedarikgilerin puanlandirmasi asamasinda

Analitik Hiyerarsi Siireci tekniginden faydalanilmigtir. AHP, hem nitel hem de nicel

degerlendirme yapma firsati saglayan bir CKKV yontemidir. Bu 6zelligi AHP’ nin

kullanimimi  yayginlagtirmaktadir. AHP, kriterlerin ve alt kriterlerin 6nem

derecelerine gore agirliklarini belirleyerek ¢ok boyutlu problemlerin tek boyuta
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indirgenmesini  saglamaktadir (Bahadir & Onder, 2015). AHP tekniginin

matematiksel gosterimine EK-2’de yer verilmis.

Calismada Kriterlerin belirlenmesi ve aday tedarikgilerinin onceliklendirilmesinde
AHP algoritmasi ile ¢alisan Super Decisions paket programi kullanilmistir. 1999-
2003 yillar1 arasinda William Adams ve Rozann W. Saaty tarafindan ANP ve AHP
yontemlerini uygulayarak karar vericilerin alternatiflerini degerlendirmeleri igin
gelistirilen bir paket programidir. Karar elemanlari, kiimeler ve diiglimlerden
olusmaktadir. Digiimler ve kiimelerin oklar ile baglantisi yapilmaktadir. Biitiin
baglantilar tamamlandiktan sonra kriterlerin ve alternatiflerin ikili karsilastirmalar
yapilabilmektedir. Ikili karsilagtirmalar Saaty’nin 1-9 skalasina gére yapilmaktadir
(Saaty, 2016). Problemin hiyerarsik yapisina Sekil 4.1°de yer verilmistir.

Ikili karsilastirmalarin yapildig: ara yiiz ise Resim 4.1° de gdsterilmistir. Ara yiiz ii¢
bolmeden olusup, ilk bolmesinde karsilastirmasi yapilacak faktor segilmektedir.
Ikinci bolmesinde ikili karsilastirmalar Saaty Slcegine gore yapilmakta olup son
bolmede alternatiflerin 6nem derecelerini ve bununla birlikte tutarsizlik oranimi da

gdsteren bir slitun mevcuttur.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Fiyat -| 3.Results
Node | Cluster ‘Graph\(allVerba\lMatrix| Questionnaire | Direct Normal _nl Hybrid _-l
Choose Node «|»||Comparisons wrt "Fiyat" node in "ALTERNATIVES" cluster Inconsistency: 0.01716
— Tedarikci 2 is equally to moderately more important than Tedarikci 1 — —

Fiyat _‘|1T:Iak | BSBBTESAZZ' ’?3455?35 9.5 |N p. | Tedarikgi 2 Tecja"kclm 019358
edarikgi 1| = - 2 comp. | Tedantket Tedarikgi~ 0.35644
Cluster. KRITERLER 2. Tedarikgi1 >=85|9|8|7|6|5]|a 3.|; 2|3 a|s5|6|7|e|9]==95 |Nocomp.| Tedariksi 3 Tedarikgi~ 012426
Choose Cluster als] * ™+ 225 [s[s[#[e[s][s[=] | 3[<[=[e]o[s[ =0 [nosome s Tedarikgi~Jl] 032573
ALTERNATIVES —l| 4. Tedarikgi 2 >=B§|B|B|T|E|5|A||? Zl |2|3|4|5|B|?|B|B|>=EE|Nnnﬂmp|Tedar|k9|3
5. Tedarikgi 2 >=35| Bl Bl Tl El 5|A| 3| 2||— 2| 3|4| 5| Bl ?l Bl Bl »=95 |Nnnnmp|Tedar|k9|d.
6. Tedarikgi 3 >=35| Bl Bl Tl Sl 5|A| 3| 2| | 2 3|i| 5| Sl ?| Bl Bl »=8 5 |Nnmnp|TerJarik;i:L
ﬂp Comp\a.ted
‘ Comparison ’_
Restare | Copy to clipboard |

Resim 4.1: Ikili karsilastirmalarmn yapildig1 ara yiiziin gériiniimii.
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Sekil 4.1: Problemin hiyerarsik yapisi.
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Kiriterlerin degerlendirilmesi yardimci sanayi stratejileri uzmanlarinin esligi ile

yapilmustir.

Kriterlerin Agirliklan

H Firma Imaji

M Fiyat

M Kalite

H Risk ve glivenlik

M Teklif gerekliliklerine
uyumluluk

i Teknoloji

Sekil 4.2: Degerlendirme kriterlerinin agirliklari.

Havacilik, hata kabul etmeyen bir sektordiir. Aday tedarikgilerin iiriinleri uygun
muayene metotlarina gére muayene etmesi, Kalite Yonetim Sistemi Standardi
belgesine sahip olmasi uzmanlar tarafindan hassasiyetle degerlendirilmektedir.
Firmanin kalite kriterine verdigi dnemin miisteri memnuniyeti ile dogrudan iliskisi
oldugu diisiiniildiigiinde en yiiksek Oncelige sahip kriter olarak belirlenmistir.
Zamaninda teslimat, misteri taleplerinin kolay bir sekilde anlasilmasi, degisen
taleplere ve tasarimlara uyum saglama yetenegi gibi noktalar1 igerisinde barindiran
teklif gerekliliklerine uyum kriteri Kkaliteyi izleyen ikinci oncelikli degerlendirme
kriteri olmustur. Bu iki kriteri sirastyla fiyat, teknoloji, risk ve giivenlik son olarak da
firmanin imaj1 kriterleri takip etmistir. Uzman gortsleri ile yapilan degerlendirmeler
neticesinde kriterlerin agirliklart ve tedarikgilerin performans skorlar1 Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3’te belirtilmistir. Ikili karsilagtirmalarin ayrintilar1 EK-3’te mevcuttur.

32



Tedarikgilerin Skoru

M Tedarikgi 1
M Tedarikgi 2
i Tedarikgi 3
M Tedarikgi 4

Sekil 4.3: Tedarikgilerin skoru.

Ikili karsilastirmalarla elde edilen tedarikgi skorlari, toplam satin alinan iiriinlerin
agirlikli  degerinin en biiyiiklenmesi amaciyla Hedef Programlama’ya dahil
edilmistir. Aday tedarikgilerin performanslarina gére skor siralamasi Tedarikgi-1,

Tedarik¢i-4, Tedarikgi-2 ve Tedarik¢i-3 olarak belirlenmistir.
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5. TEDARIKCILERIN ANALIZI

Tedarikgilerin degerlendirmelerinin tamamlanmasiyla birlikte, bu boéliimde olurlu
¢Ozlim igerisinde yer alan tedarikg¢ilerin kalite, iirlin maliyetlendirmeleri ve {iriin
teslimat siirelerinin analizlerine yer verilmistir. Hangi problemlerin, hangi
tedarik¢ilerde kalitesizlik maliyetlerine sebep oldugu, iiriinlerin birim maliyetlerinin
yan sira indirimli fiyat teklifi sunan tedarik¢ilerin teklif yapisindan ayrintili olarak
bahsedilmistir. Tedarigi yapilan iirlinlerin daha 6nce yapilan teslimat siirelerinin
rassal olarak ele alinmasiyla temin siiresi kisitt olusturulmustur. Tim bu analizler

problemin ¢oziimii igin gelistirilen matematiksel modele girdi niteligindedir.

5.1 Kalite Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tedarigi yapilan malzemenin kalitesinin {iretim siireci {izerinde ¢ok dnemli bir etkisi
vardir. Bu etki ¢aligmamizda analitik yontemlerle de gosterilmistir. Tedarik¢ilerden
gelen {irtinlerin uygunsuzlugu, geri doniis, onarim, yeniden isleme ve hurdaya ayirma
faaliyetlerinin fazla olmasi iiretim silirecini olumsuz yonde etkileyip hava araci
tizerinde diger islemlerin yapilmasini da geciktirmektedir. Dolayisiyla bu durum

tiretimde katma degersiz siire¢lerin olugsmasina yol agmaktadir.

Calisma kapsaminda tedarigi yapilmak istenen lriiniin daha onceki donemlerde satin
alim1 olmustur. Ancak bir takim uygunsuzluklar tespit edilip raporlar yazilmistir. Bu
boliimde Kasim 2007- Kasim 2017 yillar1 arasinda tedarigi yapilan séz konusu
malzemeyle ilgili 51 vaka ve bu durumdan etkilenen 655 adet malzemenin analizi
yapilarak, aday tedarikgilerin olas1 kalite kayip maliyetleri hesaplanacaktir. Cizelge
5.1’ de vaka incelemesine, Cizelge 5.2°de uygunsuz malzeme sayilarinin gésterimine

yer verilmistir.

Daha onceki boliimlerde TOPSIS ve AHP yontemleri ile degerlendirdigimiz
Tedarik¢i-2 bu malzemenin tedarigi 6zelinde tedarik¢i havuzuna yeni girmistir, bu
sebeple 51 vakada Tedarik¢i-2’ye yer verilmemistir. Tedarik¢i-2 i¢in olasi
kalitesizlik maliyeti daha Once ayni proje icin iirettigi benzer malzemeye yazilan

uygunsuzluk raporlari ile hesaplanacaktir.

35



Yazilan uygunsuzluk raporlar1 bir kurul tarafindan degerlendirilip ardindan

» Firmaya gonderim,
» Hurda,

» Onarim,

» Yeniden igsleme gibi dort farkli sonuca ulagabilmektedir.

Sekil 5.1°de hatali parcalarin tedarik¢iler 6zelinde durum bilgilerine yer

verilmistir.

Cizelge 5.1: Tedarikgilerin kalite uygunsuzluk vaka durumlari.

islem
Firmaya

Tedarikgi gonderme Hurda | Onarim | Yeniden isleme | Toplam Vaka Sayisi
Tedarikgi-1 28 1 4 33
Tedarikgi-3 1 1
Tedarik¢i-4 15 17

Toplam  Vaka

Sayisi 44 1 4 51

Cizelge 5.2: Tedarikgilerden saglanan uygunsuz malzeme durumlari.

Islem
Tedarikei Firmaya |Hurda| Onarim aniden Vakadan etkilenen
gonderme Isleme toplam malzeme sayisi
Tedarikgi-1 251 138 50 439
Tedarik¢i-3 3 3
Tedarikgi-4 154 59 213
Vakadan etkilenen toplam
malzeme sayisi 154 313 138 50 655
Hatal Parca Analizi
' i
.=
: L =
Tedarikgi-1 Tedarikgi-3 Tedarikgi-4
B Yeniden isleme 50
E Onarim 138
M Hurda 251 59
B Firmaya gonderme 154

Sekil 5.1: Hatali parg¢a durum bilgisi.
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Cizelge 5.3: Hata siniflandirmas.

Hata Siiflandirmasi Tedarikci-1 Tedarik¢i-3 Tedarik¢i-4  Genel
Toplam
Bitmemis boyali parcanin gdzlemlenmesi 8 8
Havsa kirtlmasinin gézlemlenmesi 5 5
N{alzemede uy.gunsuz boya ylizeyinin 10 154 164
gbzlemlenmesi
Parca tizerinde hasar gézlemlenmesi 41 21 62
Parga iizerinde tool izinin gozlemlenmesi 3 3 1 7
Parganin CNC kalibina sigmamasi 2 2
Parganin tolerans disinda olmasi 193 22 215
j[edar.llfglde uygun olmayan makine 101 101
isleminin yapilmasi
Uygun olmayan kumlama sebebi ile ekstra 1 1
trim ihtiyaci
Genel Toplam 439 3 213 655

Parca iizerindeki uygunsuzlugun sebeplerini nispeten daha onemsiz sebeplerden
ayirmak amaciyla pareto analizi uygulanmustir. Cizelge 5.3’te tedarik¢ilerden
kaynaklanan hatalarin smiflandirilmasma yer verilmistir. Uriin uygunsuzlugunda
karsilasilan problemlere hangi tedarikgilerin sebep oldugu burada belirtilmistir. En
fazla karsilagilan problem par¢anin tolerans diginda olmasidir. Bu problemi
tedarikgide uygun olmayan makine isleminin yapilmasi ve malzemede uygunsuz

boya ylizeyinin gozlemlenmesi izlemektedir.

Sekil 5.2’de Pareto diyagramindan anlasildigi gibi parganin sebep oldugu

uygunsuzlugun %80°1;

» Parcanin tolerans disinda olmasi,

» Tedarik¢ide uygun olmayan makine isleminin yapilmasi

» Malzemede uygunsuz boya ylizeyinin gozlemlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Oncelikli olarak ilk kalite karakteristigi, par¢anin tolerans disinda olmasi, Taguchi’
nin kalite kayip fonksiyonu yardimiyla maliyeti hesaplamak iizere ele alinmustir.

Diger karakteristiklerin analizine de bu analizin ardindan yer verilmistir.
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Pareto Analizi

- 90
200 80
- 70
150 60
- 50
100 - 40
- 30 mmmm Miktar
50 20 == Yizde orani
- 10
0 i i i i I i — i — i i 0
Parcanin Tedarik¢ide Malzemede  Parga iizerinde Bitmemis boyali Parga tizerinde Havsa Parganin CNC Uygun olmayan
tolerans diginda uygun olmayan uygunsuz boya hasar parcanin tool izinin kirilmasinin kalibina kumlama sebebi
olmast makine ylizeyinin gozlemlenmesi gozlemlenmesi goézlemlenmesi gozlemlenmesi — sigmamasi ile extra trim
isleminin gozlemlenmesi ihtiyaci
yapilmast

Sekil 5.2: Pareto Analizi.
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Iki bushing arasindaki es merkezliligin tolerans sinirlari disinda olmasi sebebiyle
makine ile isleme faaliyetleri yapilamayan 145 adet malzeme i¢in Taguchi’nin kalite
kayip maliyeti hesaplanmistir. Cizelge 5.4’te bu hataya sebep olan tedarikcilere ve

malzemelere uygulanan islemin bilgisine yer verilmistir.

Cizelge 5.4: Tolerans dis1 saglanan malzeme durumlari.

