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Son yillarda firmalar, artan rekabet kosullarina ayak uydurmak ve siirdiiriilebilirliklerini saglamak
i¢in Uriin kalitesini, iiriin ¢esidini arttirmak, maliyeti diigiirmek ve iiriin teslimat siiresini azaltmak yoluna
gitmislerdir. Bunlar1 yapmak i¢in en basta tedarik zincirinin iyi yonetilmesi gerekmektedir. Tedarik
zincirinin yonetiminde de risk yonetimi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada
Tedarik Zinciri Risk Yoénetimi (TZRY) igin iki asamadan olusan entegre bir model dnerilmistir.

Ik asamada, otomotiv sektdriinde yer alan uluslararasi bir firma icin tedarik zinciri risk
degerlendirilmesi yapilmistir. Baglangic sathasi olarak, uygulamanin yapildigi firmanin en sik karsilastigt
on risk kriteri belirlenmis ve Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak risk
kriterlerinin agirliklandirilmas: yapilmistir. ikinci safhada ise, ilk safhada elde edilen agirliklar Sezgisel
Bulanik TOPSIS ve Paksoy ve ark. (2019) yaklasimina entegre edilmistir. Bu iki yonteme gore firmanin
calistig1 bes tedarikginin risk agirliklari elde edilmistir.

Caligsmanin ikinci agamasinda, farkli tedarikgiler arasinda satin alma miktarlarmin miimkiin olan
en iyi kombinasyonunun yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda toplam maliyet minimizasyonu,
tedarik¢i risk minimizasyonu ve tedarik¢i dagitim performanst maksimizasyonunu igeren Cok Amagh
Tamsayili Dogrusal Programlama (CATDP) modeli 6nerilmistir. Bu model miktar indirimli, ¢ok tiriinlii ve
¢ok tedarikgili olarak modellenmistir. Ayrica 6nerilen bu modeldeki talep ve teslimat siiresi kisitlari
stokastik parametrelere sahip olabilecegi i¢cin Sans Kisitli CATDP modeli olarak yeniden diizenlenmistir.
Onerilen deterministik ve stokastik bu iki model Bulanmik CATDP, Hedef Programlama ve Bulamk Hedef
Programlama yontemleri kullanilarak GAMS IDE 34/CPLEX paket programinda ayri ayri ¢oziilmiis ve
karsilagtirmali analizleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar firmanin amaglar1 dogrultusunda hangi
tedarik¢iden, hangi irlinden ne miktarda satin alinacagini gdsteren bir siparis planinin hazirlamasina yol
gosterici olmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kiimeler, Cok Kriterli Karar Verme, Otomotiv Endiistrisi, Sans Kisith
Programlama, Tedarik Zinciri Risk Y 6netimi.
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In recent years, companies have tried to increase product quality, product variety, reduce cost and
reduce product delivery time in order to keep up with increasing competition conditions and ensure their
sustainability. To do this, the supply chain must be managed well. Risk management and evaluation are
also an important issue in the management of the supply chain. In this study, an integrated model consisting
of two stages is proposed for Supply Chain Risk Management (SCRM).

In the first stage, a supply chain risk assessment was made for an international company in the
automotive industry. As an initial phase, the ten most common risk criteria faced by the company where
the application was made were determined and the risks were weighted using the Pythagorean Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (AHP) method. In the second phase, the weights obtained in the first phase
were integrated into the Intuitive Fuzzy TOPSIS and Paksoy et al. (2019) approach. According to these two
methods, the risk criteria weights of the five suppliers that the firm works with were obtained.

In the second stage of the study, it is aimed to make the best possible combination of purchasing
quantities among different suppliers. For this purpose, Multi-Objective Integer Linear Programming
(MOILP) model including total cost minimization, supplier risk minimization and supplier distribution
performance maximization has been proposed. This model is modeled as quantity discount, multi-product
and multi-supplier. In addition, since the demand and delivery time constraints in this proposed model may
have stochastic parameters, it has been rearranged as the Chance Constrained MOILP model. These two
proposed deterministic and stochastic models were solved separately in the GAMS IDE 34/CPLEX
program using Fuzzy MOILP, Goal Programming and Fuzzy Goal Programming methods and comparative
analyzes were made. The results obtained have guided the company to prepare an order plan that shows
which product to purchase from which supplier and in what quantity, in line with the objectives of the
company.

Keywords: Automotive Industry, Chance Constrained Programming, Fuzzy Sets, Multi-Criteria Decision
Making, Supply Chain Risk Management.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

~: Bulanik

P(.): Olasilik Olgiisii

Tj: j tedarikgisinin bagarisiz olmasi i¢in gereken stire

ZjL > 1lgili amag fonksiyonunun alt sinir1

ZjU : ilgili amag fonksiyonunun tist siniri

pz, (x): tyelik fonksiyonu

a;j: teknolojik katsayi

X, : karar degiskenleri

b;: sag taraf sabiti

w; : negatif sapmalarla iligkilendirilen agirlik degeri

w;" : pozitif sapmalarla iliskilendirilen agirlik degeri

gi: 1. hedefin sayisal degeri

ti: maksimizasyon yonlii amagclar i¢in normalizasyon sabiti
ts: minimizasyon yonlii amagclar i¢in normalizasyon sabiti
D: minimum degeri arastiritlan maksimum sapma miktari
A: tatminkarlik derecesi

A; . i-inci hedefin tatminkarlik derecesi

(AX); : i-inci hedef kisit1

pi: pozitif sapma degiskeni

n;: negatif sapma degiskeni

t: rampanin egimi

s: liyelik fonksiyonunu kesen deger

(Cx),: icbiikey dogrusal fonksiyon

Wi pargali iiyelik fonksiyonlari

a;;: rassal degisken

E(a;) : ortalama

Var(a;): varyans

d; : rassal degisken

Cov: covaryans

A; i-inci kovaryans matris

@: standart normal dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu
Z1_ai- standart normal deger

Z(X): amag fonksiyonu

1Y: pozitif ideal ¢oziim kiimesi

IY : negatif ideal ¢dziimler kiimesi

W; (x): Birinci amag igin iiyelik fonksiyonu

W, (x): ikinci amag igin iiyelik fonksiyonu

Z1(x): Uciincii amag igin iiyelik fonksiyonu

Sig: significance (anlamlilik)

i : pargalarin kiimesi (i; = 1,2,3 ..., m)

] : tedarikgilerin kiimesi (j; = 1,2,3 ..., n)

k: miktar indirimlerine gore fiyatlandirma seviyesi (k = 1,2..,K)
Qijk: k fiyat seviyesinde j tedarik¢isinden saglanan i pargasinin miktari
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Yijk: k fiyat seviyesinde j tedarikcisinden 1 parcasinin tedarik edilip edilmedigine gore
degisen ikili degisken

C;: j tedarikgisinin Uretim kapasitesi

D;: i pargasinin talebi

S; : j tedarikgisinin teslimat performans ylizdesi

G*: j tedarikgisi i¢in istenen glivenlik seviye yiizdesi

G;: j tedarikgisinin giivenlik seviye ytizdesi

Rj: j tedarikgisinin tedarik risk ytlizdesi

Pyji: k fiyat seviyesinde j tedarik¢isinden alinan i pargasinin satin alma maliyeti
Tijk © k fiyat seviyesinde j tedarikgisinden alinan i pargasinin tasima maliyeti
H*: kabul edilen hatal1 parca sayist (ppm)

Hj: j tedarik¢isinden alinan hatali parga sayisi

E*: miisterinin belirledigi teslimat zamani

E;: j. tedarikg¢inin ortalama {irlin teslimat zamani

my;: j tedarik¢isinden alinan i pargasinin minimum siparis miktari

Ujjk : 1 Uirlinii i¢in j tedarik¢isinin k miktar indirim araliginin tist siniri
Ljji* 1 tirtinii i¢in j tedarikgisinin k miktar indirim araliginin alt sinirt
N: biiyiik bir say1

M: firmanin ayn1 {iriin i¢in en az c¢alisacagi tedarikei sayist

P: pisagor bulanik kiime

X: sdylem evreni

pp (x): Uyelik derecesi

vp (X): Uye olmama derecesi

T, (x): Belirsizlik derecesi

B1, B2: Bulanik sayilar

A : Tatminkarlik derecesi

o ve P: tip-2 bulanik kiimenin diisiik tiyelik fonksiyonunun maksimum iiyelik dereceleri
uy: st iiyelik fonksiyonunun miimkiin olan en biiyilik degeri

Iy: tst Gyelik fonksiyonunun miimkiin olan en diisiik degeri

myy, myy: Ust liyelik fonksiyonunun ikinci ve li¢ilincii parametreleri
uy,: diisiik iiyelik fonksiyonunun miimkiin olan en biiyiik degeridir

I, : alt liyelik islevinin miimkiin olan en diisiik degeri

my;, my: alt iiyelik islevinin ikinci ve tiglincii parametreleri

A, B: sezgisel bulanik kiime

X: bos olmayan bir kiime

M (x): X elemaninin A kiimesine ait olma derecesi

Vi (X): X elemaninin A kiimesine ait olma derecesi

T, (X): X elemaninin tereddiit derecesi

KV: karar verici

di, - fark matrisi

Sik, - aralikli garpim matrisi

Tji - kararlilik degeri

tix: Normalizasyondan 6nce agirlik matrisi

W;: normalize edilmis kriter agirliklar:

S: tedarikgiler kiimesi

C: kriterler kiimesi

D: k. karar vericinin énem derecesini gosteren bir sezgisel bulanik say1
R: birlestirilmis karar matrisi
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R': agirliklt birlestirilmis karar matrisi

J; : fayda kriteri,

J»: maliyet kriteri

A*: pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim

A~: negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim

S;+ : pozitif ideal ayrim 6l¢iisii

Si- : negatif ideal ayrim olciisii

C;+: her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisi

Pij: 1. tedarik¢inin j kriterlerine gére degerlendirme puani
RS;: i. tedarikginin risk seviyesi

0.
1 -

DTriT: yamuk aralik tip-2 bulanik saymin durulastirilmis degeri

sezgisel bulanik deger

Kisaltmalar

AAP: Analitik Ag Prosesi

AHP: Analitik Hiyerarsi Prosesi

BWM : En lyi En Kétii Yontem

CRITIC: Criteria Importance Through Intercritera Correlation (Korelasyon yoluyla
kriterlerin 6nemi)

CATDP: Cok Amagl Tamsayili Dogrusal Programlama

CKKYV: Cok Kriterli Karar Verme

CNKYV: Cok Nitelikli Karar Verme

CAKYV: Cok Amaclh Karar Verme

DEA: Veri zarflama analizi

DEMATEL.: The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

ELECTRE: Elemination and Choice Translating Reality English (Eliminasyon ve
Gergegi Yansitan Segim)

FMEA: Failure Mode Effect Analysis (Hata Modu ve Etkileri Analizi)

HAZOP: Hazard and Operability (Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi)

IFS: Sezgisel Bulanik Kiime

KTDP: Karma Tamsayilt Dogrusal Programlama

MULTIMOORA: Multi-objective Optimization By Ratio Analysis

PROMETHEE: The Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation

RMCGP : Revize Edilmis Coktan Se¢gmeli Hedef Programlama

SWOT: Giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler

TOPSIS: Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal Solution (Ideal
Coziime Benzerlik Gosteren Siparis Tercihi i¢in Bulanik Teknik)

TZRY : Tedarik Zincirinde Risk Yonetimi

TZY: Tedarik Zinciri Y6netimi

VIKOR: Vise Kiriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (Coklu Kriter
Optimizasyonu ve Uzlasma C6ziimil)

SBK: Sezgisel bulanik kiimeler

SBK2: Sezgisel tip-2 bulanik kiimeler
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1. GIRIS

Glinlimiizde yasanan teknolojik gelismeler ve kiiresellesmenin sonucu olarak
yogun rekabet ortami dogmustur. Firmalar rekabet edilebilirliklerini arttirmak igin
maliyetlerini minimize eden ve iirlin kalitelerini arttiran stratejiler gelistirmektedir. Bu
stratejilerden biri de Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY)’dir. Degisimlere karsi esnek,
risklere karsi hazirlikli ve etkin olmayan tedarik zincirleri firma iginde kisa ve uzun
vadede kayiplara yol agabilmektedir (Kirilmaz, 2014).

Tedarik zincirinin performansini artirmak i¢in olas1 tedarik zinciri kesintilerinin
oniine ge¢mek gereklidir. Tedarik zinciri kesintilerinde de ilk siray1 tedarik¢ilerden
kaynaklanan riskler almaktadir. Tedarik Zincirinde Risk Yonetimi (TZRY) firmalarin
karar alma siireglerinde goz onilinde bulundurulmasi gereken stratejik ve hayati 6neme
sahip oldugu konulardan biridir. Bu baglamda olaylar1 kontrol etmek ve/veya azaltmak
icin TZY alaninda risk yoOnetimi c¢alismalarina son yillarda literatiirde siklikla
karsilasiimaktadir. Ornegin; 1996-2000 yillari arasinda yapilmis olan galismalarda daha
cok yerel firmalar bazinda risk tanimlamasi ve finansal risk analizi yapilmistir. 2001-
2005 yillar1 arasinda yapilan c¢alismalarin odaginda ise kiiresel risk unsurlar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, firmalarin stok politikalari, arz ve talep parametreleri ve
kapasite planlamalari incelenmistir. 2006 yilindan giiniimiize kadar ise uluslararasi
iligkiler, bilgi paylasimi ve giivenlik, kapsamli tedarik zinciri risk yonetim programi,
ceviklik ve esneklik konularinda yapilan ¢aligmalarda artis gézlenmistir (Hendricks ve

Singhal, 2005).

1.1. Tedarik Zinciri

Anderson ve ark. (1997) tedarik zincirini; tedarikgileri, lojistik hizmet
saglayicilariny, ireticileri, dagiticilar1 ve perakendecileri i¢ine alan ve bunlar arasinda
malzeme, iirlin ve bilgi akist olan bir elemanlarin biitiinii olarak ifade etmistir. Tedarik
zinciri, bir miisteri talebinin alinmasi ve yerine getirilmesi ile ilgili tiim fonksiyonlari
igerir (Chopra ve Meindl, 2007). Elemanlar arasinda yakin bir iliski ve is birligi
bulunmaktadir. Bir tedarik zincirinin elemanlar1 sunlardir (Kazancoglu, 2008):

- Tedarikgciler (yan sanayi, taseron, ana sanayi, imalat atolyeleri)
- Ana sanayi (nihai {iriinii iireten)

- Dagitim kanali (genel distribiitorler, toptancilar), bayiler (perakendeciler)

1



- Miisteriler (tiiketici)

Sekil 1.1 ‘de tedarik zincirinin elemanlariyla birlikte prosesi gosterilmistir.

Dagitim Merkezi

Tedarikgi :
¢ Musteriler
Uretim Stoklama Tagima Perakendeci
Tesisi Alani Araci
Uretim Planlama ve Dagitim ve
Stok Kontrol Lojistik

Sekil 1.1. Tedarik zinciri prosesi (Beamon, 1998)

Bir tedarik zinciri iki temel, entegre siirecten olusur: Uretim planlama ve envanter
kontrol siireci ile dagitim ve lojistik siireci. Uretim planlama, iiretimdeki biitiin
proseslerin yonetimini (hammaddelerin teminini ve ¢izelgelemesini, imalat prosesinin
tasarimini, malzeme tasima sistemlerinin tasarimini ve kontroliinil) icermektedir.
Envanter kontrolii prosesi, hammaddenin, nihai {iriiniin ve proses i¢inde olusan stoklarin
depolama politikalarint ve stok prosediirlerini yonetmekten olugsmaktadir. Dagitim ve
lojistik ise; nihai {irlinlerin depodan perakendeciye olan tasima sisteminin belirlenmesidir.
Uriinler direkt tagmabildigi gibi ilk dagitim merkezine de tasinabilir. Bu siirecler, entegre
bir tedarik zinciri iiretmek i¢in birbirleriyle etkilesim halindedir. Bu siire¢lerin tasarimi
ve yonetimi, tedarik zincirinin gereken performans hedeflerini karsilayacak bir birim

olarak ne 6lgtide galistigini belirler (Beamon, 1998).

1.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

TZY; iriin gelistirme, iiretim, ¢evrim siirelerinde ve stoklarin yerine konma
stirelerinde azalma, miisteri taleplerine etkin yanit verme, maliyetleri diislirme ve miisteri
memnuniyetini arttirmaya yonelik tiim faaliyetlerin koordinasyonunu saglayan, tedarik
ve talebi senkronize eden bir siiregtir (Russell, 2007). TZY ni olusturan siiregler ise
Tedarik Zinciri Konseyi tarafindan ortaya koyulan tedarik zinciri iglemleri referans

modelinde asagidaki sekilde siralanmaktadir (Kazangoglu, 2008):



e Planlama: Arz ve talep dengesini dikkate alarak tedarik zincirinin planlamasi ve
yonetimini igermektedir. Diger siireclerin temelini olusturur.

e Kaynak olusturma: Stoklanacak, siparis edilecek, gelistirilecek mal ve hizmetlerin
kargilanma stirecidir.

e Uygulama: Stok ve siparis gelistirme islemlerinin gergeklestirilmesini
icermektedir.

e Teslimat: Bu siire¢, miisterinin onaylanmis siparisiyle baslar ve miisteri
bilgilerinin {iretim ve tedarik siiregleri i¢in sorumlu boliimlere dogru sekilde
iletilmesini saglar. Buna ek olarak mallarin depolanmasini, nakliyesini ve
teslimatini da igerir.

e Geri Doniis: Bir nedenle hammadde ve bitmis iriinlerin geri alinmasi ile ilgili

islemleri icermektedir.

TZY’nin amaci; miisteri memnuniyetini arttirmak, rekabet¢i bir altyapi
olusturmak, arz ve talep dengesini saglamak, ¢cevrim siiresini azaltmak, toplam lojistik
maliyetlerini azaltmak, {iriin hatalarin1 en aza indirerek kaliteli tiriin ve hizmet sunmak,
tagimalarin optimizasyonunu saglamak, birim zamanda yapilan is miktarinin iyilenmesini
saglamak, siparis karsilama oranini yiikseltmek, tedarikgilerin performansini arttirmak ve
riskleri azaltmak olarak siralanabilir (Kazangoglu, 2008).

Bu amaglarn gerceklestirebilmek icin, biitiin bir tedarik zincirinde firmalarin
tedarik¢ileri ve miisterileri arasindaki haberlesme ve bilgi paylasimini artirmasi
gerekmektedir. Boylece tedarik zinciri etkinligi, siirdiiriilebilirlik ve rekabet edilebilirlik
arttirilabilir. Kiiresellesen diinyada artik firmalarin sadece kendi aralarindaki rekabetten

s0z edilmemektedir. Rekabet artik firmalarin i¢inde yer aldigi tedarik zincirleri arasinda

olmaktadir (Kehoe ve Boughton, 2001).

1.3. Risk Yonetimi ve Degerlendirmesi

Bugiin risk kavrami birgok farkli alanda ve “tehlike”, “tehdit”, “meydan okuma”
veya “belirsizlik” gibi g¢esitli farkli kelimelerle benimsenmistir (Zou ve ark., 2017). Risk
yonetimi ve degerlendirmesi ise, alternatifler arasinda se¢im yapma, faaliyetlerin ve
driinlerin kabulii, risk azaltici 6nlemlerin uygulanmasi vb. konularda karar destegi

saglamaktadir. Risk bilgisinin iretilmesi genellikle maliyet-fayda analizi, maliyet-



etkililik analizi ve ¢ok nitelikli analiz gibi karar analizi araglari ile desteklenir (Aven,
2016).

Tim risk diizenlemeleri; belirsizliklerin, risklerin ve olasi siirprizlerin
karsilanmasi i¢in bazi prensiplere dayanmaktadir. Risk analiz siirecinde ilk 6nce risk
yonetimi faaliyetlerinin amaci tanimlanir, hedefler ve kriterleri belirtilir. ikinci olarak
tanimlanan hedefleri etkileyebilecek durum ve olaylar belirlenir, daha sonra olaylarin
nedenleri ve sonuglari analiz edilir. Bu analiz sonucuna gore bir risk karakteristigi
olusturulur ardindan riskin 6nemini belirlemek i¢in risk degerlendirilir ve son olarak risk

ortadan kaldirilir. (Aven, 2016).

1.4. Tedarik Zincirinde Risk Yonetimi

Jutner ve ark. (2003) TZRY ’ni, tedarik zinciri hedeflerine ulasmak icin tedarik
zinciri iyeleri arasinda koordineli bir yaklagimla tedarik zincirindeki riskleri belirleme ve
yonetme siireci olarak tanimlamaktadir. Tedarik zincirinde risk, arz tarafinda, talep
tarafinda veya siire¢ tarafinda olmaktadir (Khojasteh-Ghamari ve Irohara, 2018).
Hudnurkar ve ark. (2017)’ye gore tedarik zinciri riskleri, 6ncelikle tedarik zinciri igindeki
i¢c ortamdan, yani tedarik zinciri yonetim siirecleri ve tedarik zinciri altyapisindan, tedarik
zinciri ile faaliyet gosterdigi dis ¢cevre arasindaki etkilesimden, tedarik zincirini olusturan
ve isleten kuruluslar ile insan kaynaklar tarafindan ele alinan {riiniin 6zelliklerinden
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle Covid-19 pandemisi nedeniyle TZRY’nin 6nemi daha da iyi
anlasilmistir. Pandemi, risk yonetimi tanimlamalarinda gergeklesme ihtimali diisiik ve
etki diizeyi yiiksek risk grubunda yer almaktadir (Karli ve Tanyasg, 2020). Hiikiimetler,
firmalar ve bireysel tiiketiciler aniden temel iiriin ve malzemeleri tedarik etmek icin
miicadele etmis ve modern tedarik zincirinin kirilganligiyla yiizlesmek zorunda

kalmiglardir ( www.weforum.org). Tedarik zincirlerinin karsilastiklar: bu gibi risklerden

daha az etkilenmesi i¢in tedarik zinciri tasarim asamasinda potansiyel riskler belirlenmeli,
olasiliklariin ve etkilerinin degerlendirilmeleri gerekmektedir. Olasilik senaryolartyla
basa cikmak i¢in is siirekliligi, acil durum planlart ve gecici ¢oziimler Onceden
olusturulmalidir (Zsidisin ve Ritchie, 2008). Jiittner ve ark. (2003) TZRY siirecinin

safhalarini su sekilde tanimlamislardir:


http://www.weforum.org/

1.4.1. Risk tanimlama

Risk, tedarik zincirinin bir noktasinda istenmeyen bir olayin meydana gelme
olasilig1 ve bu olayin tedarik zincirinin performansi iizerindeki ilgili sonuglar1 olarak
diisiintilebilir (Yu ve Goh, 2014). Verimlilik i¢in siirekli artan itici glicle birlikte, bugiin
tedarik zincirleri giderek daha fazla riskli hale gelmektedir. Risk tanimlama karar
vericilerin belirsizlige neden olan olaylar1 anlamasina ve bu senaryolar1 proaktif olarak
yonetmelerine izin vermektedir (Hallikas ve ark., 2004). Tummala ve Schoenherr (2011)
bu sathanin potansiyel tedarik zinciri risklerinin kapsamli ve yapilandirilmis bir sekilde

belirlenmesini igerdigini one siirmektedir.

1.4.2. Risk degerlendirme

Risk degerlendirme, riskleri tarihsel verileri (basit ve niceliksel siireg) veya
uzmanlarin  6znel degerlendirmelerini  kullanarak olasiik ve etkilerine gore
degerlendirmeyi ve onceliklendirmeyi amaglar (Norrman ve Jansson, 2004). Risk
degerlendirme asamasinda daha once Olgiimii yapilmis olan riskler 6nem sirasina gore
siralanir. En kritik riskten degerlendirmeye baslanir risk degerlendirme asamasi Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) siirecini igerir ve sonuca gore firmanin belirledigi risk

kriteri esas alinarak ya riskten kaginilir ya da risk kabul edilir (Kirilmaz, 2014).

1.4.3. Risk azaltma

Bu safhada ilk olarak riskleri yonetecek stratejiler belirlenir. Bu stratejiler;
olasilik, etki veya her ikisine odaklanarak bireysel risklerin aktarilmasi, ortadan
kaldirilmasi, azaltilmasi, paylasiimasi veya analiz edilmesinden olusmaktadir (Hallikas
ve ark., 2004).

Risk azaltma stratejisinde, sebep-sonug iliskisi yardimiyla riske sebep olan
faktorler incelendikten sonra sebeplerin olasiligini veya risk sonucunun etkisini azaltma
lizerine ¢Oziimler bulunabilir. Risk azaltma stratejisi uygulayacak olan firmalar
ozelliklerine ve maruz kaldiklar1 risklere gore kendi stratejisini belirlemelidir. Riskin
siddetini azaltic1 tedbirler stratejik (Orn. alternatif tedarikgiler), taktik (6rn. gelistirilmis
talep tahmini) veya operasyonel (6rn. is siireklilik plani) seviyede olabilir veya birden
fazla risk azaltma tedbiri uygulanabilir. Bu durumda tiim tedbirler degerlendirilmeli ve

kiyaslanarak en iyi hareket tarzi tespit edilmelidir. En iyi stratejinin se¢iminde, olasilik
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ve etkiyi azaltma giiciiniin yaninda yaratacagi maliyet de degerlendirilmelidir. Sonug
olarak tedbirin yaratacag fayda ile maliyet kiyaslanacaktir (Jiittner ve Ziegenbein, 2009).

TZRY azaltma stratejilerinden bir tanesi de, tedarik zinciri optimizasyonu ile
tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi problemlerini ¢6zmektir. Tedarik¢i se¢imi ve siparis
tahsisi problemini karmasik hale getiren iki temel unsurdan biri tedarik¢i tarafindan
sunulan fiyat indirimlerinin varligidir. Tedarikgiler, firmalarin ¢oklu iiriin sipariglerinde
satin alma hacmine bagli olarak indirim uygulamay1 daha anlamli bulmaktadir (Xia ve
Wu, 2007). Diger bir unsur ise, karar verme siirecinde c¢esitli kriterlerin dikkate
alinmasini gerektirmesidir. Bu kriterlerin analizi 1960'lardan beri bir¢ok arastirmaci ve
satin alma uygulayicisinin odak noktas: haline gelmistir (Benyoucef ve ark., 2003). ilk
olarak Dickson (1966) tedarikgi se¢im siireci igin farkli onem seviyelerine sahip 23 farkli
kriter tanimlamigtir. Daha sonra Dempsey (1978), Roa ve Kiser (1980) ve Bache ve ark.
(1987) tedarikei se¢imi igin farkli yeni kriterler belirlemistir. Satin alma durumlarinin
birgogunda, firma belirlemis oldugu kriterlere gore birbiriyle iligkili iki temel karar
vermelidir. Bu kararlar firmanin, hangi tedarikcilerle ¢alisacagi ve her tedarik¢iden
belirlenen firlin i¢in ne kadar siparis verecegidir (Ravindran ve arkbuffa., 2010). Moore
ve Fearon (1973) tedarik¢i secim problemlerinin Dogrusal Programlama modeli olarak
diizenlenebilecegini onermistir. ilk baslarda tedarik¢i segimi ve siparis tahsisi igin
genellikle maliyetin tek amag olarak dikkate alindigi ve diger kriterlerin kisitlamalar
olarak ele alindigi modeller olusturulmustur (Xia ve Wu, 2007). Buffa ve Jackson (1983)
tarafindan bir tedarik¢i se¢im problemi Cok Amach Karar Verme (CAKV)
Yontemlerinden Hedef Programlama ile ilk kez formiile edilmistir. Tedarik zinciri
problemleri yapisi geregi birbiriyle c¢elisen birden ¢ok kriter icerdiginden, son yillarda
tedarik¢i se¢imi igin risk yonetimi konularin1 da ele alan ¢ok kriterli matematiksel

modeller ve yontemler gelistirilmektedir (Ravindran ve ark., 2010; Hamdi ve ark., 2016).

1.4.4. Risk izleme

Risk izleme safhasi, degerlendirilen riskler i¢in bulunan ¢6ziimlerin ve bunlarin is
performansi lizerindeki etkilerini izleme, kontrol etme ve ydnetme adimlarindan
olusmaktadir (Zsidisin ve Ritchie, 2008). Firma ve cevresi statik degildir ve dolayisiyla
risk durumu da degisir. Risk durumunun siirekli olarak degismesi sonucu gerekli

degisikliklerin yapilmas: durumunda kararlar alinir. Ayrica yeni 6nemli risk faktorleri



ortaya ¢ikabilir. Bunlari belirlemek icin risk degerlendirmesinin giincellenmesi

gerekmektedir (Hallikas ve ark., 2004).

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, ilk olarak TZRY asamalarindan Tedarik Zinciri Risk
Tanimlama ve Degerlendirmesi i¢in, uygulama g¢alismasi yapilan firmanin en sik
karsilastig1 risk Kkriterlerini belirlemek ve belirlenen risklerin bulanik ortamda Cok
Nitelikli Karar Verme (CNKV) yontemlerini kullanarak 6nem derecelerini ve
tedarikgilerin risk agirliklarin1 hesaplamaktir. Buna ek olarak Tedarik Zinciri Risk
Azaltmasi1 i¢in, CAKV yontemlerini uygulayarak tedarik zincirinin ¢ok amach
optimizasyonu gergeklestirmek amaglanmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde Tedarik Zinciri, TZY,
Risk Yonetimi ve Degerlendirmesi ve TZRY konulart ele alinmistir. Tedarik zinciri
tanimlamasi ve elemanlarindan bahsedilmis, TZY tanimlamasi yapilmis ve asamalari
anlatilmis, Risk Yonetimi ve Degerlendirmesi tanimlari verilmis son olarak TZRY
tanimlamalari, amaclar1 ve asamalaria deginilmistir.

Ikinci boliimde, son on yilda TZRY alaninda yapilan ¢alismalar igin bir kaynak
arastirmasi yapilmistir. Ayrica bu ¢aligmalarda; kullanilan CKKV yontemlerine gore, ele
alinan risk kriterlerine gore ve bu ¢alismalarin uygulama alanlarina gore detayli bir
siniflandirma yapilmistir.

Bu c¢alismanin igiinci boliimiinde; firmadan elde edilen, 6nerilen CATDP
modelinin amag ve kisitlari i¢in kullanilacak olan sayisal verilere yer verilmis ve TZRY
i¢in uygulanacak prosediir adimlari detayli olarak anlatilmistir. ik olarak firma tantimi
ve tedarik¢ilerin belirlenmesi prosediirii anlatilmis, daha sonra tedarik zinciri risk kriter
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilacak olan bulanik kiimelere, dilsel degiskenlere ve
Pisagor Bulantk AHP adimlarina yer verilmistir. Daha sonra tedarik zinciri risk kriter
agirliklariin belirlenmesi i¢in kullanilan Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi ve Paksoy
ve ark. (2019) yaklasimi adimlar1 anlatilmistir.

Son olarak, Tedarik Zincirinin Cok Amacgli Optimizasyonu ve ¢6ziim Sonuglari
baslig1 altinda Cok Amacli Tamsayili Dogrusal Programlama (CATDP), Bulanik CATDP
Hedef Programlama, Bulanik Hedef Programlama ve Sans Kisitlh Programlama

yontemleri agiklanmis ve matematiksel model formiilasyonlar1 verilmistir. Son olarak



onerilen CATDP modelinin indisleri, karar degiskenleri ve parametreleri detayli olarak
verilmisgtir.

Dordiincii boliimde, firmanin en sik karsilastigi risk kriterleri belirlenmis ve
tanimlamalar1 yapilmistir. Belirlenen risk kriterleri kullanilarak Pisagor Bulanmik AHP
yontemi uygulanmis ve risk kriterlerinin agirliklari elde edilmistir. Elde edilen risk kriter
agirliklart daha sonra Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi ve Paksoy ve ark. (2019)
yaklasimi kullanilarak tedarik¢ilerin risk agirliklar1 hesaplanmig, siralanmis ve
karsilastirilmalart yapilmistir. Uygulanan Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi ile Paksoy
ve ark. (2019) yaklasimi i¢in duyarlilik analizi yapilmis ve yontemlerin tutarlilig: test
edilmistir. Buna ek olarak elde edilen tedarik¢ilerin risk agirliklart amag¢ fonksiyonuna
maliyet cinsinden yazmak yerine yeni bir amag¢ fonksiyonu katsayilari olarak onerilen
matematiksel modele eklenmistir. Ayrica maliyetin minimize edilmesi ve tedarikgilerin
dagitim performansinin maksimize edilmesi amagclari da dikkate alinarak CATDP modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde iiriinlerin talep verileri ve teslimat siireleri
stokastik olarak degerlendirilmis ve Sans Kisitli olarak modellenmistir. Bu iki model her
bir amaca gore GAMS IDE 34/CPLEX paket programinda ayri ayri ¢oziilerek iistiin
olmayan ¢o6ziimler tablosu olusturulmustur. Daha sonra bu tablo yardimiyla Bulanik
CATDP’da; Zimmermann (1978) ve Lee ve Li (1993) yaklasimi; Hedef Programlamada,
Agirlikli ve Minmax Hedef Programlama yaklasimi; Bulanik Hedef Programlamada ise
Yang ve ark. (1991) yaklasimi kullanilarak Onerilen matematiksel modeller ayr1 ayri
GAMS IDE 34/CPLEX paket programinda ¢oziilmiistiir. Ayrica Yang ve ark. (1991)
yaklasimi kullanilarak Bulanik Hedef Programlamanin ¢6ziimii i¢in iki fazli bir yaklagim
gelistirilmistir. Gelistirilen iki fazli yaklasim kullanilarak onerilen iki modelin ¢éziimii
yaptlmistir. Son olarak amag¢ fonksiyon degerleri ve optimal siparis miktarlart
hesaplanmis ve karsilastirmali analizleri yapilmstir.

Besinci ve son boliimde ise, sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir ve gelecek

caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

TZRY iizerine yapilan ¢alismalar 1990’1 yillardan sonra goriilmeye baslansa da

daha ¢ok 2000 yilindan sonra hiz kazanmistir. {1k yillarda yapilmis olan ¢alismalar daha
cok risk tanimlamasi ve risk yonetiminin temel prensipleri iizerinedir. Giin gegtikce
caligmalar risk azaltilmasiyla ilgili olmaya baglamistir (Kirilmaz, 2014). Yapilan kaynak
arastirmas1 TZRY 'ne yonelik ¢calismalar1 kapsamaktadir ve son on yila ait olmak iizere
kronolojik olarak asagida verilmistir.
Berenji ve Anantharaman (2011) Bulanik AAP ve Bulanik TOPSIS yontemlerini
kullanarak tedarik zincirindeki riskleri belirlemek ve degerlendirmek iizere ¢alisma
yapmislardir. Amid ve ark. (2011) AHP yontemi ile tedarikgilerin agirliklarini
belirlemislerdir. Daha sonra her tedarik¢iye uygun siparisin belirlenmesi i¢in Bulanik
Agirlikli Hedef Programlama modeli gelistirmislerdir. Shaw ve ark. (2012) Bulanik AHP
ve Bulanik Cok Amagli Dogrusal Programlama (CADP) modelini kullanarak, tedarik
zincirinde uygun tedarik¢iyi se¢mek i¢in entegre bir yaklasim sunmuslar ve bulanik
ortamda ¢6zmiisler. Kenarroudi (2012) miktar indirimi ortamlarinda tedarik¢i sec¢imi ile
cok triinlii, cok donemli parti boyutlandirma i¢in Bulanik AHP ve Bulanik Cok Amaclh
Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (CAKTDP) nin biitiinlesik bir yaklagimi
Onermistir.