Islem

Tedarikei Onarim Genel Toplam
Tedarik¢i-1 138 138
Tedarikgi-4 7 7

Genel Toplam 7 138 145

Taguchi kalite kayip fonksiyonu ile hedef degerden sapma maliyetlerinin

hesaplanmast:
Tedarikgi-1 igin:

Tedarik¢i-1’den  saglanan 138 adet malzemenin miisterinin  belirledigi
spesifikasyonlarin disinda olmasi sebebiyle uygunsuzlugu raporlanmistir. Bu 138
adet malzemenin 6l¢iilen tiretim degerleri EK 4’te sunulmustur. Yapilan gézlemler
miisteri isterlerinin ortalamasinin Tedarikgi-1’in tiretimini gergeklestirdigi degerlere
sayisal olarak yakin olmasina ragmen flretimi yapilan parcalarin spesifikasyon
limitlerinin diginda oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.5’te firmanin gerceklestirdigi

tiretimin Ozet bilgisi gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Tedarik¢i-1 tolerans dis1 malzeme incelemesi.

Miisteri Spesifikasyonu: 0,438+0,0005 Gergeklesen:

Ortalama: 0,438 Ortalama: 0,4384
LSL: 0,4375 Varyans: 0,0001
USL: 0,4385 St. Sapma: 0,0087

Spesifikasyon limitleri diginda olan malzemeler i¢in yazilan {iriin uygunsuzlugu
raporu onarim karari ile sonuclanmistir. Yazilan {iriin uygunsuzlugu raporlarina

istinaden malzemelerin onarim islemi sirasinda girilen is¢ilikler dogrultusunda firma
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tarafindan C, degeri 0,053358 olarak kabul edilmistir. Firmanin iriinii reddetme

maliyeti asagida belirtildigi gibi elde edilmistir.

.= C. 0053358 _ 213432
A% 0,00052

E[L(X)] — k, J«O.4385(

2
oa37s X — 0,438)“f (x)dx

D2 = L2:(X- —0,438)% = 0,0000749
138470 7 ’
ieA
E[L(X)] = K'D?

E [L()? )] = 16$ birim onarim maliyeti olarak hesaplanmustir.

Tedarik¢i-4 igin:

Tedarik¢i-4’ten  saglanan yedi adet malzemenin miisterinin  belirledigi
spesifikasyonlarin disinda olmasi sebebiyle uygunsuzlugu raporlanmistir, rapor
sonucuna gore yedi adet malzemenin hurda edilmesine karar verilmistir. Bu yedi adet
malzemenin Ol¢iilen tiretim degerleri EK 4’te sunulmustur. Cizelge 5.6’da firmanin

gergeklestirdigi iretimin 6zet bilgisi gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Tedarik¢i-4 tolerans dis1 malzeme incelemesi.

Miisteri Spesifikasyonu: 0,438+0,0005 Gerceklesen:

Ortalama: 0,438 Ortalama: 0,4026
LSL: 0,4375 Varyans: 0,0003
USL: 0,4385 St. Sapma: 0,0174

Cs degeri 0,03136 olarak kabul edilmistir.

k = € _ 003156 125440
A2 0,00052

0.4385

E[LXO] =K' [, 27 (x — 0,438)*f (x)dx

1
D2 = 7Z(Xi —0,438)%2 = 0,00155

ieA
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E[L(X)] = k'D?

E [L()? )] = 194,99 $ birim hurda maliyeti olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.7°de Tedarik¢i-1 ve Tedarik¢i-4 i¢in pargcanin tolerans disinda tiretildigi

durumda katlanilan maliyetler hesaplanmuistir.

Cizelge 5.7: Tedarikgi-1 ve Tedarikc¢i-4 i¢in Taguchi kaliye kayip maliyetleri.

Parcanin tolerans disinda Birim kalite Tedarik¢inin
Tedarik¢i | iiretilmesinden kaynaklanan | Hata Yiizdesi kayip potansiyel birim
hata miktar: maliyeti($) kayip maliyeti($)
Tedarikgi-1 138 1,37% 16 0,2198
Tedarik¢i-4 7 0,11% 195 0,2058

Raporlar 7 senelik verileri igerdigi i¢in bu zaman aralifinda tedarik¢ilere verilen

Sekil 7.1°de belirtilen siparis dagilimina gore hata oranlar: hesaplanmstir.
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Toplam olasi birim kalite kayip maliyetlerinin hesaplanmasi:

Tedarikgi-1: 4.705 + 0.2198 (Taguchi Kalite Kayip Maliyeti) = 4,925%/birim

Cizelge 5.8’de Tedarikgi-1"e ait kalite kayip maliyetinin ayrintili hesaplamasina yer verilmistir.

Cizelge 5.8: Tedarikgi-1 toplam olas1 birim kalite kayip maliyetleri.

Yeniden Gercekl Birim K.
. . . erceKkieSen birim Kayl
Yeniden Hurda Maliyeti | isleme ger esen BIMH A | Hataile Kalite
. e Hurda| . Genel o Toplam Maliyeti($) .
Kalite Karakteristigi deti Isleme Toplam (birim Maliyeti P ~oplam Malivet Tool karsilagsma | spesifikasyonunun
LA adeti P maliyet:195%) (birim bt (gl a._l)fe oplam olasiligi olas1 birim maliyeti
maliyet:18$) uygunsuz lirlin say1st)
Malzemede uygunsuz boya
L . 10 10 1950 1950 195,000 0,001 0,195
yiizeyinin gézlemlenmesi
P —erinde I
area uzerinde asat 38 3 41 7410 54 7464 182,049 0,004 0,743
gozlemlenmesi
P izerinde tool Lzini
arga nzerinde ool i - g 3 585 585 195,000 0,0003 0,058
gozlemlenmesi
Tedarikeide uygun olmayan |, o, 191 37245 37245 195,000 0,019 3,708
makine isleminin yapilmasi
U | kuml
ygun ofmayan kumiama 1 195 195 0,005 0,0001 0,000001
sebebi ile extra trim ihtiyaci
Genel Toplam 243 3 246 4,705
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Tedarikgi-2:

Tedarik¢i-2’ye bu malzeme i¢in daha 6nce siparis agilmamis, yeni bir aday tedarikg¢idir. Bu sebeple olasi kalite kayip maliyeti hesaplanirken daha

once ayni proje i¢in sagladig1 benzer bir malzemenin kalite uygunsuzluk raporlar1 incelenerek Cizelge 5.9°da maliyet bilgisine ulagilmistir.

Cizelge 5.9: Tedarik¢i-2 toplam olas1 birim kalite kayip maliyetleri.

Islem Kategorisi Olas1 birim maliyet
Firmaya gonderme 0,2120
Yeniden isleme 0,8040
Hurda 6,9967

Genel Toplam 8,0126

Tedarikgi-3:

Cizelge 5.10°da Tedarikci-3’e ait kalite kayip maliyetinin detayli bilgisine yer verilmistir.

Cizelge 5.10: Tedarikgi-3 toplam olasi birim kalite kayip maliyetleri.

A Gergeklesen : Kalite
. o Hurda Maliyeti Toplam . Hata ile karsilasma o
Kalite Karakteristigi Hurda Genel Toplam 1958 Mali Birim Kayip Taslli3 spesifikasyonunun
. g1
( ) allyet Maliyeti Sast olasi birim maliyeti
Parga iizerinde tool izinin 3 3
gbzlemlenmesi 585 585 195 0,00295858 0,577
Genel Toplam 3 3
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Tedarikgi 4: 1,552+ 0,2058 (Taguchi Kalite Kayip Maliyeti) = 1,7578%/birim

Cizelge 5.11°de Tedarik¢i-4’¢ ait kalite kayip maliyetinin detaylar incelenmistir.

Cizelge 5.11: Tedarik¢i-4 toplam olasi birim kalite kayip maliyetleri.

Firmaya Hata ile . o
. . ; . Genel . y Hurda | Toplam | Gergeklesen Birim Kalite spesifikasyonunun
Kalite Karakteristigi Firmaya gonderme | Hurda gonderme - . . kargilagsma .. .
Toplam . Maliyeti | Maliyet | Kayip Maliyeti . olasi birim maliyeti
maliyeti olasilig1
Bit is boyal
HmenTy Doyar paTeanin 8 8 1560 | 1560 195 0,00121 0,235
gdzlemlenmesi
Havsa faniimastnin 5 5 o75 | 975 195 0,00075 0,147
gbzlemlenmesi
Malzemede uygunsuz boya
e : 154 154 3080 0 3080 20 0,02321 0,464
yiizeyinin gézlemlenmesi
P izerinde h
aren et inde oSt 21 | 2 4095 | 4095 195 0,00317 0,617
gbzlemlenmesi
Parg¢a iizerinde tool izinin
R . 1 1 195 195 195 0,00015 0,029
gbzlemlenmesi
P CNC kalib
arean am 2 2 390 | 390 195 0,00030 0,059
sigmamasi
Genel Toplam 154 37 191 1,552
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5.2 Uriin Maliyet Yapisinin incelenmesi

Gergek hayatta tedarik¢i se¢im siireglerinin ¢ogunda aday tedarik¢ilerin sagladiklar

indirimli fiyat teklifleri vardir.

Tedarikgiler siparis miktar1 araligina gore sagladiklar fiyatlar ile daha uygun teklif

sunarak o siparisi almay1 hedeflemektedir.

Bu c¢alismada Tedarik¢i-2 ve Tedarik¢i-4’iin indirimli fiyat teklifleri sunduklari
varsayilarak parcali dogrusal maliyet fonksiyonu Esitsizlik (5.1) ve Esitsizlik
(5.2)’de gelistirilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te de indirimli fiyat egrilerinin

gosterimine yer verilmistir.
x; 1. tedarik¢iye verilen siparis miktar1 olmak {izere,

» Tedarik¢i-2’nin sundugu indirimli fiyat teklifi:

28 * x, 0 <x, <1000
Fx) = 28 % 1000 + 27 * (x, — 1000) 1000 < x, < 2000
28 % 1000 + 27 * 1000 + 25 * (x, — 2000) 2000 < x; < 2500 (5.1)

Tedarikci-2 indirimli Fiyat Teklifi Egrisi

60000

45000 /
/

30000
/ =—maliyet

15000

Toplam maliyet

0
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Siparis miktari

Sekil 5.3: Tedarikgi-2 indirimli fiyat teklifi egrisi.
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» Tedarikg¢i-4’iin sundugu indirimli fiyat teklifi:

28.5 * x, 0 < x4 < 1000
F(x) = 28.5 % 1000 + 27 * (x, — 1000) 1000 < x, < 1500
28.5 % 1000 + 27 * 500 + 26,5 * (x, — 1500) 1500 < x, < 2500 (5.2)

Tedarikci-4 indirimli Fiyat Teklifi Egrisi

60000
©
€ <‘—————‘—,’—”——‘ﬂ———
€

30000
‘_;_ _ === maliyet
2

15000

0

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Siparis miktari

Sekil 5.4: Tedarik¢i-4 indirimli fiyat teklifi egrisi.

Tedarik¢ilerin sagladiklar1 indirimli fiyat tekliflerinin matematiksel model ile

biitiinlestirilmesine matematiksel modelin gelistirilmesi boliimiinde yer verilmistir.

5.3 Teslimat Siirelerinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde tedarik¢ilerin teslimat siirelerinin detayli incelemesine yer
verilmigstir. Cizelge 5.12°de tedarikgilerin benzer iirlinlerin firmaya son 50

teslimatlarinin haftalik bazli siireleri sunulmustur.
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Cizelge 5.12: Uriin teslimat siireleri.

Teslimat Siiresi (Hafta)

t Tedarikgi-1 Tedarikgi-2 Tedarikgi-3 Tedarikgi-4
1 8,4 8,7 7,1 6,7
2 4,9 5,2 8,2 6,7
3 519 6,9 6,8 8,3
4 6,8 7,2 8,4 6,0
5 5,2 6,9 7,3 7,1
6 6,5 8,6 8,0 59
7 7 6,5 9,0 6,9
8 7,9 5,3 8,3 8,1
9 5,7 5,9 10,0 4,1
10 6,3 7,3 8,4 6,2
11 7 5,3 9,1 10,2
12 6,6 7 10,9 8,0
13 7,4 6,1 10,5 7,9
14 6,7 9,2 10,0 10,0
15 7,6 4,9 10,3 9,8
16 7,9 7,7 9,6 9,2
17 7,4 6,9 8,4 5,7
18 7,1 8,9 11,1 6,2
19 5,6 8,2 7,6 6,4
20 7,6 4 7,5 7,5
21 8,1 8 9,2 7,8
22 7,1 51 14,5 6,6
23 6,9 7,6 8,9 7,0
24 8,6 3,6 10,1 6,4
25 7 6,5 9,9 6,8
26 9,2 5,5 10,1 7,6
27 7,4 51 10,5 7,2
28 5,8 8 11,4 8,8
29 6,4 10,4 10,9 7,3
30 6,1 8,7 9,7 4,6
31 8,9 8,2 8,3 7,9
32 4,8 7,1 7,9 8,2
38 6,1 5,2 12,8 7,2
34 6 7,5 8,1 5,8
g5 6,8 7,3 10,2 7,1
36 6,8 9,2 10,6 8,9
37 9,8 51 6,5 6,7
38 7,9 7,5 8,1 7,4
39 8,2 5,8 8,3 8,4
40 6,7 7,7 6,5 8,0
41 6,4 8,8 11,3 8,1
42 8,5 9,7 11,8 59
43 7,5 6,1 12,9 8,2
44 8,2 6,5 9,5 6,9
45 6,8 8,8 8,6 9,4
46 57 7,9 9,2 8,8
47 6,4 9,1 10,6 9,8
48 6,2 8,6 7,8 9,0
49 6,2 6,5 12,9 6,1
50 6,1 5,2 9,3 7,6
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Istatistiksel giiven araliklar1 uygulamalarinda normal dagilima uygunluk oldukga

Onemlidir.

X,: i. tedarik¢inin teslimat siirelerinin 6rnek ortalamasi

S, . 1. tedarik¢inin teslimat siirelerinin 6rnek varyansini gostermektedir.
Tedarikgi-1 i¢in teslimat siirelerinin incelenmesi:

Tedarikgi-1’in yaptig1 teslimatlardan tesadiifi olarak 50 teslimat secilmistir. Ornege
secilen teslimat siirelerinin ortalamasi 6,96, standart sapmasi 1,09 hafta olarak
hesaplanmustir. Tedarik¢i-1’in sagladigi tirlin teslimat siirelerinin histogrami Sekil
5.5’te gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu girdi analizi yapilarak

belirlenmistir.

Ortalama teslimat siiresi i¢in %95 gilivenle giiven aralifi asagidaki gibi

olusturulmustur.

n =50

X,: 6,96

S,:1,09

Sx; =i=£=0,155
vn V50

a = 0,05 oldugundan ty94025 = 2,009 olarak bulunur. Giiven araliginda bulunan

degerler yerine koyulursa,
P(%—t, a8 <H<EHt,  o85)=1-a

6,96 — 2.009x0.155 < n < 6,96 + 2,009x0,155

6,65 < < 7,27

6,65 — 7,27 araliginin bilinmeyen y1gin ortalamasin1 kapsama olasilig1 %95tir.

—

= E————

Sekil 5.5: Tedarik¢i-1’1in iirlin teslimat siirelerinin incelenmesi.
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Tedarik¢i-1’in teslimat siirelerinin normal dagilim o&zelligi gosterdigi, ortalama
olarak 6,96 hafta, yaklastk 49 giinde, iriinlerinin teslimatin1 yapabilecegi

gorilmektedir.
Tedarikgi-2 igin teslimat siirelerinin incelenmesi:

Tedarikgi-2’nin yaptig1 teslimatlardan tesadiifi olarak 50 teslimat secilmistir. Ornege
secilen teslimat siirelerinin ortalamasi 7,06, standart sapmasi 1,57 hafta olarak
hesaplanmistir. Tedarik¢i-2’nin sagladigi iirlin teslimat siirelerinin histogrami Sekil
5.6’da gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu girdi analizi yapilarak

belirlenmistir.

Ortalama teslimat siiresi igin %95 gilivenle giiven aralifi asagidaki gibi

olusturulmustur.

n =50

x,. 7,06

S,: 1,57

S%; =2=1’—57=0,222
Vn /50

a = 0,05 oldugundan 490025 = 2.009 olarak bulunur. Giiven araliginda bulunan

degerler yerine koyulursa,
P(%~t, oS <H<EHt,  o85)=1-a

7,06 — 2,009x0,222 < n < 7,06 + 2,009x0,222

6,61 < p <751

6,61 — 7,51 araliginin bilinmeyen y1gin ortalamasini kapsama olasilig1 %95tir.

E— ] I

Sekil 5.6: Tedarik¢i-2 nin {irlin teslimat siirelerinin incelenmesi.
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Tedarik¢i-2’nin teslimat siirelerinin normal dagilim 6zelligi gosterdigi, ortalama olarak

7,06 hafta, yaklasik 49 giinde, iiriinlerinin teslimatini yapabilecegi goriilmektedir.
Tedarikgi-3 igin teslimat siirelerinin incelenmesi:

Tedarik¢i-3’iin yaptig1 teslimatlardan tesadiifi olarak 50 teslimat se¢ilmistir. Ornege
secilen teslimat siirelerinin ortalamasi 9,46, standart sapmasit 1,76 hafta olarak
hesaplanmistir. Tedarik¢i-3’lin sagladig: {iriin teslimat siirelerinin histogrami Sekil
5.7°de gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu girdi analizi yapilarak

belirlenmistir.

Ortalama teslimat siiresi i¢in %95 gilivenle giiven araligi asagidaki gibi

olusturulmustur.

n =50

X5 9,46

S3:1,76

Sx; =£=£=O,249
vn /50

a = 0,05 oldugundan t,q9 0025 = 2.009 olarak bulunur. Giiven aralifinda bulunan

degerler yerine koyulursa,
P(%=t, a8 <H<EHL, 1285)=1-a
9,46—2,009x0,249 < p < 9,46 + 2,009x0,249

8,96 < 1 < 9,96

8,96 — 9,96 araliginin bilinmeyen y18in ortalamasini kapsama olasilig1 %95’ tir.

P
— %

Sekil 5.7: Tedarik¢i-3’iin {iriin teslimat siirelerinin incelenmesi.

Tedarik¢i-3’lin teslimat siirelerinin normal dagilim o6zelligi gosterdigi, ortalama

olarak 9,46 hafta, yaklastk 66 giinde, irlinlerinin teslimatini yapabilecegini
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gormekteyiz. Standart sapmasi en fazla olan Tedarik¢i-3’te gecmis teslimatlarinda
yaklagik olarak 12 giinliik bir sapma yasanmistir. Bunun sebebi, makine arizalar, tatil
donemleri, planli veya plansiz bakimlar, proje takvimine gore vardiya planlamalari

vb. olabilmektedir.
Tedarik¢i-4 i¢in teslimat siirelerinin incelenmesi:

Tedarikgi-4’{in yaptig1 teslimatlardan tesadiifi olarak 50 teslimat secilmistir. Ornege
secilen teslimat siirelerinin ortalamasi 7,45, standart sapmasi1 1,34 hafta olarak
hesaplanmistir. Tedarik¢i-4’lin sagladig iirlin teslimat stirelerinin histogrami Sekil
5.8’de gosterilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu girdi analizi yapilarak

belirlenmistir.

Ortalama teslimat siiresi i¢in %95 gilivenle giiven araligi asagidaki gibi

olusturulmustur.

n =50

X4 7,45

S4:1,34

Sx; =ﬁ=ﬁ=0,189
Vvn /50

a = 0,05 oldugundan 490025 = 2.009 olarak bulunur. Giiven araliginda bulunan

degerler yerine koyulursa,
P(%—t, a8 <H<EHt,  o85)=1-a
7,45—-2,009x0,189 < u < 7,45 + 2,009x0,189

7,07 < u < 7,83

7,07 — 7,83 araligiin bilinmeyen y18in ortalamasini kapsama olasiligi %95’tir.

Sekil 5.8: Tedarik¢i-4’iin {iriin teslimat siirelerinin incelenmesi.
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Tedarik¢i-4’iin teslimat siirelerinin normal dagilim o6zelligi gosterdigi, ortalama
olarak 7,45 hafta, yaklastk 52 giinde, irlinlerinin teslimatini yapabilecegini

gormekteyiz.

Cizelge 5.13’te tedarikgilerin ornege secilen teslimat siirelerinin ortalama ve

varyanslari belirtilmistir.

Cizelge 5.13: Uriin teslimat siiresi detaylari.

Tedarik¢i No Ortalama Varyans
(x) (si)
1 6,96 1,19
2 7,06 2,46
3 9,46 3,08
4 7,45 1,80
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6. SIPARIS ATAMA iCIN MATEMATIKSEL MODELIN GELISTIRILMESI

Hava aracinda kullanilacak olan malzemenin siparisini tedarikgilere en uygun
miktarlarda tahsis etmek i¢in firmanin stratejik hedefleri dogrultusunda belirlenen
kriterler 1s1g¢inda, firmanin hedefleri ve kisitlar1 dikkate alinarak P1 matematiksel
modeli gelistirilmistir. Aday tedarikgileri analitik olarak degerlendiren TOPSIS ve
AHP yontemlerinin yani sira problemde var olan toplam talep, satin alma maliyeti,
iriin kalitesizlik maliyeti, teslimat siireleri kisitlariyla birlikte tedarik¢i secimi
problemini ¢ézmek i¢in bagka bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan Hedef
Programlama’ ya ihtiyag duyulmustur. Mendoza (2007), Erdem ve Gogen (2012)
tedarik¢i se¢cimi caligsmalarinda AHP ve Hedef Programlama yontemlerini birlikte
kullanmiglardir. Calismalarinda maliyetin, reddedilen iiriinlerin sayisinin ve teslimat
stiresinin - minimize edilmesi hedefleyen Jadidi ve arkadaslari (2014) Hedef

Programlama ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanmiglardir.

Calisma kapsaminda gelistirilen Hedef Programlama modelinde firmanin maliyet,
toplam satin alinan malzemenin agirlikli degeri ve kalite kayip maliyetlerinin hedef

degerlerden sapmasinin enkii¢iiklenmesi hedeflenmistir.
Firmanin Hedefleri:

» Firma 69000 $’dan fazla 6deme yapmak istememektedir.

» Firma toplam satin aliman malzemenin agirlikli degerinin minimum 775
olmasini istemektedir.

» Olas1 kalitesizlik maliyetinin 5000$’dan pozitif yonde sapmasinin minimum

olmasi istenmektedir.

Indisler
[ Tedarik¢i indisi i={1,2,...,n} i€ |

J Tedarikgilerin sundugu fiyat teklifindeki siparis miktarlarinin kirtlim indisi
={1,2,34}jel

p  Tedarik¢ilerin sundugu indirimli fiyat teklifindeki grubu ifade eden indis
p={1,23}peP
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Parametreler Tanim

n Tedarikgilerin sayisi

S, i. tedarikcinin skoru

C i. tedarikgiden alinan tiriintin birim maliyeti

D Toplam talep

mj i. tedarikcinin ortalama tiriin teslimat siiresi

g Miisterinin belirledigi teslimat stiresi

bij i. tedarikginin j.siparis miktar: kiritliminda sundugu siparis miktar
pCij i. tedarikginin j.siparis miktari kiriliminda sundugu par¢ali

dogrusal siparis teklifine gore maliyeti

cpni i.tedarik¢inin olast iiriin uygunsuzlugu maliyeti

G Miisterinin belirledigi hedeflerin degeri

Esitsizlik (5.1) ve Esitsizlik (5.2)’den yola ¢ikarak Tedarikgi-2 ve Tedarik¢i-4’{in
parcali dogrusal maliyet fonksiyonu ile ilgili parametre degerleri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Pargali dogrusal maliyet fonksiyonu ile ilgili parametre degerleri.

=1 =2 =3 =4
by 0 1000 2000 2500
[ 0 1000 1500 2500
pCy; 0 28000 55000 67500
PCyj 0 28500 42000 68500

Karar Degiskenleri Tanim
i i. tedarikgiye verilen siparis miktari

> (0 j=1,2,3,4 atanan Siparisin, tedarik¢inin teklif miktarlarinin

kartlhim noktasindaki degerleri cinsinden ifade eden siirekli

Xi
Zj, Vj

degiskendir

siparis miktarlarinin icerisinde bulundugu boliimii ifade

etmekte olan ikili degiskenlerdir € {0,1} k=1,2,3

g.hedeften negatif yonde sapma miktari
g.hedeften porzitif yonde sapma miktar
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Model P1:

Amag Fonksiyonu

Minimize df + d; + d}

Kisitlar
n
z X =D (6.1a)
i=1
4
X, = Z by;z; (6.1b)
j=1

izj =1 (6.1c)
z Ve =1 (6.1d)

k=1
Z1=) (6.1¢)
Z; <yt Yy, (61f)
Z3 < Vo + V3 (619)
74 < 3 (6.1h)
4
Xy = Z by, 6.11)
j=1
4
Z p =1 (6.1i)
j=1
3
u, =1 (6.1))
k=1
V1 S Uy (6.1k)
vy <y + g (6.11)
V3 < Uy + Ug (61m)
Ve < Us (6.1n)
e _ (.10
D <

55



Hedef Denklemleri

4 4
peiz; + ZPCJVJ +Cx +Gxy +di — di =Gy (6.10)

j=1 j=1 |

4

i=1

4
Z cpnix; +ds — d;_ =03 (6.1r)
i=1

Tiim >0
degiskenler .

(6.1a) kisit1 tedarikgilere atanan siparisin toplam talebe esit olmasi gerektigini
gostermektedir. (6.1b) - (6.1n) kisitlar1 ise tedarikgilerin indirimli fiyat tekliflerinde
bulundugu kisitlari ifade etmektedir. (6.1b) ve (6.11) kisitlar1 sirasiyla Tedarikgi-2 ve
4’¢ atanabilecek siparis miktarlarin1 gostermektedir. (6.1d) ve (6.1)) kisitlart
Tedarik¢i-2 ve 4’e atanan siparislerin tedarik¢ilerin belirledigi teklife gore bir grupta
olmasini ikili degiskenlerle saglayan kisitlardir. (6.1c) ve (6.1i) kisitlar1 Tedarikgi-2
ve 4’e atanan siparislerin, siparis noktasi kirilim noktalarina oranlarinin toplaminin 1
oldugunu gostermektedir. (6.10) kisit ise tedarik¢ilere atanan siparislerin ortalama
teslimat zamanlariin firmanin belirledigi hedef siireden kiiciik veya esit olmasim
saglayan kisittir, modelin ¢oziimiinde g=8 olarak ele alinmistir. Hedef denklerimden
(6.16), toplam maliyetin firmanin belirlemis oldugu heder 69000 $’dan sapmay1
minimize etmektedir (6.1p), satin alinan malzemelerin toplam agirlikli satin alma
degerinin 775 degerinden sapmasini minimize eden hedeftir. (6.1r) hedefi ise satin
alinan malzemelerin olast kalitesizlik maliyetinin 5000 $’dan sapmasini minimize

etmektedir.

Matematiksel modelde (6.10) kisit1 tedarikgilerin teslimat siirelerinin ortalamasi ile
Olusturulmustur. Problem mevcut durumu ile deterministik olarak ¢ozlilmiistiir.
Ancak malzeme teslim siirelerinin normal dagilim ozelligi gdstermesiyle siireg
stokastik acidan degerlendirilmistir. Sans kisitinin modele nasil dahil edildigi

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.
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[,: i. tedarik¢inin teslimat siirelerinin 6rnek ortalamasi

S7: i. tedarikginin teslimat siirelerinin 6rnek varyansini gostermektedir.

li ~N (l_l’ SlZ) i:l’2!3’4

Dl ~NQ Txi, ) St =hasd 62)

Denklem (6.2) ile tedarikgilerin teslimat siirelerinin normal dagilimi elde edilmistir,

kolay gosterimi i¢cin Denklem (6.3) ve Denklem (6.4) kullanilmistir.

My = Z Tx; i=1,2,3,4 (6.3)
Q)Z( _ z Sizxiz i=1,2,3,4 (6.4)
Bu durumda,

D lix~N(My, 03).

Uriinlerin ortalama temin siirelerinin 0.95 giivenilirlik diizeyinde hedef g haftasim

gecmemesi kisitt Denklem (6.5) ile ifade edilebilmektedir.

P (z lix; <D xg) 2095 1=12,34 (6.5)

Standart normal dagilimi elde etmek i¢in z doniisiimii yapilmistir.