Chen ve Wu (2013) tedarik zinciri riskinin perspektifinden yeni tedarikgileri
se¢mek i¢in modifiye bir Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA) 6nermisler ve tedarikgi
secimi i¢in her bir kriterin ve alt kriterin agirligin1 belirlemek i¢cin AHP yOntemini
kullanmislar. Ganguly ve Guin (2013) tedarik risklerini iiriin bazinda degerlendirmek i¢in
calismalarinda Bulanik AHP yontem kullanmislardir. Aggarwarl ve Sharma (2013) ¢esitli
coklu risk Ozelliklerine Oncelik vermek i¢in Bulanik AHP yontemini kullanmistir.
Samvedi ve ark. (2013) otomotiv sektoriinde tedarik zincirindeki risklerini 6lgmek igin
Bulanik AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir.

Nazari-Shirkouhi ve ark. (2013) etkilesimli iki asamali Bulanik CADP modeli
kullanarak tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi yapmustir. Li ve ark. (2013) iki asamadan
olusan entegre bir model &nermisler. Ilk asamada, tedarik¢i secimi icin Bulanik
AHPyontemi kullaniglar; ikinci asamada, dinamik bir tedarik¢i kapasitesindeki
kisitlamalara tabi olarak tedarik¢i siralamasina gore bir siparis tahsis modeli

olusturmuslardir. Kannan ve ark. (2013) en iyi yesil tedarik¢ileri segmek i¢in Bulanik



AHP ve Bulanik TOPSIS yontemini uygulamiglar. Ardindan optimum siparis miktarlarini
aralarinda paylastirmak i¢in Bulanik CADP modeli kullanmislardir.

Badea ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada etkin bir tedarik zinciri is birligini
olumsuz etkileyen potansiyel riskleri AHP yontemi ile belirlemislerdir. Radivojevi¢ ve
Gajovi¢ (2014) tedarik zinciri risk kategorilerini siralamak, toplam risk i¢indeki payini
belirlemek ve tedarik zinciri risk degerlendirmesi i¢in AHP ve Bulanik AHP yontemlerini
uygulamislardir. Yu ve Goh (2014) Bulanik CADP yontemini Kullanarak tedarik zinciri
icin maliyet, risk ve goriiniirliik gibi {i¢ hedefi stratejik olarak yerine getirmek zorunda
olan bir par¢a tedarik¢isinin se¢imini ve siparis tahsisini yapmiglardir. Govindan ve
Jepsen (2015) tedarikgi risklerini ELECTRE ile analiz etmislerdir.

Kazemi ve ark. (2014) bulanik bir ortamda miktar indirimleri altinda ¢ok amagh
bir tedarik¢i secimi ve siparis tahsisi problemini incelemektedir. Ilk olarak, tedarikgileri
degerlendirmek i¢in bulanik tercih programlama ve aralik tabanli TOPSIS'in bir
kombinasyonu dnermistir. ikinci olarak, ilk adimda elde edilen puanlara dayali olarak
bulanik ¢ok amagli bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Rouyendegh ve
Saputro (2014) onerilen entegre Bulanik TOPSIS ve Cok Sec¢imli Hedef Programlama
yontemini uygulayarak tedarik¢i segimi ve siparis tahsisi i¢in optimum karar vermeyi ele
almigtir. Mangla ve ark. (2015) yesil tedarik zincirinde belirlenen riskleri Bulanik AHP
ile dnceliklendirmislerdir.

Dong ve Cooper (2016) makalesinde tedarik zinciri risklerini etkileyen maddi ve
manevi unsurlarin karsilastirilmasini miimkiin kilmak i¢in, biiyiik 6l¢ekli bir AHP tabanl
tedarik zinciri risk degerlendirme modeli gelistirmis ve uygulamislardir. Prasanna ve Goh
(2016) Kkesinti riski altinda tedarikgileri, Bulanik AHP ve Bulanik PROMETHEE entegre
yontemlerini degerlendirilmis ve siralamislardir. Daha sonra segilen tedarikg¢ilere uygun
siparig miktar1 tahsisini bulmak i¢in ¢ok amacl bir KTDP modeli formiile etmislerdir.
Wang ve Hao (2016) taze tarim f{iriinlerinin tedarik zinciri risk degerlendirmesini
incelemek icin gelistirilmis Entropi yontemini TOPSIS yontemi ile birlestirip
Onermislerdir.

Cebi ve Otay (2016) tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi problemine iki asamali
bulanik bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk asamada, tedarikgcileri degerlendirmek ve
segmek icin Bulanik MULTIMOORA kullanmislardir. Daha sonra ikinci agamada, fiyat
indirimleri altinda segilen tedarikgilere tahsis edilen siparis miktarini belirlemek icin
Bulanik CADP modelini kullanilmislardir. Afzali ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calismada ilk olarak Aralikli Sezgisel Bulanik TOPSIS ile tedarikgilerin agirliklarini elde
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edilmistir. Daha sonra elde edilen agirliklarin kullanilmas ile tedarik¢i se¢im problemi,
her bir tedarik¢i i¢in uygun siparis miktarlarini belirleyen Bulanik CADP modeli
¢Ozilmiistiir.

Hamdan ve Cheaitou (2017) ¢cok donemli yesil tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi
sorununu tim birim miktar indirimleriyle ¢6zmeyi amaglamislardir. AHP yontemiyle
kriter agirliklarini belirlemisler ve Bulanik TOPSIS kullanarak potansiyel tedarikgileri
siralamiglardir. Daha sonra tek iirtinlii, iki amag¢lhi bir Tamsayr Dogrusal Programlama
modeli olusturarak tedarikgiler igin siparis tahsisi yapmislardir. Rostamzadeh ve ark.
(2018) siirdiiriilebilir TZRY degerlendirmesi igin TOPSIS ve CRITIC ydntemlerini
kullanmislardir. Bakeshlou ve ark. (2017) yesil tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi igin
Bulanik ANP ve Bulanik CADP’nin bir karisimi sunmustur.

Bello ve ark. (2018) otomotiv endiistrisinde risk degerlendirmesi yapmak igin
Bulanik AHP modeli kullanmislardir. Senthil ve ark. (2018) tersine lojistik ile ilgili
belirledikleri riskleri hibrit AHP- Bulanik TOPSIS yontemi, hibrit AHP- PROMETHEE
ve hibrit AHP- diyagraf ve matris yontemleri kullanarak 6nceliklendirilmesi yapmiglar
ve bu ii¢ yontemin sonucunu karsilagtirmislardir.

Cheraghalipour ve Farsad (2018) siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi
problemini ¢6zmek i¢in En Iyi En Ké&tii Yontemi (BWM) kullanmuslar, ardindan Cok
Amaclh Dogrusal Programlama modeli 6nermisler ve 6neline modeli ¢6zmek i¢in Revize
Edilmis Coktan Se¢meli Hedef Programlama (RMCGP) yontemini uygulamiglardir.
Prakash ve ark. (2018) otomobil endiistrisinin tedarik zincirinde karsilasilan 6nemli
riskleri degerlendirmek i¢in Bulanik AHP yontemini kullanmislardir. Umarusman (2108)
tedarik¢i se¢im problemi i¢in Cok Amagl Tamsayili Dogrusal Programlama (CATDP)
modeli olusturmus ve bu modeli Global Kriter Yontemi, Uzlasik Programlama, Minmax
Hedef Programlama ve STEP yontemleri ile ¢6zmiistiir.

Mohammed (2018) ilk olarak siirdiiriilebilir kriterlere goreceli agirliklar1 atamak
icin Bulanitk AHP yontemini, tedarikg¢ileri siirdiiriilebilir performanslarina gore
derecelendirmek i¢in Bulanik TOPSIS yontemini kullanmistir. Daha sonra CADP
modelini secilen tedarikgilere en uygun miktar tahsislerini elde etmek i¢in formiile
etmistir. Park ve ark. (2018) ilk asamada, Cok Ozellikli Fayda Teorisi araciligiyla
siirdiiriilebilir tedarik¢i bolgelerini tanimlamislardir. ikinci asamada, birinci asamada
secilen bolgeler icin tedarik¢i se¢imini Agirlikli Toplam Metod ile yapmislar ve son

asamada optimal siparis miktarlarin1 bulmak i¢in CATDP modeli 6nermislerdir. Lo ve
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ark. (2018) yesil tedarik¢i secimi ve siparis tahsisindeki sorunlari ¢6zmek i¢in BWM,
Bulanik TOPSIS ve Bulanik CADP modelini entegre eden yeni bir model dnermektedir.

Mirzaee ve ark. (2018) hem alicilar hem de tedarikgiler i¢in ¢ok donemli, ¢ok
irlinlii, ¢ok tedarikgili, cok amagli durumlarin yani sira biitge ve kapasite sinirlamalarina
tabi miktar indirimi ile siparis tahsisi problemini matematiksel olarak KTDP modeli ile
formiile etmisler ve Oncelikli Hedef Programlama ile ¢dzmiislerdir. Hadian ve ark.
(2018) AHP yo6ntemi ile tedarikgilerin 6nem agirliklarini belirlemisler ve miktar indirimi
altinda CAKTDP modeli ile, farkli satin alma politikalarini igeren farkli yonlerdeki ek
kisitlamalar dikkate alinarak birden ¢ok tedarik¢iye tahsis edilecek en uygun siparisleri
belirlemiglerdir.

Nourmohamadi Shalke ve ark. (2018) tedarikgileri degerlendirmek i¢in Bulanik
TOPSIS yontemi uygulamigler. Daha sonra, tedarikgilerin indirim politikalar1 baz
alimarak RMCGP yo6ntemini, her bir iirtin kalemi i¢in her donemde tedarikgilere siparis
miktarmi tahsis etmek i¢in kullanmiglardir. Abdel-Basset ve ark. (2019) tedarik
zincirindeki riskleri 6lgmek igin notrozofik AHP ve noétrozofik TOPSIS ile entegre bir
yontem uygulamislardir. Butdee ve Phuangsale (2019) otobiis govdesi imalati tedarik
zinciri igin riskleri degerlendirmek icin AHP ve Bulanik AHP yo6ntemlerini
uygulamiglardir.

Ozturkoglu ve ark. (2019) gemi endiistrisindeki riskleri 6nceliklendirmek ve bu
risk faktorleri arasindaki nedensel baglantiyr analiz etmek i¢in Bulanikk DEMATEL
yontemini kullamislardir. Ramesh ve ark. (2019) Hindistan elektronik tedarik zincirinin,
arz-risk skorunu gelistirmek ve risk gostergelerini Onceliklendirmek i¢in hibrit
DEMATEL ve AAP yontemlerini kullanmiglardir. Paksoy ve ark. (2019) tedarikgilerin
risklerini ¢esitli kriterlere gore degerlendirmek icin yeni dilsel degiskenler yardimiyla
Bulanik AHP yontemini kullanmigtir.

Duri¢ ve ark. (2019) otomotiv endiistrisi tedarik zincirinde ekonomik ve sosyal
siirdiiriilebilirlik i¢in risk seviyesini Bulanik AHP yontemiyle belirlemisler. Pitchaijah
vd; (2020) otomobil iiretimi i¢in hibrit AHP ve PROMETHEE yontemleri ile belirlenen
tedarik risklerinin onceliklendirilmesini yapmistir. Alegoz ve Yapicioglu (2019) birlikte
calisilacak uygun tedarikgiyi / tedarikgileri entegere Bulanik TOPSIS ve yamuk tip-2
Bulanik AHP yontemleri ile belirlemisler ve miktar indirimi altinda Hedef
Programlamaya dayali hibrit bir yaklasim ile tedarik¢iler arasinda siparis tahsisi
yapmiglardir. Hosseini ve ark. (2019) bozulma riski altinda tedarik¢i se¢imi ve siparis

tahsisi i¢in stokastik bir iki ama¢li KTDP modeli 6nermistir.
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Nasr ve ark. (2020) kapali dongii tedarik zincirinde yeni bir iki asamali bulanik
tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsis modeli sunmuslardir. Birinci asamada en uygun
tedarikcileri segmek i¢in Bulanikk BWM yontemini, ikinci asamada siparis tahsisi i¢in
CAKTDP modeli kullanmiglardir. Feng ve Gong (2020) dongiisel bir ekonomide
tedarikei se¢imi ve siparis tahsisi i¢in dilsel entropi agirlik yontemini CADP ile birlestiren
entegre bir model 6nermistir ve bulanik ortamda ¢6zmiistiir. Kilic ve Yalcin (2020) klasik
ve yesil kriterler belirlendikten sonra her bir malzeme tiiriine iligskin alternatiflerin klasik
ve yesil puanlarini elde etmek i¢in araliklt Bulanik TOPSIS ve aralikli Bulanik VIKOR
yontemini uygulamistir. Daha sonra en uygun yesil tedarikgilerin ¢esitli zaman
dilimlerinde onlara tahsis edilen miktarlarinbelirlenmesi i¢in iki asamali bir Bulanik
Hedef Programlama modeli 6nermislerdir.

Al-Husain ve Khorramshahgol (2020), tedarik zinciri siiriiciilerinin verimlilik ve

yanit verme performans agirliklarint AHP yontemi ile belirlemislerdir. Daha sonra yeni
bir tedarik zinciri tasarimi i¢in Agirlikli Hedef Programlama modelini 6nermislerdir.
Moktadir ve ark. (2021) deri isletmesi tedarik zincirinde en uygun risk faktoriini
degerlendirmek i¢in BWM’yi benimsemistir. Bakioglu ve Atahan (2021) otonom
araclarda riskleri onceliklendirmeyi amaglamiglardir. Bulanik ortamda Pisagor AHP,
TOPSIS ve VIKOR hibrit yontemleri ile siiriiclisiiz araglarda ilgili risklerin
onceliklendirilmesini yapmiglardir.
Kaur ve Singh (2021) tedarik¢i segmentasyonu, se¢imi ve siparis tahsisi i¢in gok asamali
bir hibrit model 6nermistir. Tedarikgileri, Veri Zarflama Analizi (DEA) kullanarak
degerlendirmis ve Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS kullanarak onceliklendirmistir.
Optimal siparis tahsisi i¢in bir KTDP modeli 6nermislerdir. Tayyab ve Sarkar (2021)
tedarik¢i se¢imi ve boyama kimyasallar1 ve yardimcilarinin miktar tahsisi i¢in yesil tekstil
tedarik zincirinin tasarlanmasinda KTDP modeli olusturmus ve Agirlikli Bulanik Hedef
Programlama ile ¢6zmiistiir. Ebrahimi Qazvini ve ark. (2021) yesil tedarik zincirinde
tedarikgileri se¢cmek ve siparis tahsisini yapmak i¢in Bulanik AHP ve CAKTP ya dayali
entegre iki asamal1 bir yaklagim gelistirmis ve Bulanik Dogrusal Programlama yaklagimi
ile ¢ozmiistiir.

Kaynak aragtirmasi yapilan, TZRY alaninda kullanilan yontemlerin 6zeti Cizelge
2.1’de, kullanilan yoOntemlerin uygulama alanlarina gore oOzeti Cizelge 2.2°de ve

belirlenen risk kriterlerinin siniflandirilmasi Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. TZRY alaninda yapilan ¢aligmalar i¢in kaynak arastirmasi

CKKV
CAKV CNKV
— — > U’ = — = -
= = o = ~ S o g x O 2 = wn °© = = =
1] > > =) = = - = — 12 —_ e
Yazar(lar) E g E s §ES =& S& .’3‘3}83 v T i D 5 E < ;é
2 & J5 EEc 8% Z§ PZ 2 < S 8 £ 3%
I I 753
Berenji ve Anantharaman (2011) *
Amid ve ark. (2011) *
Shaw ve ark. (2012) * * * *
Kenarroudi (2012) * * * * *
Chen ve Wu (2013) * *
Ganguly ve Guin (2013) * *
Aggarwarl ve Sharma (2013) * *
Samvedi ve ark. (2013) * * *
Li ve ark. (2013) * *
Kannan ve ark. (2013) * * *
Nazari-Shirkouhi ve ark. (2013) * *
Kazemi (2014) *
Badea ve ark. (2014) *
Radivojevi¢ ve Gajovi¢ (2014) * *
Rouyendegh ve Saputro (2014) * * *
Yu ve Goh (2014) * * *
Nazam ve ark. (2015) * * *
Mangla ve ark. (2015) * *
* * * *

Afzali ve ark. (2016)

Govindan ve Jepsen (2016)

Cebi ve Otay (2016)

*

Prasanna ve Goh (2016)

Wang ve Hao (2016)

Bakeshlou ve ark. (2017)

X k| %[ ¥ *
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Cizelge 2.1. Devam

CKKV
CAKV CNKV
3 0 ef 23 . o F = . . B o B 2 =
Yazar(an) g ¢ t% E:88% 58g95%: :: 9t gz BF ot £f

§ & dF EaSig sEesg o2 % p 85 2 E2
Hamdan ve Cheaitou (2017) * * * *
Mohammed ve ark. (2018) * * * *
Park ve ark. (2018) *
Senthil ve ark. (2018) * *
Cheraghalipour ve Farsad (2018) * *
Mirzaee ve ark. (2018) * *
Nourmohamadi Shalke ve ark. (2018) *
Rostamzadeh ve ark. (2018) *
Umarusman (2018) * * *
Bello ve ark. (2018) * *
Prakash ve ark. (2018) * *
Abdel-Basset ve ark. (2019) * * *
Alegoz ve Yapicioglu (2019) * * * * *
Ozturkoglu ve ark. (2019) *
Ramesh ve ark. (2019)
Paksoy ve ark. (2019) * *
Duri¢ ve ark. (2019) * *
Alegoz ve Yapicioglu (2019) * * * *
Butdee ve Phuangsale (2019) * *
Kilic ve Yalcin (2020) * *
Feng ve Gong (2020) * *
Ebrahimi Qazvini ve ark. (2021) * *
Al-Husain ve Khorramshahgol (2020) * *
Pitchaijah ve ark. (2020) *
Nasr ve ark. (2021) * *
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Cizelge 2.1. Devam

CKKV
CAKV CNKV
plel))] - —
¥ = = o) oD (@] = =) I =< .
< — © = o E M O L — wn [$) - R
» 5 S [ fegi= = = = @ = [
Yazar(lar) g f Ef 2% £E# E§ 58 < % % 85 % & £
o a ~ = A g 2 O A= = ST
a e ME :; 85 K% S 5 = - =
Bakioglu ve Atahan (2021) * * *
Kaur ve Singh (2021) * *
Moktadir ve ark. (2021) *
Yapilan Calisma * * * * * * * *

Son yillarda yapilan calismalarda izlenen stratejilerde niceliksel yontemlerin arastirmacilar tarafindan TZY i¢in siklikla kullanildigt
goriilmektedir. CKKV yontemleri CAKV ve CNKV olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. incelenen calismalarda CAKV yéntemlerinden en sik
kullanilan yontem Hedef Programlama; CNKV yontemlerinden ise bulanik ortamda AHP ve TOPSIS oldugu gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada, CAKV yoéntemlerinden CATDP, Bulanik CATDP, Agirlikli ve Minmax Hedef Programlama, Bulanik Hedef Programlama
ve Sans Kisitli Programlama yontemleri kullanilmistir. CNKV yontemlerinden ise, Pisagor Bulanik AHP, Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemleri ve

Paksoy ve ark. (2019) yaklagimi kullanilmistir.
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Cizelge 2.2. TZRY uygulama alanlar1

Uygulama alan

Risk  Tedarikgi  Siparis Yer

Yazar(lar) Deg. Secimi  Tahsisi  Secimi Dagitim Tasarim
Berenji ve Anantharaman (2011) *

Amid ve ark. (2011) * *
Shaw ve ark. (2012) * *
Kenarroudi (2012) * *
Chen ve Wu (2013) *

Ganguly ve Guin (2013) *

Aggarwarl ve Sharma (2013) *

Samvedi ve ark. (2013) *

Li ve ark. (2013) * *
Kannan ve ark. (2013) * *
Nazari-Shirkouhi ve ark. (2013) * i
Kazemi (2014) * *
Badea ve ark. (2014) *

Radivojevi¢ ve Gajovi¢ (2014)

Rouyendegh ve Saputro (2014) * &
Yu ve Goh (2014) *

Nazam ve ark. (2015) *

Mangla ve ark. (2015) *

Afzali ve ark. (2016) * *
Govindan ve Jepsen (2016) *

Cebi ve Otay (2016) * *
Prasanna ve Goh (2016) * *
Wang ve Hao (2016) *

Hamdan ve Cheaitou (2017) * *
Bakeshlou ve ark. (2017) * *
Mohammed ve ark. (2018) * *
Prakash ve ark. (2018) *

Park ve ark. (2018) * * *
Senthil ve ark. (2018) *

Cheraghalipour ve Farsad (2018) * *
Mirzaee ve ark. (2018) * *
Nourmohamadi ve ark. (2018) * *
Rostamzadeh ve ark. (2018) *

Bello ve ark. (2018) *
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Cizelge 2.2. Devamm

Yazar(lar)

Uygulama alam

Risk
Deg.

Tedarikei
Secimi

Siparis
Tahsisi

Yer
Secimi

Dagitim Tasarim

Vahidi ve ark. (2018)

*

*

Umarusman (2018)

*

*

Abdel-Basset ve ark. (2019)

*

*

Ozturkoglu ve ark. (2019)

Ramesh ve ark. (2019)

DPuri¢ ve ark. (2019)

Alegoz ve Yapicioglu (2019)

Butdee ve Phuangsalee (2019)

Kilic ve Yalcin (2020)

Feng ve Gong (2020)

Al-Husain ve Khorramshahgol (2020)

Pitchaijah ve ark. (2020)

Bakioglu ve Atahan (2021)

Kaur ve Singh (2021)

Nasr ve ark. (2021)

Moktadir ve ark. (2021)

Ebrahim Qazvini ve ark. (2021)

Yapilan Calisma

Yapilan kaynak arastirmasinda en sik ele aliman konular tedarik zinciri risk

degerlendirmesi ile tedarikgi se¢imi ve siparis tahsisini kapsayan tedarik zinciri risk

azaltmasi olmustur. Bu ¢alismada da hem tedarik zinciri risk degerlendirmesi hem de

tedarik zinciri risk azaltmas1 yapilmistir.

Tedarik zinciri risk degerlendirmesi i¢in yapilan ¢alismalarda onceki yillarda

tedarik riskleri daha genel bir cergevede ele alinirken son birka¢ yilda yapilan

calismalarda daha spesifik risklere odaklanilmistir. Bu calismada yapilan ¢alismalardaki

risk kriterleri de gz oniinde bulundurularak tedarik zinciri risk Kriterleri, uygulama

yapilan firmanin en sik karsilastigi ve firmay1 en ¢ok etkileyen riskler arasindan uzman

miihendisler tarafindan belirlenmis ve siniflandirilmistir.
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Cizelge 2.3. Tedarik zinciri degerlendirmesi i¢in risk siniflandirmalart

Yazar(lar) Risk Siniflandirmasi
Berenji ve Anantharaman Tedarik riski, talep riski, operasyonel risk, sosyal/politik risk,
(2011) rekabetci/ekonomik risk, kontrol ve plan riski.

Zamaninda teslimat riski, siparis eksikligi riski, hatali siparis riski,

Ganguly ve Guin (2013) hasar ve kusur riski, maliyet riski.

Aggarwarl ve Sharma (2013) Tedarik riski, proses riski, talep riski ve ¢evresel risk.

Samvedi ve ark. (2013) Tedarik riski, proses riski, talep riski ve ¢evresel risk.

Rekabet riski, teslimat riski, tedarik riski, malzeme kalite riski, siparis
kargilama riski, gecikme riski, sistem riski, talep riski, tahmin riski,
miisteri memnuniyet riski, garanti riski, veri tabani riski, yazilim riski,
insan yapimi bozulma riski, tagima riski ve dogal afetler riski.

Badea ve ark. (2014)

Operasyonel/teknolojik risk, ekonomik/rekabet riski, dogal/tehlike

Radivojevic ve Gajovic (2014) riski, sosyal risk, yasal/politik risk.

Operasyonel risk, arz riski, tiriin geri kazanim riski, finansal risk, talep

Govindan ve Jepsen (2016) riski, hiikiimet ve organizasyonla ilgili risk.

Wang ve Hao (2016) Harici risk, dahili risk, lojistik risk ve bilgi riski.
Cevresel risk, stok riski, veri yonetme riski, zaman yonetme riski,
Senthil ve ark. (2018) yonetim riski, kiiltiirel risk, kalite riski, dis kaynak riski ve bozulma
riski.
Cevresel risk, operasyonel risk, siirdiiriilebilir tedarik riski,
Rostamzadeh ve ark. (2018) stirdiirtilebilir tiretim riski, siirdiiriilebilir geri dontisiim riski,
stirdiiriilebilir dagitim riski ve bilgi teknolojisi ile ilgili riskler.
Bello ve ark. (2018) Is riski, ekonomik risk ve harici risk.
Vahidi ve ark. (2018) Operasyonel risk ve bozulma riski.
Prakash ve ark. (2018) Tedarik riski, proses riski, finansal risk ve talep riski.

Fiziksel tehlike riski, kimyasal tehlike riski, ergonomik risk ve kaza

Ozturkoglu ve ark. (2019) riski

DPuri¢ ve ark. (2019) Ekonomik ve sosyal risk.

Butdee ve Phuangsalee (2019)  Plan, kaynak, tagsima, kazang ve geri doniisiim riski.

Dis risk, esneklik ve talep riski, liretim / operasyonel risk, tedarik

Paksoy ve ark. (2019) riski, bilgi riski, Griin kurtarma riski, tasima riski, finansal risk,
cevresel risk, sosyal ve orgiitsel risk.
Ramesh ve ark. (2019) Cevresel risk, triin riski, alici organizasyon riski, tedarik¢i

performans riski, ig iligkisi riski ve ag riski.

Miktar riski, kalite riski, kapasite riski, tedarik riski, talep riski, bilgi
Pitchaijah ve ark. (2020) akisi/sistem riski, tasima riski, emtia fiyat dalgalanmasi riski, doviz
riski, mevzuat riski, kredi riski, itibar riski, bozulma/felaket riski.

Sosyal risk, ¢evresel risk, ekonomik risk, teknik risk ve kurumsal

Moktadir ve ark. (2021) risk

Kapasite esnekligi, lojistik (tasima), ekipman bakimi, proses
uzmanligl, organizasyonel yapi, salginlara karsi strateji olusturma,
hatali parca orani, {iriin kalitesi, iiretim hat esnekligi ve miisteri
memnuniyeti riskleri.

Yapilan Calisma

19



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmada, ilk asamada TZRY i¢in uygulama yapilan firmanin bes farkli gesit
irtin aldig1 bes tedarikgi i¢in on risk Kriteri belirlenmistir. Belirlenen risk kriterlerini
agirliklandirmak i¢in Pisagor Bulanik AHP yontemi uygulanmis, daha sonra
tedarikgilerin risk agirliklarini elde etmek icin Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi ve
Paksoy ve ark. (2019) yaklasimi kullanilmistir. Mevcut verileri analiz etmek igin Excel
yazilimi kullanilmastir.

[k asamada elde edilen edilen tedarikgi risk agirliklar1 6nerilen CATDP modeline
risk minimizasyonu amag¢ fonksiyonunun katsayilar1 olarak eklenmistir. Onerilen
modeldeki diger amaglar toplam maliyet minimizasyonu ve tedarik¢i teslimat
performansi maksimizasyonu olarak firmadaki uzman mihendisler tarafindan
belirlenmistir. Onerilen CATDP modeli her bir amaca gore ayr1 ayr1 ¢oziilmiis ve {istiin
olmayan ¢ozlimler tablosu elde edilmistir. Bu tablo yardimi ile Bulanik CATDP, Agirlikli
ve Minmax Hedef Programlama, Bulanik Hedef Programlama ve bunlarin Sans Kisith
modelleri olusturulmus ve GAMS IDE 34/CPLEX paket programi ile ¢oziillmiistiir.
Sonugta belirlenen amaglar1 ve kisitlar1 ayni anda gergeklestirerek hangi tedarik¢iden ve

hangi iirlinden ne kadar alinmasi gerektigi bulunmustur.

3.1. Materyal

Uygulama yapilan firmadan elde edilen sayisal veriler arasinda onerilen gok

amagli matematiksel modelin kisitlar1 i¢in kullanilan veriler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen CATDP modeli kisitlar1 icin veriler

Miisterinin belirledigi teslimat siiresi (Ex) (dk) 96

Hatal1 parga orani sinir1 (Hx) 0.005

Biiyiik bir say1 (N) 10,000

Min. Tedarikgi sayisi (B) 2

L (adet) (0;400;800)
Ugijx (adet) (400;800;3,000)

Tedarikgilerin kapasite limiti, risk orani, teslimat performansi, giivenilirlik ve

hatal1 parca ylizdesi i¢in elde edilen sayisal veriler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tedarikgi verileri

S1 S2 S3 S4 S5
Kapasite limiti (adet) 4,300 3,375 4,000 3,050 2,400
Risk orani 0.2705 0.1357 0.1778 0.2008  0.2158
Teslimat performans1  0.90 0.87 0.97 0.95 0.92
Giivenilirlik 0.875 0.9893  0.958 0.935 0.967

Hatal1 parga Orani 0.0001 0.00008 0.00016 0.00018 0.00025

Her bir iriin igin rassal oniki teslimattan elde edilmis teslimat siireleri Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Uriin teslimat siireleri

Teslimat Siiresi (saat)

LSS PR P J3 ja__ s

1 225 312 147 132 1455
2 182 30,8 119 14 12

3 208 328 128 148 139
4 21 29 12.05 134 154
5 212 296 139 10 13

6 178 31 1225 115 146
7 204 285 115 152 16

8 19 30.8 13.65 125 132
9 196 278 12 128 118
10 206 295 106 13.6 125
11 232 312 147 132 1455
12 228 308 119 14 12

Dort yillik talep verilerinin aylik olarak gosterimi Cizelge 3.4°de verilmistir

Cizelge 3.4. Yillara gore talep verileri (adet)

Ay
Yil Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik
2017 479 1,381 1,618 1,027 1239 1,388 1,042 654 661 1559 1,639 1477
2018 1362 1,408 1381 1,634 1753 1,191 1,404 1,283 1,499 1,039 640 1,275
2019 1151 1,230 1,296 611 994 1,813 1,796 1,349 1,738 1444 1417 864
2020 528 1,074 905 1,073 1,211 1,388 1,256 1,435 1,019 681 846 1,533

Tedarikgilerden siparis edilecek iirlinlerin minimum siparis miktarlar1 Cizelge

3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Minimum siparis miktarlar1 (adet)

i J2 s Ja s
i 284 262 220 148 136
i, 568 524 440 296 272
i; 284 262 220 148 136
i, 568 524 440 296 272
iz 568 524 440 296 272

Tedarikgilerden alinacak miktarlara gore {i¢ indirim araligi tanimlanmistir. Bu
indirim araliklarina goére her bir iirlin i¢in her bir tedarik¢iden alinacak iirtinlerin siparis

maliyetleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Siparis maliyeti verileri (TL)

k, k, ks
i, —j, 400 392 380

i,—j, 425 4165 403.75
i, —j; 375 3675 356.25
i,—j, 390 3822 3705
i,—j; 380 3724 361

i,—j, 120 1176 114

i,—j, 127 12446 120.65
i,—j; 112  109.76 106.4
i, —j, 117 11466 111.15
i,—j; 114 1117 1083
i,—j, 280 2744 266

i;—j, 297  291.06 28215
i;—js 262  256.76 2489
is—j, 273 26754 259.35
i;—j; 266 2607 252.7
i,—j, 40 392 38

i, —j, 42 4116 399
i,—js 37 3626 35.15
i,—j, 39 3822 37.05
i,—js 38 372 361

i.—j, 80 784 76
i.—j, 85 833  80.75
ic—j; 75 735 7125
i.—j, 78 76.44 741
ic—j; 76 745 722
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Her bir tedarik¢iden alinacak her bir {iriin igin bir birim tagima maliyeti Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tagima maliyeti verileri (TL)

J1 j2 J3 Ja_ s
i 3125 6.25 3125 234 234
i, 1625 3125 1625 117 1.17
iz 3125 6.25 3125 234 234
i, 1625 3125 1625 117 1.17
is 1625 3125 1625 117 1.17

3.2. Yontem

Bu béliimde bu calismada izlenen prosediir asamalar1 detayli olarak agiklanmis ve

Sekil 3.1°de verilmistir.

Firma Tanitimi ve Tedarikgilerin
Belirlenmesi

Tedarik Zincirindeki Risk Kriterlerinin
Belirlenmesi

A 4

Tedarik Zincirindeki Risk Kriter
Agirliklarinin Hesaplanmasi

Y

[ Tedarikgilerin Risk Agirliklarinin J

Hesaplanmasi ve Siralanmasi

A

[ Tedarik Zincirinin Cok Amacli J

Optimizasyonu ve C6zUm Sonuclari

Sekil 3.1. izlenecek prosediir asamalari

3.2.1. Firma tamitim ve tedarikcilerin belirlenmesi

Uygulama c¢alismasi1 yapilan firma ile calisilacak tedarikgiler belirlenirken

tedarik¢i degerlendirme prosediirii izlenmektedir. Ilk defa mal ve hizmet alinacak aday
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tedarikgi firmalarin performans degerlendirme performans degerlendirilmesi yapilir. Bu
degerlendirme yapilirken ilk dnce yerinde ziyaret yapilir ve firma isletmeye davet edilir.
Firmaya tedarikg¢i bilgi formu verilir ve doldurulmasi istenir. Bu form {izerinden 6n
degerlendirme yapilir. Tedarikg¢i bilgi formu kullanilarak belirli bir puan iizerinden ve
firmanin 6l¢ii kriterlerine gore tedarik¢i degerlendirilir. Hesaplanan puana gore firma
tedarikgilerini yesil, sar1 ve kirmizi olarak siniflandirir. Yesil ve sar1 grupta olan
tedarikciler ¢alisilabilir simnifindadir. Tedarik¢i firma ile calisilmaya karar verilmeden
once ornek talep edilebilir. Ornekte veya ilk partilerde uygunsuz durum tespit edilmesi
halinde bu firma ile ¢alisiima durumu fes edilir. On degerlendirmede yeterli bulunmayan
firmalar yani kirmiz1 grupta yer alanlar gerekli diizeltici ve dnleyici faaliyetler sonrasinda
yeniden calismak igin talepte bulunabilirler. Mal veya hizmet alinmaya devam edilen
tedarik¢i firmalarin {riinlerinde daha sonra uygunsuzluk bulunmasi halinde firma
izlemeye alinir. Ug partide uygunsuzlugun devam etmesi halinde bir daha bu tedarikci
firma ile ¢alisilmaz. Tedarikgi firmalar yilda en az bir kere degerlendirilir ve ¢alisilmaya

devam edip edilmemesine karar verilir.

3.2.2. Tedarik zincirindeki risk kriterlerinin belirlenmesi

Risk kriterlerinin belirlenmesi, TZY siirecinin ilk ve en 6nemli asamasidir.
Bundan sonra izlenecek adimlar ve yapilacak uygulamalar belirlenen risk Kriterleri
tizerinden gergeklestirilecektir. Cesitli sektorlerde farkli yazarlar tarafindan farkli risk
kriter siniflandirmalart yapilmistir (Jutner ve ark., 2003; Chopra ve Sodhi, 2004; Tang ve
Musa, 2011; Samvedi ve ark., 2013). Bu risk kriterleri sektorler arasinda kiiglik
farkliliklar olsa da biiyiik oranda benzerlik gdstermektedirler. Bu ¢aligmada da otomotiv
sektoriinde ele alman risk kriterlerleriyle benzerlik gosteren on tedarik riski

belirlenmistir.