Dxg—M
Pz <229 "X 5 095
Qx

D x g— My
Qx

= Zp.95

Nihai olarak (6.6) denklemi elde edilmistir.
My + QxZo9s =D x g (6.6)

Denklem (6.6)’y1 karekdklii ifadelerden kurtarmak igin asagidaki ifadenin her iki

tarafinin da karesi alinmustir.
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QxZoos <D x g — My

_ — \? 6.7
Z3 95 (Z Sl-le-z) <(Dxg)>-2xDxg xz Lx; + (Z llxl-) 6.7)

Denklem (6.7)’de goriildiigi gibi dogrusal olmayan, ikinci dereceden fonksiyon
CPLEX, GAMS, LINGO c¢oziiciileri ile ¢oziilememistir. Problem konveks olmadigi

i¢in klasik yontemlerle global optimuma ulagmak miimkiin olmamaktadir.

6.1.1 Sezgisel modelin gelistirilmesi

Sezgisel modelin gelistirilmesinde, portfdy olusturulurken risklerin minimize

edilmesinde kullanilan Markowitz yonteminin manti§indan faydalanilmistir.

Yatricimer veya portfoy yoneticileri borsada yer alan hisse senetlerinin se¢ip belli
oranlarda bir araya getirerek endeksleri olusturmaktadir (Abay, 2013). Portfoy
yoneticileri nasil elinde bulundugu varligin yatirimini yaparken maksimum getiri
hedefliyorlarsa, ¢alismanin bu bdliimiinde tedarik¢ilerin teslimat siireleri risk olarak
diisiiniiliip hedeflenen teslimat siiresinde firmaya temini icin modele uygun kisitin

eklenmesi hedeflenmistir.
Markowitz Ortalama-Varyans Modeli

Portfoyiin beklenen getirisi asagidaki formiilasyon ile ifade edilmektedir (Abay, 2013).

E(rp) = Z w;E(17)

i = Portfoydeki finansal varlik
r; =i finansal varligin getirisi
r, = Portfoyiin getirisi
N  =Portfdyde yer alan finansal varlik sayis1
w; = i. finansal varligin portfoydeki agirlig:

E(r,) =Portfoyiin beklenen getirisi

E(r;) =1i.finansal varligin beklenen getirisi
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Portfoyiin standart sapmasi ise asagidaki formiil ile ifade edilmektedir (Abay, 2013).

N

o) = |2, ), wwoGDo(n)pr,s,

i=1j=1
G(rp) =Portfoy getirisinin standart sapmasi

o(r;) =1i. finansal varliginin getirisinin standart sapmast

Prorj = i. ve j. finansal varliklarin getirileri arasindaki korelasyon

Tez kapsaminda ele alinan problemde lineer olmayan modelin lineerlestirilmesinde

asagida anlatilacak olan yaklagim gelistirilmistir.

Verilen siparislerin tedarikgiler tizerindeki orani,

fi = % ile hesaplanmaktadir.

Denklem (6.3) ve (6.4)’teki ortalama ve standart sapmalari revize edilip gilivenilir

tedarik siiresi asagidaki gibi hesaplanmistir.

My = 7i1=1fiHi

a — guvenilir tedarik stresi = zy45Qx + My

a=0.95 giivenilirlik diizeyi olmak iizere, her bir tedarik¢inin 0.95 giivenilirlikle
siparigleri karsilayacagi hafta, temin sirelerinin dagilim degeri, Cizelge 5.3” teki

veriler 1518inda asagidaki Denklem (6.8) ile hesaplanmaktadir.

qi: temin surelerinin dagilim degeri
qi = ZaX 0; + Iy (6.8)
20‘95 = 0,8289

q1 = Zpos x 1,08 + 6,96 = 7,8677
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42 = Zpos x 1,56 + 7,06 = 8,3591

q3 = Zpes x 1,75+ 9,46 = 10,911

qs = Zoos x 1,33 + 7,45 = 8,5524

Tedarikgilerin temin siirelerinin dagilim degerleri bulunduktan sonra Denklem (6.6),

Denklem (6.9)’un modele eklenmesiyle revize edilmistir.

Tedarikgilerin temin siirelerinin dagilim degerlerinin bulunmasiyla Denklem (6.9)’
un sol taraf degerlerinin “g (hedef teslimat siiresi) x D (toplam talep)” degerinden
biiyiikk olabilecegi 6n goriisii ile esitsizligin sag tarafina k ¢arpani eklenmistir. k
degerinin belirlenebilmesi i¢in rastgele olarak elli adet siparis atamasi senaryosu

gelistirilmistir. Gelistirilen senaryoda,

4
Y g x f;
ko= — 2= @i ppakadir,
a—glvenilir tedarik siresi

Incelenen senaryolarda hedeften sapmayi en kiigiikleyen k degerleri 1 ila 1,2 arasinda

deger almistir. Modelin yiiz adimda ¢alisacagi durumda k degerlerinin artis1 € olarak

belirlenip,
e = 2221 = 0,002 olmaktadir.
100
4
Zqixxi <kxgxD (6.9)
i=1

P1 modelinden farkli olarak, Denklem (6.9)’un modele entegre edilmesiyle P> modeli

olusturulmustur.

P1 modelinde iiriinlerin ortalama teslimat siiresinin hedef siireyi agmamas1 kisiti
tedarikgilerin sadece ortalama teslimat siireleri verileri ile saglanirken, P, modelinde
gelistirilen sezgisel yaklasim ile tedarik¢ilerin teslimat siireleri stokastik olarak ele

alinmastir.
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Sezgisel Model P2:
Amag Fonksiyonu
Minimize df + d; + d3

Kisitlar

n

Y

i=1

Z; <Y1+,

Z3 <Y, t Y3
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4
ZQixxiSkxng
i=1

Hedef Denklemleri

4 4

EPC]'Z]' + z pev; + C1-X1 + C3.X3 + dl_ — di" — Gl

Jj=1 j=1

4
Esixi +d2_ - d; = GZ
i=1

4
Z cpnx; +d; — di = G

i=1

Tiim degiskenler > 0
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Sezgiselin akis diyagramina Sekil 6.1°de yer verilmistir.

k=1 i¢in P> modelini ¢ozerek

baslangi¢ ¢oziimiinii al.

Hayir

Mevcut ¢ozimii —
kabul et.

En iyi amag
fonksiyonu degeri
> Mevcut amag

fonksiyonu degeri

En iyi amag fonksiyonu
degerini giincelle

iterasyon sayis1 <
maksimum
iterasyon sayisi

Hayir

Algoritmay1
durdur.

k = k+e olarak giincelle.

Mevcut ¢oziimii
kabul et.

Sekil 6.1: Sezgisel modelin akis diyagrama.
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Model ilk olarak k=1 i¢in ¢oziilerek, baslangi¢c degeri elde edilmektedir. En iyi amag
fonksiyonun degeri, mevcut ¢oziimdeki amag¢ fonksyionunun degerinden biiyiik ise
mevcut amag¢ fonksiyonu en iyi amag¢ fonksiyonu olarak giincellenmektedir. Aksi

durumda program sonlandirilip, ¢6zlim kabul edilmektedir.

Iterasyon sayisii kontrol eden bir kontrol noktasi da algoritmada yer almaktadir,
iterasyon sayist yiize ulagsmadigi durumda mevcut Kk degeri ¢ kadar arttirilip P>

modelinin tekrar ¢oziilmesiyle siire¢ devam etmektedir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

P1 ve P2 modellerinin ¢dziimlerinin ayrintisma bu béliimde yer verilmistir. Uriinlerin
temin siireleri ile ilgili olan kisit P1 modelinde tedarik¢ilerin ortalama iirlin teslimat
stireleri olarak ele alinirken, P, modelinde bu siirelerin normal dagilim 6zelliginden
faydanalarak sezgisel bir metot gelistirilmistir. Firmanin daha once verdigi siparisler ve
literatiirde ele alinan bir tedarik¢i segim problemi igin gelistirilen model P1 modeli ile
karsilastirmali olarak ¢oziilmustiir. Problemle ilgili olarak degisen parametrelerin ve
kisisel goriislerin sonuca olan etkisini gérmek amactyla P2 modeli lizerinde duyarlilik

ve senaryo analizleri yapilmistir.

7.1 Matematiksel Modelin Co6ziimii

P1 Modelinin ¢oziimii:

IBM CPLEX 12.6 ile Intel (R) Core (TM) i5-3230M CPU @ 2.60GHz islemcisiyle ile
15 saniyede elde edilen ¢6ziim Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1: P1 modelinin ¢6ziimii.

Karar Degiskenleri Deger Karar Degiskenleri Deger
S2 0 Vi 0
S3 46,18 V2 0
S6 0 V3 0,191
X2 0 V4 0,809
YAl 1 Ui 0
V4 0 U2 0
Z3 0 us 1
Z4 0 X1 191
Y1 1 X3 0
2 0 S1 4045
Y3 0 S4 0
X4 2309 S5 0
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Tedarik¢i-1’e 191, Tedarikg¢i-2’ye 2309 adet siparis agilmasi 6nerilmistir.
Bu siparisler kapsaminda hedefler degerlendirilecek olursa;
e Firma 69000 $’dan fazla 6deme yapmak istememektedir.

Tedarik¢i-1’e 5157 $, Tedarik¢i-4’e 63438,5 $ 6deme ile birlikte toplam maliyet
68595,5% olmaktadir. Hedef degerden 404,5 $ negatif yonde sapma gerceklesmistir,

yani firma hedefledigi maliyetin 404,5 § altinda siparislerini verebilmektedir.

e Firma toplam satin alinan malzemenin agirlikli degerinin minimum 775 olmasini

istemektedir.

Tedarik-1 ve Tedarikgi-4’e sirasiyla 191 ve 2309 adet siparis verilmesiyle satin alinan
malzemenin toplam agirlikli degeri 728,82 olup hedef degerden 46.18 birim sapma

gerceklesmistir.
0,31 x 191 +0,29 x 2309 = 728,82

e Olasi kalitesizlik maliyetinin 5000$’dan pozitif yonde sapmasinin minimum olmasi

istenmektedir.

Tedarik-1 ve Tedarikgi-4’ e sirasiyla 191 ve 2309 adet siparis verilmesiyle katlanilmasi
on goriilen kalite kayip maliyeti 4999,897$ olup hedef degerden minimum sapma
gerceklesmistir.

7.2 Sezgisel Modelin Coziimii

%95 giivenilirlikle temin siiresinin 8 hafta oldugu sezgisel P2 modelinin siparis
atamalar1 Cizelge 7.2’de oldugu gibidir. JAVA ECLIPSE ile Intel (R) Core (TM) i5-
3230M CPU @ 2.60GHz islemcisiyle ile 3,8 saniyede ¢oziim elde edilmistir.

k degeri : 1,062

Cizelge 7.2: P> modelinin ¢oziimii.

Tedarik¢i Siparis Miktar1
Tedarikgi-1 260
Tedarikgi-2 0
Tedarikgi-3 0
Tedarikgi-4 2240
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Cizelge 7.3: P1 ve P> modeli karsilagtirmasi.

Model P> Coziimii Model P1 Coziimii
Toplam Maliyet: 686303 68595,5$%
Toplam Satin Alinan Malzemenin
Agirlikli Degeri: 730.2 728.82
Olas1 Kalite Kayip Maliyeti: 5218,42% 4999,897$

Sezgisel modelde Tedarik¢i-1’e 260, Tedarik¢i-4’e 2240 adet siparis a¢ilmasi 6nerilmistir.
Bu siparisler kapsaminda hedefler degerlendirilecek olursa;
e Firma 69000 $’dan fazla 6deme yapmak istememektedir.

Tedarikgi-1’e 7020 $, Tedarik¢i-4’¢ 61610 $§ 6deme ile birlikte toplam maliyet 68630 $
olmaktadir. Hedef degerden 370 $ negatif yonde sapma ger¢eklesmistir, yani firma
hedefledigi maliyetin 370 $ altinda siparislerini verebilmektedir.

e Firma toplam satin alinan malzemenin agirlikli degerinin minimum 775 olmasini

istemektedir.

Tedarik-1 ve Tedarikgi-4’e sirastyla 260 ve 2240 adet siparis verilmesiyle satin alinan
malzemenin toplam agirlikli degeri 730,2 olup hedef degerden 44.8 birim sapma

gerceklesmistir.
0.31 x 260 +0.29 x 2240 = 730,2

e Olas1 kalitesizlik maliyetinin 5000$’dan pozitif yonde sapmasinin minimum olmasi

istenmektedir.

Tedarik-1 ve Tedarikgi-4’ e sirasiyla 260 ve 2240 adet siparis verilmesiyle katlanilmasi
on goriilen kalite kayip maliyeti 5218,42 $ olup hedef degerden 218,42 birim sapma
gerceklesmistir.

Cizelge 7.3’e gore Model P1 ve P2 nin karsilastirmasi yapildiginda;
v" P1modeli 34,5 $’ lik maliyet avantaj1 saglamaktadir.
v' Tedarigi yapilan malzemelerin agirlikli degeri P1 ile ¢ok yakindir.

v Ortalama {iriin teslimat siiresi Tedarik¢i-1’de daha kisa oldugu i¢in P1 modeline
gore daha fazla siparis acilmistir. Birim kalitesizlik maliyetinin Tedarik¢i-1’de
daha fazla olmas1 P> modelinin daha yiiksek olas1 kalitesizlik maliyetinin olmasina

yol agmustir.
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7.3 Coziimlerin Karsilastirilmasi

7.3.1 Firmada daha once yapilan tedarik¢i seciminin gelistirilen model ile

¢oziimii ve karsilastirilmasi
Firma ayni malzeme i¢in 17692 adet siparisin dagittmini Sekil 7.1°de belirtildigi gibi
yapmustir.

Tedarik¢i-2 o donemde havuzda olmadigi icin degerlendirilmeye alinmamistir, bu
sebeple Model P; i¢in yapilan AHP analizi Tedarik¢i-2 g6z ardi edilerek revize

edilmistir. Karsilagtirmanin yapilacagi P; modelinin ayrintisina yer verilecektir.

P3 modeli tedarik¢ilerin indirimli fiyat tekliflerine izin vermemektedir, ¢iinkli 6nceki

donemde birim maliyetler lizerinden teklifler iletilmistir.