3.2.3. Tedarik zincirindeki risk kriter agirhiklarmin hesaplanmasi

Bu c¢alismada, tedarik zinciri risk kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin ilk
asamada, risk kriterleri ve alternatif tedarik¢iler belirlenmektedir. Kaynak arastirmasi
yapilmis, firmada c¢alisan uzman miihendisler ile goriisiilerek risk kriterleri tanimlanmis
ve alternatif tedarik¢i firmalar belirlenmistir. Ikinci asamada, bulanik dilsel degiskenler

kullanilarak tedarik zincirinde belirlenen risk kriterlerinin agirliklari hesaplanmistir. Bu
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boliimde bulanik kiimelerin kronolojisine ve Pisagor Bulanik AHP yontemi adimlarina

yer verilmistir.

3.2.3.1. Bulanik kiimeler

Insanlar karar verirken ortaya cikan karmasiklik ve belirsizlik gibi durumlar
nedeniyle fikirlerini problemlerin ¢ogunda tam olarak ifade edemezler. Bu nedenle;
bulanik teori ortaya ¢ikmis ve Zadeh (1965) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Teori,
karar verme problemlerinin degerlendirme siireglerinde 6znel yargilama ve nitel
degerlendirme i¢in uygundur. Goriislerin, dilsel olarak ifade edilebilmesine dayanan bu
yaklagim, bilgideki belirsizligi ¢6zmek i¢in etkili bir yontemdir (Wang ve ark., 2016).

Zadeh (1965) bulanik kiimeyi, siirekli dizi halindeki iiyelik derecelerine sahip
nesnelerden olusan bir sinif olarak tanimlamistir. Klasik kiimelerde tiyelik fonksiyonu 0
veya 1 degerini alabilmektedir, bulanik kiimelerde ise iiyelik fonksiyonu [0,1] kapali
araliginda bir deger almaktadir. Siradan bulanik kiimelerin gelistirilen ¢esitli uzantilari

Sekil 3.2°deki gibi tarihsel bir sirayla gosterilmistir.

. h
Zadeh n-tip Smf\randac e Yager
Notrosofik Pisagor
Bulanik
- Bulanik Bulanik
Kiimeler . ..
1975 Kiimeler Kiimeler
1999 2013
Torra
Zadeh Atana§sov <
Bulanik Sezgisel ararsiz
.1.1 Bulanik Bulanik
Kiimeler . .
1965 Kiimeler Kiimeler
1986 2010

Sekil 3.2. Bulanik kiime kronolojisi

Bu ¢alismada kullanilan pisagor bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler ve

aralik tip-2 bulanik kiimelerin agiklamalarina asagida yer verilmistir.

a- Sezgisel bulanik kiimeler

Atanassov’un bir liyelik ve bir tiyelik dis1 fonksiyonu ile karakterize olan sezgisel
bulanik kiime yaklagimi ilk kez 1986 yilinda tanitilmistir ve Zadeh tarafindan 1965

yilinda sunulan bulanik kiimelerin gelistirilmis halidir. Sezgisel bulanik kiimeler, bulanik
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kiime kavraminin belirsizligi ile basa ¢ikmak i¢in ortaya atilmigtir. Sezgisel bulanik kiime

islemleri asagida verilmistir (Atanassov, 1986).

X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki sezgisel bulanik A kiimesi Denklem

(3.1)’de tanimlanmustir.

A= ((X pa (9, va(0) [x € X (3.9)

X elamaninin A kiimesine ait olma derecesi pp (x), ait olmama derecesi v (x) ve
tereddiitliik derecesi T, (x) olarak tanimlanmustir. Sezgisel bulanik kiime teorisinde ait
olma derecesi ve ait olmama derecesinin toplami 1’den kiigliktiir. Denklem (3.2)’de

gosterilmistir.

O<paX+vax) <1 (3.2)

Tereddiitliik derecesi herhangi bir x elemaninin A kiimesine ait olup olmamasinin

tereddiitliik diizeyini gostermektedir. Denklem (3.3)’de belirtilmistir.

My () =1—py (%) —valx) (3.3)

Eger tereddiitliik derecesi kiiciikse x eleman1 hakkindaki bilgi goreceli olarak daha
kesindir. Eger bu deger biiylikse x eleman: hakkindaki bilgi goreceli olarak daha
belirsizdir ve 0’ a esit ise x elemani hakkindaki bilgi kesindir. Bu durumda sezgisel
bulanik kiime olmaktadir (Shu ve ark., 2006). A ve B, X kiimesinin tereddiit bulanik

kiimeleri olsun. Carpma operatorii Denklem (3.4) ‘deki gibi tanimlanmistir (Atanassov,

1986).

AxB = (HA (x)-ug (%), va(x) + vg(x) — va(®). VB(X))|X eX (3.4)
b- Pisagor bulanik kiimeler

1986 yilinda sezgisel bulanik kiimeler (SBK), Atanassov (1986) tarafindan,

tiyeliksizlik dereceleri ile basa ¢ikmak icin ortaya konmustur. Atanassov, 1999 yilinda
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tip-2 sezgisel bulanik kiimelerini (SBK2) 6nermistir. Daha sonra Yager (2013), SBK2’yi
genisletmis ve bunlart pisagor bulanik kiimeler olarak adlandirmistir. Sezgisel bulanik
kiimelerin belirsizligi tam anlamiyla ifade edememesinden dolayr pisagor bulanik
kiimeler ortaya atilmis ve baz1 durumlarda sezgisel bulanik kiimelere genelleme olarak
gelistirilmistir (Gul ve Ak, 2018).

Pisagor bulanik kiimeleri karar vericilerin toplami en fazla 1 olan iiyelik ve tiyelik
dis1 dereceleri atamalarini zorunlu kilmaktadir. Pisagor bulanikliginda ise, sezgisel
bulanik kiimelerden farkli olarak iiyelik ve iiyelik disi derecelerin toplami 1’1
asabilmektedir; ancak karelerinin toplami gecemez (llbahar ve ark., 2018). Pisagor

bulanik kiimelerle ilgili bazi 6nemli tanimlar asagida verilmistir (Karasan ve ark., 2018).

Tanim 1: Bir X kiimesi bir sdylem evreni olsun. Pisagor bulanik kiimesi P, su sekle sahip

bir nesnedir (Zhang ve Xu, 2014) ve Denklem (3.5)’de gosterilmektedir.
P=<xP (up(x),vp (x)) >;x € X} (3.5)

Sirastyla her xeX igin P’ye p,(x):X — [0,1] arasinda iiye olma derecesi tammlanur,
vp(x):X > [0,1] arasinda iiye olmama derecesi tanimlanir ve Denklem (3.6)’da

gosterilmektedir.
0 <p, (x*) +v(x*) <1 (3.6)

Herhangi bir P pisagor bulanik kiimesi ve her x € X igin, T, 'ye x’in belirsizlik derecesi

denir. Denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir.

mp (%) = J 1= 1560 = Voo (3.7)
Tamm 2: B; = P(ugy, vg1) Ve B2 = P(ug2, vp2) , A>0 iken iki pisagor bulanik say: olsun.

Bu iki pisagor bulanik say1 iizerindeki islemler su sekilde tanimlanir (Zhang ve Xu, 2014).

Sirasiyla iglemler Denklem (3.8) ve (3.13) arasinda verilmistir.
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B1+B2=P (JH§1+U[232_U[231U[232;VB1V62) (3.8)

By x By =P ( MB 112 ,\/vél +v3, —v§ 1v§2) (3.9)

~ ’uz “Hg, vB B
Br—B,=P —iiuf;sz'v_ﬁz Hgy = HBZ'VBI = mm("ﬁz; Bz 1) Ise (3.10)
Bi _ 5 [ uBs V[231_V[232 . 1B2, 1 .
6 = P By /1_—‘,%2 ,Mg1 < min ([32, e ),Vm = Vg, ise (3.11)

By = P(Jl—(l - uél)x,v311> ,A>0 (3.12)

B, = P( (ugn) Jl—(l—vélm  A>0 (3.13)

C- Aralik tip-2 bulanik kiimeler

Bir aralik tip-2 bulanik kiimenin st tiyelik islevi ve alt iiyelik islevi sirasiyla,
yamuk aralik tip-2 bulanik kiimenin tip-1 iyelik islevleridir. Bir yamuk (trapezoidal)
aralik tip-2 bulanik kiime, Denklem (3.14)’deki gibi ifade edilmistir.

A= (AU AL) ( ajy,aiz,aj3, s Hi (AU) H; (AU)) ( ai,aiy, ajs, iy Hi(g{j)' Hl(A‘F)) (3.14)

AU, AL tip-1 bulanik kiimeleri ifade ederken;a’,al,a%, al, ak,ab, aly, ak,
(A,) aralik tip-2 bulanik kiimelerinin referans noktalaridir. Hi(A}J), 1 <j < 2 araliginda
(AY) iist yamuk iiyelik islevinde aly;, ; faktoriiniin tiyelik tahminini belirtir . H;(AF) ,1 <
j < 2 araliginda (A];) alt yamuk {iyelik islevinde a}“(]- +1) faktoriniin tyelik tahminini
belirtir. H;(AV) € [0,1], H,(AV) € [0,1], H,(AL) € [0,1], H,(AL) € [0,1] ve 1 <j < n
(Chen ve Lee, 2010; Kahraman ve ark., 2014). Bir yamuk aralikli tip-2 bulanik kiimenin
tiyelik fonksiyonu Sekil 3.3°de gosterilmektedir.
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WAY &

HIKP _________ AU
HAY L _To=~

H, A}
H, A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
L L U
aj; ar A A a3 a3 a;  al

Sekil 3.3. Yamuk aralik tip-2 bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu

d- Aralik tip-2 bulanik kiimeler icin durulastirma

Aralik tip-2 bulanik kiimenin durulastirilmasi iki adimda gerceklesir. Ik adimda
yamuk aralik tip-2 bulanik kiime, ¢esit azaltma islemi kullanilarak aralik tip-1 bulanik
kiime olarak tanimlanir. Daha sonra aralik tip-2 bulanik kiimenin denkligini bulmak i¢in
tip-1 bulanik kiimeler i¢in durulastirma yontemlerinden biri kullanilir (Karnik ve Mendel,
2001).

Kahraman ve ark. (2014) yamuk aralik tip-2 bulanik kiimelerin durulastirilmasi
ve siralanmasi i¢in en iyi bulanik olmayan performans degerini degistirerek bir yontem
Oonermigtir. Bu c¢alismada yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar kullanilarak yapilan
durulagtirilma degeri (DTriT) Denklem (3.15)’deki gibi hesaplanmistir.

(uy-ly)+(By-myy-ly)+(@ymay-ly [(uL_lL)+(BL-m1L_1L)+(“L-m2L_1L) [
4

. (3.15)

DTriT = >

Burada o ve B, dikkate alman aralik tip-2 bulanik kiimenin disik iyelik
fonksiyonunun maksimum tiyelik dereceleridir. uy, st iiyelik fonksiyonunun miimkiin
olan en biiyiikk degeridir. ly, st lyelik fonksiyonunun miimkiin olan en diisiik
degeridir. m;y Ve m,y, Ust iiyelik fonksiyonunun ikinci ve {i¢ilincii parametreleridir. up,,
diisiik iiyelik fonksiyonunun miimkiin olan en biiyiik degeridir. 1, , alt liyelik islevinin
miimkiin olan en diisiik degeridir ve m;;, ve my, alt iiyelik islevinin ikinci ve tigiincii

parametreleridir (Kahraman ve ark., 2014).
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3.2.3.2. Pisagor Bulamk AHP

AHP ilk olarak Thomas Saaty tarafindan 1970’1li yillarda gelistirilmis ve 1977
yilinda karar verme problemlerinde kullanilir bir yontem olarak ortaya ¢ikmustir. Karar
vericilerin belirledigi amag¢ dogrultusunda alternatifler, Kkriterlerler ve/veya alt
kriterlerden olusan hiyerarsik bir yapidir. AHP, bir karar verme probleminde alternatifler
belirli iken kosullarin matematiksel olarak ifade edilemedigi kosullarda kullanilmaktadir
Karar vericiler tarafindan belirlenen kriterlere gore alternatiflerin ikili karsilastirmasina
dayanan AHP yonteminde objektif ve siibjektif kriterlerin karsilagtirilmasinin
yapilabilmesi bu yontemin 6nemli 6zellikleri arasindadir (Saaty, 1977).

CAKYV yontemlerinden biri olan AHP insanlarin giinlik hayatinda verdikleri
kararlarda ortaya belirsizlik ¢ikmasi durumunda karar vermek igin tam olarak uygun
olmamakta ve uzman bilgilerini hesaba katmasina ragmen diigiince tarzin1 tam olarak
ifade edememektedir. Bu sebeple AHP ile bulanik mantik kullanimini birlestiren bir
durum meydana gelmistir (Sengiil, 2015). Geleneksel AHP yonteminde net degerler
kullanilirken, Bulanik AHP yonteminde karsilastirma oranlar1 bir dizi deger
kullanilmaktadir (Liu ve Jin, 2012). Bulanik AHP sonucunda toplam agirlik vektoriinde
bazi kriterlerin agiliklari sifir gitkmaktadir. Tutarlilik indeksi hesaplarken, durulastirilmis
ikili karsilastirma matrisi ile agirlik vektorti ¢arpilip, bulunan vektoriin agirlik vektoriiniin
de her bir elemanina tek tek boliinmesi gerekmektedir. Agirlik vektoriinlin
elemanlarindan birisi sifir oldugu durumlarda, sayinin sifira bolinmesi durumu ortaya
cikmaktadir ki, lakin bu durum matematikte tanimsizlik olarak agiklanmaktadir (Mutlu
2019; Goksu, 2008).

Yager (2013) tarafindan ortaya atilan pisagor bulanik kiimeleri, daha fazla
esneklik sagladigi i¢in ve belirsizligi ortadan kaldirmak i¢cin AHP yontemine dahil
edilmistir. Pisagor Bulanik AHP y6nteminin hiyerarsisi Sekil 3.4’deki gibidir.
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Tedarik zincirindeki risk
kriterlerinin belirlenmesi

A

Uzmanlar tarafindan ikili
kargilagtirma matrislerinin
olusturulmasi

A 4

Uzman goriislerinin
birlestirilmesi

A

Fark matrisinin
olusturulmasi

A 4

Aralikli carpim matrisinin
olusturulmasi

A

Kararlilik degeri matrisinin
olugturulmasi

Normalize edilmemis ve
normalize edilmis agirhik
matrislerinin olusturulmasi

\ 4

Kriter agirliklarinin elde
edilmesi

Sekil 3.4. Pisagor Bulanik AHP hiyerarsisi

Sekil 3.4’te genel hatariyla sunulan Pisagor Bulanik AHP adimlari asagida detayl olarak
anlatilmistir (Ilbahar ve ark., 2018):

Adim 1: Uzlagilan ikili karsilastirma matrisi A = (ajx)mxm |IDahar ve ark. (2018)

tarafindan Onerilen 6lgek kullanilarak uzmanlarin dilsel degerlendirmesine dayanilarak

yapilandirilmis ve Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Pisagor Bulanik AHP agirliklandirma 6lgegi (1lbahar ve ark. 2018)

Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degisken
_ ML Hy VL Vy
Kesinlikle diigiik 6nemli (KDO) 0.00 0.00 0.90 1.00
Diisiik 6nemli (DO) 0.20 0.35 0.65 0.80
Ortalamanin altinda énemli (OAQ) 0.35 0.45 0.55 0.65
Ortalama 6nemli (00) 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanin {istiinde énemli (OUO)  0.55 0.65 0.35 0.45
Yiiksek 6nemli (YO) 0.65 0.80 0.20 0.35
Cok yiiksek onemli (CYO) 0.80 0.90 0.10 0.20
Kesinlikle yiiksek 6nemli (K'Y O) 0.90 1.00 0.00 0.00
Tam egsit (TE) 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965

Adim 2: Uyeligin alt ve iist degerleri ile {iye olmayan islevler arasindaki D = (dix) mxm

fark matrisleri Denklem (3.16) ve (3.17)’deki gibi ifade edilmistir.
dike, = M — Viku (3.16)
diky = i — Vil (3.17)

Adim 3: Aralikli ¢arpim matrisi Denklem (3.18) ve (3.19)’daki gibi S = (Six)mxm

kullanilarak hesaplanir.

Six, = V1000 9 (3.18)
SikU =+v1000 dy (319)

Adim 4: Kararlilik degeri (tereddiit dereceleri) T = (Tjx)mxm Denklem (3.20)’de
gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Tk =1- (Hizku - HiZkL) - (Viku - ViZkL) (3.20)

Adim 5: Esitlik on iki kullanilarak normalizasyondan 6nce agirlik matrisini elde etmek
icin ( T = (tijx)mxm ), kararlilik degerleri aralikli garpim matrsi ( S = (Sijx)mxm ) 1€

carpilir. Denklem (3.21)’de verilmistir.
tik = (M) Tik (3.21)
Adim 6: Normalize edilmis kriter agirliklart w;, Denklem (3.22) kullanilarak hesaplanir.

W, = _ Ik tic (3.22)

T YR tik
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3.2.4. Tedarikgi risk agirhklarmin belirlenmesi

Belirlenen tedarikgilerin risk agirliklarinin  hesaplanmasi ve tedarikgilerin
siralanmast i¢in literatiirde en sik kullanilan CKKV yontemlerinden Sezgisel Bulanik
TOPSIS yontemi ve yeni bir yaklasim olan Paksoy ve ark. (2019) kullanilmis ve

karsilastirma yapilmasi saglanmistir.

3.2.4.1. Sezgisel Bulanmik TOPSIS

CKKYV yontemlerinden birisi olan TOPSIS Hwang ve Yoon tarafindan 1980
yilinda gelistirilmistir. TOPSIS yonteminde ideal ¢oziim icin gerekli olan yakinlik
bulunurken hem pozitif ideal ¢6ziime uzaklik hem de negatif ideal ¢6ziime uzaklik
birlikte degerlendirilmektedir. Sonugta yapilacak tercih siralamasi, uzakliklarin
karsilastirilmast sonucu elde edilmektedir. Yani en iyi (pozitif ideal) ve en koti (negatif
ideal) noktalarin mesafelerini ortaya koyarak alternatifleri siralayan bir yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Ignatius ve ark., 2012).

Bulanik sayilar ger¢ek hayattaki belirsizlik ve insan kararsizliklariyla basa ¢ikmak
i¢in kullanilir. Sezgisel bulanik kiimeler karar vericilerin onayini, reddini ve tereddiitiinii
daha iyi yansitmaktadir (Wu ve ark. 2016). S: (S4, S5, S5, ..., Sm) alternatifler kiimesini,
C: (C4,Cy, Cy, ..., Cy) kriterler kiimesini ifade etmektedir. Karar vericiler 6zdes olmayip |
tane karar vericiden olugmaktadir ve bu karar vericilerin 6nem dereceleri edindikleri bilgi
ve tecriibelere dayali olarak birbirinden farklilik gostermektedir. A: (7\1,)\2’_”7\1) karar
vericilerin agirlik vektorii olup, A, =01=12..,1, ve Yh_;A = I’dir. R® =

(rij®) mxn K. Karar vericinin matrisi olup, ri(].k) = (ui(jk),vi(jk),ni(jk)) k. Karar verici

tarafindan verilen 1. alternatifin j. kriterden aldgig1 sezgisel bulanik degerdir. ul(]k ) k. Karar

vericiye gore i. alternatifin j. kriterini saglamama derecesini, Vi(j ) k. karar vericiye gore 1.

alternatifinin j. kriterini saglamama derecesini ve T[l(]k ) k. karar vericiye gore belirsizlik

derecesini gostermektedir. Sezgisel Bulanik TOPSIS yonteminin hiyerarsisi Sekil 3.5°te

verilmistir.

33



Dilsel degiskenlerin
belirlenmesi

A

Uzmanlarin 6nem
agirliklarinin belirlenmesi

A\ 4
Uzmanlarin ana Kriterlere
gore tedarikgileri
puanlamasi

v

Uzman goriislerinin
birlestirilmesi

Agirlikl birlestirilmis
karar matrisinin
olusturulmasi

A

Sezgisel pozitif ve negatif
ideal degerlerin
hesaplanmasi

A 4

Pozitif ve negatif ayrim
Olciilerinin hesaplanmasi

y

Tedarikgilerin yakimlk
katsayilarinin
hesaplanmast

Sekil 3.5. Sezgisel Bulanik TOPSIS hiyerarsisi

Sekil 3.5°de genel hatariyla sunulan Sezgisel Bulanik TOPSIS yontem adimlari
asagida detaylh olarak anlatilmistir (Rouyendegh, 2015):

Adwm 1: Karar vericilerin agwrliklarinin belirlenmesi

Karar vericilerin agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan dilsel degiskenler sezgisel

bulanik sayilarla ifade edilmistir ve Cizelge 3.9°da verilmistir.

34



Cizelge 3.9. Karar vericilerin degerlendirmesinde kullanilan dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler ~ Sezgisel Bulanik Sayilar
Oldukga Onemli 0.90 0.05 0.05

Onemli 0.750.20 0.05
Orta 6nemli 0.50 0.450.05
Onemsiz 0.300.650.05

Olduk¢a 6nemsiz 0.50.90 0.05

D = (ug, vy, i) k. karar vericinin 6nem derecesini gosteren bir sezgisel bulanik

say1 olsun. k. karar vericinin agirligi Denklem (3.23)’deki sekilde hesaplanmaktadir.

<“k + T (ﬁ)) 1

A= 0 k=12 .1 z;\k —1 (3.23)
k=1 (Hk + T (ﬁ)) k=1

)\k:

Adim 2. Sezgisel bulanik karar matrisinin olusturulmast

Karar vericilerin alternatiflere yonelik yapmis olduklari degerlendirmelerin
birlestirilerek birlestirilmis sezgisel bulanik karar matrisini olusturulur. Alternatiflerin

degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler Sezgisel Bulanik Sayilar
Cok Yiiksek (CY) 0.950.050

Yiiksek (Y) 0.850.10 0.05
Orta Yiiksek (OY)  0.650.250.10
Orta (O) 0.50 0.45 0.10
Orta Diisiik (OD)  0.40 0.55 0.05
Diisiik (D) 0.250.750.10

Cok Diisiik (CD)  0.100.90 0

Karar verici kararlarin1 bir araya getirmek i¢in Sezgisel Bulanik Agirlikli
Ortalama Alma (IFWA) operatorii Onerilmistir (Xu, 2007). Denklem (3.24)’de

gosterilmistir.

ij Ty e Ty ij ij ij

N = <1 — Mhea (1w ))M, HL=1(Vi(jk))M, e (1 - 0 ))M = | (vi(,-“))Al ) (3.24)

ty = WA (552,12, 1) = 1O+ 1@, et 1)
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rij = (W, vip ;) (=12,..,m;j=12,..,n), R birlestirilmis karar matrisinin

elemanidir. Denklem (3.25)’de gésterilmistir.

(Mo vie ™) 5 (M2 Vi T2) o (Min, Vi Tn) Fj; T2 Tip
R=| (21, V21, M21) »  (M22V22Tp2) oo (Man,VonTan) | =|[T21 T2z T2n (3-25)
(Mm1 Ve Tm1) . (Mm2, Vinzo Tm2) - (Mmno Vi Tmn) Tm1 Tmz Tmn

Adim 3: Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi

Karar probleminde her bir kriterin 6nem derecesi karar vericiye gore farklilik

gostermektedir. Bu nedenle her bir karar verici tarafindan kriterlere verilen sezgisel
bulanik degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Wj(k) = (uj(k),vj(k),nj(k)) k. Kkarar

vericinin j. kriter icin verdigi sezgisel bulanik sayidir. Kriterlerin agirliklart IFWA
kullanilarak Denklem (3.26)’daki gibi hesaplanmaktadir.

wj = IFWA;\(W]-(D,W]-(Z), ...,w]-(l)) = )xle(l) + )\ZW]-(Z) + 7\3Wj(3) + -+ )\le(l) (3.26)

W= (Wl,sz_.,Wj) kriterlerin agirliklar1 olup wy = (;, vj, ;) (j = 1,2, ..., n)"dir.
Adim 4: Agwrlikly birlestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Kriterlerin agirliklar1 ve birlestirilmis karar matrisi olusturulduktan sonra agirlikl

birlestirilmis karar matrisi Denklem (3.27)’deki gibi elde edilir.

R' = RxW = (u{j,vi'j) = ((x, Wij- Ky, Vij + v — viv;) X € X)

T[{] =1- Vij - V]' - |J.1] Ll] + Vi]'V]' (327)

Adim 5: Sezgisel pozitif ve negatif bulanik ideal ¢oziimiin belirlenmesi

J1, fayda kriteri; J,, maliyet kriteri oldugunu varsayalim. A* pozitif sezgisel

bulanik ideal ¢6ziim ve A~ negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim olup, Denklem (3.28) ve

(3.29) “daki gibi elde edilir.
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A = (g, = (W v ), = 1.2, .0, (3.28)
b = ((maxi(uf) i € 11, (ming(uf) i €2))

Vi = ((mi“i(V{j)h € J,), (max; (vij)|j € Iz))

. <(1 — max (1) — min; (v} € h))

—
(1 — min; () — max;(vi;)lj € 1)

A= ()T = (v M), =12, .0 (3.29)
W~ = ((mini(u{j)h € J,), (max; (j;)j € 12))

i~ = ((maxy(vi)lj € 11, (ming(vj)j € 1))

X ((1 — min(j;) — max;(vj)|j € h))

T - Vi . I .
(1- maxi(llij) - mlni(vij)ll €],
Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim ol¢iilerinin hesaplanmasi

Alternatifler ile pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziimiin ve negatif sezgisel bulanik
ideal ¢6ziim arasindaki ayrimin Slgiilmesi i¢in, farkli mesafe 6lc¢limleri kullanilabilir.
Ornegin; Oklid mesafesi, Hamming mesafesinin genellemeleri, vb. Bu calismada
normallestirilmis Oklid mesafesi kullanilmistir. Mesafe dl¢iisii se¢imine karar verildikten
sonra, sezgisel bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerden her bir alternatifle
iliskili ayrim oOlgiileri, S;+ve S;-belirlenir. Sirasiyla Denklem (3.30) ve (3.31)’de

verilmistir.

gt = %Z((HAiw(Xj) - HA*W) 24 (VAiW(Xj) — VA*w) 2 4 (1-[ Aiw(Xj) — T[A*w) 2) (3.30)

ST = %Z ((P-Aiw(Xj) - HA—W) 2 4 (VAiw(Xj) - VA—w) 2 4 (1-[ Aiw(Xj) — T[A—w) 2) (3.31)

Adim 7. Her bir alternatif icin yakinlik katsayisinin hesaplanmasi

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim ve negatif sezgisel bulanik ideal ¢oziime gore
alternatiflerin yakinlik katsayilart hesaplanmis ve Denklem (3.32)’de verilmistir.
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Adim 8. Alternatiflerin siralanmasi

(3.32)

Her alternatifin goreceli yakinlik katsayis1 belirlendikten sonra, alternatifler C-

azalan siraya gore siralanir

3.2.4.2. Paksoy ve ark. (2019) yaklasimi

Bu ¢aligmada kullanilan Paksoy ve ark. (2019) yaklasimi hiyerarsisi Sekil 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.6. Paksoy ve ark., (2019) yaklasimi hiyerarsisi

Uzmanlarin belirlenmesi

v

Dilsel degiskenlerin
belirlenmesi

A

Uzmanlarin ana kriterlere
gore tedarikgileri
puanlamasi

A 4

Birlestirilmis bulanik
degerlerin hesaplanmasi

A 4

Kesin degerlerin elde
edilmesi

A 4

Tedarikgilerin risk
seviyelerinin belirlenmesi

Paksoy ve ark. (2019) yaklagiminda ilk olarak tedarikgilerin her bir kritere gore

ikili karsilagtirmas1 yapilir. Karar vericilerin risk kriterlerine gore tedarikgileri

degerlendirirken kullandiklar dilsel degiskenler ile bunlarin yamuk aralik tip-2 bulanik

sayilar olarak karsiliklar1 Cizelge 3.11°de sunulmustur.
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Cizelge 3.11. Dilsel degiskenler ve aralik tip-2 yamuk sayilar olarak karsiliklar1 (Chen ve Lee, 2010)

Dilsel degisken Yamuk aralik tip-2 bulanik say1 karsiligi
Cok disiik (CD) (0,0,0,1;1,1), (0,0,0,0.5; 0,9 0,9)

Diisiik (D) (0,0.1,0.1,0.3;1,1), (0,0,0,0.5; 0,9 0,9)

Orta Diisiik (OD) ~ (0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4; 0,9 0,9)
Orta (O) (0.3,0.5,0.5,0.7;1,1), (0.4,0.5,0.5,0.6; 0,9 0,9)
Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.7,0.9;1,1), (0.6,0.7,0.7,0.8; 0,9 0,9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,0.9,1.0;1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95; 0,9 0,9)

Cok yiiksek (CY)  (0.9,1.0,1.0,1.0;1,1), (0.95,1.0,1.0,1.0; 0,9 0,9)

Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilarin durulastirilmasiyla elde edilen kesin degerler
ve Pisagor Bulanik AHP ile elde edilen normalize edilmis kriter agirliklar1 kullanilarak

(3.33)’deki gibi hesaplanmaktadir (Paksoy ve ark., 2019).

Pij: i. tedarikg¢inin j kriterlerine gore degerlendirme puant
Wij: j kriterinin agirlig

RS;: i. tedarik¢inin risk agirhigini ifade etmektedir.

3.2.5. Tedarik zincirinin ¢ok amagh optimizasyonu

Tedarik zincirinde risk optimizasyonu, firmalarin riskleri degerlendirmesine,
onceliklendirmesine ve uygun azaltma planlarini gelistirmesine imkan vermesi nedeniyle
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyan onemli bir konudur. Tedarik zincirinde risklerin
modellenmesi i¢in kullanilan yontemler nitel, nicel ile nitel ve nicel yontemleri bir arada
kullanan melez yontemler olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Nitel yontemler, risk verilerinin
eksikligi nedeniyle tedarik zinciri risk tanimlama ve risk degerlendirmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Qazi ve ark., 2015). Nitel yontemlerin kullanimi kolaydir ve
daha hizli bir sekilde ¢6ziime ulagilmasina izin verir. En sik kullanilan nitel yontemler;
anketler, neden ve sonug analizi, FMEA, SWOT analizi olarak siralanabilir. Ancak TZRY
alanimin gelisimindeki ilk yillarin aksine, son on yilda TZRY f{izerine nicel ¢alismalarin
yiizdesi 6nemli 6l¢iide artmistir (Ho ve ark., 2015).

Tedarik zinciri risklerinin belirsizligi ve risk verilerinin eksikligi nedeniyle, nicel
yontemler risk degerlendirme ve uygun azaltma stratejilerinin gelistirilmesi i¢in daha

fazla etkilidir. Buna ek olarak nitel ve nicel yontemi de igeren melez yontemler literatiirde
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daha az dikkat ¢ekmesine ragmen, bazi teknik sinirlamalarin iistesinden gelmek veya
orijinal yontemlerin performansini arttirmak igin entegre edilebilir. Ornegin, bulanik
kiime teorisi, ¢cok amacli matematiksel programlamanin deterministik yapisinin ve kesin
deger karakteristiginin siirlandirilmasinin iistesinden gelmek i¢in kullanilabilir (Kumar
ve ark., 2006; Ji ve Zhu 2012). TZRYde siklikla kullanilan nicel yontemler Sekil 3.7°de

verilmistir.
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CKKYV, birden fazla ve ayn1 anda uygulanan kriterlerin igerisinden en iyi tercihin
secilmesine olanak saglayan bir aragtir. Rasyonel bir karar verme ¢evresinden iyi tercih
edilmis se¢im, genellikle kisitlar ve yoOnetimin amaci dogrultusunda sinirlandirilir.
Burada ad1 gegen kisit, amaglarin basari ile yerine getirilmesi ve se¢ilmesidir (Mendoza
ve Prabhu, 2000). CKKYV problemleri, CAKV ve CNKYV olarak iki sinifa ayrilir (Hwang
ve Yoon, 1980). CNKYV problemleri, bir takim etkilesimli tasarim kisitlamasi i¢erisindeki
Odiinlesmeleri dikkate alarak bir "en iyi" alternatifin tasarimini kapsayan CAKV
problemlerinden ayrilir. CNKV, cogunlukla birbiriyle g¢elisen birden fazla Olgiitiin
varliginda bir takim eylem planlar1 (alternatifler) arasindan en iyi olaninin se¢imini
yapmaktadir. CNKV sonsuzdur ve bir takim tasarim kriteri arasindaki odiinlesmeler
siirekli fonksiyonlarla tanimlanir ve bir dizi karar kriterinin varliginda karar
problemleriyle ilgilenen genel bir yoneylem arastirma modelleri smifinin dalidir.
Niteliklerine gore tanimlanan karar secenekleri arasindan se¢im yapilmasini gerektirir.
Problemlerinin daha 6nceden belirlenmis, sinirli sayida karar segenegi oldugu varsayilir.
Bir CNKYV problemini ¢c6zmek, siralama ve derecelendirmeyi kapsar. CNKV yontemleri,
bir sorunun karar matrisindeki bilgileri ve secenekleri arasindan nihai bir siralamayz,
taramay1 veya sec¢imi belirtmek i¢in karar vericiden gelen ekstra bilgilerle birlestirmek
i¢in alternatif yontemler olarak agiklanabilir (Kahraman, 2008).

CAKYV problemlerinin temel 6zellikleri, karar vericilerin birden fazla hedefe
ulagsma ihtiyact1 duymasi ve bu ¢oklu hedeflerin orantili olmamasi ve birbiriyle
catigmasidir. Karar vericiler, amag islevlerini en ist diizeye ¢ikarmaya (veya en aza
indirmeye) calisir (Lu ve ark., 2007). CAKV yo6nteminde, CNKV yonteminin tam tersine,
karar alternatifleri verilmemistir. Bunun yerine CAKV yontemleri matematiksel kisitlar
tarafindan tanimlanan simirsiz sayidaki alternatifleri iceren amag¢ problemleri icgin
kullanilir. Karar vericiyi en iyi karsilayan tasarim kisitlarini géz 6niinde bulundurarak
karar verici tarafindan olusturulan amaclarin kabul edilebilir seviyelerinin belirlenmesi
stirecidir (Umarusman, 2018).

CNKV ve CAKV yontemleri arasindaki en onemli fark, CAKV'nin en iyi
¢cOziimiin gergeklestirilmesini hedefleyen siirekli karar alanina odaklanmasidir Karar
stirecleri, birden fazla ¢elisen hedef verildiginde optimum ¢6ziimii aramayi igerir. Bu
nedenle bir CAKV problemi, matematiksel programlama ile optimum ¢éziimler igin
tasarim problemiyle iligkilendirilir. CNKYV ise, ayr1 karar alanlarinda kararlar almay1

temsil eder ve dnceden belirlenmis farkli alternatiflerin nasil belirlenecegine odaklanir.
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Buna gore, bir CNKV yontemleri mevcut alternatiflerin belirlenmesi veya siralamasi
problemiyle iliskilendirilir (Zimmermann, 1985).