Siparis Durumu
10000
8000
6000
4000
2000

— ed

Tedarikgi-1 Tedarikgi-3 Tedarikgi-4
| M Gergeklesen Siparis 10044 1014 6634

0

Sekil 7.1: Firmanin gecmis donem siparis 6zeti.

Bu boliimde amag firmanin atamis oldugu siparislerin, gelistirilen modeldeki siparisler
ile karsilastirtlip degerlendirilmesidir. Cizelge 7.4’te firmanin gegmis donemde
tedarikgilerden sagladigr drlinlerin  birim fiyatina ve ¢alisma kapsaminda

degerlendirilen AHP skoruna yer verilmistir.

Cizelge 7.4: P3 modeli tedarikgi bilgileri.

Tedarik¢inin Skoru

Tedarikci (Revize edilmis AHP ile) Birim Fiyat($)
Tedarikgi-1 0,43 26,15
Tedarik¢i-3 0,17 27,68
Tedarikgi-4 0,40 26,15
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Ps modelinde hedefler modele eklenirken,
e (3 hedefi i¢in firmanin 6dedigi toplam maliyet,

e G2 hedefi i¢in agirlikli degeri en yiiksek olan tedarikg¢iye biitiin siparislerin verildigi

durumdaki toplam satin alinan agirlikli deger,

e G3 hedefi icin ise 17692 adetlik siparis i¢in toplam olas1 birim kalitesizlik

maliyetinin yaklasik olarak yarisi dikkate alinmistir.
Model Ps:
Amag Fonksiyonu
Minimize df + d; + d3

Kisitlar

n
z % = 17692
i=1

?=1 m;x; <8
D
Hedef Denklemleri

]
Z Cix; +d — d} = 464197,22
i=1

4

i=1

4
z cpnix; +d3 — di = 21407,32
i=1

Tiim degiskenler >0
Sonuglar: IBM CPLEX 12.6 ile Intel (R) Core (TM) i5-3230M CPU @ 2.60GHz

islemcisiyle ile 8 saniyede elde dilen ¢oziim Cizelge 7.5 te belirlmistir.

Cizelge 7.5: Firmanin gegmis donem ve P3 modeli siparis durumlari.

Tedarikgi Gerceklesen Siparis Modelde Onerilen Siparis
Tedarikgi-1 10044 0

Tedarikgi-3 1014 1014
Tedarikgi-4 6634 16678

Toplam 17692 17692

69




Cizelge 7.6: Firmanin gegmis donem siparisleri ile P3 modelinin karsilagtirmas.

Firmanin Mevcut Tedarikei Onerilen
. " Kazang
Secim Politikasi Model
Toplam Maliyet($) 464197,22 464197,22 0
Tf)plam satin e'lhnan malzemenin 71449 6843,58 301,32
agirlikli degeri
Olas1 Kalitesizlik Maliyeti($) 61714,35 29905,002 31809,348

Cizelge 7.6’ya gore her iki sonucu inceledigimizde toplam satin alma maliyetinin
onerilen model ile ¢oziimiinde degismedigi, ancak olasi kalitesizlik maliyetinde
yaklagik olarak %50 oraninda azalma goriilmistiir. Tedarik¢i-1’e siparis acilmadig
i¢in satin alman malzemelerin toplam agirlikhi degeri gergeklesen miktarlara gore daha az

olmustur.

7.3.2 Tedarik¢i seciminin literatiirde onerilen bir model ile c¢oziilmesi ve tez

kapsaminda gelistirilen model ile karsilastiriimasi

Xia ve Wu tedarikg¢i se¢imi ¢alismalarinda Kaba Kiime Teorisi ile gelistirilen AHP ile
birlikte Cok Amacglhi Karma Tam Sayili Hedef Programlama 6nermislerdir. Cok {irtinlii
malzeme tedariginin ele alindig1 problemde tedarikgilerin kapasite kisitlarina da yer
verilmistir, ayn1 zamanda model indirim fiyat teklifine de izin vermektedir (Xia & Wu,

2007). Literatiirde 6nerilen model ¢alismamizda P4 modeli olarak belirtilmistir.

Ancak firmanin gecmiste ele aldigi problemde indirimli fiyat teklifi ve kapasite
kisitlarina yer verilmediginden, Weijun Xia ve Zhiming Wu’'nun onerdikleri modelin

uygulamasi yapilirken s6z konusu kisitlar hari¢ tutulmustur.

Karsilagtirma yapilirken Weijun Xia ve Zhiming Wu’nun Kaba Kiime Teorisi ile
gelistirdikleri AHP yapisindaki kriterler ve agirliklar kullanilmistir. AHP yapisina Sekil

7.2°de yer verilmistir.
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Tedarikci
Degerlendirme ve
Secme

Fiyat Kalite Hizmet

Zamaninda teslimat
Kapasite

Onarim geri doniis siiresi
Garanti siiresi

e Teknik seviye
e Uygunsuzluk
e  Giivenilirlik

Tedarik¢i-1 Tedarik¢i-3 Tedarikci-4

Sekil 7.2: Xia ve Wu’nun 6nerdikleri AHP yapisi.

Calismalarinda hesaplanan biitlin kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 Cizelge 7.7.°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.7: P4 modeli tedarik¢i degerlendirme kriterleri bilgisi.

Genel Oncelik
Kriter  Agirlik Alt kriter Alt kriter agirlik agirhik sirasl
Fiyat 0,4321 0,4321 1
Teknik seviye 0,2715 0,0637 6
Kalite 0,2346  Uygunsuzluk 0,5000 0,1173 3
Glvenilirlik 0,2285 0,0536 7
Zamaninda teslimat 0,4000 0,1333 2
Hizmet 0,3333 Kapasite 0,3000 0,1000 4
Onarim geri doniis siiresi 0,2000 0,0667 5
Garanti stiresi 0,1000 0,0333 8
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Tedarik¢i Bilgileri:

. . ... Zamanmnda .. Onarim geri  Garanti

Tedarikgi Fiyat I:\'fimé( Uyg(t;r:gg)z luk Guzfoegél)rhk teslimat }?agfsét)e donis stiresi  siiresi
Y (oran) ~ \Par¢ (hafta) (ay)
1 26,15 3 0,0437 95 0,98 17692 2 24
27,68 1 0,0030 80 0,73 17692 3 24
4 26,15 2 0,0321 93 0,93 17692 2 24

Tedarikgilerin Nihai Skoru:

Literatiirde 6nerilen ¢alismadaki kriterlerin agirliklari referans alinarak, Ps modelindeki

ti¢ aday tedarik¢inin degerlendirilmesi asagida gosterildigi gibi yapilmistir.

Onarim
Tedarikei Fiyat <MK Uygunsuzluk Giivenilirlik 22™20nda o nacire 98N Garanti Tedarikei
seviye teslimat doniis  stiresi  Agirlig
stiresi
1 0,340 0,500 0,058 0,354 0,371 0,333 0,375 0,333 0,32
3 0,321 0,167 0,862 0,299 0,277 0,333 0,250 0,333 0,37
4 0,340 0,333 0,079 0,347 0,352 0,333 0,375 0,333 0,31

Gelistirilen matematiksel modelin hedefleri;
v Toplam satin alinan malzemenin agirlikli degerinin maksimizasyonu
v’ Toplam satin alma maliyetinin minimizasyonu
v’ Hatali iirlin say1sinin minimizasyonu
v’ Zamaninda teslimati yapilan iiriin sayisinin maksimizasyonudur.

Notasyonlar:

Si 1 irlindi sunan tedarikgilerin kiimesi
Kj J tedarikgisi tarafindan sunulan iirtinler kiimesi

Wi Tedarik¢i j nin nihai agirlig

R; Tedarikg¢i j nin indirim aralig1
mi Tedarikgi j'nin indirim ¢izelgesindeki indirim araliklarinin sayisi
r Indirim aralig1, 1<r <mj

bjr Tedarikgi j’nin indirim gizelgesinin r araliginin tist limiti, 0=bjo<bji<..<bjm;

djr Tedarik¢i j’nin indirim ¢izelgesinin r aralifiyla iliskili indirim katsayisi
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Pij Tedarik¢i j’nin 1 iiriini i¢in sagladig birim fiyat
Qij Tedarik¢i j’nin 1 iiriinii i¢in hata orani
Qi i tirlindi i¢in alicinin kabul edebilecegi maksimum hata orani. (0,02)
tij Tedarikgi j’nin 1 tirlin{i i¢in zamaninda teslimat orani
Ti i tirlindi i¢in alicinin kabul edebilecegi minimum zamaninda teslimat orani (0,92)
Cij  Tedarikgi j tarafindan sunulan i lirliniiniin maksimum tedarik kapasitesi
Di 1 lirtinii i¢in toplam talep
Xij  Tedarik¢i j’den satin alinan i tirinii miktar
Vjr  rindirim araliginda tedarik¢i j’den satin alinan is hacmi
Eger r indirim araliginda j tedarik¢isinden satin alinan is hacmi var ise 1, yok ise
< 0 degerini alan ikili degiskendir.
Model P4:

Amag Fonksiyonu

Min Z=[-Z1.Z2,Z3,-Z4]

Z1

Z>

Z3

Zy

> S

iGKJ' jesS;

Z z (1—d)Vjr

JE€S; TER;

2 2 qijXij

iEKj jeS;

X

iEK]' JeS;

73



Kisitlar

T€R;j leK
= D; i€k,
ZXU i L€ )
JeS;
<Q;D
Z Z qijXij < Qibi
€K JES;
< (1-T)D;
Z 2(1 —ty)Xy = 1 -T)D;
iEKj J€S;
Z XU = Cij’ jESl'
iEKj
bjrr—l Yir Ser < bjryjr jE Si: re Rj
< icS.
z Vir <1, J€eS;
TER]'
Xij = 0, I:EK}‘,].GSi

Ps modelinin, firmaninda daha 6nce yapmis oldugu tedarik¢i se¢im problemine

uyarlanmis hali Ps modelinde asagidaki gibi olusturulmustur.

Model Ps :
Amag Fonksiyonu

Min Z=[-Z1,Z2,Z3,-Z4]

y) 0,32x; + 0,37x5 + 0,31

Z, 26,15x, + 27,68x5 + 26,15x,

Z3 0,0437x; + 0,0030x5 + 0,0321x,
Zs 0,98x, + 0,73x5 + 0,93x,

Kisitlar

x1 + X3 + X4 = 17692

0.437x; + 0.003x3 + 0.0321x, = 17692x0.02
0.02x; + 0.27x3 + 0.07x, = 17692x(1 — %92)
Tiim degiskenler >0
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Optimizasyon modeli GAMS ile Intel (R) Core (TM) i5-3230M CPU @ 2.60GHz

islemcisiyle 10 saniyede ¢oziiliip, sonuglar1 Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8: Ps modeli siparis atamalari.

Tedarik¢i Siparis Miktar1
Tedarik¢i-1 0
Tedarik¢i-3 7356
Tedarik¢i-4 10336

Firmada uygulanan tedarik¢i se¢im politikasinin hem 6nerilen model hem de literatiirde

gelistirilen bir model ile ¢oziimiiniin karsilagtirmasina Cizelge 7.9’da yer verilmistir.

Cizelge 7.9: Modellerin karsilagtirmali siparis atamalari.

Tedarik¢inin | Olas1 Birim e %
Tedarikei Tedglz;';f;““‘ Ps Modeline |Kalite Kayip F?';'tr(g) Ge;fe;‘:?e" N-'O‘ildeer'i'ﬂﬂe Mf;%er';“e
Gore Skoru | Maliyeti($) y pars .. .
Siparis Siparis
1 0,46 0,32 4,925 26,15 10044 0 0
3 0,14 0,37 0,577 27,68 1014 1014 7356
4 0,4 0,31 1,758 26,15 6634 16678 10336
Cizelge 7.10: Modellerin karsilastirmali kazanglari.
Hedef Firmanin Mevcut Onerilen Ps Modeli
Tedarik¢i Secim Politikasi Model
Toplam maliyet ($) 464197,22 464197,22 473900,48
Toplam satin ahnzr;grz:ilzemenm agirlikls 74158 6813.16 5925 88
Olasi kalite kayip maliyeti ($) 61714,35 29905,002 22415,1

Karsilastirmali sonuglarin yer aldigi Cizelge 7.10°da, Ps modelinin 9703,26 $’lik bir
fark ile daha maliyetli bir tedarik¢i secimi alternatifi sundugu goriilmustiir. Tedarigi
yapilan malzemelerin toplam agirlikli satin alma degeri, firmanin uyguladigi yontemde
daha yiiksek olmakla beraber, 6nerilen P1 modelinde Tedarik¢i-1’in daha fazla olasi
birim kalite kayip maliyeti oldugu ig¢in siparis atamast yapilmadigindan mevcut
yonteme gore biraz daha az agirlikli satin alma degeri vardir. Ps modelinde, AHP
yapisinda Fiyat kriterine verilen agirhigin %43,21 gibi yiiksek bir oranda oldugu
gorilmektedir. Fiyat kriterini sirasiyla %33,33 ve %23,46 agirliklar1 ile hizmet ve
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kalite kirterleri izlemektedir. Ancak firmanin stratejik hedefleri dikkate alinarak
gelistirilen modelde kalite %34 agirlig: ile oncelikli kriter olup, fiyat %17 agirhig: ile
kriterleri 3. sirada izlemektedir. Tedarikgilerin hata oranlar1 hesaplanirken Kasim 2017
tarihine kadar verilmis olan siparisler i¢in olusturulan uygunsuzluk raporlar1 dikkate
almmistir. Tedarik¢i-3’e Kasim 2010-2017 tarihleri arasinda diger tedarikgilere oran
cok daha az siparis acildig1 goriilmiistiir, hata orani ise degerlerine gore ¢ok daha azdir.
Ps modelinde tedarik¢ilerin skorlar1 hesaplanirken degerlendirilen nicel verilerde
Tedarikg¢i-3 tirlin uygunsuzlugu alt kriteri hari¢ digerlerinde geri planda kalmustr,
ancak bu durum Tedarik¢i-3’iin en yiiksek skora sahip olmasina engel olamamistir. Bu
sebeple olasi kalite kayip maliyetini en kii¢iikleyen model Ps olup, firmanin mevcut
yontemi ile onerilen model karsilastirmasi yapildiginda 6nerilen kalitesizlik maliyeti

riskini olduk¢a minimize ettigi goriilmiistiir.

7.4 Duyarhlik ve Senaryo Analizleri

Sistematik veya siibjektif yaklasimin s6z konusu herhangi bir karar stirecinde riskleri
ongormek, riske maruz degeri azaltmak veya gelecekte karsilasabilecek senaryolar
karsisinda hazirlikli olmak i¢in duyarlilik analizi her alanda siklikla uygulanan bir

tekniktir.

Caligmada kullanilan analitik teknik olan AHP’nin siibjektif goriislere izin vermesi,
hedeflerin karar vericiler tarafindan belirlenmesi ve sezgisel olarak gelistirilen modelde
kabul edilen giiven seviyesinin karar vericiye gore degiskenlik gdsterebilecek olmasi

duyarlilik ve senaryo analizlerinin yapilmasi i¢in sebep olmustur.

7.4.1 AHP yonteminde duyarhhk analizi

Yardimer sanayi stratejileri uzmanlarinin degerlendirmeleri ile yapilan AHP analizi,
stibjektif degerlendirmeler 1518inda yapildig: icin farkli gortislerin sonuca etkisini

gormek amaciyla duyarlilik analizleri yapilmistir.

Duyarhilik analizi yapilirken her bir kriterin sirasiyla mevcut skor degerinin %50
arttirtlmasi ve %50 disiiriilmesi ile agirliklandirma islemi yapilmistir. Cizelge 7.11°de
kriterlerin agirliklarinin %50 diisiiriilmiis ve arttirilmis degerleri yer almaktadir. Burada

belirtilen her bir kriter igin P2 modeli her iki kriter agirhigi ile ¢aligtirilmustir.
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Sekil 7.3’te Teklif Gerekliliklerine Uyum, Sekil 7.4’te Fiyat , Sekil 7.5’te Kalite, Sekil
7.6’te Teknoloji, Sekil 7.7°de Risk ve Giivenlik, Sekil 7.8’de ise Firma imaj1 kriterlerinin

degistirilmis agirliklarina ¢oziidiiriilmiis modellerin sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge 7.11: Kriterlerin duyarlilik analizinde kullanilacak degerleri.

. | Kiriterin agirh@mn | Kriterin agirh@inin
Kriterler Meveut Durumdaki | "o/ 5 qiiciiriilmiis | %50 arttrimis
Agirhklar: . < .
degeri degeri
Teklif gerekliliklerine 0,23 0,115 0,345
uyumluluk
Fiyat 0,17 0,085 0,255
Kalite 0,34 0,17 0,51
Teknoloji 0,13 0,065 0,195
Risk ve giivenlik 0,09 0,045 0,135
Firma Imaji 0,04 0,02 0,06

Cizelge 7.12°de sonug grafiklerinde yer alan tedarikgilerin renk kodlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 7.12: Tedarikgilerin renk kodlari.

Tedarikgi-1

M Tedarikgi-2
e — Tedarikgi-3
Tedarikgi-4
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Teklif gerekliliklerine uyum:

1

09

0.8

Q.7

08

0.5

0.4

03—
-
02

01
ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1

0.8

0.8

0.7

08

0.5

04

03— i
@O
02 :

01
01 02 03 I 04 05 06 07 08 08 1

v—— Eperiments
Siparis Siparis
Miktar1 Miktar1

S1 0,31 260 S1 0,31 260

S2 0,27 0 S2 0,27 0

S3 0,14 0 Ss 0,13 0

Sa 0,28 2240 S4 0,29 2240

Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%

Toplam Satin Alinan Toplam Satin Alinan

Malzemenin Agirlikhi 730,2 Malzemenin Agirlikli 730,2

Degeri: Degeri:

Olasi1 Kalite Kayip Olas1 Kalite Kayip

Maliyeti: 2218423 Maliyeti: P218,42%

Sekil 7.3: Teklif gerekliliklerine uyum kriterinin duyarlilik analizi.




Fiyat:

04 04
61 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 {03 04 05 06 07 08 09 1
Eperments Experiments
Siparis Siparis
Miktar Miktari
S1 0,32 260 S1 0,30 260
Sz 0,26 0 Sz 0,28 0
S3 0,13 0 S3 0,13 0
Sq 0,29 2240 Sy 0,29 2240
Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%
Toplam Satin Aliman Toplam Satin Alinan
Malzemenin Agirlikli 730,2 Malzemenin Agirlikl 730,2
Degeri: Degeri:
Olas1 Kalite Kayip Olas1 Kalite Kayip
5218,42% 5218,42%
Maliyeti: Maliyeti:

Sekil 7.4: Fiyat kriterinin duyarlilik analizi.
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Kalite:

1
0a
03
07
06
05
04

T

0.2

01 02 03 04 05

—

06 07 08 089 1

1

09

08

0.7

06

05

04

L

0.2 \

01 02 03 04 03 06 07 08 09 1

P — Experiments
Siparis Miktar1 Siparis Miktar1

S1 0,31 260 il 0,31 260

Sz 0,29 0 Sz 0,25 0

S3 0,12 0 S3 0,15 0

Sq 0,28 2240 Sq 0,29 2240

Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%

Toplam Satin Alinan Toplam Satin Alinan

Malzemenin Agirlikl 730,2 Malzemenin Agirlikl 730,2

Degeri: Degeri:

Olas1 Kalite Kayip Olas1 Kalite Kayip

Maliyeti: P218.42% Maliyeti: P218.42%

Sekil 7.5: Kalite kriterinin duyarlilik analizi.




Teknoloji:

091

0.8 ; 0.8 E
07 07
0.6 E 0.6 E
04 // 04 //
0.2 0.2
i 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1 01 (1:.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1
Experiments Experiments
Siparis Siparis
Miktari Miktar1
St 0,30 260 S1 0,32 260
Sz 0,26 0 Sz 0,27 0
S3 0,14 0 S3 0,13 0
Sa 0,30 2240 Ss 0,28 2240
Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%
Toplam Satin Alinan Toplam Satin Alinan
Malzemenin Agirlikl 730,2 Malzemenin Agirlikl 730,2
Degeri: Degeri:
Olas1 Kalite Kayip Olas1 Kalite Kayip
o 5218,42% N 5218,42%
Maliyeti: Maliyeti:

Sekil 7.6: Teknoloji kriterinin duyarlilik analizi.
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Risk ve Guivenlik:

1 ; 1

O.Qi 09

O.Si 0.8

O.T\i 07

Oﬁ 0.6

03: 0.5

0-4: 04

i 1

0.2.% 0.2

0.15 01

P01 02 03 04 05 07 08 08 1 0.1§ 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Experiments Experiments

Siparis Siparis
Miktar Miktar1

S 0,31 260 S1 0,31 260

S 0,27 0 S 0,27 0

S3 0,13 0 Ss 0,13 0

Ss 0,29 2240 S4 0,29 2240

Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%

Toplam Satin Aliman Toplam Satin

Malzemenin 730,2 Alinan Malzemenin 730,2

Agirlikli Degeri: Agirlikli Degeri:

Olas1 Kalite Kayip Olas1 Kalite Kayip

o 5218,42% L 5218,42%
Maliyeti: Maliyeti:

Sekil 7.7: Risk ve giivenlik kriterinin duyarlilik analizi.
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Firma Imaji:

1
07

5

.2

41

-—

1.
09
08 E
07
06

051

02

01!
01 02 03 04 05 06

-

07 08 08 1

Siparis Siparis
Miktari Miktar1
S1 0,31 260 S1 0,31 260
S2 0,27 0 S2 0,27 0
Ss 0,13 0 S3 0,13 0
S4 0,29 2240 S4 0,29 2240
Toplam Maliyet: 68630% Toplam Maliyet: 68630%
Toplam Satin Alinan Toplam Satin Alinan
Malzemenin Agirlikhi 730,2 Malzemenin Agirlikhi 730,2
Degeri: Degeri:
Olas1 Kalite Kay1ip Olas1 Kalite Kay1p
Maliyeti: 2218423 Maliyeti: P218.42%

Sekil 7.8: Firma imaj1 kriterinin duyarlilik analizi.
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Sonuglardan anlasildig: gibi kriterlerin agirliklarint %50 oraninda diigiirmenin veya
arttirmanin sipariglerin tedarikg¢ilere atanmasina etkisi olmamistir. Bu durum, siiregteki
siibjektif degerlendirmede kisilerin %50 oranindaki goriis farklilarinin  sonucu
degistirmedigi, modelin siibjektif degerlendirmelere karsi gii¢lii  oldugunu

gostermektedir.

7.4.2 Hedeflerin oncelik degerlerinin senaryo analizi

Kalite, maliyet ve skor hedeflerinden sapmalarin minimizasyonuna verilen oncelikler
firmanin stratejik hedeflerine veya karar vericilerin goriislerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu sebeple hedeflere verilen agirliklarin siparis atamalarina etkisini
incelemek amaciyla senaryo analizleri yapilmistir. Senaryolar Cizelge 7.13’te

belirtilmistir.

Cizelge 7.13: Hedeflerin dncelik degerlerinin senaryolari.

Senaryo W1=1000 W,=10 Ws=1
1 Kalite Skor Maliyet
2 Maliyet Kalite Skor
3 Skor Kalite Maliyet
4 Skor Maliyet Kalite
5 Maliyet Skor Kalite
6 Kalite Maliyet Skor
. Maliyet,
7 Kalite -
Skor
. Kalite,
8 Maliyet -
Skor
Kalite,
9 Skor - ]
Maliyet

Senaryo 1, 2 ve 3’te kalite, maliyet ve skor hedeflerinden sapmalarin minimizasyonu
sirasiyla en yiiksek oncelik degerlerini almiglardir. Cizelge 7.14’de sonug degerleri
problemin orijinal ¢6ziimiiyle ayni degeri vermistir. Senaryo-3’te skor hedefinin
onceligini kalite ve maliyet hedefleri izlemektedir. Senaryo-4’te ise skor hedefinin
ardindan sirasiyla maliyet ve kalite gelmektedir. Maliyet hedefinin kaliteden daha
onemli oldugu senaryo 4’te tiim siparigler Tedarik¢i-1’e atanmistir. Ayni1 durum

Senaryo-9’da da s6z konusudur. Biitiin siparislerin Tedarik¢i-1’e agildig1 senaryolarda
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toplam maliyet minimum, toplam satin alinan malzemenin agirlikli degeri maksimum
degerini alirken, Tedarikg¢i-1’in olasi birim kalitesizlik maliyeti en fazla olmasindan

olay1 s6z konusu maliyet senaryolar arasinda en yiiksek degerini almistir.

Senaryo-4 ve 9 haricindeki sonuglar problemin orjinal ¢6ziimii ile ayn1 degeri verirken,
Senaryo-4 ve 9°da skor hedefine verilen agirligin diger hedeflerden fazla olmasi biitiin
sipariglerin en yiiksek skorlu tedarik¢iye atanmasma sebep olmustur. Burada
okuyucuya enteresan gelebilecek nokta, karar vericinin tercih edebilecegi Senaryo-4 ve
9’da toplam maliyetin minimum degeri almis olmasidir. Bunun yam sira problemin
maliyet hedefi 69000$ olmasina ragmen bu senaryolarda daha diisik maliyete

ulasildigr goriilmektedir.

Cizelge 7.14: Senaryolarin sonug degerleri.

Tedarikgilere Atanan Siparis Miktarlari Hedef Degerleri
Senaryo | T-1 T2 | T3 | T4 MTOP lam Top;ﬁ?aiat-m Ol%;{aohte
aliyet($) [nalzemean | Maliyeti(s)
agirlikl degeri
1 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
2 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
3 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
4 2500 0 0 0 67500 775 123125
5 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
6 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
7 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
8 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
9 2500 0 0 0 67500 775 12312,5

Maliyet hedefinin 67500 $ olarak revize edilip P> modeli ¢ozdiiriildiigiinde sonug
68630% olarak yine ayni maliyet degerini vermektedir, dolayisiyla tedarikgilere yapilan
siparis atamalar1 da orijinal ¢6ziim ile ayni olmaktadir. 67500 $ hedefi ile Senaryo-2,5

ve 8 uyarlandiginda ise biitiin siparisler Tedarikgi-1’e verilmektedir.

Mevcut durum icin yapilan senaryo analizlerinde hedef skor degerinden sapmanin
minimizasyonuna verilen agirligin diger senaryolara gore daha hassas oldugu
gozlemlenmistir. Kalite ve maliyet hedefleriyle ilgili oncelikli agirlik degerlerinin

sonucu etkilemedigi, sadece Senaryo-4’te Senaryo-3’ten farkli olarak maliyet hedefinin
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kaliteye gore 10 kat daha 6nemli olmasi sonucu beklenilen yonde etkileyip maliyetin

daha diisiik, kalitesizlik maliyetinin daha yiiksek olmasina sebep olmustur.

7.4.3 Giivenilirlik diizeylerinin senaryo analizi

P, modeli, malzeme tedariginin %95 giivenilirlikle 8 haftada yapilacagi ¢oziimiinii
sunmaktadir. Giivenilirlik diizeylerinin %99-%80 arasinda degismesinin sonuglara ve

hedeflere etkisini incelemek amaciyla senaryo analizi yapilmistir.

Cizelge 7.15’te giivenilirlik diizeyinin 0,99°dan 0,80’e dogru azaldik¢a Tedarikg¢i-1’e
verilen siparislerin miktarinda artis, Tedarik¢i-4’e verilen sipariglerin miktarinda ise
azalig gozlemlenmistir. Tedarik¢i-1’in 6,96 hafta Tedarik¢i-4’iin 7,45 hafta ortalama
teslimat zamanlarinin olmasi sonuglar incelendiginde diislindiiriiciidiir. Daha yiiksek
giivenilirlik diizeyinde neden Tedarikg¢i-1’e verilen siparis daha azdir sorusunu akillara
getirmektedir. Birim kalitesizlik maliyetleri incelendiginde bu sorunun cevabi
kolaylikla agiga ¢ikmaktadir. Tedarik¢i-1’in birim Kkalitesizlik maliyeti 4,925 birim
iken Tedarik¢i-4’tin 1,758 birimdir. Bu sebeple kalitesizlik maliyetinin minimizasyonu
hedefi i¢in minimum sapma saglanmasi adina Tedarik¢i-1’e verilen sipariste azalma
goriilmektedir. Sekil 7.11° de Tedarikg¢i-1’in en fazla siparise sahip oldugu 0,80 giiven
diizeyinde, en fazla kalitesizlik maliyeti sergiledigi gosterilmistir. En yiiksek
giivenilirlik diizeyi 0,99’da toplam maliyet ve olas1 kalitesizlik maliyeti minimum
seviyededir, satin alinan malzemenin agirlikli degeri diger seviyelere gore en diisiik
puandadir, ancak aralarinda farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir. 0,99 giiven seviyeli
sonucun 0,95 giiven seviyeli sonuca gore yaklasik olarak 35 $ daha az kalite kaybina

sebep olacag1 gézlemlenmistir.