CKKYV yontemleri kullanilan veri tliriine (deterministik, stokastik, bulanik veya
bu verilerin kombinasyonlar1) ve karar verici sayisina (tek karar verici ve grup karar
vericiler) gore farkli sekillerde siiflandirilabilir (Triantaphyllou, 2000). Deterministik
modelleme ¢aligmalari, rassal ya da belirsiz degiskenlere yer verilmeksizin, kesin olarak
bilinen girdiler ve kesin iliskilerle kesin sonuglarin elde edildigi modelleme
caligmalaridir. Kisacasi olasilik ve belirsizliklerin yer verilmedigi calismalardir.
Stokastik programlama matematiksel bir programlama probleminin bazi veya tim
parametrelerinin deterministik biyiikliikler yerine stokastik degiskenler tarafindan
tanimlandigi durumlarla ilgilenir (Hulsurkar ve ark., 1997).

Ele alinan karar problemlerinde bazi kriterlerin net degerlerle olgiilmesi zor
oldugundan, degerlendirme sirasinda genellikle ihmal edilirler. Bulanik kiime teorisinin
kullanimi, Slgiilemez bilgileri, eksik bilgileri, elde edilemeyen bilgileri ve kismen goz
ardi edilen gercekleri karar modeline dahil etmemize izin verir. Karar verme alanindaki
bulanik kiimelerin uygulamalari, ¢ogunlukla, klasik karar verme teorilerinin
uzantilarindan veya "bulaniklastirmalarindan" olusmustur. Birden fazla degerlendirme
boyutunun varligi ile karakterize edilen karmagik baglamlarda alinacak kararlar normalde
belirsizlikten etkilenir. Bu, esas olarak girdi verilerinin yetersiz ve / veya kesin olmayan
dogasindan ve ayrica karar vericinin 0Oznel ve degerlendirici tercihlerinden
kaynaklanmaktadir. Bulanik kiimeler, birgok optimizasyon teknigine dahil edilecek gii¢lii
ozelliklere sahiptir. CKKV bunlardan biridir (Kahraman, 2008).

Bellman ve Zadeh (1970) ve Zimmermann (1978) Bulanik CKKYV alanina girerek
standart CKKV yontemleriyle erisilemeyen ve c¢oziillemeyen sorunlarin listesinden
gelmek i¢in yeni bir yontem olusturdular. Bellman ve Zadeh (1970) bulanik bir ortamda
karar verme ile alakal1 ilk yaklagimi ortaya koymuslardir ve belirsiz hedeflerin ve belirsiz
kisitlamalarin, alternatifler alanindaki bulanik kiimeler olarak simetrik olarak ifade
edilebilecegini One silirmiislerdir. Bu durumda karar, karsilanacak kisitlamalar ve
karsilanacak hedefler arasindaki kesisim olarak ifade edilmistir ve daha sonrasinda
maksimize edici bir karar, belirsiz bir kararin liyelik islevinin maksimum degerine ulastigi

alternatifler alaninda bir nokta olarak tanimlanmistir (Kahraman, 2008).
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3.2.5.1. Cok amach dogrusal programlama

Karar vermek i¢in en dnemli sistematik ve analitik ¢ok amagli yaklasimlarindan
biri, geleneksel tek amagli dogrusal programlamanin bir genellemesi olan ¢ok amaclh
dogrusal programlamadir (Biswas ve Modak, 2013). CAKYV siniflandirmasi igerisinde yer
alan CADP problemlerinin klasik (tek amagli) optimizasyon problemlerinden en belirgin
farki matematiksel olarak sadece amac fonksiyonu sayisindan kaynaklanmaktadir
(Umarusman, 2018). CADP, karmasik ve kotii yapilandirilmis karar problemleriyle basa
¢ikmak i¢in kullanilan popiiler yontemlerden biridir (Kahraman, 2008).

Uygulama yapilan otomotiv yan sanayi firmasinin tedarik¢isi oldugu otomotiv
firmasinin siparisini ger¢eklestirebilmek icin gerekli parcalari hangi tedarikgilerden satin
alacagina, segilen tedarikgiler arasinda nasil tahsis edecegine karar vermesi gerekir. Bu
amag¢ dogrultusunda calismanin bu boéliimiinde secilen tedarikgiler igin siparis tahsisinin
gerceklestirilmesi icin CATDP modeli gelistirilmistir. Onerilen model ii¢ amactan
olugmaktadir Tedarik¢ilerin risk degerlendirilmesinden sonra elde edilen agirliklar,
tedarik zincirini optimize etmek i¢in tasarlanmis {ic amagli bir modelin girdisi olarak
kabul edilmistir. Diger amaglar ise, tedarik zinciri maliyetlerini minimize etmek ve
tedarikgilerin teslimat performansini maksimize etmektir. Buna ek olarak tedarikgiler,
kendilerinden satin alinan {iriin miktar1 veya g¢esidi iizerinden degil, toplam is hacmi
lizerinden fiyat indirimleri sunmuslardir. Onerilen CATDP modelinin indisleri, karar

degiskenleri ve parametreleri asagida verilmistir.

Matematiksel Model Notasyonu:

Indisler

i : pargalarin kiimesi (i; = 1,2,3 ..., m)

j : tedarikgilerin kiimesi (j; = 1,2,3 ..., n)

k: miktar indirimlerine gore fiyatlandirma seviyesi (k = 1,2..,K)

Karar degiskenleri

Qijk : k fiyat seviyesinde j tedarik¢isinden saglanan i pargasinin miktari

Yijk : k fiyat seviyesinde j tedarik¢isinden 1 parcasinin tedarik edilip edilmedigine gore
degisen ikili degisken

Yijk: 1(eger i parcas1 j tedarik¢isinden saglanirsa)

Yijk: 0 (aksi taktirde)
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Parametreler

Cj: j tedarikgisinin tiretim kapasitesi

D;: 1 parcasinin talebi

S; : J tedarikgisinin teslimat performans ytizdesi

G™: j tedarikgisi i¢in istenen giivenlik seviye ylizdesi

Gj: j tedarikgisinin giivenlik seviye yiizdesi

Rj: j tedarik¢isinin tedarik risk ytizdesi

Pjji: k fiyat seviyesinde j tedarik¢isinden alinan i pargasinin satin alma maliyeti
Tjk : k fiyat seviyesinde j tedarikgisinden alinan i pargasinin tasima maliyeti
H*: kabul edilen hatal1 parca sayis1 (ppm)

Hj: j tedarik¢isinden alinan hatali parga sayist

E*: misterinin belirledigi teslimat zamani

Ej: j. tedarik¢inin ortalama iirlin teslimat zamani

my;: j tedarikgisinden alinan i par¢asinin minimum siparis miktar

Ujji : 1 Urtindi i¢in j tedarikgisinin k miktar indirim araliginin tist sinir

Lijjk: 1 lirtinti i¢in j tedarikg¢isinin k miktar indirim araliginin alt sinir1

N: biiytik bir say1

M: firmanin ayni iirlin i¢in en az ¢alisacagi tedarik¢i sayisi

Onerilen CATDP modeline ait amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 agiklamali olarak
asagida verilmistir.

Amac Fonksivyonlari:

Toplam maliyetin minimizasyonu (W;): Bu ¢alismada tiim birimleri indirimli bir
model Onerilmistir. Satin almanin toplam parasal maliyeti yalnizca, genellikle farkl
indirim programlar1 altinda sunulan {irlinlin birim fiyatina baghdir. Tedarikgiler
tarafindan tiim birim indirimi ve toplam is hacmi indirim planlarinin sunulabilecegini
varsayllmaktadir. Tiim birim indirimli modelinde, j tedarikgisinden satin alinan {iriin
miktarma bagh olan indirim plani agiklanir. Bu indirim plani, olast siparis miktarlari
araligini kademeli olarak daha diisiik birim maliyetlere sahip araliklara bdler ve bu birim
maliyet siparisteki her birime uygulanir (Ebrahim ve ark., 2009).

J tedarikgisi tarafindan sunulan indirim araliklarinin endeksi k = 1,2.., Kolsun. Bir

J tedarikgisi igin i Girlinliniin her bir indirim aralig1 k ile ilgili olarak Py, birim satin alma
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maliyeti; Tjjx, tastma maliyeti olarak tamimlanmustir. Tiim birim indirim politikas

altindaki maliyet fonksiyonu Denklem (3.34)’deki gibi hesaplanmaktadir.

m n 1

Zl: Bijic Qi + z Z Tijk Qiji (3.34)

=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

Toplam risk minimizasyonu (W,): Planlama ufku boyunca farkli tedarik¢ilerin risk agirlik
degerini minimize eder. R;; Pisagor Bulanik AHP ve Sezgisel Bulanik TOPSIS entegre
yontem uygulamasindan elde edilen her bir tedarikg¢inin risk agirlik yiizdesini temsil eder.
Bu hedef fonksiyonunun amaci, risk orani diisiik olan tedarikgilere tahsis edilen siparis

miktarin arrtirmaktir. Denklem (3.35)’de gosterilmistir.
n
W, = Z RjQjjk (3.35)
=1

Teslimat performansinin maksimizasyonu (Z,): Teslimat performasi, uygulama yapilan
firmada dakiklik ve miktar performansi olrak ikiye ayrilmigtir. Dakiklik giiniinde
teslimat; miktar performansi ise eksiksiz/tam miktar teslimat olarak tanimlanmistir. Genel
olarak teslimat performansi maksimizasyonunda tedarikgilerin degerlendirilmesinde bu
iki gostergenin aritmetik ortalamasi alinarak yiizde olarak degerleri hesaplanmugtir ve S;
ile gosterilmistir. Bu hedef daha yiiksek teslimat performansi sunan tedarikgilerin

secilmesini saglamaktadir. Denklem (3.36)’da gosterilmistir.

n
Z, = Z S Qijx (3.36)
J=1
Model kisitlar::

Kapasite kisiti: Bir tedarik¢iden siparis edilen toplam {iriin sayisinin o tedarik¢inin

kapasitesini agmamasi gerektigini belirtir. Denklem (3.37)’de verilmistir.

n
ZQijk < G,Vj (3.37)
i=1
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Talep kisiti: Her {iriin i¢in talep miktarinin yerine getirilmesini zorunlu kilar. Aslinda, bu
kisitlamaya gore, her bir iiriin i¢in toplam talebi saglayan iiriin tedarikgileri segilir.

Denklem (3.38)’de verilmistir.

n
z Qijx = Dj , Vi (3.38)
j=1

Guivenilirlilik kisiti: j tedarikgisinin bir Tj periyodunda basarisiz olmast i¢in gereken siire,
ortalama A; ile tstel bir dagilim gosterir. G;belirlenen siire i¢inde j tedarikgisinin
giivenilirligini ifade etmektedir. Giivenilirlilik Denklem (3.52) kullanilarak hesaplanir.
Siparisi karsilayan tedarik¢i giivenirliligi yiizdesi firmanin belirledigi giivenirlilik
diizeyinden (G*) yiiksek olmalidir. Amag, siparisi verilen {riinlerin yiiksek

giivenilirlikteki tedarik¢ilerden alinmasini saglamaktir. Denklem (3.39)’deki gibi elde

edilir.

G; = P(T; > t) = e, vj (3.39)
n

Z G; Yy = G*, Vi (3.40)
=1

Hatali parga kisiti: Siparis edilen iiriinlerin ortalama kusur yiizdesinin belirli bir sinir1
asamayacagini garanti eden niteliksel kisitlamalari temsil eder. Denklem (3.41)’de

gosterilmistir.

n
2 H; Yy < H*, Vi (3.41)
=1

Teslim siiresi kisiti: Segilen tedarikgilerin ortalama teslim siiresinin istenen genel teslim

stiresinden daha az olmasini saglar. Denklem (3.42)’de gosterilmistir.

n
Z E Yy < E°,vi (3.42)
j=1
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Tedarike¢i kisiti: Her bir iirlinlin saglanmasi ic¢in secilen minimum tedarik¢i sayisini
belirler. Bu kisitlama, firmanin ikame bir tedarikg¢i ile ¢aligma zorunlulugunun sonucudur.

Denklem (3.43)’de gosterilmistir.

n

ZYijk >M, Vi (3.43)

=1

Minimum siparis miktar1 kisiti: Bir iirlinii saglamak i¢in bir tedarikg¢i segilirse, o iiriiniin
en azindan Onceden belirlenmis bir miktarinin o tedarik¢i tarafindan saglanmasi

gerektigini belirtir. Denklem (3.44)’de gosterilmistir.
Qijx = my; Yy, Vi, j, k (3.44)

Karar degiskenleri kisiti: N'nin nispeten bilyiikk bir sayr oldugu durumlarda karar
degiskenlerinin ¢atismasini onler. Siparis miktar1 degiskeni ve ikili degisken arasindaki
iliskiyi temsil eder. Bu, bir tedarikgi segiliyken siparis verilebilecegi anlamina gelir.

Denklem (3.45)’de gosterilmistir.
Qijk = NYj Vi jk (3.45)

Miktar indirim kisitlart: Tedarikgiler her bir {iriin i¢in tiim birim miktar indirim planlarini
aciklar. Her tiriiniin satin alma fiyat1 o andaki siparis miktarina baglidir. Denklem (3.46)
tedarik¢iden belirli bir fiyat aralifinda satin alinan miktarin teklif edilen indirim araliginin
iist sinirindan diisiik olmasini, Denklem (3.47) ise teklif edilen indirim araliginin alt

sinirindan yiiksek olmasini saglar.

Qijk < UijkYijk » Vij K (3.46)
Qijk = LijkYijk » Vi j, k (3.47)

Indirim aralig1 kisiti: i iiriiniiniin j tedarik¢isinden satin alinmasi durumunda nihai olarak
siparig verilecek miktar i¢in yalmzca bir indirim seviyesinin kullanilmasii saglar.

Denklem (3.48)’de gosterilmistir.
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K
z Yi <1,Vij (3.48)
k=1

Degisken kisiti: Modelin degisken tiirlerini belirtir. Yukaridaki denklemlerde Qjj pozitif
bir tamsayidir ve Yy ikili degisken olarak tanimlanir. Sayisal ifadesi Denklem (3.49) ve

Denklem (3.50)’de verilmistir.

Yijx € Oveyal,Vi,jk (3.49)
Qijjx = 0 ,Vi,jk (3.50)

3.2.5.2. Bulanik ¢ok amac¢h tamsayih dogrusal programlama

CATDP problemi bir¢cok parametreyi icermektedir. Bu parametrelerin olasi
degerlerinin uzmanlar tarafindan genellikle kesin olarak bilindigi kabul edilir. Fakat; bir
CATDP problemi formiile edilirken, ger¢ek diinyanin ¢esitli faktorleri, amag islevlerinin
ve kisitlamalarin tanimina yansitilmasi gerektiginden uzmanlarin, parametreleri bulanik
sayilarla temsil edilebilen bulanik sayisal veriler olarak yorumlanmasi daha uygundur.
Bu yiizden bulanik parametreleri igeren Bulanik CATDP problemleri, geleneksel olandan
daha gercekgei bir versiyon olarak goriilmektedir (Sakawa, 1993). Bu 6ngorii ile yapilan
calismada amaclarda (hedeflerde) bulanik degerler igeren farkli karar verme durumlariyla
basa ¢ikmak i¢in Bulanik CATDP modeli 6nerilmistir. CATDP probleminin ¢éziimiiniin
Bulanik CATDP gore yapilabilmesi i¢in iistiin olmayan ¢6ziimler kullanilarak, amag
fonksiyonlarmin bulanik amag¢ (hedef) fonksiyonlarina doniisiimii bulanik {yelik
fonksiyonlar1 ile gerceklestirilmistir.

Onerilen Bulanik CATDP modelini ¢6zmek igin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
tek amagli dogrusal programlama modeli olusturulabilir. Zimmermann (1978) minimum

ve maksimum amag fonksiyonlari i¢in iiyelik fonksiyonlarini (sz (x)) minimizasyon igin

(3.51) ve maksimizasyon igin (3.52)’deki sekilde tanimlamustir.

1, Z;(x) < Zf
7Y - 7.(x)
) ]
uzj(X) = Iw, Z]-L < Z]-(X) < Z-U, V]- (351)
] ]
0, Zy(x) =2 7}
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([ 1, Zj(x) <)

Z;(x) — ZF

J

g, (X) = ﬁ 7t < 7;(x) < 77, v, (3.52)
] ]
0, Zi(x) = Zf

(3.51) ve (3.52)’de ZjL ve ZjU degerleri ilgili ama¢ fonksiyonunun alt ve tist
siirlarmi  gostermektedir. Z¥, minimizasyon problemleri icin en iyi degeri, Z]-U
maksimizasyon problemleri i¢in en iyi degeri gdstermektedir. ZU, minimizasyon
problemleri i¢in en kot degeri; ZjL, maksimizasyon problemleri i¢in en kotii degeri
gostermektedir. Bu sebeple her iki problem cesiti i¢in de amag degeri Z- < Zi(x) < ZjU
araliginda olacaktir. Her bi amaca ait ZjL ve Z]-U degerleri tiim amaglarin iistiin olmayan

¢oztimler tablosunun (pay-off table) elde edilmesi ile hesaplanir. j, amag¢ fonksiyon

sayisini; Zj(x), j.amag¢ fonksiyonunu ifade etmeketedir. A ise, modelin tatminkarlik
derecesini gostermektedir. (3.51) ve (3.52) ‘de tanimlanan tiyelik fonksiyonlari (Hz; (X))

kullanarak Zimmermann (1978)’in Bulanik Dogrusal Programlama yaklasimi Model

(3.53)’deki gibi olusturulur.

Max A
1sitlar .
Kisitl 3.53
U
- zU_ 7L
j j
L
- Z.U—sz
j

x€EXA€[0,1];j=12 ..,n

Zimmermann (1978) yaklasiminda ‘max-min’ islemcisi kullanilir. Zimmermann
(1978) tarafindan ortaya atilan ‘max-min’ islemcisi, problem ¢6ziimiiniin tek olmadigi
durumlarda etkin bir ¢oziimii garanti edememektedir. ‘max-min’ islemcisinin eksik
kaldig1 bu durumda farkli islemciler kullanilmaktadir. ‘max-min’ islemcisi kullanilarak
olusturulan Bulanik Dogrusal Programlama probleminin ‘kesin’ modeli elde edilir. Eger
bu model optimal bir ¢oziime sahipse, belirlenen bu ¢6ziim bulanik etkin uzlasik

¢Ozlimdiir. Literatiirde bulanik uzlasik ¢oziim aramada kullanilan iki farkli yaklasim
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mevcuttur. Bu yaklasimlar, iki asamali yaklasimlar olarak isimlendirilir. Bu iki asamali
yontemlerden biri de Lee ve Li (1993) yaklagimidir.

Bu yaklasimlarda ¢6zlim iki asamada gerceklestirilir. Birinci asama ve ikinci
asamanin sonuglarina gére elde edilen ¢oziimiin optimal olup olmadigina karar verilir.
Lee ve Li (1993) tarafindan onerilen yaklasim ile yaklasiminda karsilasilan sorunlarin
istesinden gelinmektedir. Zimmermann (1978) yaklasiminin genis hali olarak diistiniilen
bu yaklasimin ilk asamasinda A ’nin bir optimal degerini ve uygun ¢oziim bulunur.
Birinci asamada verilen modelin ¢6ziimiiniin tek bir ¢6ziim olup olmadig1 bilinemez. Bu
yiizden ilk asamadan elde edilen ¢ézlimlerinin optimalligi ikinci asama yardimiyla test
edilir. Ikinci asamada yeni model olusturulur. Yeni model olusturulurken orijinal kisitlara
ek olarak A < 2; olacak sekilde kisitlar eklenir ve amag fonksiyonu A; olarak gosterilen
biitlin tiyeliklerin aritmetik ortalamasi alinarak maksimize edilmeye caligilir. ‘ortalama’
islemcisinin telafi edici olmasi sebebiyle ikinci agsama etkin ¢6ziime ulasilmasina olanak
saglar. Lee ve Li (1993) iki asama yaklagiminin Faz | olarak tanimlanan birinci asamasi
Zimmermann (1978) yaklasimidir, Faz 1l olarak tanimlanan ikinci asama i¢in modelin

formiilasyonu (3.54)’deki gibi olusturulur.

n
1
Max Ayt = —Z A
n =

Kisitlar (3.54)
ZV — 7.(x)
] ]
hEhEmrT
] ]
Z.(x) — 7t
] ]
Ashisr g
] ]

XEX; A €[01] ;j=12,..,n

3.2.5.3. Hedef programlama

Cok amagli bir karar verme probleminde tiim hedeflerin eszamanli optimizasyonu
genellikle imkansizdir. Bu nedenle karar vericilerin ¢ogu, tiim hedeflerin uzlasma veya
tatmin edici bir ¢6ziimiini elde etmek igin optimizasyon kriterinden ziyade bir
memnuniyet Kriterini takip etmeyi tercih eder. Hedef Programlamanin, CAKV
problemlerini ¢ézmek i¢in en gii¢lii yontemlerden biri oldugu kanitlanmistir (Biswas ve
Modak, 2013).
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Hedef Programlama terimi ilk defa Chames ve Cooper (1961) tarafindan
kullanilmistir. Fakat bu yontemin temelleri Charnes ve ark. (1955) calismasindaki
‘constrained regression’ diisiincesine dayanmaktadir. Bu diisiinceye gore, mutlak
sapmalarin minimize edilmesiyle hedefe ulasilabilinmektedir (Schniederjans, 1995).

Dogrusal Programlamada amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonu veya
minimizasyonu yapilirken hedef programlamada farkli olarak var olan kisitlara bagh
olarak belirlenen hedeflerden sapmalar minimize edilir. Sapan degiskenler hedef
degerden negatif yonde ve pozitif yonde sapmalar olarak gosterilir. Hedef
programlamada temel amag, sapmay1 ifade eden degiskenlerin toplaminin minimize
edilmesidir (Tiitek ve Giimiisoglu, 2008). Gelistirilen farkli yaklagimlar sayesinde amag
fonksiyonundaki bu sapmalar karar vericiden saglanan bilgilerden 6ncelik ve goreceli
agirhik faktorlerine bagli olarak ¢oziimde en kabul edilebilir sonuglar elde
edilebilmektedir (Umarusman, 2018). Genel hedef programlama formiilasyonu Model
(3.55)’de verilmistir.

m
Min Z = Z(I’li + pl)
i=1

Kisitlar (3.55)

n

zaijxj +n;—p;=b;

j=1
ni.pi = 0

X2 0,n;,p; =20,i=1..m, j=1,..,n

.....

pozitif sapma degiskenlerini ifade eder. Bu kisitlarda agi = 12,...,mvej =
1,2,...,n olmak iizere her bir x; ye ait teknolojik katsayilar olup sag taraf sabiti b; den
kullanilan miktar1 gostermektedir.

Hedef programlamada belirlenen hedeflerin sapmalarinin minimizasyonu {i¢
farkli yaklasimla gerceklesmektedir. Ilk olarak Tjiri (1965) tarafindan Agirlikl
(Archimedean) Hedef Programlama yaklasimini 6énermistir. Charnes ve Cooper (1977)
nesnellikle basa ¢ikmak igin Oncelikli (Lexicographic)Hedef Programlama yaklagimini
gelistirmistir. Flavell (1976) agirlikli ve Oncelikli yapilardan farkli olarak sapma

degiskenlerinin toplamini minimize etmek yerine maksimum sapmay1 minimize etmeyi
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arastiran Minmax (Chebyshev) Hedef Programlama yaklasimini formiile etmistir. Bu
caligmada kullanilan Agirlikli Hedef Programlama ve Minmax Hedef Programlama

yaklasimlar1 asagida verilmistir.
a- Agwrlikli hedef programlama

Agirlikli Hedef Programlamada biitiin  hedefler es zamanli g6z Oniinde

bulundurularak, hedeflerden agirlikli sapmalarin toplami minimize edilir. Matematiksel

Model (3.56) asagidaki gibidir.

m
Min Z = z wi'p; + win;
i=1

Kisitlar (3.56)

n

Zaijxj +n;—p; = g

j=1

X]-,ni,pi,wi ,Wi_ >0

i=1.m, j=1,..,n

Wi, w1+ negatif ve pozitif sapmalarla iligkilendirilen agirlik degerleridir. Karar
vericinin ortaya koydugu hedefin sayisal degeri g; ile gosterilmektedir. n;, p; sirasiyla
negatif ve pozitif sapma degiskenini simgelemektedir. n; ile ifade edilen negatif sapma
degiskeninin degerinin pozitif olmasi, ilgili hedefin belli bir seviye altinda kaldigini, p;
ile ifade edilen pozitif sapma degiskeninin degerinin sifirdan biiyiik olmasi durumu ise;
ilgili hedef i¢in belirlenen seviyenin asildigim1 gosterir. Negatif ve pozitif sapma
degiskenlerinin sifira esit olmasi ise ilgili hedef i¢in belirlenen erisim diizeyine tam
anlamiyla ulagilmasi demektir.

Belirlenen hedefler karsilastirilamayan yani farkli birimden oldugu zaman
normalizasyon yapilmaktadir. Hwang ve Masud (1979) en iyi ve en kotli performasina
bagl olarak dlgekleme fonksiyonu ile amag fonksiyonlarmin ayni birim cinsinden ifade

edebilmek i¢in bir normalizasyon yaklagimi dnermistir. Maksimizasyon yonlii amaclar
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i¢in normalizasyon sabiti t,, = ZU — Z ve minimizasyon yonlii amaglar tg = Wl — WY
olarak kullanilabilir. Amag¢ fonksiyonu asagidaki hale doniisiir. t;, 1I’inci hedefin

normalizasyon sabitidir. Esitlik (3.57)’de verilmistir.

m . n;
Min Z = Z wit (&) +owi (—‘) (3.57)
i=1 t t

b- Minmax (Chebyshev) hedef programlama

Hedef Programlamanin tgiincii biiylik ¢esidi Flavell (1976) tarafindan
tanitilmistir. Chebyshev Hedef Programlama olarak da bilinir, ¢linkii temelde Chebyshev
mesafesini O0lgme yOntemini kullanir. Yani, sapan degiskenlerin toplamlarinin
minimizasyonu yerine herhangi bir hedeften maksimum sapma en aza indirilir (Jones ve
Tamiz, 2010). Matematiksel model formiilasyonu (3.58)’deki gibidir.

Min D
Kisitlar
n
Zaijxj +pi—di = g
=1
. n.
wi (&) +owi (—‘) —D<0 (3.58)
t; t;
n;.p; =0
Xj'ni, Pi > 0,
i=1..n, j=1,..,m

D, minimum degeri arastirtlan maksimum sapma miktarini ifade etmektedir.
Burada elde edilen D degeri 0 < D < 1 arasinda gerceklesmektedir. Aslinda minimize
yapilan  “agirhikli  toplam  maksimum  sapmanin” normallestirilmis  degeri
belirlenmektedir. D degeri 0’a yaklastikca hedefler pozitif ideal ¢ézme yaklasir
(Ballestero ve Romero, 1998).
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3.2.5.4. Bulanik hedef programlama

Bulanik Hedef Programlama, Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime
teorisine ve Zimmerman (1978) tarafindan sunulan tyelik fonksiyonlar1 kavramina
dayanmaktadir. Bulanik Hedef Programlama karar vericinin yalnizca belirsiz ve kesin
olmayan hedef degerleri verebildigi bazi karar durumlarinin {istesinden gelmek igin
gelistirilmistir (Colapinto, 2020). Bulanik kiime teorisinin hedef programlamada
kullanimu ilk olarak Narasimhan (1980) tarafindan cle alinmistir. Daha sonra Hannan
(1981a), esit oncelikli belirsiz hedefler iceren tek bir hedef programlama probleminin
nasil ¢oziilebilecegini gostermistir. Genellestirilmis bir Bulanik Hedef Programlama
Modeli (3.59)’daki gibi ifade edilmektedir. Bu hedeflerde, hedeflerin sol taraf
parametreleri birer sabitken, sadece hedeflerin istenen seviyeleri bulanik say1 olarak ele

alinmustir (Tiwari ve ark., 1986).

(AX); = by; i=1,..,1,

(AX);Z by; i=ip+1,....00 Bulanik hedefler
(AX)(=,5,2); b 1=12,...,p Bulanik olmayan kisitlar

x; =20; i=1,2,...,m

Burada ‘~’ i-inci hedefin istenilen seviyeleri olan b;’nin bulanik sayidan
olustugunu géstermektedir (Ozkan, 2003). Bulanik Hedef Programlama igin gelistirilen
¢ozlim yaklagimlarinin bir¢cogunda, bulanik hedefler islemsel kolaylik saglamasi
nedeniyle Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlar: ile nitelenmektedir. Zimmermann’a
gore, bulanik esitsizlik tamamen doyuruluyorsa iiyelik derecesi 1 olmali, bulanik
esitsizlik tamamen doyurulmuyorsa iiyelik derecesi 0 olmali ve iiyelik derecesi 0°dan 1°e
dogru tek diize artmalidir. Bu durum matematiksel olarak Esitlik (3.60), (3.61) ve
(3.62)’deki sekilde ifade edilmektedir (Zimmermann, 1991). Uyelik fonksionlarinin
grafiksel gosterimi Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10°da verilmistir.

wi(Ax) = {1 - %, by <(AX); < bj+d; i=1,...i0 (3.60)
0 i (AX); = b; +d;

55



T \
1.0
0.0 ' > (AX);
b; b; + d;
Sekil 3.8. (AX); < b; liggensel iiyelik fonksiyonu grafigi
1 b; — (AX); (AX); = b;
W(AX) = ¢ 1 — W bij—d; < (AX); < b; i=ig+1, .., (3.61)
0 1 (AX); < b; —d;
A
> (AX);
Sekil 3.9. (AX); = b; liggensel iiyelik fonksiyonu grafigi
( 0 (AX); < b; —d;
b; — (AX);
1— d—, bi_di S (AX)I S bi ,i:j0+1,...,k
— i
1—T ) bi < (AX)I Sbi+di ,1:]0+1,...,k
1

\ 0 (AX)I > b;+d;
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bi+d; A

Sekil 3.10. (AX); = b; tiggensel iiyelik fonksiyonu grafigi

Burada (AX); i-inci hedef kisiti, b; bulanik hedef i¢in i-inci istenilen seviye degeri,
d; ise bu istenen seviye degerinden olusacak sapma i¢in kabul edilebilir tolerans miktarini
gostermektedir (Ozkan, 2003). Asagida Bulanik Hedef Programlama modelleri igin

literatiirdeki cesitli ¢6ziim yaklagimlart verilmistir.
a- Ucgensel iiyelik fonksiyonlariyla Narasimhan yaklagimi

Bulanik kiime teorisinin Hedef Programlamada kullanimi ilk olarak Narasimhan
(1980) tarafindan ele alinmistir. Narasimhan’in (1980) kisit kiimesinden ¢6ziim vektorii

X in tespiti Esitsizlik (3.63)’deki gibi ifade edilir.

Xj = 0; j=1,23,..n

Narasimhan (1980), Zimmerman’in (1978) Bulanik Dogrusal Programlama
modeli i¢in gelistirdigi ¢oziim tekniginden yola ¢ikarak Bulanik Hedef Programlama
modelinde bulanik kiimeleri de kullanarak ¢6zlime ulagsmaya ¢alismistir (Kim ve Wang,
1998). Narasimhan (1980), bulanik hedefleri tiggensel iiyelik fonksiyonlar1 ile
nitelendirmistir. Uyelik fonksiyonlari, {iyelik derecesinin 0°dan 1’e dogru arttig1 parca ve

1’den 0’a dogru azaldig1 parga olarak ele alinmis ve bulanik karar kiimesinin en yiiksek
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iyelik dereceli elemanini belirleyebilmek icin problemi iki alt probleme doniistiiriilmiis

ve Model (3.64) ve (3.65)’de verilmistir (Yaghoobi ve Tamiz, 2007).

max

WDt = NCILITENIER

px™) — Max .
u'D XZO(mm[ul(X)]) .

( 1. problem;
max ( . l (AX)i - bll)
min (1 - ——
xz0 di (3.64)
kisitlayicilar
bi — di < (AX)i < bi
\ i=123 ..,m
( 2.problem;
max _ b; — (Ax);
(min 1 - ===])
xz0 di (3.65)
kisitlayicilar
bi < (AX)i < bi + di
\ i=123, ..,m

Bulanik Hedef Programlamada tanimlanan A tatminkarlik derecesi (erisim

seviyesi) ile problem incelenmesi Model (3.66) ve (3.67) ‘de gosterildigi gibidir (Ozkan,

2003).

o™ = M in[w ]) =
WD XZO(mm[ul(X)]) ]

( 1. problem;
max A
kisitlayicilar
_ bi — (A%);
d;
bi - di < (AX)i < bi
x=0
A € [0,1]

1 > A

(3.66)

, (XM) _ max . . _
W'D <> 0 (min[p;(x)]) = <

\ 1=123,..,m

( 2.problem;
max A
kisitlayicilar
1 (Ax); — by
d;
bi < (AX)i < bi < di
x>0
A € [0,1]

> A

(3.67)

\  i=123,..,m
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Yukaridaki gosterimde yer alan XM ifadesi herhangi bir bulanik hedef igin b; —
d; < (Ax); < b; esitsizligini doyururken, bagka bir diger bulanik hedef icin b; <
(Ax); <b;+ d; esitsizligini doyurabilir. Bu ifadeler dolayisiyla bahsi gecen alt
problemleri Model (3.68) ve (3.69)’daki sekilde bir araya getirilmelidir (Ozkan, 2003).

Max A
Kisitlar
b; — (Ax); >
d;
b; — d; < (Ax); < by (3.68)
x>0
A € [0,1]
i=123,..,m

1-—

Max A
Kisitlar

Ax); — b
g - i b )(lii - >
b; < (Ax); < b; + d; (3.69)
x=0
A € [0,1]
i=123,..,m

Narasimhan (1980) yaklasiminda, olusturulan alt problemlerden en yiiksek A
degerini veren problemin ¢6zlimii, Bulanik Hedef Programlama modelinin ¢6ziimii olarak

kabul edilir (Ozkan, 2003).
b- Uggensel iiyelik fonksiyonlariyla Hannan yaklasimi

Hannan (1981) gelistirdigi yontemi sOyle tanitmaktadir; her bir amag fonksiyonu
i¢in birer iiyelik fonksiyonu tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonlar: [0,1] arasinda
degerler almaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 tanimlanirken; hedefler ve kisitlar arasindaki
ayrim 1iy1 yapilmalidir. Kisitlar i¢in belirsiz ifadeler kullanilmamakta ve degisiklik

yapilamamaktadir. Hedeflerde ise, bulaniklik olabilmektedir. Her hedef i¢in tyelik
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fonksiyonunun belirlenmesinde karar vericiye biiyiik sorumluluklar diismektedir (Ozkan,
2003).

Hannan (1981), A* = max A;;j = 1,2,...,2™ seklindeki bir teoremle, Bulanik
Hedef Programlama modelini tek bir dogrusal programlama modeli olarak formiile
etmeyi basarmustir. Burada, Narasimhan (1980) yaklasiminda olusturulan alt
problemlerin ¢6ziim degerlerini, ise bulanik karar kiimesinin en yiiksek tiyelik dereceli
elemanim ifade etmektedir (Ozkan, 2003). Artan parca (3.70) ve azalan parga (3.71)’de

verilmigtir.

Max A
Kisitlar
b; — (Ax); S
d;
b; — d; < (Ax); < by (3.70)
x=0
A € [0,1]
i=123,..,m

1—

Max A
Kisitlar

L TR

b; < (Ax); <b; + d; (3.71)
x>0

A € [0,1]

i=123,..,m

Artan parga olarak tanimlanan (3.70)’deki ifadeye gore (Ax); < b; ifadesi d;

tolerans miktarina boliindiigiinde, % < % ifadesi elde edilir. Sol tarafa p; pozitif sapma

degiskeni eklenirse 2% + p; =2 ifadesi elde edilir. p; diizenlenirse p; = 2 —

(Ax);
dj

_—

olur. 1 — %‘éx)i > A’da yerine koyarsak A + p; < 1 kisit1 elde edilir. Modelin azalan

1

kismi i¢inde bu islemler yapildiginda (Ax); = b; elde edilir.
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Hannan (1981), A+ p;<1, A+n <1 ve A+n;+p; <1 bir araya
getirildiginde Model (3.72) elde edilir.

Max A

Kisitlar

(Ad)i()i + n; —p; =Z—i

di+ n+pi <1 (3.72)
n;.pi =0

X, P, N, A =0

i=123,..,m

A degiskeni, bulanik hedeflere ulasma derecesini gostermektedir. Bulanik hedef
probleminin tamamen doyurulmasi A=1 ya da p; = n; = 0 sartlarinin saglanmasi
anlamma gelmektedir. Yang ve ark. (1991) yilinda yayinladiklar1 makalede
“Zimmermann’in, simetrik bulanik dogrusal programlama problemini, ek bir degisken
olan A’y1 kullanarak, geleneksel bir dogrusal programlama modeline doniistiirdiigiinii, A
degiskeninin bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢6ziim vektorii tarafindan es
zamanlt olarak doyurulma derecesini gosterdigini ve degiskeninin [0,1] arasinda
tanimlandigini” sdylemis, Narasimhan (1980) ile Hannan (1981) yaklagimlarinin 6zdes
sonuglar verdigini ispatlamistir (Yang ve ark., 1991). Buna gore; bulanik karar kiimesinin
en yiiksek iiyelik derecesi, Model (3.73)’de tanimlanan Dogrusal Programlama problemi

¢oOziilerek elde edilmektedir.

Max A
Kisitlar

b; — (Ax);
—_ >
1 a > A

_M > A (3.73)

1
d; -

x>0
A € [0,1]
i=123,..,m
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C- Par¢ali dogrusal tiyelik fonksiyonlariyla Yang ve ark. (1991) yaklasimi

Yang ve ve ark. (1991) dogrusal ve dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarina sahip
bulanik dogrusal programlama problemleriyle basa ¢ikmak icin basit ve hesaplama
acisindan verimli parcali dogrusal bir yaklasim sunmuslardir.

Sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 her biri iki ve tic dogrusal parga ile yaklastirilan
icblikey ve i¢biikey olmayan dogrusal iiyelik fonksiyonlarinin bir temsilini saglar.
Spesifik olarak, Sekil 3.11’de dogrusal bir ig¢biikey fonksiyon, iki rampa tipi tiyelik
fonksiyonunun kesisimi ile yaklasik olarak tahmin edilmistir, Sekil 3.12°de ise, dogrusal
S-sekilli iyelik islevi, ii¢ rampa tipi iyelik islevinin kesisimi ve birlesimi ile

yaklagtirilmigtir.

»
»

(C)s

Sekil 3.11. Dogrusal igbiikey fonksiyon (Yang ve ark., 1991)

»

bs —dsy bg3 —ds3 b, — dsz bsor  bsoz  bsz s3 bs; (CX)S

Sekil 3.12. Dogrusal i¢biikey olmayan fonksiyon (Yang ve ark., 1991)
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Parcal1 dogrusal icbiikey iiyelik islevine sahip bulanik bir hedef, basit rampa tipi
iiyelik islevleriyle birden ok hedefe béliinebilir. Ornegin, Sekil 3.11°de verilen bir iiyelik
fonksiyonu (us) Esitlik (3.74)’deki gibi tanimlanmistir (Yang ve ark., 1991).

(1 (Cx)s = by, ise
b., — (Cx

1- Szd—i)" beo < (CX); < by, ise

— S

Ks(zs) = < bey — (Cx)s | (3.74)
1- d—1 by — dg; < (Cx); < bggise
S

\0 aksi takdirde

Hedef bolimii daha sonra p ‘yi g Ve Ug,’yi Esitlik (3.75) ve (3.76)’daki gibi
ikiye bolmektedir.

1 (Cx)s = by, ise
b, — (Cx
Ms1(zs) = 41— Sld—i)s bg; — dg; < (CX)s < bg; ise (3.75)
S
0 aksi takdirde
ve
1 (Cx)s = by, ise
b, — (Cx
Hs2(zs) =11 — Szd—i)s bs, — dgy; < (Cx)s < by, ise (3.76)
S
0 aksi takdirde

Boylece ortaya ¢ikan formiilasyon Model (3.77)’deki hale donisiir.

Max A
by, — (C
As1—(51—(x)s) Vs € K
dsl
be, — (C
A<1— (SZ—(X)S) Vs € K (3.77)
dsZ

A<fi(z) VtEK

ft(Zt) == tr. Zt + Sr

(BX) < bO

x = 0; (Cx)s € [0,1]; Vs €K
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Burada s indexi, dogrusal olmayan tiyelige sahip bir hedefi belirtir ve pg ekseninde
kestigi noktayr gostermektedir. t indexi, dogrusal iiyelige sahip bir hedefi belirtir ve
rampanin egimini ifade etmektedir. Bu geleneksel bir Dogrusal Programlama modelidir.
Bu formiilasyonun kullanimi, Hannan (1981) tarafindan 6nerilen problem kullanilarak
¢ozilmistir. Yang ve ve ark. (1991) yaklasimi Hannan (1981) yaklasimindan daha az
degisken gerektirmistir ve daha iyi bir sonu¢ bulunmustur.

Pargal1 dogrusal icbiikkey olmayan (yani, digbiikey veya S-sekilli) iiyelik
fonksiyonlar1 ile bir bulanik hedef programlama probleminin formiilasyonu, ayrik 0-1
degiskenler gerektirir, ¢iinkii bu tiir tiyelik fonksiyonlarinin birlesimi bir "ya/yada" iliskisi
olarak yorumlanir. Sekil 3.12’de gosterilen S-sekilli iiyelik islevi (), fonksiyon Esitlik
(3.78)’deki gibi tanimlanmustir (Yang ve ark., 1991).

(1 (Cx)s = bg,ise
1- w beg, < (Cx), < by, ise
sl
Ms(zs) = {1 — bsz;—SZCX)S bsor < (Cx)s < bgo; ise (3.78)
1- bs"’;—sicx)s bes — dgs < (CX)s < by, ise
\0 aksi takdirde

Ortaya ¢ikan pargali tiyelik fonksiyonlart pgq, psp sz fonksiyon Esitlik (3.79),
(3.80) ve (3.81)’deki gibi tanimlanabilir.

1 (Cx)s = by, ise
bg; — (Cx
Us1(zs) =11 — “d—()s bg; — dg; < (Cx)s < by ise (3.79)
s1
0 aksi takdirde
1 (Cx)s = by, ise
b, — (Cx
Hs2(Zs) =41 — Szd—()s bg, — dgp < (CX) < by, ise (3.80)
s2
0 aksi takdirde
ve
1 (Cx)s = bz ise
bs; — (C ,
Ms3(zs) =41 — ”d—(x)s bss — dgz < (Cx)s < by ise (3.81)
s3
0 aksi takdirde
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Uyelik fonksiyonu () Esitlik (3.82)’deki gibi verilmistir.

Hs = Usq U (I‘lSZ n |J-s3) (3-82)

Parcali dogrusal igbiikkey olmayan iiyelik fonksiyonlari ile Bulanik Hedef
Programlama problemi i¢in genisletilmis Model (3.83)’de verilmistir.

Max A
bg; — (C
)\s1—51—(X)S+M(1—65),vSeK
dsl
b, — (Cx
;\s1—52—()5+M55,vSeK
ds2
b.; — (Cx
;\31—53—()S+M85,VS€K (3.83)
ds3
A<fi(z) VtEK
(Bx) < by

x=>0; 65 € Oveyal; VseK

Burada M biiyiik bir sayiy1 temsil eder ve t indexi dogrusal tiyelikli bir hedefi
gostermektedir. Bulanik, i¢gbiikey olmayan dogrusal olmayan tiyelik islevi durumunda,
dontistirme prosediirii ile birkag 0-1 degiskeni (&s) kullanilarak dogrusal bir tamsayi
programlama modeli olusturulur. Parcali i¢bilikey olmayan {iiyelikteki her birlesim
operatoril yalnizca bir ek 0-1 degiskeni gerektirir. Bu nedenle, makul bir dogruluk elde
etmek icin S-sekilli bir iiyelik islevinin yaklastirilmasi icin gerekli olan miimkiin
oldugunca az 0-1 degiskeni kullaniimalidir. Ortaya cikan tiim {yelik fonksiyonlari
igbiikey ise, model geleneksel bir dogrusal programlama modeline doéniisiir; herhangi bir
tiyelik iglevi i¢ ice degilse, model hem siirekli hem de 0-1 degiskenli dogrusal bir

programlama modeline dontisiir (Yang ve ark., 1991).

3.2.5.5. Stokastik programlama

Gergek hayat problemlerinde genellikle tiim parametrelerin kesin degerli olmasi
miimkiin olmayabilir. Bununla birlikte modelde bulunan parametrelerin rassal degisken
olmast durumunda ise, dogrusal programlama ¢oziimii gecerliligini yitirir.

Parametrelerinden biri veya tiimii rassal degisken oldugu bu tip problemler stokastik
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programlama problemi olarak adlandirilir (Atalay ve Apaydin, 2011). Stokastik
programlamada Sans Kisitli ve 1ki Asamali Programlama olmak iizere iki ana yaklasim
vardir (Hulsurkar ve ark., 1997). Belirsiz parametrelerin belirli olasilik seviyeleri ile ifade
edilmesi ve problemin olasilikli yapisinin kisitlar ve amag¢ fonksiyonunda olasilik
fonksiyonu ile temsil edilmesine Sans Kisitli Programlama adi verilmektedir (Kall ve
Mayer, 2005). Sans Kisitlh Programlamada temel varsayim ¢oziimiin (0,1) olasilikla
kisitlar dahilinde gergeklesmesinin o giiven seviyesinde beklenmesidir. Sans terimi
modeldeki kisitlara uyulma olasiligini ifade etmektedir. Temel prosediir, ilgili problemin
stokastik kisitlar1 ve/veya amag fonksiyon parametrelerini dnceden belirlenmis bilinen bir
dagilim ve ona ait giiven seviyelerini kullanarak, karsilik gelen deterministik parametre
ve kisitlara gevirerek modeli deterministik olarak ¢ozmektir (Liu ve Iwamura, 1998).
Belirsizlik altindaki dogrusal programlar i¢in baz1 yaklagimlar gelistirilmistir. Belirsizlik
aslinda Dogrusal Programlama parametrelerinin kesin olarak belirlenmesinin zor oldugu
durumlarda ortaya cikar. Stokastik Programlamada tiim kisitlarin bu olasiliga sahip
olmasi1 gerekmektedir. Burada genel yaklasim, problemin olasiliksal yapisini, problemin
gercek yapisini bozmadan ona esdeger olan deterministik duruma dontistiirmektir. Bu tip

problemlerde kesinlik elde edilmektedir (Taha, 2007).

a- Sans kisitl programlama

Sans Kisitli Programlama teknigi, sinirli ihlal olasiligina sahip kisitlamalar igeren
problemleri ¢6zmek igin kullanilabilen bir tekniktir. Sans Kisitli Programlama Charnes
ve Cooper (1959) tarafindan gelistirilmistir ve son yillarda ¢esitli uygulamarla cesitli
yonlerde genellestirilmistir. Sans Kisitli Programlama, kisitlarin stokastik oldugu
varsayillan ve belirli bir olasilik dagilimina sahip karar verme durumuyla ilgili
belirsizlikle ilgileni. (Hulsurkar ve ark., 1997). Rassal veriler igerir ve belirlenen olasilik
limitlerine kadar kisit bozulmalarina izin verir. Dogrusal kisitlar, kisitlardaki
bozulmalarin genisligini belirten olasilik dl¢iilerinin kiimesiyle birlestiriliyorsa Dogrusal
Programlama modeli Sans Kisitli olarak adlandirilir (Sengupta, 1972). Sans Kisith
Programlama Modeli (3.84)’deki gibidir (Hulsurkar ve ark., 1997).
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n
Max(min) Z = Z GjXj
j=
Kisitlar (3.84)

=

n

P zain]‘Sbi Zl—ai

=1
x;20;j=1,.,n;i=12,..,m

dj € [0,1]

Her kisitin 1 — a; minimum olasiligiyla gergeklestirilmesinden dolayr bu modele
"Sans Kisith" denilmektedir. Model parametreleri c;, aj; ve b;'lerin degerlerinin en az bir
tanesi ya da tamami rassal degiskenlerdir. Karar degiskenleri x; deterministik yapidadir.

Sans kisitli programlama modelinde yer alan parametrelerin genellikle normal dagilisa
sahip ortalamas1 ve varyansi bilinen rassal degigskenler oldugu varsayilir. Bu varsayima
gore, sans kisith stokastik dogrusal programlama probleminde aj;, cj, b; ’ler normal

dagilima sahip rassal degiskenlerdir (Hulsurkar ve ark., 1997).

Asagidaki gibi ortaya ¢ikan yedi alt durum vardir.
Yalniz a;; katsayilari rassal degisken,
Yalniz b; katsayilari rassal degisken,
Yalmz c; katsayilari rassal degisken,
ajjve b; katsayilarinim her ikisi de rassal degisken,
ajj Ve ¢; katsayilarinin her ikisi de rassal degisken,

¢j Ve b; katsayilarmin her ikisi de rassal degisken,

N o a B~ W bhoPe

Gj , ajj Ve by’lerin tiimiiniin rassal degisken oldugu durumlardir.

Katsayilar1 normal dagilima sahip sans kisitlarinin deterministik esitliklerinin elde
edilmesi igin yukaridaki ilk dort durum ele alinmistir. Diger durumlar bu dort durumun

kombinasyonu ile elde edilir.
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Durum 1: Sadece ajjkatsayilar rassal degisken ise

aj; , ortalamas1 E(aj) ve varyansi Var(aj) ile normal dagilima sahip rassal

degisken olsun. Rassal degiskenler a;; ve aj; arasindaki kovaryansinin Cov(ajj,aj)

bilindigi varsayilsin. d; rassal degiskeni Esitlik (3.85)’deki gibi tanimlanir.

1.kisit ele alinirsa;

n

P Zainiji Zl—ai

=1

(3.85)

(3.86)

Esitzilik (3.86)’daki sekilde tanimlansin. ajq, ..., a;, katsayilari normal dagilimli rassal

degiskenler ve x4, ..., X karar degiskenleri olmak tizere, d; rassal degiskeni, Esitlik (3.87)

ve (3.88) ile normal dagilir.

n

E(dl) = Z E(all)X]

=1

V(d;) = XTAX
i-inci kovaryans matris (4;), Esitlik (3.89)’da verilmistir.

Var(ajq) -+ Cov(ajy,ajy)
Cov(ajpaj;) - Var(aj,)

Bu durumda modelin kisit1 Esitsizlik (3.90)’daki gibi ifade edilir.

di—E(di)<bi—E(di))> o1 m
= i -1, ..,

JVar(d) — /Var(d)

P(dlgbl)zp<
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diEWdp) ortalamast sifir (0), varyanst bir (1) olan standart normal

JVvar(dy °’
dagilima sahip rassal degiskendir. Model kisit1 Esitlik (3.91)’e doniisiir.

Burada

(3.91)

P(d <b) = @(W)

v/ Var(d;)

Burada ¢, standart normal dagilimin kiimiilatif yogunluk fonksiyonunu gosterir.
Z1_a;, Standart normal deger ve (P(Z1—ai) =1 —a;olsun.BudurumdaP (di < b;) > 1 —
a; Ifadesi ancak ve ancak Esitsizlik (3.92)’nin asagidaki gibi olmasi durumunda

gerceklesir.

b; — E(d;)

—— 271,
\/Var(d;) A

(3.92)

Bu da Esitsizlik (3.93)’daki dogrusal olmayan deterministik kisit1 verir.
n
Z E(ay)x + zi_ay/Var@) <b;, i=1,..,m (3.93)

j=1

(3.93) esitsizliginde d; rassal degiskeninin degeri yerine konularak,

n
ZxTvix <b;,, i=1..,m (3.94)
j=1

(3.94) esitsizligi elde edilir. Bu kisit, orijinal olasiliksal dogrusal kisitlara denk,
deterministik dogrusal olmayan kisitlardir. Bu durumda, olasiliksal programlama
probleminin ¢oziimii Model (3.95)’de verilen deterministik dogrusal olmayan

programlama probleminin ¢éziimii ile elde edilir.
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n

Max(min) Z(x) = z CjX;

j=1

Kisitlar (3.95)

n

Z E(aij)X; + 21—,

j=1

n

z XTV,X <b;

x;20;j=1,..,n;i=1,..,m

Eger biitiin normal dagilml aj; rassal degiskenleri bagimsiz ise kovaryans

terimlerinin hepsi sifir olacaktir ve bdylelikle orijinal kisit (3.96)’da verilen esitsizlige

esdeger hale gelir (Hulsurkar ve ark., 1997).

n n
Z E(ajj)Xj + 21_a, ZVar(aij) x¥<b, i=1.,m (3.96)
=1 =

Durum 2: Sadece b; katsayilari rassal degisken ise

b;, ortalamasi E(b;) ve varyansi Var (b;) olan normal dagilima sahip rassal
degiskendir. Burada da iglemler Durum 1°dekine benzerdir. Esitsizlik (3.97)’da verilen
stokastik kisit Esitsizlik (3.98)’deki sekilde yazilir.

n

P bi = Z ajjX;j = a;, i=1,..,m (397)

=1

Esitsizlik (3.98)’e doniisir.

p (bl - E(bl) < Zj:l ajjXj — E(b1)> > a; (398)

Jvar(b)) =~ ./Var(b)

Bu ancak ve ancak
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2ij=1 3% — E(by)

+/ Var(b;)

<%, i=1..,m (3.99)

(3.99)’daki esitsizliginin gegerli oldugu durumda korunabilir. Boylece stokastik kisit
Esitsizlik (3.100)’de verilen deterministik dogrusal kisita esdeger olur (Hulsurkar ve ark.,
1997).

n

Z a;x < E(by) +2;_,/Var(b)), i=1,..,m (3.100)

=1

Boylece Stokastik Dogrusal Programlama problemine denk olan deterministik
Dogrusal Programlama Modeli (3.101)’deki gibi yazilabilir (Hulsurkar ve ark., 1997).

n

Max(min) Z(x) = z GiX;

j=1
Kisitlar (3.101)

n

Z ai]'X]' < E(bl) + Zl_ai\/Var(bi)

j=1

X;20;j=1,.,n;i=1..,m

Durum 3: Yalmz c; katsayilar rassal degisken ise

¢ katsayilar1 normal dagilima sahip rassal degiskenler oldugundan Z(x) amag
fonksiyonu da normal dagilima sahip olacaktir ve Z(x)’in ortalamasi,
n
E(Z(x) = z E(q)x (3.102)

j=1

Esitlik (3.102)’deki sekilde ifade edilir. Bdylece ‘ortalama’ modeline sahip olan
deterministik amag fonksiyonu (3.103) esitligine doniisecektir (Taha,1997).
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n

Max(min) E(Z(0) = Y B(q))x, (3.103)

j=1
Durum 4: aj; ve b;’ler normal dagilimli rassal degiskenler ise,

n

z a;; < by (3.104)

=1

Esitsizlik (3.104)’de verilen kisit1 ele alalim. Bu kisit Esitsizlik (3.105)’deki gibi de ifade
edilebilir.

P(ri < O) >1- Q, i= 1, e, (3105)

Bu kisit normal dagilima sahip rassal degiskenlerin dogrusal kombinasyonunu

icerdiginden,
. — E(r; —E(r;

P(rl () _ —E@) )21_% i=1,..,m (3.106)
JVar(r) 4/ Var(r)

Esitsizlik (3.106)’daki sekilde yazilacaktir. Standart normal dagilima sahip rassal

degisken niElr) oldugundan @(z;_, ) =1 — o; standart normal degiskenin degeri
g g i

JJVar(ry)

yerine z;_, konuldugunda;

—E(r)) .
@ (\/var(ri)) = (p(Zl_ai) ) i=1,..,m (3.107)

Esitsizlik (3.107) seklinde yazilir ve Esitsizlik (3.108) igin gegerli olur.

< —Er) >> (3.108)
— Z1-a )
Jvar(ry)/ '
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Bir bagka gosterim ise, E(rj) +z;_+/var(r}) <0, i=1,...,m olur
Dolayisiyla, olasiliksal dogrusal programlama problemi deterministik Dogrusal Olmayan

Programlama problemi olarak ifade edilebilir (Hulsurkar ve ark., 1997). Model (3.109)’da

verilmisgtir.
n
Max(min) Z(x) = Z GjX;
=1
Kisitlar (3.109)
n n
E Z ainj — bi + Zl—ai Var z ai]'X]' — bi <0
j=1 j=1

Xj = 0;j=1,...,m;i=1,..,m

Durum 1,2 ve 4’de katsayilar1 normal dagilima sahip rassal degiskenler olan sans
kisith modellerde kisitlar, katsayilarin varyansi ve ortalamasi elde edildikten sonra
standart normal dagilim tablosu kullanilarak standardizasyon islemi yapilir ve
deterministik hale donistiiriilebilir. Durum 3’de ise, rassal degisken olan amag
fonksiyonu katsayilarinin ortalamasi alinarak, amag¢ fonksiyonu deterministik hale
doniistiirilir.

Problemin model yapisi incelendiginde talep kisiti i¢in b;’lerin rassal normal
degisken oldugu Durum 1, teslimat siiresi kisit1 igin aj; ‘lerin rassal normal degisken
oldugu Durum 2 séz konusudur. Onerilen CATDP modelinde (3.38) kisit1, firmanim her
iriin i¢in aylik talebinin ortalamasi alinarak olusturulmustur. (3.42) kisiti ise,
tedarik¢ilerin saat bazinda teslimat siirelerinin ortalamasi ile olusturulmustur. Model
mevcut durumu ile deterministik olarak ¢oziilmiistiir. Ancak iiriin taleplerinin ve teslimat
stirelerinin normal dagilim ozelligi gostermesiyle siireg ek olarak stokastik agidan
degerlendirilmistir. Stokastik talep kisiti, modele nasil dahil edildigi Esitsizlik (3.110) ve
(3.111) ile; stokastik teslimat siiresi kisit1 Esitsizlik (3.112) ve (3.113)’deki sekilde ifade

edilmistir.

Stokastik talep kisiti: Her {irlin i¢in talep miktarinin yerine getirilmesini zorunlu kilar.

Esitsizlik (3.110)’da verilen kisit,
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n
p ZQijkzni >1—a (3.110)
=1

n

Z E(Qijx) = E(Dy) + 245,/ Var(D;) (3.111)

j=1
Esitsizlik (3.11)’de verilen deterministik sekle doniistiiriilmistiir.

Stokastik teslimat siiresi kisit1: Uriinlerin ortalama teslimat siirelerinin 0.95 giivenilirlik

diizeyinde hedef E* zamanin1 gegmemesini saglar. Esitsizlik (3.112)’de verilen kisit,

n
P BV <E | 2a (3.112)
=1
n n
D E(E) Yo + 214, | ) Var (B) Vi <E (3.113)
=1 =1

Esitsizlik (3.113)’de verilen deterministik sekle doniigtliriilmiistiir.
b- Sans kisitl model i¢in dogrusal yaklagim
Onerilen Sans Kisitli model tamsayili dogrusal olmayan (non-linear) bir modeldir.

Dogrusal olmayan esitsizlikler asagidaki doniisime ugratilinca Esitsizlik (3.114) elde
edilmektedir. (Baykog ve Isteyen, 2007).

zastai, a; €ER* (3.114)

Bu sekilde modeldeki dogrusal olmayan teslimat siiresi  kisiti
dogrusallastirilmistir. Uygulanan yaklasim basit bir matematiksel esitsizligi icermektedir
ve yeni bir degisken veya kisit eklenmesine ihtiyag duymamaktadir (Baykog ve Isteyen,

2007). Uygulama yapilan firmanm {rinlerin teslim siirelerinin 0.95 giivenilirlik

74



diizeyinde E* saatini gegmemesi kisit1 (3.113), Esitsizlik (3.115) ve (3.116) kisitlarinin

eklenmesiyhle dogrusal hale doniistiiriilmiistiir.

n n
ZVar (G)? < ZVar (G), jERT (3.115)
=1 =1

n n
EG)Yijx + Z1-a, z Var (j)Yi < E* (3.116)
j=1 j=1

c- Istatistiksel analiz

Verilerin normal dagilima uyup uymadig1 SPSS’te Shapiro-Wilk ve Kolmogorov
Smirnov smamalari ile belirlenmektedir. Bu iki sinama parametrik olmayan istatistik
simnamalart olup normallik sinamalari arasinda bulunmaktadir. Normallik varsayimini
sinayan en giicli testlerdir. Shapiro-Wilk elli ve alti bireyli 6rneklem sayisinda,
Kolmogorov Smirnov ise elli istii bireyli 6rneklem sayisinda kullanilmaktadir. Sonug
raporunda Sig. > 0.05 olmasi dagilimin normal oldugunu gostermektedir. SPSS 22.0
istatistik paket programindan Analyze — Descriptive Statistics — Explore segilir. Elde
edilen SPSS ¢iktisindaki Tests of Normality tablosu {izerinden hipotez testi kurulur.
HO= Degisken normal dagilima sahiptir.

H1= Degisken normal dagilima sahip degildir. Sig<=0,05 ise HO reddedilir ve ele alinan

degiskenin normal dagilima sahip olmadig1 %95 giivenilirlikle elde edilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ulkemizin 6nde gelen bir otomotiv yan sanayi firmasinda TZRY calismasi
yapilmistir. Firmada ¢alisan uzman miihendisler tarafindan belirlenen risk Kriterleri
degerlendirilirken ¢eliskili hedeflerin ve belirsizlik kararlarmnin = 6lglilmesi  ve
degerlendirilmesi beklenmektedir. Bu karar verme siirecinin belirsizligi ve 6znelligi ile
basa ¢ikmak igin ise bulanik kiimeler tercih edilmektedir (Karasan ve ark., 2018). ilk
olarak ii¢ uzman miihendisten olusan ekip tarafindan, montaj hattinda kullanilan bes farkl
iirtiniin tedarik edilmesinde farkli tedarikc¢iler goz Oniinde bulundurarak en ¢ok ortaya
¢ikan on risk kriteri tespit edilmistir. ilk asamada pratikte karsilasilan bu on risk kriteri
icin Pisagor Bulanik AHP yonteminin adimlart uygulanarak her bir risk kriterinin nem
agirligi hesaplanmigtir. Daha sonra Pisagor Bulanik AHP y6nteminin risk kriterlerinin
agirliklart ¢iktist Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemine ve Paksoy ve ark., (2019)
yaklagimina girdi olarak eklenmistir. Bu iki yontem i¢in ayr1 ayri hesaplamalar yapilmis
ve tedarikgilerin risk agirliklar1 elde edilmistir. ikinci asamada ise, elde edilen tedarikgi
risk agirliklar1 {i¢ amagli olarak olusturulan miktar indirimli CATDP modelinde risk
minimizasyonu amag¢ fonksiyonu katsayist kullanilmis ve her bir amaca gore ayr1 ayri
model ¢ozlilmiistiir. Daha sonra elde edilen {istiin olmayan ¢6ztimler tablosu kullanilarak
Bulanik CATDP, Agirlikli ve Minmax Hedef programlama, Bulanik Hedef Programlama
modelleri ile her bir yontemin Sans Kisitl modelleri olusturulmus ve ¢6ziilmiistiir. Son
olarak oOnerilen modellerin ¢oziimii ile elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri,
tatminkarlik dereceleri, toplam sapma miktarlari ve se¢ilen tedarikgilerden tahsis edilecek

olan iirlin miktarlarinin bir 6zeti verilmistir.

4.1. Tedarik Zincirinde Risk Kriterlerinin ve Agirhiklarinin Belirlenmesi

Risk degerlendirme siirecinin ilk asamasi en yiiksek riske sahip olabilecek
faktorlerin tanimlanmasi ve listelenmesidir. Risk degerlendirmesi i¢in Tiirkiye’nin en
biiyiik otomotiv yan sanayi firmalarindan birinin en sik karsilastigi on tedarik risk kriteri
belirlenmis ve Sekil 4.1°de bu riskler gosterilmistir. Uzman miihendisler tarafindan
belirlenen bu risk kriterleri kaynak arastirmasinda otomotiv sektoriiniin karsilastigr risk

kriterleri ile de uyusmaktadir.
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Belirlenen risk kriterlerinin tanimlar1 asagidaki gibi sunulmustur:

Kapasite esnekligi: Kisa iiriin yasam dongiileri ve uzun lretim tedarik siireleri
nedeniyle talebi tahmin etmek dogal olarak zordur. Bu nedenle, tedarik zincirleri, diistik
talep gerceklesmesi nedeniyle asir1 kapasite veya yiiksek talep gerceklesmesi nedeniyle
iiriin mevcudiyeti eksikligi riskiyle kars1 karsiyadir. Talep edilen iiriinlerin zamaninda
teslimi i¢in firma esnek iiretim kapasitesine sahip olmalidir (Ozer, 2004).

Lojistik (Tasima): Tedarik¢i se¢ilmeden dnce tedarik¢inin bulundugu konum ve
fiziksel sartlar iyice arastirilmalidir. Lojistik risklerini yonetmek icin; tedarik¢inin tam ve
eksiksiz ulastirmadaki kabiliyeti analiz edilmeli ve tedarik zincirindeki herhangi bir
kesintiyi en aza indirmek i¢in tedarikgilerin acil durum planlar1 olmalidir.

Makine ariza: Kritik makine ve tesis ekipmanlarinin bozulmasi firmalari finansal
boyutta etkilemektedir. Tedarik¢i segerken firmalar, tesislerin ve makinelerin glivenligini
saglamanin bir pargasi olarak denetimler gerceklestirmelilerdir. Yapilan isin dogasi
geregi kullanilan cihazlarda bozulma, nakliye sirasinda yol kapanmasi gibi nedenlerden
dolay1 ekipman arzalarmma siklikla ihtiya¢ duymamak adina cihazlarin bakiminin
yapilmasi ve gilivenilir nakliye firmalariyla calismak gibi 6nlemler alinmalidir.

Proses uzmanligi: Tedarik¢ilerin gegmis performanslari kararlar alinmasina
katkida bulunmaktadir. Diger alternatif tedarikgiler tizerindeki tistlinliigiine karar vermek
icin sicile gore analiz edilmelidir. Tedarik¢inin performans ge¢misi, tedarik¢inin
rekabet¢i dogasini, gegmis liretim programini, piyasaya tepkisini ve ticari iliskiler ve is
referanslar1 yapabilme yetenegini gbz oniinde bulundurarak dikkatle analiz edilmelidir
(Chan ve Kumar, 2007).

Organizasyonel yapr: Iyi bir tedarikgi iliskisi olusturmak icin firmalarin, 6zellikle
entegre ve stratejik iliskiler igin yonetime uyumlu yaklasimlar1 olmalidir. Iyi bir tedarikgi
iligkisinin siirdiiriilmesi yonetimin istikrarin1 gerektirir. Firma, tedarik¢isinin sirketi
yonetme yetenegine giivenmelidir.

Salginlara karsi strateji olusturma: Parcalarin tedariginin saglanmasi yerel ve
kiiresel bir¢cok kesintiye tabidir. Covid-19 pandemi krizi, modern tedarik zincirinin
kirilganligini; yalin iiretim ilkelerine dayanan karmasik kiiresel tedarik zincirlerinin
giivenlik aciklarini ortaya ¢ikarmistir. Hiikkiimetler, isletmeler ve bireysel tiiketiciler, bir
anda temel iirlin ve malzemeleri temin etmekte sikinti yasamalari bu kirilganligin
gostergesidir. Tim kuruluslarin %97'si COVID-19 tedarik zinciri kesintilerinden

etkilenmistir. Fabrikalarin kapasite oranlar1i Kuzey Amerika’da %74, Cin’de %76 ve
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Avrupa %65’e gerilemistir. Fabrikalar bu nedenle tedarik zincirlerini yapilandiriken daha

akilli, cevik ve gesitli tedarik zincirleri tasarlamaya yonelmislerdir (www.weforum.org).

Hatali parca orani: Uriiniin ret orani, bazi1 kalite sorunlar1 nedeniyle miisteriler
tarafindan belirli bir siire zarfinda reddedilen parga sayis1 olarak tanimlanir. Ayrica, gelen
kalite kontrol ve iiretim hattinda tespit edilen arizali pargalari da igerir (Chan ve Kumar,
2007).

Uriin kalitesi: Uriinlerin sik kalite degerlendirmesinin tedarikgi tarafindan yapilip
yapilmadig1 gibi sorunlarla karsilasilir. Buna gore, alici potansiyel tedarikgilerin kati
kalite giivencesi icin sertifikali olup olmadigini arastirmali ve kalite hatalarin1 6nleme
konusunda gii¢lii bir bagliliga sahip olmalidir (Chan ve Kumar, 2007).

Uretim hat esnekligi: Malzeme akisindaki gecikmeler genellikle bir tedarikgi,
yiiksek kullanim sayesinde veya olmayan esneklik nedeniyle talep degisikliklerine cevap
veremez Ve tedarikgi tesislerde diisiik kaliteli ¢iktilar, nakliye gecisleri sirasinda yiiksek
tasima seviyeleri, denetim seviyeleri ve nakliye sirasinda degisen tasima modlarina ayak
uyduramaz. Tedarik¢inin miisterinin talebine, fiyat yapisina, siparis sikligina ve mevcut
is senaryosuna gore degisebilmesi, denizasir1 tedarik siireci iizerinde daha biiyiik etkiye
sahiptir. Acil ve belirsiz talep olmasi durumunda firmanin performansini etkileyebilir.
Miisteriye karsi daha iyi performans igin talep kisitlamalari agisindan daha esnek
tedarikgi segilebilir (Chan ve Kumar, 2007).

Teknolojik gelismislik: Teknoloji, ilk once miisteriyi memnun etmek ve takdirini
kazanmak i¢in bu rekabet¢i diinyada ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Ayrica,
tedarikcilerin Uriinlerin performansinmi artirmak i¢in dis kaynakli tasarim, miithendislik
hizmeti, prototip gelistirme ve arastirma i¢in daha fazla sorumluluk iistlenmeleri daha
olasidir. Tedarikgilerin iyi bir iirlin liretmek i¢in gelismis teknolojik ve Ar-Ge destegi
saglama kabiliyeti, kiiresel tedarik¢i segiminde biiyiik 6nem tasimaktadir (Chan ve
Kumar, 2007).