P2 modelinde, iiriiniin kalitesizliginden kaynaklanan maliyetin hedef degerden sapmasini
minize eden 3.hedef kisit1 goz ardi edilip, her bir giivenilirlik diizeyi i¢in model tekrar
calistirilldiginda Tedarikgi-1’e biitlin siparislerin verildigi gézlemlenmistir. Glivenilirlik
diizeyinin artmasiyla Tedarik¢i-1’e verilen siparisin azalmasi, Tedarik¢i-1’in birim

kalitesizlik maliyetinin fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.
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Cizelge 7.15: Degisen giivenilirlik diizeylerinin sonuglara etkisi.

Tedarikgilere Atanan Siparis
Miktarlar1 Hedef Degerleri
g ;I'op;ljm Olast
# .. cqe 1. atin Alinan .
Kalite
G“];‘fmhr,hk T1 | T2 | T3 | T4 Iﬂoaﬁ:az Malzemenin |
uzeyt y Agirlikhi M I'y pt'
Degeri allyetl
1 68598 729,98 5183,58
249 0 0 2251
0,99 3
2 0,95 260 0 0 2240 68630 730,2 5218,42
3 0,90 314 0 0 2186 68763 731,28 5389,438
4 0,85 366 0 0 2134 68577 732,32 5554,122
5 0,80 416 0 0 2084 68602 733,32 5712,472

Sekil 7.9’da Toplam Maliyetin, Sekil 7.10°da Toplam Skor Degerinin, Sekil 7.11°de ise

Olas1 Kalite Kayip Maliyetlerinin giivenilirlik diizeylerine gore degisimi gosterilmistir.

Toplam Maliyet

68740

68690 /.//.
68640 / =fli—Toplam Maliyet

68590 -

Toplam Maliyet

1 2 3 4 5
Giivenilirlik Diizeyi

Sekil 7.9: Toplam maliyetin giivenilirlik diizeyine gore degisimi.
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Toplam Skor

734
733
2
&% 732
E 731 Toplam Satin Alinan
g 730 Malzemenin Agirlikli
729 +— Degeri

728

1 2 3 4 5
Giivenilirlik Diizeyi

Sekil 7.10: Toplam skor degerinin giivenilirlik diizeyine gore degisimi.

Kalite Kayip Maliyeti

5800
5600
5400

5200 =4 Olas| Kalite Kayip
/ Maliyeti
5000
1 2 3 4 5
Giivenilirlik Diizeyi

Kalite Kayip Maliyeti

Sekil 7.11: Olasi kalite kayip maliyetinin giivenilirlik diizeyine gore degisimi.

Temin stiresinin 8 hafta degil de, 7,87 hafta oldugu durumda, Tedarikgi-1’e daha fazla
siparisin verildigini ancak yine aym sebepten dolay1 artan giivenilirlik seviyesi ile

Tedarikgi-1’e daha az siparis verildigi Cizelge 7.16°da gozlemlenmistir.

Cizelge 7.16: Temin siiresinin 7,87 hafta oldugu durumda siparis atamalari.

Tedarikgilere Atanan Siparis Miktarlar
# Giivenilirlik Diizeyi T-1 T-2 T-3 T-4
1 0,99 518 0 0 1982
2 0,95 586 0 0 1914
3 0,90 640 0 0 1860
4 0,85 691 0 0 1809
5 0,80 741 0 0 1759
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7 tedarik¢i ile baslayan degerlendirme siireci Tedarik¢i-1 ve Tedarik¢i-4’lin sec¢imi ile
sonuglanmistir. Duyarlilik analizlerinden anlasilacagi gibi bazi senaryorlarda da sadece

Tedarikgi-1’e siparisler atanmustir.

Tedarikgilerin teknik yeterliliklerinin degerlendirildigi TOPSIS yonteminde siralamada
yer alan ilk 4 tedarik¢i ile siirece devam edilmistir. Firma bu proje kapsaminda ayni
liriinlin  siparisini maksimum 4 tedarik¢iye a¢cmak istemesi sebebiyle calismanin
ilerleyen boliimlerinde s6z konusu aday tedarikgiler ile degerlendirme yapilmistir.
Ancak TOPSIS yontemine gore 1. ve 2.siralarda yer alan Tedarikgi-4 ve Tedarikgi-1’¢
sipariglerin atanip, 3. ve 4. sirada yer alan Tedarik¢i-2 ve Tedarikgi-3’e siparislerin
atanmadigin1 gérmekteyiz. Cizelge 4.7°de ilk asamada Tedarik¢i-3 ve Tedarik¢i-4’{in

elenebildigi gézlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda savunma sanayi firmasinin {iriinii olan bir hava aracinda kullanilacak
malzeme i¢in firmanin hedefleri ve kisitlar1 dogrultusunda tedarik¢i se¢imi ve siparis

atamasi yapilmstir.

Proje kapsaminda kullanilacak iiriinlin teknik 6zelliklerinin imalat miihendisleri
tarafindan belirlenip teklif paketlerinin uzmanlar tarafindan hazirlanmasiyla siireg
baglamistr. Aday tedarikgilerden gelen teklifler TOPSIS yontemi ile degerlendirilerek
tedarikgilerin teknik kabiliyetlerine gore siralamalari yapilmistir. Siralamada yer alan
ilk dort tedarik¢i performanslarinin degerlendirilmesi igin bir sonraki asamaya
aktarilmistir. Bu asamada AHP yontemi ile tedarikgilerin performanslari siibjektif bakig

acist ile degerlendirilip skorlar belirlenmistir.

Insan hayatinin sdz konusu oldugu biitiin sektorler hata kabul etmemektedir. Havacilik
sektorii de sifir hata ile ¢alismayr hedeflemektedir. Tedarik¢ilerden gelen uygunsuz
tirtinler, geri donisler, onarim islemleri, malzemelerin hurda edilmesi gibi faaliyetler
iiretim slirecini  olumsuz olarak etkileyip, miister memnunniyeti icin risk
olusturmaktadir.  Firma  tedarik¢ilerinden = zamaninda  uygun  teslimatlari
gerceklestirmelerini  istemektedir. Calismada Kkalite maliyetleri detayli olarak
incelenmistir. Kasim 2007- Kasim 2017 yillar1 arasinda tedarik¢ilerden saglanan
tiriinler i¢in olusturulan kalite uygunsuzluk raporlar1 pareto analiziyle incelenmistir.
Uygunsuzluklara hurda, yeniden isleme, firmaya gonderme ve onarim olmak tizere dort
farkli ¢6ziim sunulmustur. Hata siiflandirmasina gore parcanin tolerans disinda olmasi
problemi sadece Tedarik¢i-1 ve Tedarikgi-4’te ortaya ¢ikmistir. Bu problem Taguchi
yontemi ile incelenerek kalitesizlik maliyetleri hesaplanmigtir. Diger hata siniflarinin
olusturacagi maliyetler ise onarim, firmaya gonderme, hurda etme ve yeniden isleme

faaliyetlerinin maliyetleri ile hesaplanmustir.

Tedarik¢i-2 ve Tedarik¢i-4’tin sundugu indirimli fiyat teklifleri parcali dogrusal

fonksiyonlar ile modele eklenmistir.
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Tedarikgilerin {irtinleri teslimat siireleri stokastik olarak incelenip modele dahil
edilmistir. Ancak elde edilen dogrusal olmayan, ikinci dereceden fonksiyon CPLEX ve
GAMS ile ¢oziilememistir, konveks olmamasindan dolay: hata ile karsilagilmistir. Bu
sebeple Markowitz yontemi mantigindan yola ¢ikarak sezgisel bir yaklasim

gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda Matematiksel Model (P1), Sezgisel Model (P2) gelistirilmistir. Her
iki modelde de Tedarikg¢i-1 ve Tedarik¢i-4 secilmistir. Ancak iiriin teslimat siiresi diger
tedarik¢ilere gore daha kisa oldugu P> modelinde Tedarikgi-1’e daha fazla siparis
acilmistir. Tedarik¢i-1’in olasi birim kalitesizlik maliyeti diger tedarik¢ilere gore daha

fazla oldugundan firma Tedarikgi-1’e siparis vererek daha fazla risk almaktadir.

Firmanin daha once verdigi siparislerin, gelistirilen modeldeki siparisler ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Onceki dénemlerde Tedarikgi-1, Tedarik¢i-3 ve Tedarikgi-
4’e sirastyla 10044, 1014, 6634 adet siparis agilirken, 6nerilen modelde Tedarik¢i-3 ve
Tedarik¢i-4’e sirasiyla 1014 ve 16678 adet siparis atanmistir. Boylece model, olasi
kalitesizlik maliyetini 61714,35%’dan 29905,002%’a indirmistir. Firmanin daha &nce
verdigi sipariglerin, literatiirde Onerilen bir yontemle de modelin ¢ozimi ve
karsilastirmasi yapilmistir. Literatiirdeki model Tedarik¢i-3 ve Tedarikgi-4’e sirasiyla
7356 ve 10336 adet siparis acarak olasi Kkalitesizlik maliyetini 22415 $’a kadar
indirmistir, ancak toplam maliyet diger iki model arasindan en yiiksek iken toplam

satin alinan iiriinlerin agirlikli degeri en diisiik degerdedir.

Modelde yer alan parametrelerin degisiminin sonuca olan etkisini gézlemlemek
amaciyla duyarlilik ve senaryo analizleri yapilmistir. Siibjektif degerlendirmelerle
yapitlan AHP analizindeki tedarik¢i degerlendirme kriterlerinin goreceli olarak
degisiklik gosterebilecegi diisiincesiyle kriter agirliginin %50 diistiriilmiis ve arttirilmis
degerleriyle duyarlilik analizi yapilmistir. Degisen kriter agirliklarinin problemin
sonucunu degistirmedigi goriilmiistiir. BU durum modelin 6znel yargilara kars1 giiglii
oldugunu gostermektedir. Hedeflerin Oncelik degeri1 karar vericiye gore
degisebilmektedir. Hedeflerin ¢esitli  6ncelik  degerleri dokuz senaryo ile
olusturulmustur. Senaryo-4 ve Senaryo-9 haricindeki senaryolar problemin orijinal
¢oziimii ile aym degerleri verirken, Senaryo-4 ve Senaryo-9’da biitiin siparisler
Tedarik¢i-1’e atanmistir. Bu iki senaryoda iirlinlerin agirlikli satin alma degeri
hedefinin oncelik degeri en yiiksektir. AHP sonucuna gore Tedarik¢i-1’in skoru en

yiiksek oldugundan biitiin siparislerin atamasi Tedarik¢i-1’e yapilmistir. Giivenilirlik

92



diizeyleri i¢in yapilan senaryo analizinde diizeyin 0,80’den 0,99’a dogru arttik¢a
Tedarikgi-1’e verilen siparis miktarinda azalis, Tedarik¢i-4’e verilen siparis miktarinda
size artis gozlemlenmistir. Tedarik¢i-1’in 6,96 hafta Tedarik¢i-4’iin 7,45 hafta ortalama
teslimat zamanlarinin olmasi daha yiiksek giivenilirlik diizeyinde neden Tedarikgi-1’¢
verilen siparis daha azdir sorusunu akillara getirmektedir. Birim kalitesizlik maliyetleri
incelendiginde bu sorunun cevabi kolaylikla agiga ¢ikmaktadir. Tedarik¢i-1’in birim
kalitesizlik maliyeti 4,925 birim iken Tedarikg¢i-4’iin 1,758 birimdir. Bu kisit sebebiyle

Tedarikgi-1’e atanan sipariste artis ger¢ceklesmemistir.

Calismada TOPSIS yontemine gore 1. ve 2.siralarda yer alan Tedarik¢i-4 ve Tedarikgi-
1’e siparislerin atanip, 3. ve 4. sirada yer alan Tedarik¢i-2 ve Tedarik¢i-3’e siparislerin
atanmadigin1 goriilmiistiir, ilk asamada Tedarik¢i-3 ve Tedarik¢i-4’iin elenebildigi

gbzlemlenmistir.

Birden fazla tedarikgi ile ¢alismanin risk paylasimi agisindan 6nemli oldugu ¢alismada

vurgulanmistir.

Tedarikgi se¢imi ve siparis atamasi gelistirmeye olduk¢a agik bir problemdir. Tek
periyotlu yaklagim varsayiminin disina cikarak, ihtiya¢ duyulan malzemenin iiretim
planina gore ¢ok periyotlu siparisi verilerek envanter kontroliiniin de saglanmasi
hedefler arasina eklenebilir. Siparislerin periyodik olarak verildigi bir ortamda dinamik
modeller gelistirilebilir. Uriin grubu degistirilerek raf omiirli malzemeler ve

kimyasallar i¢in modele daha farkli girdiler eklenebilir.
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EK1
TOPSIS Yonteminin Asamalari:
ADIM 1: Karar matrisinin olusturulmasi

1 kriterler, j ise faktorler olmak {izere karar matrisi i¢in asagidaki gibi

olusturulmaktadir.
i=1..m; j=1...m
a1 Qa2 - Qip
Ay = Qzz2 - Qzpn
Am1 - - Qmn

ADIM 2: Normalize matrisin olusturulmasi

Karar matrisini olusturan elemanlarin siitunlar1 olusturan elemanlarin karelerinin

toplamina boliinmesiyle normalize edilmis matris olusmaktadir.

ADIM 3: Agirhiklandirilmis normalize matrisin elde edilmesi

Yontemin tek siibjektif yonii bu adimda degerlendirme kriterlerine karar vericilerin
agirhiklart  vermesidir. Faktorlerin  agirliklarinin - toplaminin - 1’e  esit  olmasi

gerekmektedir.

n
j=1

Normalize edilmis N matrisi ile wi agirliklarinin carpilmasiyla agirliklandirilmig

normalize matris elde edilmektedir.