4.1.1. Pisagor Bulamk AHP

Bu bolimde belirlenen tedarik zinciri risk kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin
karar verme siirecinde daha fazla tutarlilik saglayan CNKV yaklasimi olan Pisagor
Bulantk AHP yontemi uygulanmustir. Ilk olarak ana kriterler olarak tamimlanan bes
tedarik¢inin ikili karsilastirilmasi yapilmistir. Cizelge 3.8'de gosterilen dilsel degiskenler,

karsilik gelen pisagor bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve karsilastirma buna gore
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yapilmistir. Daha sonra uzmanlarin yaptig1 degerlendirmelerin aritmetik ortalamalar
alimmistir. Ana kriterler igin ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 4.1°de, birlestirilmis ikili
karsilastirma matrisi Cizelge 4.2°de, fark matrisi (D) ve aralikli ¢arpim matrisi (S)
sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te, kararlilik degeri (belirleyici deger matrisi) ve
normalizasyon oOncesi agirlik matrisi sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da
verilmektedir. On risk Kriterinin nihai 6nem agirliklart yukarida bahsedilen yontem

adimlari izlenerek Excel programi kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Risk kriterlerinin ikili karsilastirilmasi

Risk Kriterleri

Uzmanlar C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

KV1 CYO

Cl KV2 - CYO * * * * * * * *
KV3 YO
KVv1 oud o0AO 00 00 0AO 00

c2 KV2 - oud 00 ouo  * 0A0 00 * 00
KV3 oud 00 ouo 00 00 00
KV1 oud 00 YO 00

C3 KVv2 ouo  * - * 00 X e YO 00 *
KV3 YO 00 oud 00
KV1 YO 00 00 0AOD ouo

c4 KVv2 YO * ouo - 0AO0  * 00 e ouo  *
KV3 YO ouod 00 00 YO
KV1 oud 00

c5 KV2 oud  =* = * - * S * ouo *
KV3 YO ou0
KV1 cYd 00 YO oud YO 00 ovo YO 0AO

Cé Kv2 cYd ou0 oU6 oUb6 oud - 00 oud YO 00
KVv3 KYO 0oUO0 oU0 o0oUd oul 0A0 0oU0 YO 00
KV1 YO oUo 00 YO

c7 KV2 ouo = 00 * 0A0  * - * YO *
KV3 YO ouod 00 (0]8]6)
KVv1 YO oud  0oud 00 CYO 0AO

c8 KV2 YO * * oud YO * 00 - YO 00
KV3 CcYoO 00 YO 0AO YO 00
KVv1 00 YO

C9 KV2 oud  oud  * * * * * * - *
KV3 oud YO
KVv1 YO oud 0AO 0UO ouo YO

C10 KV2 YO * YO 00 ouo ouo  * YO -
KV3 CYO oud 00 ouo 00 YO
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Cizelge 4.2. Uzmanlarin birlestirilmis ikili karsilagtirma degerlendirmesi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

0.1900 0.1667 0.3000 0.2000 0.3000 0.0667 0.2500 0.1667 0.3833  0.1667

0.1900 0.2500 0.4167 0.3500 0.4167 0.1333 0.3833 0.3000 0.4833 0.3000

c 0.1900 0.7500 0.5833 0.6500 0.5833 0.8333 0.6167 0.7000 0.5167  0.7000
0.1900 0.8667 0.7000 0.8000 0.7000 0.9333 0.7500 0.8333 0.6167 0.8333

0.7500  0.1900 0.5500 0.4833 0.5167 0.3833 0.4833 0.4167 0.2500 0.4500

0.8667 0.1900 0.6500 0.5833 0.6167 0.4833 0.5833 0.5167 0.3833  0.5500

c 0.1667 0.1900 0.3500 0.4167 0.3833 0.5167 0.4167 0.4833 0.6167  0.4500
0.2500 0.1900 0.4500 0.5167 0.4833 0.6167 0.5167 0.5833 0.7500 0.5500

0.5833 0.3500 0.1900 0.3833 0.4500 0.3000 0.3833 0.2500 0.4500 0.3000

c3 0.7000 0.4500 0.1900 0.4833 0.5500 0.4167 0.4833 0.3833 0.5500 0.4167
0.3000 0.5500 0.1900 0.5167 0.4500 0.5833 0.5167 0.6167 0.4500 0.5833

0.4167 0.6500 0.1900 0.6167 0.5500 0.7000 0.6167 0.7500 0.5500 0.7000

0.6500 0.4167 0.5167 0.1900 0.4833 0.3500 0.4833 0.3833 0.5833 0.4167

by, 0.8000 0.5167 0.6167 0.1900 0.5833 0.4500 0.5833 0.4833 0.7000 0.5167
0.2000 0.4833 0.3833 0.1900 0.4167 0.5500 0.4167 0.5167 0.3000 0.4833

0.3500 0.5833 0.4833 0.1900 0.5167 0.6500 0.5167 0.6167 0.4167 0.5833

0.5833 0.3833 0.4500 0.4167 0.1900 0.3000 0.4167 0.2500 0.5167  0.3500

c5 0.7000 0.4833 0.5500 0.5167 0.1900 0.4167 0.5167 0.3833 0.6167 0.4500
0.3000 0.5167 0.4500 0.4833 0.1900 0.5833 0.4833 0.6167 0.3833 0.5500

0.4167 0.6167 05500 0.5833 0.1900 0.7000 0.5833 0.7500 0.4833 0.6500

0.8333 0.5167 0.5833 0.5500 0.5833 0.1900 0.4833 0.5500 0.6500 0.4833

ch 0.9333 0.6167 0.7000 0.6500 0.7000 0.1900 0.5833 0.6500 0.8000 0.5833
0.0667 0.3833 0.3000 0.3500 0.3000 0.1900 0.4167 0.3500 0.2000 0.4167

0.1333  0.4833 0.4167 0.4500 0.4167 0.1900 0.5167 0.4500 0.3500 0.5167

0.6167 0.4167 0.5167 0.4167 0.4833 0.4167 0.1900 0.4167 0.6167 0.3833

o7 0.7500 0.5167 0.6167 0.5167 0.5833 0.5167 0.1900 0.5167 0.7500 0.4833
0.2500 0.4833 0.3833 0.4833 0.4167 0.4833 0.1900 0.4833 0.2500 0.5167

0.3833 0.5833 0.4833 0.5833 0.5167 0.5833 0.1900 0.5833 0.3833 0.6167

0.7000 0.4833 0.6167 0.5167 0.6167 0.3500 0.4833 0.1900 0.7000 0.4833

0.8333 0.5833 0.7500 0.6167 0.7500 0.4500 0.5833 0.1900 0.8333 0.5833

c8 0.1667 0.4167 0.2500 0.3833 0.2500 0.5500 0.4167 0.1900 0.1667  0.4167
0.3000 0.5167 0.3833 0.4833 0.3833 0.6500 0.5167 0.1900 0.3000 0.5167

0.5167 0.6167 0.4500 0.3000 0.3833 0.2000 0.2500 0.1667 0.1900 0.2000

0.6167 0.7500 0.5500 0.4167 0.4833 0.3500 0.3833 0.3000 0.1900 0.3500

e 0.3833  0.2500 0.4500 0.5833 0.5167 0.6500 0.6167 0.7000 0.1900 0.6500
0.4833 0.3833 0.5500 0.7000 0.6167 0.8000 0.7500 0.8333 0.1900 0.8000

0.7000 0.4500 0.5833 0.4833 0.5500 0.4167 0.5167 0.4167 0.6500 0.1900

0.8333 0.5500 0.7000 0.5833 0.6500 0.5167 0.6167 0.5167 0.8000 0.1900

clo 0.1667  0.4500 0.3000 0.4167 0.3500 0.4833 0.3833 0.4833 0.2000 0.1900
0.3000 0.5500 0.4167 0.5167 0.4500 0.5833 0.4833 0.5833 0.3500 0.1900
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Cizelge 4.3. Fark matrisi

C1 C2 C3 C4 C5
C1 0 0 -0.7233 -0.5 -0.1666 -0.6 -0.6 -0.3 -0.4 -0.1666
C2 0.5 0.7233 0 0 0.1 0.3 -0.0333  0.1666 0.0333 0.2333
C3 0.1666 0.4 -0.3 0 0 0 -0.2333  -0.0333 -0.1 0.1
C4 0.3 0.6 -0.1666 0.0333 0.0333 0.2333 0 0 -0.0333  0.1666
C5 0.1666 0.4 -0.2333 -0.0333 -0.1 0.1 -0.1666  0.0333 0 0
C6 0.6766  0.8666 0.0333 0.2333 0.1666 0.4 0.1 0.3 0.1666 0.4
C7 0.2333 0.5 -0.1666 0.03333 0.0333 0.2333 -0.1666 0.0333  -0.0333  0.1666
C8 0.6666 -0.0333  -0.0933 0.2333 0.5 0.5 0.0333 0.2333 0.2333 0.5
C9 0.0333  0.2333 0.2333 0.5 -0.1 0.1 -0.4 -0.1666  -0.2333  -0.0333
C10 0.4 0.6666 -0.1 0.1 0.1666 0.4 -0.0333  0.1666 0.1 0.3
Cizelge 4.3. Devamu
C6 C7 C8 C9 C10
C1 -0.8666  -0.8533 -0.5 -0.6666 -0.4 -0.0333 -0.2333 -0.0333 -0.6666 -0.4
C2 -0.2333 -0.0333 -0.0333 0.1666 -0.1666  0.0333 -0.5 -0.2333 -0.1 0.1
C3 -0.4 -0.1666 -0.2333  -0.0333 -0.5 -0.2333 -0.1 0.1 -0.4 -0.1666
C4 -0.3 -0.1 -0.0333  0.1666  -0.2333 -0.0333  0.1666 0.4 -0.1666  0.0333
C5 -0.4 -0.1666 -0.1666  0.0333 -0.5 -0.2333  0.0333 0.2333 -0.3 -0.1
C6 0 0 -0.0333  0.1666 0.1 0.3 0.3 0.6 -0.0333  0.1666
C7 -0.1666  0.0333 0 0 -0.1666  0.0333 0.2333 0.5 -0.2333  -0.0333
C8 -0.3 -0.1 -0.0333  0.1666 0 0 0.4 0.6666  -0.0333  0.1666
C9 -0.6 -0.3 -0.5 -0.2333  -0.6666 -0.4 0 0 -0.6 -0.3
C10 -0.1666  0.0333 0.0333 0.2333 -0.1666  0.0333 0.3 0.5175 0 0
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Cizelge 4.4. Aralikl garpim matrisi

C1

C2

C3

C4

C5

Cl

1

1

0.082224

0.177828

0.562341

0.125893

0.125893

0.354813

0.251189

0.562341

C2

5.623413

12.16186

1

1

1.412538

2.818383

0.891251

1.778279

1.122018

2.238721

C3

1.778279

3.981072

0.354813

1

1

1

0.446684

0.891251

0.707946

1.412538

C4

2.818383

7.943282

0.562341

1.122018

1.122018

2.238721

1

1

0.891251

1.778279

C5

1.778279

3.981072

0.446684

0.891251

0.707946

1.412538

0.562341

1.122018

1

1

C6

10.35142

19.95262

1.122018

2.238721

1.778279

3.981072

1.412538

2.818383

1.778279

3.981072

C7

2.238721

5.623413

0.562341

1.122018

1.122018

2.238721

0.562341

1.122018

0.891251

1.778279

C8

10

0.891251

0.724436

2.238721

5.623413

5.623413

1.122018

2.238721

2.238721

5.623413

C9

1.122018

2.238721

2.238721

5.623413

0.707946

1.412538

0.251189

0.562341

0.446684

0.891251

C10

3.981072

10

0.707946

1.412538

1.778279

3.981072

0.891251

1.778279

1.412538

2.818383

Cizelge 4.4. Devanm

C6

Cc7

C8

C9

C10

Cl

0.050119

0.052481

0.177828

0.1

0.251189

0.891251

0.446684

0.891251

0.1

0.251189

C2

0.446684

0.891251

0.891251

1.778279

0.562341

1.122018

0.177828

0.446684

0.707946

1.412538

C3

0.251189

0.562341

0.446684

0.891251

0.177828

0.446684

0.707946

1.412538

0.251189

0.562341

C4

0.354813

0.707946

0.891251

1.778279

0.446684

0.891251

1.778279

3.981072

0.562341

1.122018

C5

0.251189

0.562341

0.562341

1.122018

0.177828

0.446684

1.122018

2.238721

0.354813

0.707946

C6

1

1

0.891251

1.778279

1.412538

2.818383

2.818383

7.943282

0.891251

1.778279

C7

0.562341

1.122018

1

1

0.562341

1.122018

2.238721

5.623413

0.446684

0.891251

C8

0.354813

0.707946

0.891251

1.778279

1

1

3.981072

10

0.891251

1.778279

C9

0.125893

0.354813

0.177828

0.446684

0.1

0.251189

1

1

0.125893

0.354813

C10

0.562341

1.122018

1.122018

2.238721

0.562341

1.122018

2.818383

5.973791

1

1
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Cizelge 4.5. Kararlilik degeri matrisi

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Cl 1 0.776667 0.766667 0.7 0.766667 0.81 0.733333 0.733333 0.8 0.733333
C2 0.776667 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.733333 0.8
C3  0.766667 0.8 1 0.8 0.8 0.766667 0.8 0.733333 0.8 0.766667
C4 0.7 0.8 0.8 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.766667 0.8
C5 0.766667 0.8 0.8 0.8 1 0.766667 0.8 0.733333 0.8 0.8
C6 0.81 0.8 0.766667 0.8 0.766667 1 0.8 0.8 0.7 0.8
C7 0.733333 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1 0.8 0.733333 0.8
C8 0.733333 0.8 0.733333 0.8 0.733333 0.8 0.8 1 0.733333 0.8
C9 0.8 0.733333 0.8 0.766667 0.8 0.7 0.733333 0.733333 1 0.7
C10 0.733333 0.8 0.766667 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 1

Cizelge 4.6. Normalizasyondan 6nce agirlik matrisi

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

C1 1 0.100987 0.263823 0.168247 0.311853 0.041553 0.10187 0.418895 0.535174 0.128769

C2 6.906614 1 1.692368 1.067812 1.344296 0.535174 1.067812 0.673744 0.228988 0.848193

C3 2.207751 0.541925 1 0.535174 0.848193 0.311853 0.535174 0.228988 0.848193 0.311853

C4 3.766583 0.673744 1.344296 1 1.067812 0.425104 1.067812 0.535174 2.207751 0.673744

C5 2207751 0.535174 0.848193 0.673744 1 0.311853 0.673744 0.228988 1.344296 0.425104

C6 1227314 1.344296 2.207751 1.692368 2.207751 1 1.067812 1.692368 3.766583 1.067812

C7 2.882783 0.673744 1.344296 0.673744 1.067812 0.673744 1 0.673744 2.882783 0.535174

C8 3.993459 1.185263 4.123836 1.344296 2.882783 0.425104 1.067812 1 5.126393 1.067812

C9 1.344296 2.882783 0.848193 0.311853 0.535174 0.168247 0.228988 0.128769 1 0.168247

C10 5.126393 0.848193 2.207751 1.067812 1.692368 0.673744 1.344296 0.673744 3.077261 1

Pisagor Bulanitk AHP yontemi kullanilarak elde edilen normalize edilmis risk

kriterlerinin nihai 6nem agirliklar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

0,25
0,2096
0,2
0,1645
0,15 0,1311
0,1137
0,0944 0,0918
0,1
0,0545 0,061 0,0564
0,05 09,0227 . ‘
0
cL @ € ¢ ¢ C6

Sekil 4.2. Kriterlerin nihai 6nem agirliklar

Sekil 4.2°de verilen risk kriterlerinin 6nem agirliklarina gore, en 6nemli risk

kriteri % 20.96’lik bir oranla salginlara karsi strateji olusturma (C6) olmustur. Bunu
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sirastyla % 16.45 ile iirlin kalitesi (C8), % 13.11 teknolojik gelismislik (C10) ile % 11.37
ile lojistik (tagima) (C2), % 9.44 ile proses uzmanlig: (C4), % 9.18 ile hatali parga orant
(C7), % 6.1 ile organizasyonel yap1 (C5), % 5.64 ile iiretim hat esnekligi (C9), % 5.45 ile
makine ariza (C3) takip etmistir. En az 6nem agirligina sahip risk kriteri ise, % 2.27 ile

kapasite esnekligi olmustur.

4.1.2. Sezgisel Bulanik TOPSIS

Bu boliimde Pisagor Bulanik AHP yontemi ile hesaplanan risk kriter agirliklar
Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemine entegre edilerek tedarikgilerin risk agirliklar
hesaplanmistir. Elde edilen risk kriterlerinin 6nem agirliklarina gore tedarikgilerin risk
siralamasi da yapilmustir. Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi asagida verilen adimlardan

olusmaktadir.

Adim 1: Karar vericilerin agirliklarinin belirlenmesi

Karar vericilerin 6nem agirliklarini belirlemek i¢in SBK2’lerle ifade edilen dilsel
degiskenler kullanilarak karar vericilerin degerlendirilmesi yapilmis, k. karar vericinin
agirhigr Denklem (3.9)’daki formiil kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmis ve Cizelge

4.7°de verilmistir.

0.90
Ay = 0.90 +0.05 (3557 0:05) 0376
0.90 0.75 0.75
0.90 +0.05 (5557 0;05) *+ (0'75 +0.05 (5757 0.20)) + <°'75 +0.05 (757 0.20))
0.75
0.75 + (0.05 (m)>
Acvy = = 0312
. 090+005(&)+ 075+005(L) + 075+005(L)
' 05\5950+0.05 : 05\575 020 ' 05\575 ¥ 020
0.75
X 0.75 + (o.os (m))
- = 0312
- 090+005(i)+ 075+005(L) + 075+005(0'—75)
' 051590+ 005 : 05\575 020 ' 05\675 ¥ 020

Cizelge 4.7. Karar vericilerin degerlendirilmesi

KV1 KVv2 KV3
Onemli Olduk¢a Onemli Onemli
0.376 0.312 0.312
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Adim 2: Birlestirilmis karar matrisinin elde edilmesi

Karar vericilerin tedarikg¢ilere yonelik yapmis olduklar1 degerlendirmeler
birlestirilerek karar matrisi elde edilir. Ug karar verici tarafindan Cizelge 3.10’da verilen
dilsel degiskenler kullanilarak tedarikgilerin risk Kriterleri bazinda degerlendirilmesi

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tedarikgilerin risk Kriterlerine gore karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi

Risk kriterleri
Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10

KV1 ¢p oy oD oY oD oY oY oD oD 0

Tedarikgiler ~ Uzmanlar

S1

Kv2 ¢p ov oD oD 0 Y Y 0 oD (0)'%
KV3 ¢b O oD 0 oY oY Y oD D Y
S KVl p oY D CD D oY CD D oD D
KVv2 ob oy oD D oD oD CD CD oD D
KV 3 oD oD oD D D oD D D oD D
KV 1 oD oD (0)' D CD oD 0 0 D D
S3 KV 2 0 oD oD D oD 0] oD oD CD CD
KV 3 oD oD oD oD oD oD oD oD CD oD
s4 KVl o D oY o) D o) D 0 oD oD
KVv2 ob D oD D oD oD D oy D 0
KV3 o oD oD D 0 oD D oY oD oD
S5 Kvl oy oD oD oD 0 oY D oy oY oD
Kv2 vy D oD oD oD oD D oy oD D
KV3 oy D D oD 0 oY oD oY 0 oD

Tedarikgilerin risk Kriterlerine gore karar vericiler tarafindan degerlendirilmesinin
sezgisel bulanik sayr karsiliklar1 Cizelge 4.9°da; birlestirilmis karar matrisi Cizelge

4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Tedarikgilerin risk kriterlerine gore degerlendirilmesinin sezgisel bulanik say1 karsiliklar

Risk kriterleri

Tedarik¢i Uzmanlar C1 C2 C3 C4 C5
KV1 01 09 O 065 025 01 04 055 005 065 025 01 04 055 0.05
S1 KV2 01 09 O 065 025 01 04 055 005 04 055 005 05 045 0.05
KV3 01 09 O 05 045 005 04 055 005 05 045 005 065 025 01

KV1 025 075 0 065 025 01 025 075 O 01 09 O 025 075 0
S2 KV2 04 055 005 065 025 01 04 055 005 025 075 O 04 055 0.05

KV3 04 055 005 04 055 005 04 055 005 025 075 O 025 075 0

KV1 04 055 005 04 055 005 065 025 01 025 075 O 025 075 0

S3 KV2 05 045 005 04 055 005 04 055 005 04 055 005 01 09 O
KV3 04 055 005 04 055 005 04 055 005 04 055 005 04 055 0.05
KV1 05 045 005 025 075 O 065 025 01 05 045 005 04 055 0.05

S4 Kv2 04 055 005 025 075 0 04 055 005 025 075 O 025 075 O
Kvay 05 045 005 04 055 005 04 055 005 025 075 0 04 055 0.05
Kvyi 065 025 01 04 055 005 04 055 005 04 055 005 05 045 0.05
S5 Ky2 085 01 005 025 075 0 04 055 005 04 055 0.05 04 055 0.05
Kvy3 065 025 01 025 075 0 025 075 O 04 055 005 05 045 0.05

Cizelge 4.9. Devam
Risk kriterleri
Tedarikgiler Uzmanlar Cé C7 C8 C9 C10
Kvyi 065 025 01 065 025 01 04 055 005 04 055 005 05 045 0.05
S1 Ky2 065 025 01 08 01 005 05 045 005 04 055 005 065 025 0.1

Kv3 065 025 01 08 01 005 04 055 005 025 075 0 085 0.1 0.05

Kyl 065 025 01 01 09 O 025 075 0 04 055 0.05 025 075 O

S2 Ky2 04 055 005 01 09 O 01 09 O 04 055 0.05 025 075 O

kKv3 04 055 005 025 075 0 025 075 0 04 055 0.05 025 075 O

Kyl 04 055 005 05 045 005 05 045 0.05 025 075 0 025 075 0

S3 Ky2 05 045 005 04 055 005 04 055 005 01 09 O 01 09 O
Kvy3 04 055 005 04 055 005 04 055 005 01 09 O 04 055 0.05
kvi 05 045 005 025 075 0 05 045 005 04 055 005 04 055 0.05
S4 Kvy2 04 055 005 025 075 O 065 025 01 025 075 O 05 045 0.05
Kvy3 04 055 005 025 075 O 065 025 01 04 055 005 04 055 0.05
Kvyi 065 025 01 025 075 O 065 025 01 065 025 01 04 055 0.05

S5 Kv2 04 055 005 025 075 O 065 025 01 04 055 005 025 075 O
Ky 065 025 01 04 055 005 065 025 01 05 045 005 04 055 0.05

87



Cizelge 4.10. Birlestirilmis karar matrisi

Risk kriterleri

C1 c2 C3 C4 C5
S1 01 0.9 0 0.6023 0.3136 0.0841 0.4 0.55 0.05 0.5228 0.409 0.0682 0.5113 0.4228 0.0659
S2 0.3454 0.6228 0.0318 0.5705 0.3454 0.0841 0.3454 0.6228 0.0318 0.1954 0.8046 O 0.2977 0.6864 0.0159
S3 04318 05182 0.05 0.4 0.55 0.05 0.491 0.4408 0.0682 0.3454 0.6228 0.0318 0.25 0.7341 0.0159
S4 0.4682 0.4818 0.05 0.2977 0.6864 0.0159 0.491 0.3498 0.0682 0.341 0.6408 0.0182 0.3523 0.6136 0.0341
S5 07136 0.2023 0.0841 0.3046 0.6772 0.0182 0.3523 0.6136 0.0341 0.4 0.55 0.05 0.4682 0.4818 0.05

Cizelge 4.10. Devam
Risk kriterleri

C6 c7 Cs8 C9 C10
S1 0.65 0.25 0.1 0.7772 0.1546 0.0682 0.4318 0.5182 0.05 0.3523 0.6136 0.0341 0.659 0.2751 0.0659
S2  0.491 0.4408 0.0682 0.1477 0.8523 O 0.2023 0.7977 O 0.4 0.55 0.05 0.25 0.75 0
S3  0.4318 0.5182 0.05 0.4364 0.5136 0.05 0.4364 0.5136 0.05 0.1546 0.8454 © 0.25 0.7341 0.0159
S4 0.4364 0.5136 0.05 0.25 0.75 0 0.5954 0.3228 0.0818 0.3523 0.6136 0.0341 0.4318 0.5182 0.05
S5 0.5705 0.3454 0.0841 0.2977 0.6864 0.0159 0.65 0.25 0.1 0.5228 0.409 0.0682 0.3523 0.6136 0.0341
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Adim 3: Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi

Karar probleminde kriter agirliklar1 farklilik gostermektedir. Kriterlerin 6nem
agirliklart her bir karar verici i¢in farkli seviyelerde olmaktadir. Bu g¢alismada risk

kriterlerinin 6nem agirliklar1 Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak elde edilmis ve
Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kriterlerin 6nem agirliklar

w;  0.0227 01137 0.0545 0.0944 0.061 0.2096 0.0918 0.1645 0.0564 0.1311

Adim 4. Agwrlikh birlestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Sezgisel bulanik kiimelerde tanimlanan ¢arpim operatorii kullanilarak agirlikli

birlestirilmis karar matrisi olusturulmustur. Cizelge 4.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Agirlikli birlestirilmis karar matrisi

S1
S2
S3
S4
S5

Risk Kriterleri

C1

Cc2

C3

C4

C5

0.0023
0.0079
0.0098
0.0106
0.0162

0.9023
0.6314
0.5292
0.4936
0.9023

0.0955
0.3608
0.4610
0.4958
0.7633

0.0685
0.0649
0.0455
0.0339
0.0346

0.3917
0.4199
0.6012
0.7221
0.7139

0.5398 0.0218 0.5745 0.4036
0.5153 0.0188 0.6434 0.3378
0.3533 0.0558 0.4713 0.5019
0.2441 0.0558 0.3853 0.5879
0.2514 0.0401 0.6347 0.3461

0.0494
0.0185
0.0326
0.0322
0.0378

0.4648
0.8231
0.6584
0.6747
0.5925

0.4858
0.1585
0.3089
0.2931
0.3697

0.0312
0.0182
0.0153
0.0215
0.0286

0.4580
0.7055
0.7503
0.6372
0.5134

0.5107
0.2763
0.2344
0.3413
0.4580

Cizelge 4.12. Devam

S1
S2
S3
S4
S5

Risk Kriterleri

C6

C7

C8

C9

C10

0.1363
0.1029
0.0905
0.0915
0.1196

0.4072
0.5580
0.6192
0.6156
0.4826

0.4565
0.3390
0.2903
0.2929
0.3978

0.0714
0.0136
0.0401
0.0230
0.0273

0.2322
0.8659
0.5583
0.7730
0.7152

0.6964 0.0710 0.5974 0.3315
0.1206 0.0333 0.8310 0.1358
0.4016 0.0718 0.5936 0.3346
0.2041 0.0979 0.4342 0.4679
0.2575 0.1069 0.3733 0.5198

0.0199
0.0226
0.0087
0.0199
0.0295

0.6354
0.5754
0.8541
0.6354
0.4423

0.3448
0.4021
0.1372
0.3448
0.5282

0.0864
0.0328
0.0328
0.0566
0.0462

0.3701
0.7828
0.7690
0.5814
0.6643

0.5435
0.1845
0.1983
0.3620
0.2896
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Adim 5. Porzitif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin ve negatif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin

belirlenmesi

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziim (A*) Denklem (3.28) ve negatif sezgisel
bulanik ideal ¢6ziim (A™) Denklem (3.29) kullanilarak hesaplanmis ve sirasiyla Cizelge
4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢dziim (A*)

ri* 0.0162  0.4936 0.4902
r2* 0.0685  0.3917 0.5398
r3* 0.0558  0.3853 0.5589
rg* 0.0494  0.4648 0.4858
rs* 0.0312  0.4580 0.5107
re* 0.1363  0.4072 0.4565
re* 0.0714  0.2322 0.6964
rg* 0.1069  0.3733 0.5198
ro* 0.0295  0.4423 0.5282
rio* 0.0864  0.3701 0.5435

Cizelge 4.14. Negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim (A7)

rl- 0.0023 0.9023 0.0955
r2- 0.0339 0.7221 0.2441
r3” 0.0188 0.6434  0.3378

r4- 0.0185 0.8231 0.1585
r5° 0.0153 0.7503 0.2344
ré- 0.0905 0.6192 0.2903

r7” 0.0136 0.8659 0.1206
rg” 0.0333 0.8310 0.1358
r9- 0.0087 0.8541 0.1372
r10~ 0.0328 0.7828 0.1845

Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim olgiilerinin hesaplanmasi

Sezgisel bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerden her bir alternatifle
iligkili ayrim o6lgiileri, Denklem (3.30) ve Denklem (3.31) kullanilarak hesaplanmis ve
Cizelge 4.15te verilmistir. Her bir alternatif icin yakinlik katsayisi Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.15. Pozitif ayrim olgiileri ( S;+) ve negatif ayrim olgiileri ( S;-)

Tedarikgiler ~ Si* Si-
S1 0.1646 0.3085
S2 0.3146 0.1529
S3 0.2530 0.1843
S4 0.2352 0.2207
S5 0.2412 0.2678

Cizelge 4.16. Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayist

Normalize
Deger
S1 0.6521  0.2705
S2 0.3271 0.1337
S3 0.4215 0.1748
S4 0.4841 0.2008

S5 0.5262  0.2183

Tedarikgiler  Ci*

Her bir tedarik¢i i¢in hesaplanan yakinlik katsayilar1 daha sonra normalize

edilmistir. Normalize edilen degerler her bir tedarik¢inin risk agirligini géstermektedir.

4.1.3. Paksoy ve ark. (2019) yaklasim

Cizelge 4.8’de verilen tedarik¢ilerin dilsel degerlendirilmeleri Cizelge 3.11 ‘de
verilen yamuk aralik tip-2 bulanik sayilara doniistiiriillmiis ve elde edilen bu yamuk
bulanik sayilarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Daha sonra Denklem (3.15) kullanilarak
durulastirma islemi yapilmis ve kesin degerler elde edilmistir.

Pisagor Bulanik AHP’den elde edilen Cizelge 4.9°da gosterilen wj Kriter
agirliklari ile Ek 1°de verilen durulastirilmis i. tedarik¢inin j. kriterine gore degerlendirme
oranlar1 ¢arpiminin aritmetik ortalamasi bize her bir tedarik¢inin risk agirligini vermistir.
Ortalamalar normalize edilmis ve biiyiikten kii¢lige siralanmistir. Excelde yapilan bu

hesaplamalarin sonucu Cizelge 4.17°de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.17. Paksoy ve ark. (2019) yaklasiminin sonuglar1

Cls1 C2S1 C3s1 C4S1 C581 C6S1 C7S1 C8S1 C9S1 C10S1 Ort.
0.1083 0.6175 0.2925 0.4875 04792 0.6800 0.8000 0.3575 0.2367 0.5525  0.0525

Ci1s2 C282 C3s2 C482 C5S82 C68S2 C7S2 C8S2 C9S2 C10S2  Ort.
0.3575 0.5525 0.2367 0.1083 0.1808 0.4225 0.1640 0.1083 0.2925 0.1250  0.0259

C1S3 C2S3 C3S3 C4S3 C5S3 C6S3 C7S3 C8S3 C9S3 C10S3 Ort.
0.4225 0.2925 0.4225 0.1808 0.2200 0.3575 0.3575 0.3575 0.0917 0.1642 0.0290

Cl154 C254 C354 C4 54 C554 C6 S4 C7 54 C8 4 C9 54 C10S4  Ort.
0.4225 0.1808 0.4225 0.2458 0.3017 0.3575 0.1250 0.6175 0.2367 0.3575 0.0343

C1s5 C2S5 C3S5 C4S5 C5S5 C6S5 C75S5 C8S5 C9S5 C10S5 Ort.
0.7413  0.1808 0.2367  0.2925 0.4225 0.5525 0.1808 0.6825 0.4875 0.2319  0.0406

Wy W» W3 Wy Wg We Wz Wg Wy Wio
0.0227 0.1137 0.0546 0.0945 0.0611 0.2096 0.0918 0.1645 0.0564 0.1311

Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi ve Paksoy ve ark. (2019) yaklasimiyla elde
edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 4.18 ve 4.19°da verilmistir. iki yéntemin sonuclarmin

siitun grafigi Sekil 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.18. Sezgisel Bulanik TOPSIS sonuglari

Alternatifler CCi Normalizasyon Siralama
S1 0.6521 0.2705 1
S2 0.3271 0.1357 5
S3 0.4215 0.1748 4
S4 0.4841 0.2008 3
S5 0.5262 0.2183 2

Cizelge 4.19. Paksoy ve ark. (2019) yaklagiminin sonuglari

Alternatifler Ortalama Normalizasyon Siralama

S1 0.0525 0.2877 1
S2 0.0259 0.1423 5
S3 0.0290 0.1589 4
S4 0.0343 0.1882 3
S5 0.0406 0.2229 2
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i 0,2229

S5 Jo,2183
£ 0,1882
sS4 0,2008
0,1589
S3 J0,1748
J 0,1423
S2 Jo0,1357
§—0,2877

S1 ¥ 0,2705

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Paksoy et. all. = IF TOPSIS

Sekil 4.3. iki yontemin sonuglarinin siitun grafigi

Stitun grafiginde iki yontemin sonuglarina baktigimiz zaman Sezgisel Bulanik
TOPSIS yonteminin ve Paksoy ve ark. (2019) yaklasiminin agirlik degerlerinin birbirine
cok yakin ve siralamalarinin ayni oldugunu gérmekteyiz. Riskli tedarik¢i siralamasi
S1>85>S4>83>S2 seklinde olmustur. iki yontemin de birbiriyle uyumlu sonuglar ortaya
¢ikarmasi yapilan analizin tutarli oldugunu gostermektedir.

Pisagor Bulanik AHP ve Sezgisel Bulanik TOPSIS yontem sonuglarina goére
tedarikgi risk agirlik degerlerindeki degisimlere bakilarak ¢oziimiin degerlendirme siireci
ve siralamasi iizerinde nasil bir etki gosterdigini anlamak i¢in duyarlilik analizi yapilir.
Coziimlerin saglamligini kontrol etmek icin Mangla ve ark. (2015) ile Prakash ve Barua
(2015) tarafindan 6nerilen duyarlilik analizi yaklasimi kullanilmistir.

Tedarik¢ilerin siralamasindaki varyasyonu kontrol etmek i¢in tiim kriterler
arasinda 6nem agirlig1 en yiiksek olan risk kriteri secilip (bu durumda C6) ve 0.1'den 0.9'a
kadar agirlik degerleri verilmistir. Buna uygun olarak da diger tiim kriterlerin agirliklar
degistirilmistir. Cizelge 4.20, dokuz farkli senaryoda risk kriterlerinin simdiki agirliklar
ve C6 risk kriterinin agirlik degerinin 0.1'den 0.9'a degistiginde diger kriterlere karsilik

gelen agirliklarini gostermektedir.
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Cizelge 4.20. C6 kriterine gore tiim kriterlerin agirlik degerleri

Normalize Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
Agirhik 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C1 0.0227 0.0258 0.0230 0.0201 0.0172 0.0144 0.0115 0.0086 0.0057 0.0029
Cc2 0.1137 0.1295 0.1151 0.1007 0.0863 0.0719 0.0575 0.0432 0.0288 0.0144
C3 0.0545 0.0621 0.0552 0.0483 0.0414 0.0345 0.0276 0.0207 0.0138 0.0069
C4 0.0944 0.1075 0.0955 0.0836 0.0717 0.0597 0.0478 0.0358 0.0239 0.0119
C5 0.0610 0.0695 0.0617 0.0540 0.0463 0.0386 0.0309 0.0232 0.0154 0.0077
C6 0.2096 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
Cc7 0.0918 0.1045 0.0929 0.0813 0.0697 0.0581 0.0465 0.0348 0.0232 0.0116
C8 0.1644 0.1872 0.1664 0.1456 0.1248 0.1040 0.0832 0.0624 0.0416 0.0208
Cc9 0.0564 0.0642 0.0571 0.0499 0.0428 0.0357 0.0285 0.0214 0.0143 0.0071
c10 0.1311 0.1493 0.1327 0.1161 0.0995 0.0829 0.0663 0.0498 0.0332 0.0166

Kriter

Tiim risk kriterlerinin agirliklar senaryo bazinda elde edildikten sonra, Sezgisel
Bulanik TOPSIS yontemine ve Paksoy ve ark. (2019) yaklasimina entegre edilmistir.
Tedarikgilerin risk agirliklar1 dokuz farkli senaryo altinda hesaplanmis ve siralanmustir.
Sezgisel Bulanik TOPSIS yonteminde tedarik¢i risk siralamasi her senaryoda ayni
kalmus, risk agirliklarinda ¢ok az degisiklikler olmustur. Cizelge 4.21’de Sezgisel Bulanik
TOPSIS yonteminin  duyarliik analizi sonuglari, belirlenen tedarikgilerin risk
agirliklarina duyarli oldugunu géstermistir. Paksoy ve ark. (2019) yaklasiminda ise S1 ve
S5 tedarikgiler siralamada ayni kalmig S2, S3 ve S4 tedarikgilerinin 6nem sirast Senaryo
5’ten itibaren degisiklik gostermistir. Cizelge 4.22°de Paksoy ve ark. (2019) yaklagiminin
duyarlilik analizi sonuglart ise, belirlenen tedarik¢ilerin risk agirliklarina kismen duyarlt

oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.21. Sezgisel Bulanik TOPSIS yonteminde her senaryo i¢in tedarikgi nem agirliklari

Simdiki ~ Senaryo  Senaryo  Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo  Senaryo  Senaryo

Tedarikgiler b rym 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S 02705 02708 02705 02705 02708 02713 02721 02731 02743 02756
s2 04357 01366 01358 0350 01342 01335 01328 01322 01316 01310
s3 04748 01741 01748 01752 01754 01753 01751 0747 01741 01734
s4 02008 01996 02007 02015 02020 02023 02023 02022 02019 02014
S5 02183 02189 02183 02179 02177 02176 02177 02179 02182  0.2186

Cizelge 4.22. Paksoy ve ark. (2019) yaklagiminda her senaryo igin tedarik¢i dnem agirliklari

Simdiki Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo

Tedarikeiler by m 1 2 3 4 5 6 7 8 9
st 02877 02879 02877 02876 02875 02874 02873 02872 02871  0.2870
) 0.423 01356 01418 01475 01528 01578 01624 01668 01708  0.1747
3 0589 01604 01590 01577 01565 01554 01544 01534 01525  0.1517
s4 0882 01952 01888 01828 01773 01721 01673 01628 01586  0.1546
S5 02229 02209 02227 02243 02259 02273 02286 02298 02310  0.2321
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Sekil 4.4 ve 4.5’te ise elde edilen duyarlilik analizi sonuglarinin radar grafigi

verilmektedir.

Simdiki Durum
0,2900

Senaryo 9 Senaryo 1

Senaryo 8 Senaryo 2
Senaryo 7 Senaryo 3
Senaryo 6 Senaryo 4
Senaryo 5

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sekil 4.4. Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi igin duyarlilik analizi sonuglart

Simdiki Durum

Senaryo 9 Senaryo 1

Senaryo 8 Senaryo 2
Senaryo 7 Senaryo 3
Senaryo 6 Senaryo 4
Senaryo 5

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

Sekil 4.5. Paksoy ve ark. (2019) yaklasimi igin duyarlilik analizi sonuglar1
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4.2. Tedarik Zincirinin Cok Amac¢h Optimizasyonu ve Coziim Sonuglar:

Higbir tedarik¢i alic1 firmanin biitiin ihtiyacini karsilayamaz. Firma tedarikgisinin
kapasite eksikligini karsilamak i¢in talebin bir kismini bir tedarik¢iden diger kismini da
baska bir tedarik¢iden satin almasi gerekir. Bu calismasinin ikinci béliimiinde belirli
amagclar ve kisitlar altinda hangi {irlinden hangi tedarik¢i/tedarik¢ilerden ne kadar iiriin
satin almacagi belirlenmistir. Bunu yapmak i¢in nicel yontemlerden yaygin olarak
kullanilan matematiksel modeller tercih edilmistir. Uygulama yapilan firma i¢in TZY’nde
birden ¢ok ve aralarinda ¢elisen amaglar1 ve litetatiirde tedarik zinciri problemlerinde
siklikla kullanilan ¢ok amacli gerceve de goz oniinde bulundurularak ¢ok amaglt bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model miktar indirimli, ¢ok {iriinlii ve
cok tedarikcili olarak ele almmustir. Onerilen ¢ziim yontemleri ile GAMS IDE
34/CPLEX paket programinda kodlanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak elde

edilmistir.

4.2.1. Onerilen Cok Amach Tamsayih Dogrusal Programlama modeli ve ¢éziim

sonuclari

Onerilen CATDP modeli her amaca gore ayr1 ayr1 ¢dziilmiistiir, pozitif ideal
¢oziimlere gore iistiin olmayan ¢oziimler tablosu (6diinlesme matrisi) elde edilmistir ve
Cizelge 4.23’te verilmistir. Cizelge 4.23’tin kosegen degerleri her bir amacin en iyi

degerini gostermektedir.

Cizelge 4.23. Pozitif ideal ¢6ziimlere gore tistiin olmayan ¢oziimler

W, W, A
W, 129480342 19745272 9259.20
W, 1385077.155 1652.9147 9104.80
7,  2392099.855 3468.6975 15791.75

Pozitif ideal ¢oziim kiimesi 1V = (1,294,803.42 ;1652.9147; 15791.75 )’den
olusmaktadir. Her bir amag i¢in ¢oziildiiglinde amaclarin pozitif ideal ¢éziimleri karar
degiskenlerinin farkli degerlerinde gerceklestigi i¢in uygun ¢oziim bulunamamistir. Bu
sebeple segilen yontemlere gore oOnerilen CATDP modelinin ¢oziimleri asagida

verilmistir.
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4.2.2. Onerilen Bulamk Cok Amach Dogrusal Programlama Modeli ve ¢éziim

sonug¢lari

Calismanin bu boliimiinde birden fazla, birbiriyle ¢atisan ve ihtilafli amaglara
sahip bir iiretim probleminin bulanik karar ortaminda ¢dziimii yapilmistir. Onerilen
CATDP modelinin ¢oziimii ile elde edilen iistiin olmayan ¢oziimler (6diinlesme matrisi)
tablosunda yer alan, her bir amag¢ fonksiyonu i¢in en iyi ve en kotii degerler kullanilarak
bulanik tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulmustur. Her bir amacin degerini
gosteren W; (x), W, (x) ve Z; (x)i¢in tiyelik fonksiyonlar sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7

ve Sekil 4.8°de verilmistir.

Pwﬂ(-’()

1,097,296.43
1,294,803.42 2,392,099.8

W, (x)

Sekil 4.6. W; (x) icin iiyelik fonksiyonu

1 , W, (x) < 1294803.42

2392099.85 — W, (x) S oHE04 < W () < 2992009 65
1097296.43 ’ 42 < W (x) < :

0 , W, (x) > 2392099.85

Hwi(X) =

2 (%)

1.0

00 1,815.782

> W, (x)
1,652.9147 3,468.697

Sekil 4.7. W, (x) i¢in iiyelik fonksiyonu
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3,468.697 — W, (x) 1652.9147 < W, (x) < 3.468.697
1,815.782 o LOSZITAT = Walx) = 3465

L 0 , W, (x) = 3,468.697

1 , W,(x) < 1,652.9147
Hw2(x) = {

iz (x)

A
1.0

f —

| —» 7, (X)
9,104.8 15,791.75

Sekil 4.8. Z, (x) i¢in liyelik fonksiyonu

{ 1 , Z,(x) = 15,791.750

Z.(x) — 9,104.80

= y < < .

Mz (%) 668695 , 9,104.80 < Z,(x) < 15,791.750
\ 0 ) Z,(x) < 9,104.80

Bu iiyelik fonksiyonlarma gore onerilen CATDP modeli, Bulantk CATDP
modeline doniistirilmustir. Bulanik CATDP modelinin hedef kisitlar1 bulaniklastirilmis

Faz I olarak tanimlanmis ve Model (4.1)’de verilmistir.

Kaisitlar

2,392,099.85 — W; (x)
1,097,296.43

(4.1)

3,468,697 = Wo(x) _
1,815.782

Zy(x) = 9,1048 _
6,686.95

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.
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Model (4.1)’de verilen bulaniklagtirilmis hedef kisitlari diizenlenerek Model
(4.2)’de gosterilen Bulanik CATDP modeli elde edilmistir.

Faz |
Max A
Kisitlar
2,392,099.85 — 3%, T Yoy P Qujc + X2y 2ty Tiee1 Tiji Qiji
> A (4.2)
1,097,296.43
3,468.697 — X1 RjQijx -
1815.782
L, SQik — 9,104.8 -
6,686.95 -

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.

Model (4.2)’nin ¢oziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlar1 Cizelge

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Bulanik CATDP Faz I modeli optimal siparis miktarlar

Secilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler ~ Aralik  Tahsisi
J2 K2 800
. J3 K1 220
Uriin-1 - 4, K1 196
J5 K1 136
J3 K2 400
Uriin-2 J4 K2 400
J5 K3 1,606
J1 K2 773
- 32 K2 800
Urlin-3 43 K1 220
J4 K1 148
J2 K2 800
o J3 K3 800
Uriin-4 5, K3 2,010
J5 K2 658
J2 K3 975
Urin-5 J3 K3 2,320
J4 K1 296
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Ayrica degisken degerlerine (elde edilen siparis miktarlari) goére her bir amag
fonksiyonunun degeri (W;, W,, Z;) ve modelin tatminkarlk derecesi (A) Cizelge 4.25’te
verilmigtir.

Cizelge 4.25. Bulanik CATDP model sonuglar1

A A W, A
0.5253 1,814,975.35 0.1854 0.9306

Faz I’de modelin tatminkarlik (iiyelik) derecesi elde edildikten sonra her bir amag
fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu kullanarak Denklem (3.51) ve Denklem (3.52)’deki

formiiller yardimiyla amaglarin iiyelik dereceleri belirlenmis ve asagida gosterilmistir.

W icin 239209985 — (181497535) . . _ ..o
. = - = V.
11¢In; 1,097,296.43

Wo i, 508:697 =(@514644) 0
. = - =
2 161N, 1,815.782 .

S oo 1261745-91048 .
. = e d = .
116, 6.686.95

Faz 1l

Bulanik CATDP probleminde Zimmermann (1978) yaklasiminda (Faz 1) {istiin
olmayan ¢oziimlerin elde edilmesi garanti edilmez. Bu sebeple Faz I’deki sonucu test
etmek i¢in Faz II’ye ge¢is yapilmigtir. Her bir amag fonksiyonunun iiyelik derecesi, elde
edilen iiyelik derecelerinden minimum olan1 ile sinirlandirtlmigtir. Buna gére Model

(4.2), asagida verilen Model (4.3)’deki gibi diizenlenmistir.

A1+2; +23)

Max Z =
ax 3

Kaisitlar

2,392,099.85 — X2 ¥, Yoy Pk Qijic + 221 2q Tk=1 Tijk Qiji .
1,097,296.43 -

M (4.3)

3,468.697 — Y1 R;Qijx
1,815.782

n Qi — 9,104.80 s

6,686.95 =3

>,
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A, > 0.5253
A, > 0.5253
A; > 0.5253

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.

Model (4.3)’iin ¢6ziimiinden elde edilen Optimal siparis miktarlar Cizelge 4.26°da

verilmistir.

Cizelge 4.26. Bulanik CATDP Faz |l optimal siparis miktarlar

Secilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler Aralik  Tahsisi
. 3 K3 1087
Uriin-1 - 5 K1 136
. 3 K3 1385
Uriin=2 50 K3 1061
r 3 K3 1087
B3 K1 136
1 K2 773
. 2 K3 2851
U 13 K2 441
4 K3 2195
2 K2 524
Uriin-5  J4 K3 855
5 K3 1067

Faz II’den elde edilen Bulanik CATDP modelinin sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Bulanik CATDP Faz Il sonuglari

) A

Wy

W, Z;

0.632829 0.8478 0.5254

0.5253

1,461,597 0.1849  0.9278

Bulanik CATDP Faz | ile Faz Il modelinin sonuglarimi karsilagtirdigimizda

Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.26’da verilen her bir {irlin i¢in segilen tedarikgiler, se¢ilen

indirim araliklar1 ve siparis tahsisinde degisiklik gézlemlenmistir. Ayrica elde edilen

amagc fonksiyonlar1t W, ve Z; degerleri i¢in aynm1 kalmis, W;degerinde iyilesme meydana

gelmistir. Bu durum tatminkarlik derecelerinde de goriilmektedir. A, ve A3 degerleri

hemen hemen ayni kalirken A; degeri biiyiik oranda yiikselmis ve iyilesme gostermistir.

Faz | de elde edilen ¢6ziim Faz Il de elde edilen ¢6ziim ile ayniysa ¢oziim tektir

ve Ustiin olmayan ¢oziimlere gore optimaldir. Eger Faz 1I’de iyilestirme yapilabiliyorsa,

Faz | ‘de elde edilen ¢6ziim etkin olmayan ¢oziimdiir. Faz Il ‘de elde edilen ¢6ziim ise
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iistin olmayan ¢0ziimlere gore optimal c¢oziimdiir. Bu tanmimdan yola ¢ikarak
Zimmermann (1978) yaklasimi ile elde edilen Faz I ¢6ziimii etkin olmayan ¢oziimdiir
diyebiliriz. Lee ve Li (1993) yaklasimi olan Faz II’de elde edilen ¢6ziim ise iistiin

olmayan c¢oziimlere gére optimaldir.

4.2.3. Onerilen Agirlikh Hedef Programlama ve ¢éziim sonuclari

Bu ¢alismada onerilen Agirlikli Hedef Programlama modelinde, tedarik zinciri
toplam maliyetleri minimizasyonu, tedarikgilerin risk agirliklarinin minimizasyonu ve
tedarikgilerin teslimat performansi maksimizasyonu olarak belirlenen ii¢ hedef degerden
sapmalarin en kiiciiklenmesi hedeflenmistir. Onerilen Agirlikli Hedef Programlama
Modeli (4.4) ‘de verilmistir. Burada, hedeflerin ayni birim cinsinden olmasi i¢in Hwang
ve Masud (1979) normalizasyon yaklasimi kullanilmigtir. Hedeflerin tercih agirliklar esit

alinmistir.

n + np + n; +
MinZ=0.33*( TPy )+0.33*(2—pz>+0.33*<3—p3>

1,097,296.435 1,815.7828 6,686.95
Kisitlar
m n I m n 1
Z Z Pijk Qijk + Z Z Tijk Qijk +n1 —pP1 = 1,294,80342 (44)
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

S] Yi]-k+n3 —P3 = 15,791750

j=1
CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.

Model (4.4)’in ¢oziimiinden elde edilen karar degigkenleri ve bunlarin degerleri

Cizelge 4.28°de, elde edilen amag fonksiyon degerleri ise Cizelge 4.29’da verilmistir.
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Cizelge 4.28. Agirlikli Hedef Programlama optimal siparis miktarlart

Secilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler Aralik  Tahsisi
RRE K3 1,075
Urlin-1 4, K1 148
3 K3 1,050
Urlin-2 4, K3 1,396
L K3 1,075
Uriin-3 -, K1 148
R K3 2,575
Uriin-4 4, K1 206
2 K3 800
Uriin-5  J3 K3 800
34 K3 846

Cizelge 4.29. Agirlikli Hedef Programlama sonuglari

Zmin P1 P2

N3

W, W, Zq

0.338653 43.454.855 85.34 6.283.2 1.338.055 0.1703 0.9314

dpin, hedeflerden toplam sapma miktarini; p,, birinci hedeften negatif sapma

miktarini; p,, ikinci hedeften negatif sapma miktarini; ns, liclincli hedeften pozitif

sapma miktarini gostermektedir.

4.2.4. Onerilen Minmax Hedef Programlama ve ¢éziim sonuclar

Onerilen Minmax Hedef Programlama Modeli (4.5) ‘de verilmistir. Hedefler ayr

ayr1 gosterilmis ve Oncelik siralamasi yapilmaksizin geleneksel simpleks algoritmasi

kullanilarak ¢oziim yapilmistir.
Min D
Kisitlar

i Zn: Zl: Pijk Qi +

i=1 j=1 k=1 i

p; < 1,097,296.435 * D

m n 1

j=1 k=1

n

j=1

p, < 1,815.78 x D
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n
z S; Yij + 1y = 15,791.750

J=1
n; < 6,686.95 D
CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.

Model (4.5)’in ¢6ziimiinden elde edilen karar degiskenleri ve bunlarin degerleri

Cizelge 4.30°da, elde edilen amag fonksiyon degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.30. Minmax Hedef Programlama optimal siparis miktarlari

Secilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler ~Aralik  Tahsisi
J2 K1 374
Uriin-1  J3 K2 400
J4 K2 577
_— J2 K3 3000
Urin2 5 K2 800
= Ja K2 800
Urin3 45 K2 423
_— J3 K3 2800
Uriin-4 35 K3 1977
R J1 K2 774
Urlin-> 34 K3 1673

Cizelge 4.31. Minmax Hedef Programlama sonuglari

D P1 P2 N3 W W, Zy
0.4747 389,025.43 861.8641 3,174.27 1,683.539 0.1781 0.8992

D; maximum sapma miktarini, p,; birinci hedeften negatif sapma miktarini, p,;
ikinci hedeften negatif sapma miktarini, ns; tiglincii hedeften pozitif sapma miktarini

gostermektedir.

4.2.5. Onerilen Bulamk Hedef Programlama ve ¢oziim Sonuclari

Calismanin bu béliimiinde Onerilen Bulanik Hedef Programlama modelinde
literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak bulanik hedefler, karar vericiden saglanan
bilgilere gore olusturulmasinin yerine CATDP modelinin pozitif ve negatif ideal
¢oztimleri kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 4.32’de pozitif ideal ¢ézlimler, Cizelge

4.33°de negatif ideal ¢ozlimler verilmistir.
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Cizelge 4.32. Pozitif ideal ¢oziimlere gore iistiin olmayan ¢éziimler

W, W, Zy
W, 1,294,803.42 19745272 9,259.2
W, 1,385,077.155 1,652.9147 9,104.8
Z, 2,392,099.855 3,468.6975 15,791.75

Cizelge 4.33. Negatif ideal ¢oziimlere gore iistliin olmayan ¢oziimler

W, A 7,
W, 424860411 34686975 15,791.75
W, 2,392,099.855 3,468.6975 15,791.75
Z, 1403,990.045 2,081.5322 8,746.53

CATDP modeli bulanik hedefler ve bulanik olmayan kisitlara gore olusturulan
Bulanik Hedef Programlama yaklasimlarindan Yang et al. (1991) yaklasimina gore

¢oOziilmiistiir. Amag fonksiyonlari parcali dogrusal i¢biikey tiyelik islevi acisindan Cizelge

4.34°deki sekilde olusturulmustur.

Cizelge 4.34. W, hedefinin tyelik degerleri

W, <1,294,803.42 1,294,803.42 1,385,077.155 2,392,099.855 4,248,604.11 >4,248,604.11
19 1.0 1.0 0.8 0.6 0.0 0.0

W; hedefinin iiyelik fonksiyonlart Sekil 4.9°da verilmistir.

TN
10—

0.8

0.6

v

1,294,803.42 1,385,077.1 2,392,099.8 4,248,604.1

Sekil 4.9. W, hedefi i¢in pargali iiyelik fonksiyonu

Araliklar igin liyelik fonksiyonlar1 Model (3.77)’de verilen f.(z;) = t,.z; +S;

formiilii kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir.

Ik olarak p; icin; p,, degerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.
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0.6—0 0.6
ty, = = = —0.000000323
17 2392,099.85 — 4,248,604.11  —1,856,504.26

s;; = 0.6 — (—0.000000323)(2,392,099.85) = 1.373

6

e — >
18,565,042.6 (W) +1.373 2 A

6(W;) + 25,489,803.49 < —18,565,042.6A = W, + 3,094,173.76A < 4,248,300.58

11, degerinin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

t,, = 0.6 - 02 000000198
127 1385,077.15 — 2,392,099.85 ~  1,007,022.7

S12 = 0.8 — (—0.000000198)(1,385,077.15) = 1.074

2

E— . >
1,007,022.7 (W1) +1.074 2 A

2(W;) +10,815,423.8 < —10,070.227A = (W;) + 5,035,113.5A < 5,407,711.9

H,3 degerinin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

oo 1.0—-10.8 _ 0.2 00000221
137 1,294,803.42 — 1,385,077.155  —90,273.735

S13 = 1.0 — (—0.00000221)(1,294,803.42) = 3.8615

0.2

- . >
—90,273.735 (W) +3.8615 = A

—0.2(W;) + 348,592 > —90,273.7351 = (W;) + 451,368.6751 < 1,742,960
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Cizelge 4.35’te W, hedefinin iyelik degerleri, Sekil 4.10°’da W, hedefi igin

pargali iiyelik fonksiyonu verilmistir.

Cizelge 4.35. W, hedefinin iiyelik degerleri

W, <16529147 16529147 19745272 20815322 3,468.6975 >3,468.6975
L 1.0 1.0 0.8 0.6 0.0 0.0

[
—>

1,652.91 1,974.5272 2,081.53  3,468.6975

Sekil 4.10. W, hedefi i¢in parcali iiyelik fonksiyonu

W, i¢in, ,qdegeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

0.6 —0.0 0.6

ty = = = 0.000432
217 2,081.53 — 3,468.69 —1,387.16

s,1 = 0.6 — (—0.000432)(2,081.53) =15

0.6
- 5>
—1,387.16 (Wz) + 1.5 22

—0.6(W,) + 2,080.74 > 1,387.16A = (W,) + 2,311.93A < 3,467.9

W, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0.8 — 0.6 0.2
= — - _0 1
Y22 = 197452 - 208153  —107.01 001868
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Sy, = 0.8 — (—0.001868)(1,974.52) = 4.489

0.2

E— >
—o7 07 (Wa) + 4489 24

—0.2(W,) + 480.408 > 107.01A = (W,) + 535.05A < 2402.04

W3 degeri asagidaki gibi hesaplanir.

1.0 —0.8 0.2
t,, = = = —0.0006218
237165291 — 1,974.52 —321.61

S,3 = 1.0 — (—0.0006218)(1,652.91) = 2.0278

0.2
_— >
—5igp Wa) +2.0278 22

—0.2(W,) + 652.16 > 321.611 = (W,) + 1,608.05A < 3,260.8

Cizelge 4.36’da Z, hedefi igin iyelik degerleri, Sekil 4.11°de Z, hedefi igin

parcal1 iiyelik fonksiyonu verilmistir.

Cizelge 4.36. Z; hedefinin iiyelik degerleri

Z, <8,746.53 8,746.53 9,104.80 9,259.2 15,791.75 >15,791.75
T8 0.0 0.0 0.3 0.5 1.0 1.0
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B
0.5 - :
0.3}, :
W31/
8,746.53 9,1:04-8 9,2:59.2 15,791.75 >

Sekil 4.11. Z, hedefi i¢in pargali iiyelik fonksiyonu

U3 i¢in, pz; degeri asagidaki gibi hesaplanir.

o 0.3 — 0.0 03 0. 00ul
317 9,104.8 — 8,746.53  358.27

358.27

S3; = 0.3 — ( )(9,104.8) = —7.323

0.3
_— —-7. >
35827 (Z)) +(=7.323) = A

0.3(Z,) — 2,623.61 = 358.27A = (Z;) — 1,194.23X > 8,745.37
U3, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0.5-0.3 0.2

ty, = = = 0.00129
32792592 -9,104.8 154.4

0.2
S35 = 0.5 — (@) (9,259.2) = —11.493

0.2
—_— —_ >
Torg (2 + (-11.493) 2 2
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0.2(Z,) —1,774.64 > 154.4\ = (Z,) — 7721 = 8,873.2
W33 degeri asagidaki gibi hesaplanir.

oo 1.0 — 0.5 _ 05
33 7 15,791.75 — 9,259.2 ~ 6,532.55

= 0.0000765

0.5
—1-(—2_)(15,791.75) = —0.2
533 (6,532.55)( >791.75) = =0.2086

0.5
- —0. >
653255 (Z1) + (—0.2086) = A

0.5(Z;) + (—1,362.69) > 6,532.55A = (Z,) — 13,065.1A > 2,725.38
Bu iiyeliklere gore Bulanik Hedef Programlama Modeli (4.6)’daki gibi diizenlenmistir.

MaxZ = A
Kisitlar

n

.ME
M_
M_

Pk Qijic + Tijk Qijic + 3,094,173.76) < 4,248,300.58
=1 j=1 k=1 j=1 k=1
n 1 n 1
Pk Qijic + Tijk Qijic + 5,035,113.54 < 540,7711.9 (4.6)
j=1 k=1

=
=]

Pjx Qi + Ty Qijic + 451,368.6751 < 1,742,960

DM I
N

T
DM 1Nz 1M

—
Il
[N
—
Il
[N
~
1l
[N

1

1l
[N
—
1l
[N
~
1l
[N

=

R;Qijx + 2,311.93) < 3,467.9

_.
1]
Y

=

R;Qij + 535.051 < 2,402.04

—
1]
[

=]

R;Qjx + 1,608.051 < 3,260.8

—_
1l
=
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n

D8 Qe — 1,194.231 2 8,745.37
=1

n

z S; Quj — 772 = 8,873.2
=1
n

z S; Quji — 13,065.1A > 2,725.38

J=1

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar.

Model (4.6)’nin ¢6ziimiinden elde edilen karar degiskenleri ve bunlarin degerleri

Cizelge 4.37°de, elde edilen amag fonksiyon degerleri Cizelge 4.38°de verilmistir.

Cizelge 4.37. Bulanik Hedef Programlama optimal siparis miktarlar

Secilen Secilen Siparis
Tedarikgiler ~ Aralik Tahsisi
A J3 K1 400
Uriin-l -y K3 823
J2 K2 800
N J3 K2 446
Urtin-2 3, K1 400
J5 K2 800
. J2 K2 423
Uriin3 33 K2 800
J2 K3 2,152
Uriin-4  J3 K3 1,818
J4 K1 296
J3 K2 536
Uriin-5 J4 K3 1,531
J5 K1 379

Cizelge 4.38. Bulanik Hedef Programlama sonuglari

A W, W, 7
06179 1437236 0.16  0.867

Bulanik Hedef Programa modelinin {iyelik derecesi (A) elde edildikten sonra her
bir amag¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu kullanarak Denklem (3.51) ve Denklem
(3.52)’deki formiiller yardimiyla amaglarin iiyelik dereceleri belirlenmis ve asagida

gosterilmistir.
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Faz 11

Yang ve ark. (1991) yaklasimina gore olusturulan Model (4.6) nin verdigi sonug
Zimmermann (1978) yaklasimi gibi etkin bir ¢6ziim garanti etmemektedir. Bu nedenle
Lee ve Li (1993) tarafindan onerilen iki fazli yaklasimdan hareketle ortalama operatorii
kullanilarak Model (4.6) nin verdigi sonug gelistirilebilir. Yang ve ark. (1991) yaklasimi
icin Faz II agagidaki gibi olusturulmustur. Her bir amag¢ fonksiyonunun iiyelik derecesi,
elde edilen tiyelik derecelerinden minimum olani ile sinirlandirilmistir ve Model (4.6)’ya
eklenmistir. Ayrica Model (4.6)’nin amag fonksiyonu asagidaki diizenlenmis ve eklenen

kisitlarla birlikte Model (4.7) elde edilmistir.

(A1+A; +23)

Max 7Z = 3

Kisitlar (4.7
m n 1 m n 1

z z Pijk Qjjk + Z Z Tijk Qijx + 3,094,173.76A < 4,248,300.58
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

m n 1 m n 1

> P Qi+ ). Ty Qi + 5,035,113.51 < 540,7711.9
=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

m n 1 m n 1

z Pijk Qjjk + Z Tijk Qijx + 451,368.675A < 1,742,960

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

=

R;Qiji + 2,311.93 < 3,467.9

R;Qijx + 535.051 < 2,402.04

R;Qij + 1,608.051 < 3,260.8

=

S; Qijx — 1,194.231 > 8,745.37

—
1]
[

=

S; Qijx — 772\ = 8,873.2

—
1]
=
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n
2 S; Qujic — 13,065.1A > 2,725.38

j=1

A, >0,6179

A, >0,6179

A; >0,6179

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kusitlar.

Model (4.7)’nin ¢oziimiinden elde edilen karar degiskenleri ve bunlarin degerleri

Cizelge 4.39°da, elde edilen amag fonksiyon degerleri Cizelge 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.39. Bulanik Hedef Programlama Faz 11 optimal siparis miktarlari

Secilen Secgilen  Siparis
Tedarikgiler Aralik  Tahsisi
o 3 K3 1,087
(Fi L A K3 136
r J3 K3 1,398
Uriin-2 4 K3 1,048
o 33 K3 1,075
P K1 148
r 2 K3 2,574
Uriin-4 4, K3 1,692
2 K3 800
Urin-5  J3 K2 440
4 K3 1,206

Cizelge 4.40. Bulanik Hedef Programlama Faz II sonuglari

A A 2 A W, w, 7,
0.675211 0.7895 0.6180 0.6179 1,386,7748 0175 0.931

Bulanik Hedef Programlama Faz | ile Faz Il sonuglarini karsilagtigimizda Cizelge
4.37 ve Cizelge 4.39°da verilen her bir iiriin i¢in segilen tedarikgiler, secilen indirim
araliklar1 ve siparis tahsisinde degisiklik gdzlemlenmistir. Ikinci ve iigiincii amag
fonksiyonu degerleri W, degerinde biraz kotiilesme s6z konusuyken, birinci ve iigiincii
amag¢ fonksiyonu W; ve Z; degerlerinde iyilesme meydana gelmistir. Bu durum
tatminkarlik (liyelik) derecelerinde de goriilmektedir. A, ve A5 degerleri hemen hemen

ayni kalirken A; degeri biiylik oranda yiikselmis ve iyilesme gostermistir.
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4.2.6. Onerilen yontemlerin sonuclarmin Karsilastiriimasi

Onerilen yéntemlerin ¢dziimiinden elde edilen amag fonksiyon degerleri, modelin
tatminkarlik derecesi, amaglarin bireysel tatminkarlik dereceleri ve amaglardan toplam

sapma dereceleri karsilastirmali olarak Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41. Yontemlerin karsilagtirmali sonuglari

Bulanik CATDP FAZ | (Zimmermann, 1978 yaklagimi)

Amag fonksiyonu degerleri w; w, A
1,817,590.2 0.1854 0.9306

Tatminkarlik derecesi A =0.5253

?ergaggfg;ln bireysel tatminkark 5 ' 5559 A, = 0.5254 A = 0.5253
Bulanik CATDP FAZ 11 (Lee ve Li, 1993 yaklagimi)

Amag fonksiyonu degerleri 4 W, Z,
1,461,597 0.1849 0.9278

Tatminkarlik derecesi A =0.6328

?e‘zac‘?;fg;i“ bireysel tatminkark 5 ©_  g47¢ A, = 0.5254 A = 0.5253

Agirliklh Hedef Programlama

Amag fonksiyonu degerleri w; w, A
1,338,055 0.1703 0.9314

Toplam sapma derecesi Z=0.3386

?ergac‘;;fg;? bireysel - sapma ) _ 43454855  p, = 85,34 Ny = 6,283.2

Minmax Hedef Programlama

Amag fonksiyonu degerleri 4 W, Z,
1,683,539 0.1781 0.8992

Toplam sapma derecesi D=0.4747

dAe“rfgéf‘;? bireysel - sapma  _ 38902543  p, = 861.8641 n, = 3,174.27

Bulanik Hedef Programlama Faz |

Amag fonksiyonu degerleri 4 W, Z,
1,437,236 0.16 0.867

Tatminkarlik derecesi A=0.6179

Bulanik Hedef Programlama Faz |1
Amag fonksiyonu degerleri 4 W, Z,
1,386,774.78 0.175 0.931
Tatminkarlik derecesi A =0.6752
dAe“rfgéf‘;? bireysel tatminkarlik 5 *_  7g97 A, = 0.6180 A = 0.6179

Bulanik CATDP, Agirlikli Hedef Programlama, Minmax Hedef Programlama ve
Bulanik Hedef Programlama yontemlerini amaglar maksimizasyon ve minimizasyon
yonlii oldugu icin iki farkli yonde karsilastirmamiz gerekmektedir. Maliyet yonlii
baktigimizda en iyi sonucu 1,338,055 TL ile Agirlikli Hedef Programlama yontemi; en
koti sonucu 1,817,590.2 TL ile Bulanik CATDP Faz I yontemi vermistir. Tedarikgi riski
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olarak baktigimizda %16 oraniyla Bulanik Hedef Programlama Faz I yontemi en iyi
sonucu verirken, %18.54 orani ile en kotii sonu¢ Bulanik CATDP Faz | yontemi ile elde
edilmistir. Tedarik¢i teslimat performansi agisindan baktigimizda ise, en iyi sonug
%93.14’lik bir oranla Agirlikli Hedef Programlama; en kotli sonug ise %86.7°1lik bir
oranla Bulanik Hedef Programlama Faz | yontemi ile elde edilmistir.

Ayrica her bir yontemin verdigi sonuglara gore secilen tedarikgiler, indirim

araliklar1 ve siparis tahsisleri Cizelge 4.42°de verilmistir.
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Cizelge 4.42. Onerilen yontemlere gore degisken sonuglarinin karsilastiriimasi

Bulanik CATDP Faz I Bulanik CATDP Faz II Agirlikli Hedef Prog. Minmax Hedef Prog. Bulanik Hedef Prog. Faz | | Bulanik Hedef Prog. Faz I
Tedarikgiler  [ndirim  Siparig | Tedarkeiler  fndirim  Siparig | Tedarikcilr  ndirim  Siparig | Tedarikcilr  Indirim  Siparig | Tedarkeiler  Indirim  Siparig | Tedarik¢iler  [ndirim  Siparis
Araligi  Tabhsisi Araligit  Tahsisi Araligi  Tahsisi Araligi  Tahsisi Araligi  Tahsisi Araligi  Tahsisi
J2 K2 800 - - = - - - J2 K1 374 - - - - - -
Uriin-1  J3 K1 220 J3 K3 1087 | J3 K3 1,075 | J3 K2 400 J3 K1 400 J3 K3 1,087
J4 K1 196 - - - J4 K1 148 J4 K2 577 J4 K3 823 J4 K3 136
J5 K1 136 J5 K1 136 - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - J2 K3 3000 | J2 K2 800 - - -
Uriin-2  J3 K2 400 J3 K3 1385 | J3 K3 1,050 | J3 K2 800 J3 K2 446 J3 K3 1,398
J4 K2 400 - - - J4 K3 1,396 | - - - J4 K1 400 - - -
J5 K3 1,606 | J5 K3 1061 | - - - - - - J5 K2 800 J5 K3 1,048
J1 K2 773 J3 K3 1087 | - - - - - - - - - - - -
J2 K2 800 J5 K1 136 - - - - - - J2 K2 423 - - -
Uriin-3  J3 K1 220 - - - J3 K3 1,075 | - - - J3 K2 800 J3 K3 1,075
J4 K1l 148 - - - J4 K1 148 J4 K2 800 - - - J4 K1 148
- - - - - - - - - J5 K2 423 - - - - - -
J2 K2 800 J1 K2 773 J2 K3 2,575 | - - - J2 K3 2,152 | J2 K3 2,574
Uriin-4  J3 K3 800 J2 K3 2851 | - - - J3 K3 2800 | J3 K3 1,818 | - - -
J4 K3 2,010 | J3 K2 441 J4 K1 296 - - - J4 K1 296 J4 K3 1,692
J5 K2 658 J4 K3 2195 | - - - J5 K3 1977 | - - - - - -
- - - - - - - - - J1 K2 774 - - - - - -
J2 K3 975 J2 K2 524 J2 K3 800 - - - - - - J2 K3 800
Uriin-5  J3 K3 2,320 | - - - J3 K3 800 - - - J3 K2 536 J3 K2 440
J4 K1 296 J4 K3 855 J4 K3 846 J4 K3 1673 | J4 K3 1,531 | J4 K3 1,206
- - - J5 K3 1067 | - - - - - - J5 K1 379 - - -
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4.3. Sans Kisith Programlama

Pratik olarak basit bir problemde baslangi¢ verisi yetersiz oldugunda, elde olan
veriler kullanilarak durum igerisinde kararlar vermek bir kuraldir. Karmasik durumlarda,
deterministik modeller yerine stokastik modelleri segerek karar vermenin daha uygun
oldugu goriilmiistiir. Baslangic verilerinin tam olarak bilinmedigi, yani bir belirsizlik
veya eksiklik icerdigi durumda sans kisitli stokastik programlama problemlerini
kullanmak gerekmektedir.