Wlnll rE) 'EY) Wnnlp vll vlz s le
WiNnyq WonN,o Wnnzp _ Va1 Va2 Uzp
Willma . . Wnnmp Umi . . Ump
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ADIM 4: ideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerinin elde edilmesi

Ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi icin agirliklandirilmis normalize matrisindeki
siitun degerlerinin en biiyiikleri (ilgili degerlendirme faktorii kayip yonlii ise en

kiictigii) secilir.

A= {(maj vij jer). (mir; villjer) A =, 1)

Negatif ideal ¢oziim seti ise, agirliklandirilmis normalize matrisindeki siitun
degerlerinin en kiiciikleri (ilgili degerlendirme faktorii fayda yonlii ise en kii¢ligii)
secilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim setinin bulunmasi asagidaki formiilde
gosterilmistir.

4 = {(mir} vij|j€]),(ma>i<vij|j€],)} A* = {v],v}, ..., v}

l

J fayda, J’ ise kayip degerini gostermektedir.
ADIM 5: ideal ve negatif ideal noktalara olan uzakhk degerlerinin elde edilmesi

Ideal ve negatif ideal noktalarmdan sapmalarmin bulunabilmesi igin Oklit uzaklig1
yaklagimi kullanilmaktadir.
Ideal ¢dziime en yakin ve en uzak noktar asagidaki formiilasyonlar ile

hepsaplanabilmektedir.

Ideal ¢dziime olan uzaklik:

x O\ 2
Si = Z(Vij v)
j=1
Negatif ideal ¢6zlime olan n
uzaklik: S; = Z(UU _ Vj_)z
j=1
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ADIM 6: ideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi
Negatif ideal ¢oziime olan uzakligin, negatif ve ideal ¢6ziim noktalarina olan toplam
uzakliga olan orani ne kadar biiyiikse o ¢6zlim noktasi negatif ¢6ziim noktasindan o

kadar uzak demektir.

102



EK 2
AHP Tekniginin Asamalari:

1. Problemin tanimlanip, amacin belirlenmesi,
2. Kiriterlerin belirlenmesi,

3. Alternatiflerin belirlenmesi,

4. Problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi,

5. Hiyerarsik yapmin her seviyesi igin kriterlerin iki karsilastirmalarinin

yapilarak, 6nem derecelerinin belirlenmesi,
6. Kriterler 15181nda alternatiflerin karsilastirilarak skoarlarinin hesaplanmasi,
7. Tutarsizlik oraninin hesaplanmasi,
8. Alternatiflerin siralanmasi ve skoru en yiiksek olanin secilmesi.
Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Amacin, kritelerin ve alt kriterlerin belirlenmesiyle birlikte asagidaki gibi hiyerarsik

yapt olusturulmaktadir.

1.Seviye AMAC
2.Seviye 1.Kriter i. Kriter n. Kriter
Alt kriter-1 Alt kriter-1 Alt kriter-1
Alt kriter-m Alt kriter-m Alt kriter-m
3.Seviye
Alternatif-a Alternatif-b Alternatif-c
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Tez kapsaminda ele alinan problemin hiyerarsik yapisinin detayina asagida yer

verilmigtir.

En Iyi Tedarikciflerin Secilmesi

|

|

|

. Risk we
Firma Imaj Fivat Klalit
rma Imaj iva e vl
i A
Ihttvaclarm Kalite .

: Endiistriyel
karsilayabilecek sertifilca rinsl-: S
tedarike¢i kabilivet kontrolii
Organizasyonel yap Muayene Uriin riski

metodu

l

l

Teklif
Gerekdilikderine Teknoloji
Uyum
Genel biitiintiik AR&GE
Genel cevap
verebilirlik Tasanm

Tedarikei-2

Tedarikgi-3

AHP Tekniginin Matematiksel Gosterimi:

Tedarikgi-4

Problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasinin ardindan ikili karsilasgtirmalar ile

degerlendirme asamasina gecilmektedir.

Kriterlerin aj, agirliklarin wi ile ifade edildigi durumda n adet kriterin ikili

karsilastirma matrisi asagidaki gibi olmaktadir.

raqq

alj

A1nT
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Karsilik olma o6zelliginden dolayi, kriterlerin birbirlerine goére onem durumlari

asagidaki denklemde oldugu gibidir. Eger i faktorii j ile karsilastirildiginda aldig:

deger ajj ise, j faktorii 1 ile karsilastirildiginda alacagi deger ai olur.
ij
L ==
ij aji

Kriterlerin degerlendirilmesi Saaty skalasina gore yapilmaktadir.

Onem . Tanim Aciklama

Derecesi

1 Esit derecede 6nemli iki faktoriin hedefe olan katkis1 aymdir.

2 Zayif derece daha 6nemli

3 Orta derece dnemli Birinc.:.i faktt")r.ikinci faktore gore orta derecede
daha &nemlidir.

4 Orta dereceden biraz daha 6nemli
Tecriibe ve yargilar birinci faktoriin ikinci faktore

5 Kuvvetli derece daha 6nemli gore kuvvetli derece daha 6nemli oldugunu
gostermektedir.

6 Kuvvetli dereceden biraz daha

fazla dnemli
e . . Birinci faktor ikinci faktdre gore ¢ok glicli

! ol derecedggiomli. derecede daha 6nemlidir.

8 Cok daha giiclii derece 6nemli.

9 Asirt derecede Snemli. Birinci faktor ikinci faktore gore asirt derecede

daha 6nemlidir.

Gergek hayatta ele alinan problemlerde % sonucu bilinmemektedir. Bu sebeple bizim
]

bu metoddaki amacimiz % ifadesinin yaklasik degerini belirlemektedir. Bu da
J

kriterlerin birbirlerine gore ikili kargilagtirmalarini yapan a;; ile saglanmaktadir.

Agirlik matrisini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Wi/Wy . Wi /Wi Wy /Wy
W= |wi/wi . wi/w; . wi/w,
(W /Wy o owp /Wi Wy /wy

(W —nl)w = 0 ise bir matrisin orijinal yapisin1 gormek i¢in kullanilan alternatif yol

olan 6zdegeri bulma formiilasyonudur.
Goreceli agirliklar,

Aw = A w Denklemindeki w 6z vektor ile hesaplanmaktadir.
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AHP teknigi siibjektif degerlendirmeler ile yapildig: i¢in en kritik noktas: tutarlilik
oraninin istenilen degeri almasidir. A faktorii B faktoriinden 2 kat daha fazla dnem

derecesine sahipse, B faktorii de C’den 3 kat daha 6nemli ise C’nin 6nem degeri

A’dan kesinlikle daha diisiik olmalidir.

Tutarlilik indeksi ve tutarlilik orani1 sirastyla asagidaki formiilasyonlarla

hesaplanabilmektedir.

cl = (Amax - Tl)
(n—-1)
CR = CI
" RI

Gilvenilir ve tutarli bir ¢6ziime ulagmak i¢in CI degerinin 0.1°1 gegcmemesi

gerekmektedir.

RI ise rastgele deger indeksi demektir ve degisen eleman sayisina gore aldigi

degerler asagidaki cizelgede gosterilmistir.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI O 0 052 089 111 125 135 140 145 149
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EK3

Kriterlerin ve Tedarikcilerin kili Karsilastirmalar

Genel Biitiinliik

Tutarsizlik Oranm1 | 0,01
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,23
Tedarikgi 2 0,49
Tedarikgi 3 0,09
Tedarik¢i 4 0,19

Genel Cevapverebilirlik

Tutarsizlik Oran1 | 0,02

Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,27

Tedarikg¢i 2 0,30

Tedarikgi 3 0,10

Tedarikg¢i 4 0,32

Zamaninda Teslimat

Tutarsizlik Oran1 | 0,00

Alternatifler

Normalize Edilmis Deger

Tedarikei 1

0,35

Tedarikgi 2 0,19
Tedarikgi 3 0,11
Tedarikg¢i 4 0,35

Ihtiyaclarim Karisalayabilecek Tedarikgi
Kabiliyeti

Tutarsizlik Orani

0,06

Alternatifler

Normalize Edilmis Deger

Tedarikgi 1

0,47

Tedarikei 2 0,25
Tedarikgi 3 0,08
Tedarikg¢i 4 0,19

Organizasyonel Yapi

Tutarsizlik Oran1 | 0,02
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikgi 1 0,29
Tedarikgi 2 0,29
Tedarikgi 3 0,18
Tedarikg¢i 4 0,25
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Firma imaji

Tutarsizlik Oran1 0,00

Alt Kriterler Normalize Edilmis Deger
Ihtiyaglarini

karsilayabilecek 0,75

tedarikei kabiliyeti

Organizasyonel yap | 0,25

Fiyat

Tutarsizlik Oran1 | 0,02

Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarik¢i 1 0,19

Tedarikgi 2 0,36

Tedarik¢i 3 0,12

Tedarik¢i 4 0,33

Tutarsizlik Oram 0,00

Alt Kriterler Normalize Edilmis Deger
Kalite sertifika

kontrolii 0.67

Muayene metodu 0,33

Risk ve Giivenlik
Tutarsizlik Orani

0,00

Normalize Edilmis

Alt Kriterler Deger
Endiistriyel risk 0,50
Uriin riski 0,50

Teklif Gerekliliklerine Uyumluluk

Tutarsizlik Orani

0,04

Normalize Edilmis

Alt Kriterler Deger
genel biitiinliik 0,10
genel cevap

verebilirlik 0,26
zamaninda teslimat 0,64
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Tutarsizlik Oran1 | 0,00
Alt Kriterler Normalize Edilmis Deger
ARveGE 0,20
Tasarim 0,60
iiretim metodu 0,20

Kalite Sertifikasyon

Tutarsizlik Oran1 | 0,02
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,29
Tedarikgi 2 0,25
Tedarikgi 3 0,18
Tedarikg¢i 4 0,29

Muayene Metodu

Tutarsizlik Orani

0,02

Alternatifler

Normalize Edilmis Deger

Tedarikei 1

0,33

Tedarikgi 2 0,12
Tedarikgi 3 0,19
Tedarikg¢i 4 0,36

Endiistriyel Risk

Tutarsizlik Oran1 | 0,06
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,29
Tedarikgi 2 0,17
Tedarikgi 3 0,12
Tedarikg¢i 4 0,42

Uriin Riski
Tutarsizlik Orani

0,00

Alternatifler

Normalize Edilmis Deger

Tedarikgi 1

0,35

Tedarikgi 2 0,35
Tedarikgi 3 0,11
Tedarikg¢i 4 0,19
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ARveGE

Tutarsizlik Oran1 | 0,06
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,29
Tedarikgi 2 0,51
Tedarikgi 3 0,07
Tedarik¢i 4 0,13
Tutarsizlik Oranm1 | 0,05
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikgi 1 0,50
Tedarik¢i 2 0,26
Tedarikgi 3 0,10
Tedarikg¢i 4 0,13
Tutarsizlik Oran1 | 0,07
Alternatifler Normalize Edilmis Deger
Tedarikei 1 0,29
Tedarikgi 2 0,50
Tedarikgi 3 0,06
Tedarik¢i 4 0,14
Tutarsizlik Oram 0,05
Normalize Edilmis
Kriterler Deger
Firma Imaji 0,04
Fiyat 0,17
Kalite 0,34
Risk ve giivenlik 0,08
Teklif gerekliliklerine
uyumluluk 0,23
Teknoloji 0,13
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EK 4
Tedarikci-1 ve Tedarikci-4’iin Sagladigi Malzemelerin Olciim Degerleri

Tedarikgi-1’in tiretim degerleri:

1 0,4174 70 0,4246
2 0,4285 71 0,4396
3 0,4355 72 0,4379
4 0,4404 73 0,4331
5 0,4481 74 0,4363
6 0,4357 75 0,4395
7 0,4287 76 0,4379
8 0,4443 77 0,4259
9 0,4499 78 0,4377
10 0,4315 79 0,4307
11 0,4513 80 0,4366
12 0,4184 81 0,4319
13 0,4372 82 0,4406
14 0,4474 83 0,4454
15 0,4335 84 0,4242
16 0,4399 85 0,4453
17 0,4416 86 0,428
18 0,4496 87 0,4435
19 0,4352 88 0,4484
20 0,429 89 0,4387
21 0,4437 90 0,4455
22 0,4372 91 0,4317
23 0,4448 92 0,4316
24 0,4349 93 0,446
25 0,4392 94 0,4368
26 0,4323 95 0,4429
27 0,4475 96 0,463
28 0,4508 97 0,4375
29 0,4383 98 0,421
30 0,4478 99 0,4404
31 0,44 100 0,432
32 0,4466 101 0,4575
33 0,4286 102 0,4377
34 0,4322 103 0,4368
35 0,4324 104 0,4477
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36 0,4404 105 0,4419
37 0,4501 106 0,4327
38 0,4348 107 0,4247
39 0,4365 108 0,4188
40 0,4401 109 0,4417
41 0,4341 110 0,4377
42 0,4525 111 0,4358
43 0,4537 112 0,4166
44 0,4262 113 0,452
45 0,4571 114 0,4324
46 0,4322 115 0,4368
47 0,4403 116 0,4463
48 0,4451 117 0,4287
49 0,4361 118 0,4376
50 0,4494 119 0,4338
51 0,4459 120 0,4396
52 0,4322 121 0,427
53 0,4336 122 0,4373
54 0,436 123 0,4393
55 0,4428 124 0,4456
56 0,4285 125 0,4419
57 0,4392 126 0,4394
58 0,4407 127 0,4422
59 0,4381 128 0,4632
60 0,427 129 0,4373
61 0,4382 130 0,4429
62 0,4263 131 0,4519
63 0,4422 132 0,4341
64 0,4317 133 0,4267
65 0,4382 134 0,4437
66 0,4521 135 0,4403
67 0,4413 136 0,4324
68 0,4516 137 0,4345
69 0,4337 138 0,4436

Ortalama: 0,4384

Varyans: 0,0001

St. Sapma: 0,0087
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Tedarikg¢i-4’1in tiretim degerleri:

1 0,4216

2 0,3918

3 0,4099

4 0,3923

5 0,3961

6 0,3795

7 0,4272
Ortalama; 0,4026
Varyans: 0,0003
St. Sapma: | 0,0174
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