Onerilen CATDP modelinde (3.38) kisitinda kullanilan sayisal veriler Saat
bazinda tedarikgilerin teslimat siirelerinin ortalamasi ile (3.42) kisitinda kullanilan sayisal
veriler ise fabrikanin aylik olarak {irlinlerin talep ortalamasi ile olusturulmustur. CATDP
problemi mevcut durumu ile deterministik olarak ¢Oziilmiistiir. Ancak tiriin teslim
stirelerinin ve talep verilerinin normal dagilim 6zelligi gostermesiyle siire¢ stokastik
acidan da degerlendirilmistir.

Uriinlerin teslim siirelerinin incelenmesi i¢in SPSS 22.0 programi yardimryla
istatistiksel analiz yapilmistir. Modelde rassal degisken olan talep miktarlari ve teslimat
siirelerini igeren kisitlar i¢in baz alinan giivenirlilik seviyeleri firmanin politikalar
dogrultusunda belirlenmistir. Tedarikgilerin yaptigi teslimatlardan tesadiifi olarak 10
teslimat se¢ilmistir. Tedarikgilerin {iriin teslim siirelerinin histogramlari (ortalamasi ve
standart sapmasi) sirasiyla Sekil 4.12 ile Sekil 4.16 arasinda gosterilmistir. Verilerin
normal dagilima uygunlugu elli bireyli 6rneklem sayisinin altinda oldugu i¢in Shapiro
Wilk smamast ile belirlenmis ve sonug Cizelge 4.43’te verilmistir. Uriin teslimat siiresi

detaylar1 ise Cizelge 4.44°de verilmistir.
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Frequency

Histogram

Mean = 20,11

Std. Dev. =1 452

N=10

17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00
Tedarikci1
Sekil 4.12. Tedarikgi 1’in iiriin teslimat stireleri
Histogram
Mean = 30,10
Std. Dev. = 1,489
N=10

Frequency

3200 33,00

27,00 28,00 29,00 30,00 31,00

Tedarikci2

Sekil 4.13. Tedarikgi-2 nin {iriin teslimat siireleri
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Frequency

Histogram

Mean = 12,54
Std. Dev.=1,233
N=10

Frequency

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

Tedarikci3

Sekil 4.14. Tedarikgi-3iin {iriin teslimat siireleri

Histogram

Mean=1310
Std. Dev.=153
N=10

18,00

12,00 13,00 14,00 15,00

Tedarikci4

10,00 11,00

Sekil 4.15. Tedarikgi-4 {in tiriin teslimat siireleri
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Histogram

Mean = 13,69
Std. Dev. = 1,431
N=10

Frequency

11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

Tedarikcis

Sekil 4.16. Tedarikgi-5’in tiriin teslimat siireleri

Cizelge 4.43. Teslimat siiresi i¢in normallik testi sonucu

Shapiro-Wilk
Istatistik  df  Sig
it .960 10 .786
j2 .967 10 .861
is .959 10 .780
ja .959 10 777
js .956 10 734

Cizelge 4.44. Uriin teslimat siiresi detaylari

i i, iy i, is
E(D;) 2011 3010 1254 13.10 13.69
Var(D,) 1452 1489 1.233 153 1.431

Uriinlerin talep verilerinin de normal dagilima uygunlugu elli bireyli drneklem
sayisinin altinda oldugu i¢in Shapiro Wilk sinamasi ile belirlenmis ve Cizelge 4.45°de
gosterilmistir. Firmaya ait {iriin talep histogrami Sekil 4.17°de gdsterilmistir. Uriinlerin

talep miktarlari ortalamasi ve standart sapmasi Cizelge 4.46°da verilmistir.
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Histogram

Frequency

500,00 1000,00

Talep

Mean = 1222 60
Std. Dev. = 349,099
N=48

2000,00

1500,00

Sekil 4.17. Aylik talep miktarlari

Cizelge 4.45. Talep i¢cin normallik testi sonucu

Shapiro-Wilk
Talep Istatistik df Sig
961 48 .108

Cizelge 4.46. Uriin talep miktarlar1 detaylart

i i, i i, is
E(D,) 1223 2446 1223 2446 2446
JVar(D;) 349 698 349 698 698

4.3.1. Onerilen Sans Kisith Cok Amach

¢0ziim sonuglari

Tamsayih Dogrusal Programlama ve

Sans Kisitl CATDP modeli yer alan stokastik parametreler belirli bir dagilima

sahip olmali ve olasilik seviyeleri (o;) belirlenmelidir. Onerilen modeldeki iiriin teslimat

siiresi kisit1 ikinci dereceden fonksiyon olup dogrusal olmayan bir ksittir. Onerilen Sans

Kisith model konveks olmadigi i¢in klasik

yontemlerle global optimuma ulagmak

miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden GAMS ¢oziiciileri ile ¢oziilememistir.

Onerilen modelin dagilim bilgisi ve

belirlenen olasilik seviyesi kullanilarak

teslimat siiresi kisit1 (3.38) dogrusal hale getirilmistir (Baykog ve Isteyen, 2007). Sans

kisitlh CATDP modeline eklenen kisitlar (4.7) ve (4.8)’de verilmistir.
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n n n
Z Valr]-2 < Z Var; Z Var; , Vi (4.7)
j=1 j=1 j=1

n n
Z Ej Yijk + 214, Z Var; Y < E%, Vi (4.8)
j=1 j=1

Onerilen modeldeki talep kisit1 da (3.42) Sans Kisit1 olarak degerlendirilmis ve
(4.9)’daki sekilde modele eklenmistir.

D Qi SED) + 705/ Var(D) (49)
=1

Tedarik zinciri optimizasyonu i¢in yukarida verilen sans kisitlart CATDP
modeline eklenmis ve model Sans Kisith CATDP modeline doniismiistiir. Ilk olarak
Onerilen Sans Kisitli CATDP modeli her bir amag i¢in ayr1 ayri ¢oziilerek ilgili amag
fonksiyonlarmin alt ve tist degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.47, GAMS IDE 34/CPLEX
paket programina gore her bir amacin tek bagina minimize ve maksimize edildigi ve diger

amaglarin o sartlar altinda aldiklar1 degerleri gostermektedir.

Cizelge 4.47. Ustiin olmayan ¢dziimler tablosu

w, W, A
W, 1091707325  3,075.1086 13,401.54

W, 1985814860 2,727.25 13,324.85
Z, 2,445367.9500 3,468.6975 15,791.75

4.3.2. Onerilen Sans Kisith Bulanik Cok Amach Tamsayili Dogrusal Programlama

ve ¢oziim sonuglari

Zimmermann (1978) yapmis oldugu calismada Bulanik Dogrusal Programlama ile
elde edilen "optimal" bir ¢6ziimiin her daim daha verimli oldugunu ifade etmistir. Sans
Kisithh CATDP modelinin ¢6ziimii ile elde edilen 6diinlesme matrisi elemanlarindan her
bir ama¢ fonksiyonu i¢in en iyi ve en kotii degerler kullanilarak bulanmik iiyelik

fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulmustur. Sekil 4.18’de W, hedefi i¢in, Sekil 4.19°da
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W, hedefi i¢in ve Sekil 4.20°de Z; pargali lyelik fonksiyonlari ve hesaplamalari

verilmigtir.
UW1(-§)
1.0 | :
00 | 528,294.7 W
1,917,073.25 2,445,367.9t
Sekil 4.18. W, (x) i¢in tiyelik fonksiyonu
1 , W, (x) < 1,917,073.25
() = {36795 = Wil 515 07325 < W, (x) < 2,445,367.95
X) = . .
Hw1 528,294.7 Y 4 < Wi(x) < 2,445,
0 , W, (x) = 2,445,367.95
Hyz (%)
A
1.0 T
E 740.75
0.0 : —>W2 ()
2,727.257 3,468.697
Sekil 4.19. W, (x) i¢in iiyelik fonksiyonu
1 , W, (x) < 2,727.257
(0 = {2A0BOT W) 07257 < W, (x) < 3,468.697
Hw2 740.75 ;2727257 < Wa(x) < 3,468,
0 , W, (x) > 3,468.697
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0.0 f | »> 7, (X)
13,324, 15,791.7

Sekil 4.20. Z, (x) i¢in iiyelik fonksiyonu

{ 1 , Z,(x) = 15,791.75
Z,(x) — 13,324.85
= 85 < < _
Hzq (x) YT , 13,324.85 < Z,(x) < 15,791.75
k 0 , Z,(x) < 13,324.85

Bu tiyelik fonksiyonlarina gore Sans Kisithh CATDP modeli Sans Kisitli Bulanik
CATDP problemine déniisiir. Onerilen modelin bulanik hedef kisitlar1 asagidaki gibi
diizenlenmis ve Model (4.10) elde edilmistir.

Max A
Kisitlar
2,445,367.95 — W; (x) -
528,294.7 N
3,468.697 — W, (x) - (4.10)
740.75 N
Zy(x) — 13324.85
2,466.65 o

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kisitlar1 eklenmistir.

Uzlagsma ¢6zliimiinii bulmak ig¢in belirleyici bir modele doniistiiriildiikten sonra,
bulanik programlama kullanilmistir. Sans Kisith Bulanik CATDP Faz | modeli

diizenlenmis olarak Model (4.11)’de verilmistir.
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Kisitlar

2,445,367.95 — X% YL Moy Pk Qijke + 221 By Yhees Tijke Qi -
528,294.7 -

3,468.697 — YL, RjQiji .
740.75 =
Yi, SjQijk — 13,324.85 -
2,466.65

(4.11)

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kusitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kisitlar1 eklenmistir.
Model (4.11)’in ¢6ziimiinden elde edilen degisken degerlerine gore optimal siparis

miktarlar Cizelge 4.48°de verilmistir.

Cizelge 4.48. Sans Kisith Bulanik CATDP Faz | optimal siparis miktarlari

Segilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler Aralik Tahsisi
J1 K2 400
Uriin-1  J2 K3 838
J3 K2 560
J1 K3 803
Uriin-2 J2 K2 524
J3 K3 3,000
J1 K1 324
Uriin-3  J2 K3 1,213
J5 K1 261
J1 K2 603
. J2 K2 800
Uriin-4 - 53 K2 440
J4 K3 2,250
J1 K3 800
Uriin-5  J4 K2 800
J5 K3 2,139

Ayrica degisken degerlerine (elde edilen siparis miktarlar1) gore her bir amag
fonksiyonunun degeri (W;, W,,Z,) ve ¢6ziimii agiklayan tiyelik derecesi (A) Cizelge

4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.49. Sans Kisith Bulantk CATDP Faz | model sonuglart

A W, W, A
0.5002 2,148.391 0.1966 0.9055
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Modelin tatminkarlik derecesi elde edildikten sonra her bir amag fonksiyonunun
tiyelik fonksiyonunu kullanarak Denklem (3.51) ve Denklem (3.52)’deki formiiller

yardimiyla amaglarin iiyelik derecesini belirlenmis ve asagida gosterilmistir.

12,445,367.95 — (2,148,391)

W, icin; 528,294.7 =A-A=0.6947
We ici 13,468.697 — (3,098.113) =% 5 ) = 0.5002
2 161 740.75 '
.. 14,558.75 — 13,324.85
Z4 icin; 2.466.65 =A - A=0.5002
Faz 1l

Faz II’de, Faz I ‘de elde edilen her bir amag fonksiyonlarinin elde edilen iiyelik
derecelerinden minimum olan1 ile her bir amag¢ fonksiyonunun {iyelik derecesi
siirlandirilmistir. Buna gore Model (4.11) asagida verilen Model (4.12)’deki gibi

diizenlenmistir.

A+A; + A
Max(l 2 3)

3
Kisitlar
2,445,367.95 — ¥ Y0 T Pk Qujic + 20 B Skt Tk Qiji .
528,294.7 =M
3,4‘68697 - Z]nzl R] Qijk
> A,

1,815.782

Yy SjQik — 9,104.80
> .

6,686.95 = A3 (4.12)
A, = 0.5002
A, = 0.5002
A3 = 0.5002

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.8) ve (4.9)

eklenmistir.

Model (4.12)’nin ¢dziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlart Cizelge 4.50’de

verilmistir.
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Cizelge 4.50. Sans Kisitl Bulanik CATDP Faz Il optimal siparis miktarlari

Secilen Secilen Siparis
Tedarikgiler Aralik Tahsisi
13 K3 998
Urlin-1 - 55 K3 800
13 K3 2,004
Uriin-2  J4 K3 800
35 K3 800
13 K3 998
Urlin-3 35 K3 800
: i1 K3 2,108
Uriin-4 5 K3 2,851
i K3 822
Urin-5 32 K2 524
14 K3 2,250

Faz II’den elde edilen Sans Kisitli Bulanik CATDP modelinin sonuglar1 Cizelge
4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.51. Sans Kisitl Bulanik CATDP Faz Il sonuglari

A }\1 )\2 )\3 Wl W2 Zl
0.618658 0.8742 0.5003 0.5002 1,975,410 0.1837 0.8773

4.3.3. Onerilen Sans Kisith Agirhkh Hedef Programlama ve ¢6ziim sonuglar

Onerilen Sans Kisith Agirlikli Hedef Programlama Modeli (4.13) ‘de verilmistir.
Burada, hedeflerin ayni birim cinsinden olmasi i¢in Hwang ve Masud (1979)

normalizasyon yaklagimi kullanilmis ve hedeflerin tercih agirliklari esit alinmastir.

n; +p;q
414,998.025

n, + n- +
Min Z = 0.33*( >+0.33*( 2 p2)+0.33*(3—p3)

740.75 2,466.65

Kisitlar

n 1 n

m 1
Pijk Qijk + Z Z Tijk Qijk +14 — p1 = 1,917,073.25
i=1 j=1 k=1

R

Il
g

i j=1 k=1

=]

RjQik + nz —p2 = 2,727.25 (4.13)

—_
1l
=

=]

S] Yijk+n3 —P3 = 15,791750

—_
1l
=
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CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kasitlar1 eklenmistir.

Model (4.13)’iin ¢6ziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlar1 Cizelge
4.52°de, elde edilen amac¢ fonksiyon degerleri ile sapma miktarlar1 Cizelge 4.53’de

verilmisgtir.

Cizelge 4.52. Sans Kisith Agirlikli Hedef Programlama optimal siparis miktarlar

Secilen Secilen  Siparig
Tedarikgiler Aralik  Tahsisi
- J3 K3 998
Uriin-1 - 45 K3 800
J3 K3 1,996
Uriin-2 J4 K3 800
J5 K3 800
. J3 K3 998
Urin S K3 800
r J2 K3 2,575
Ppen-4_gf K3 1,021
J K3 1,567
Uriin-5 J2 K3 800
J4 K3 1,229

Cizelge 4.53. Sans Kisith Agirlikli Hedef Programlama model sonuglari

Min Z P1 o) n, w; W, A
0.340057 12,096 0.74 2,467.46 1,929,169.25 0.1896 0.9263

dpin; hedeflerden toplam sapma miktarini, py; birinci hedeften negatif sapma
miktarini, p,; ikinci hedeften negatif sapma miktarini, ns; tigiincii hedeften pozitif sapma

miktarini gostermektedir.

4.3.4. Onerilen Sans Kisith Minmax Hedef Programlama ve ¢oziim sonuclar:

Onerilen Sans Kisitl Minmax Hedef Programlama Modeli (4.14) ‘de verilmistir.

Min D
Kisitlar
m n 1 m n 1
Z Z Z Pijk Qi + Z Z Tijk Qijx — p1 = 1,917,073.25
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
p1 < 414,998.025 * D (4.14)
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n
j=1

]
p, < 740.75 % D

n
Z S; Yijic + n3 = 15,791.750
J=1

n; < 2,466.65 * D
CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kasitlar1 eklenmistir.

Model (4.14)’in ¢6ziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlar1 Cizelge
4.53’de, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri ile sapma miktarlar1 Cizelge 4.54’de

verilmistir.

Cizelge 4.54. Sans Kisithh Minmax Hedef Programlama optimal siparis miktarlari

Secilen Secilen  Siparis
Tedarikgiler ~Aralik  Tahsisi
J2 K1 400
Uriin-1  J3 K2 400
J4 K3 998
S J3 K3 2800
Urin2 3 K3 1054
J2 K2 400
Uriin-3  J3 K2 800
J4 K2 598
_— J1 K3 2129
Urin-4 -~ 5 K3 2575
J1 K2 800
Urin-5 J4 K1 400
J5 K3 2400

Cizelge 4.55. Sans Kisith Minmax Hedef Programlama sonuglari

D P1 P2 N3 W, W, Zy
0,5003 151850.37 370.585 1,233.9 1,964,893 0.1921 0.8994

D; maximum sapma miktarini, py; birinci hedeften sapma miktarini, p, ; ikinci

hedeften sapma miktarini, ny; tigiincii hedeften sapma miktarin1 géstermektedir.

4.3.5. Onerilen Sans Kisith Bulamk Hedef Programlama ve ¢éziim Sonuglar

Bu boliimde rassal degiskenler iceren Sans Kisitlh CATDP problemi Bulanik
Hedef Programlama yardimi ile ¢oziilmiistiir. Cizelge 4.55 ve Cizelge 4.56°da verilen
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pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri kullanilarak, amag¢ fonksiyonlarinin bulanik hedef

fonksiyonlaria doniisiimii bulanik iiyelik fonksiyonlari ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.56. Pozitif ideal ¢6ziimlere gore iistiin olmayan ¢oziimler

w, 1917,07325 3,075.1086 13,401.54
W, 198581486 2,727.25 13,324.85
Z, 244536795 3,468.6975 15,791.75

Cizelge 4.57. Negatif ideal ¢oziimlere gore iistiin olmayan ¢oziimler

W, 316,1305.09  3,468.6975 15,791.75
W, 2445367.95 3,468.6975 15,791.75
Z, 2050425265 2,981.3477 13,132.98

Sans Kisitli CATDP modeli, Yang et al. (1991) yaklasimina gore ¢oziilmiistiir.
Onerilen modelin amag fonksiyonlari parcali dogrusal igbiikey iiyelik islevleri W, hedefi
icin Cizelge 4.58°deki gibi, W, hedefi igin Cizelge 4.59°daki gibi ve Z; hedefi i¢in
Cizelge 4.60°daki gibi olusturulmustur. Hedeflerin iiyelik fonksiyonlarinin gésterimleri
ise sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23” de verilmistir.

Cizelge 4.58. W, hedefinin iiyelik degerleri

w; <1,917,073.25 1,917,073.25 2,050,425.265 2,445,367.95 3,161,305.1 >3,161,305.09
g 1.0 1.0 0.8 0.6 0.0 0.0

»

1,917,073.25 2,050,425.2 2,445,367.9 3,161,305.09 "

Sekil 4.21. W; i¢in hedeflerin liyelik fonksiyonu
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Araliklar igin tyelik fonksiyonlar1 ilk olarak p, igin, p,; degeri asagidaki gibi

hesaplanir.

0.6 —0 0.6
ty, = = = —0.000000838
117 2445 367.9500 — 3,161,305.09  —715,937.14

s;; = 0.6 — (—0.000000838)(2,445,367.9500) = 2.649

0.6
—715,937.14

(W) +2.649 = &; 6(W;) +1,896,517.48 < —715,937.14A
W; +1193229.52A < 3160862.5

Uy, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

oo 0.8— 0.6 d 0.2 _
127 2050,425.265 — 2,332,071.275  281,646.01

—0.00000071

S12 = 0.8 — (—0.00000071)(2,050,425.265) = 2,256

0.2

e ——— . > A < — )
281.646.01 (Wy) +2.256 > &; 2(W,) + 6,353,934 < —281,646.01A

W; + 1,408,230A < 3,176,967

H3q degeri asagidaki gibi hesaplanir.

ty, = 10-08 _ %2 100000149
1371,917,073.25 — 2,050,425.265 —133,352

S13 = 1.0 — (—0.00000149)(1,917,073.25) = 3.856

0.2

133352 856 = A; —0. 3>
—133.357 (W) +3856 2 —02(W)) + 514,.205.3 = 133,352
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W; + 666,760A < 2,571,026.5

Cizelge 4.59. W, hedefinin iiyelik degerleri

W, <2,727.25 2,727.25 2,981.3477 3,075.1086 3,468.6975 >3,468.6975

Uy 1.0 1.0 0.7 0.5 0.0 0.0

[

1,917,073.25 2,050,425.2 24453679 3,161,30509

Sekil 4.22. W, i¢in hedefinin iiyelik fonksiyonu

U, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0.5-0.0 0.5

t,, = = : = 0.00127
217 3075.1086 — 3,468.69  —393.58

Sp1 = 0.6 — (—0.00127)(3,075.1086) = 4.405

0.5
> A — >
—393.58 (W,) + 4.405 = A; —0.5(W,) + 1733.72 > 393.58A

W, + 787.16A < 3467.44

o 0.7—05 02 0.00213
227 2981.34 — 3,075.1086 —93.768

Sy, = 0.7 — (—0.00213)(2,981.34) = 7.05
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0.2

e > _ -
—93.768 (W,) +7.05 =2 A; —0.2(W,) + 661.06 = 93.768A

W, + 468.84A < 3305.3

W,3 degeri asagidaki gibi hesaplanir.

o 1.0 — 0.7 03 0.00118
237 272725 —-2,981.34 —254.09

Sy3 = 1.0 — (—0.00118)(2,727.25) = 4.218

0.3

03 oy 4
100 (W) +4218 2 4 —0.3(W,) +1,071.75 = 254.094

W, + 846.97) < 3,572.51

Cizelge 4.60. Z, i¢in hedefinin tiyelik degeri

74 <13,132.98 13,132.98 13,324.85 13,401.54 15,791.75 >15,791.75

W, 00 0.0 0.3 05 1.0 1.0

v

8,746.5 91048 9,259.2 15,791.75

Sekil 4.23. Z; i¢in hedefinin {iyelik fonksiyonu

WUz i¢in, pzq degeri asagidaki gibi hesaplanir.

o 0.2 — 0.0 02 0.00104
31 7 13,324.85 — 13,132.98  191.87
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S3; = 0.2 — ( )(13 324.85) = —13.658

0.2
191.87

191.87

——(Zy) + (—13.658) > A; 0.2(Z,) — 2,620.56 > 191.87A

—959.35A > 13,102.8
U3, degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0.4—-0.2

0.2
ty, = = 0.00261
327 13401.54 — 13,324.85  76.69

2
S5, = 0.4 — ) (13,401.54) = —34.578

(76 69

(Z)) + (—34.578) > X; 0.2(Z,) — 2,651.79 > 76.691

2,390.21

7, — 383.453) > 13,258.95

U35 degeri asagidaki gibi hesaplanir.

oo 1.0— 0.4 06 0.000251
33 7 15,791.75 — 13,401.54 ~ 2,390.21

0.6
=1 —(———)(15,791.75) = —2.964
533 (2 390. 21>( )

= >
239021(Zl)+( 2.964) > &; 0.6(Z,) + (—7,084.58) > 2,390.212A

Z, — 3,983.68A = 11,807.63

Bu iiyeliklere gore Sans Kisitli Bulanik Hedef Programlama Modeli (4.15)’deki

gibi diizenlenir.
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1
z Tk Qi + 1,193,229.52) < 3,160,862.5

=]

Tijk Qijx + 1,408,230A < 3,176,967

=]

Tijk Qijic + 666,760 < 2,571,026.5

M IV IV
= :
E
£ :
<
+
N IV IV

—|

Il
= =
Il
=
=
Il
=

R;Qijx + 787.16\ < 3,467.44 (4.15)

—
Il
=

=

R;Qiji + 468.84) < 3305.3

_.
1l
Y

=

R;Qjx + 846.97A < 3572.51

—_
1l
[y

=

S; Qijx — 959.351 = 13,102.8

S; Qij — 383.4531 > 13,258.95

S; Qijx — 3,983.681 = 11,807.63

—
[y

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kisitlar1 eklenmistir.

Model (4.15)’in ¢oziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlar1 Cizelge

4.61°de, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri ile sapma miktarlar1 Cizelge 4.62°de

verilmistir.
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Cizelge 4.61. Sans Kisitli Bulanik Hedef Programlama Faz | optimal siparis miktarlar

Secilen Secilen Siparis
Tedarikgiler ~ Aralik Tahsisi
RRE K3 1,398
Urin-1 4 K1 400
12 K3 1,338
Oriin2 33 K3 940
14 K3 1,318
) 13 K3 1,662
Urlin-3 45 K1 136
) 11 K3 2,543
Urlin-4 55 K3 2,037
T n K3 1732
Urlin> g K3 1,864

Cizelge 4.62. Sans Kisith Bulanik Hedef Programlama Faz | sonuglari

A w, W, 7
0.6022 1,981,432 0194 0.921

Yang ve ark. (1991) yaklasimi Faz I ‘de elde edilen ¢oziimlerin optimal olup

olmadigini tespit etmek i¢in Faz II asagidaki gibi olusturulmustur.
Faz 11

Faz I’de elde edilen her bir amag fonksiyonunun elde edilen iiyelik derecelerinden
minimum olani ile her bir amag fonksiyonunun {iyelik derecesi sinirlandirilmistir. Buna

gore Model (4.15) asagida verilen Model (4.16)’deki gibi diizenlenmistir.

(A + )

Max Z
ax 3

Kisitlar

A, =0.6022 (4.16)
A, =0.6022

A3 =0.6022

1
Z Ty Qijic + 1,193,229.52) < 3,160,862.5
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R;Qjx + 846.97A < 3572.51

S; Qiji — 959.351 > 13,102.8

S; Qijx — 383.453A > 13,258.95

S; Qijx — 3,983.681 = 11,807.63

CATDP’deki (3.37)-(3.50) kisitlar. Ayrica kisit (3.38) ve (3.42) yerine (4.7), (4.8) ve
(4.9) kisitlar1 eklenmistir.

Model (4.16)’nin ¢oziimiinden elde edilen optimal siparis miktarlar1 Cizelge

4.62°de, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri ile sapma miktarlart Cizelge 4.63’de

verilmistir.
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Cizelge 4.63. Sans Kisitl Bulanik Hedef Programlama Faz 11 optimal siparis miktarlari

Secilen Secilen Siparis
Tedarikgiler Aralik Tahsisi
. J3 K3 998
Urin-l 55 K3 800
J3 K3 2,004
Uriin-2 J4 K3 800
J5 K3 800
o 33 K3 998
Uriin-3 -y K3 800
o 1 K3 1,721
Urtin-4- 55 K3 2,851
J1 K3 822
Uriin-5 J2 K2 524
J4 K3 2,250

Cizelge 4.64. Sans Kisith Bulanik Hedef Programlama Faz 11 sonuglar

A )\1 }\2 }\3 Wl W2 Zl
0.686885 0.8562 0.6022 0.6023 1,755,655 0.1947 0.9246

4.3.6. Onerilen yontemlerin sonuclarmin Karsilastiriimasi

Onerilen Sans Kisitl modellerin sonuglar1 deterministik modellere gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu da olagan bir sonugtur. Maliyet yonlii baktigimizda en iyi sonucu
1,755,655 TL ile Bulanik Hedef Programlama Faz Il yontemi en kotii sonucu 2,148,391
TL ile Bulanik CATDP Faz | yontemi, tedarik¢i risklerine baktigimizda en iyi sonug %
18.37 ile Agirlikli Hedef Programlama ve en kotii sonug % 19.66 risk oraniyla Bulanik
CATDP Faz | yontemi olmustur. Tedarikgi teslimat performansi agisindan baktigimizda
ise en iyi sonucu % 92.63 orani ile Agirlikli Hedef Programlama vermistir. En kotii sonug
ise % 87.73 oran1 ile Bulanik CATDP Faz II ydntemi olmustur. Onerilen ydntemlerin

sonuglar1 Cizelge 4.65’de verilmistir.
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Cizelge 4.65. Sans kisitli yontemlerin karsilagtirmali sonuglari

Sans Kisitl Bulanik CATDP Faz |

Amag Fonksiyonu w; w, A
Degerleri 2,148,391 0.1966 0.9055
Tatminkarlik derecesi A =0.5002

Amaglarin bireysel A = 0.6947 A, = 0.5002 Az = 0.5002

tatminkarlik dereceleri

Sans Kisitli Bulanik CATDP Faz 11

Amag Fonksiyonu w; W, A
Degerleri 1,975,410 0.1837 0.8773
Tatminkarlik derecesi A =0.618658

Amagclarin bireysel A = 0.8742 A, =0.5003 A3 = 0.5002

tatminkarlik dereceleri

Sans Kisitlt Agirliklt Hedef Programlama

Amag Fonksiyonu w; w, A
Degerleri 1,929,169.25 0.1896 0.9263
Toplam sapma derecesi D=0.34

Amaglarin bireysel d,, = 12.096 d,, =0.74 d;; = 2,467.46

sapma dereceleri

Sans Kisitli Minmax Hedef Programlama

Amag Fonksiyonu w; W, A
Degerleri 1,964,893 0.1921 0.8994
Toplam sapma derecesi 0.5003

Amaglarin bireysel p; = 151,850.37 p, = 370.585 n; = 1,233.9

sapma dereceleri

Sans Kisitli Bulanik Hedef Programlama Faz |

Amag Fonksiyonu w; W, A
Degerleri 1,981,432 0.194 0.921
Tatminkarlik derecesi A =0.6022

Sans Kisitl Bulanik Hedef Programlama Faz 11
Amag Fonksiyonu w; W, A
Degerleri 1,755,655 0.1947 0.9246
Tatminkarlik derecesi A= 0.686885
Amaglarin bireysel A, = 0.8562 A, =0.6022 A; = 0.6023

tatminkarlik dereceleri

Sans kisitl yontem sonuglarina ek olarak her bir yontemin verdigi sonuglara gore

secilen tedarikeiler, indirim araliklar1 ve siparis tahsisleri Cizelge 4.66’da verilmistir.
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Cizelge 4.66. Onerilen sans kisitli yontemlere gore degisken sonuglarimin karsilastiriimast

Sans Kisith Bulanik Sans Kisitli Bulanik Sans Kisith Agirlikli Hedef | Sans Kisith Minmax Hedef | Sans Kisithi Bulanik Hedef | Sans Kisitli Bulanik Hedef
CATDP Faz I CATDP Faz II Prog. Prog. Prog. Faz | Prog. Faz Il
Tedarikgiler Indirim Siparis Tedarikgiler Indirim Siparis Tedarikgiler Indirim Siparis Tedarikgiler indirim Siparis Tedarikgiler Indirim Siparis Tedarikgiler Indirim Siparis
Aralig Tahsisi Araligt Tahsisi Araligi Tahsisi Araligi Tahsisi Araligt Tahsisi Aralig Tahsisi

J1 K2 400 - - - - - - - - -- - - - - - -

J2 K3 838 - - - - - - J2 K1 400 - - - - - -
Urin-1  J3 K2 560 J3 K3 998 J3 K3 998 J3 K2 400 J3 K3 1,398 | J3 K3 998

- - - - - - - - - J4 K3 998 - - - - - -

- - - J5 K3 800 J5 K3 800 - - - J5 K1 400 J5 K3 800

J1 K3 803 - - - - - - - - - - - - - - -

J2 K2 524 - - - - - - - - - J2 K3 1,338 | - - -
Urin-2  J3 K3 3,000 | J3 K3 2,004 | J3 K3 1,996 | J3 K3 2800 | J3 K3 940 J3 K3 2,004

- - - J4 K3 800 J4 K3 800 J4 K3 1054 | J4 K3 1,318 | )4 K3 800

- - - J5 K3 800 J5 K3 800 - - - J5 K3 800

J1 K1 324 - - - - - - - - - - - - - - -

J2 K3 1,213 | - - - - - - J2 K2 400 - - - - - -
Uriin-3 - - - J3 K3 998 J3 K3 998 J3 K2 800 J3 K3 1,662 | J3 K3 998

- - - - - - - - - J4 K2 598 - - - - - -

J5 K1 261 J5 K3 800 J5 K3 800 - - - J5 K1 136 J5 K3 800

J1 K2 603 J1 K3 2,108 | - - - J1 K3 2129 | J1 K3 2,543 | J1 K3 1,721

J2 K2 800 J2 K3 2,851 | J2 K3 2,575 | J2 K3 2575 | J2 K3 2,037 | J2 K3 2,851
Uriin-4  J3 K2 440 - - - - - - - - - - - - - - -

J4 K3 2,250 | - - - J4 K3 1,021 | - - - - - - - - -

J1 K3 800 J1 K3 822 J1 K3 1,567 | J1 K2 800 - - - J1 K3 822

- - - J2 K2 524 J2 K3 800 - - - - - - J2 K2 524
Uriin-5 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

J4 K2 800 J4 K3 2,250 | J4 K3 1,229 | J4 K1 400 J4 K3 1,732 | J4 K3 2,250

J5 K3 2,139 | - - - - - - J5 K3 2400 | J5 K3 1,864 | - - -
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada otomotiv sektorii yan sanayisinde yer alan uluslararasi bir firma igin
TZRY uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismada, TZRY ig¢in iki safhadan olusan entegre bir
model Onerilmigtir. TZRY problemleri CKKV problemleridir. Bu sebeple firma
tedarikgilerinin risk agirliklarini belirlemek ve hangi tedarikgiden hangi indirim
araliginda ne kadar {riin siparis edilecegi kararlarinin verilmesini saglamak i¢cin CKKV
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, insan yargilar1 ve 6znellik nedeniyle belirsizlige
sahiptir. Karar vericinin dilsel degerlendirmelerini kesin sayilarla algilamak neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, son yillarda, degerlendirmelerin belirsizligi ile basa ¢ikmak i¢in
cesitli arastirmalarda bulanik yontemler tercih edilmistir.

Ilk safhada Tedarik Zinciri Risk Tanmimlamasi ve Degerlendirmesi yapilmustr.
Tedarik Zinciri Risk Degerlendirmesinin ilk asamasinda firmada ¢alisan miihendisler
tarafindan en sik karsilasilan on tedarikgi risk kriterine sahiptir. Bunlar sirasiyla; kapasite
esnekligi, lojistik (tasima), ekipman bakimi, proses uzmanligi, organizasyonel yapi,
salginlara karsi strateji olusturma, hatali parca orani, liriin kalitesi, tiretim hat esnekligi ve
misteri memnuniyeti riskleridir. Belirlenen bu risk kriterlerinin yargilarindaki tercihleri
daha iyi agiklayabilen Pisagor Bulanik AHP yontemi ile agirliklandirilmas: yapilmistir.
Elde edilen risk kriter agirlik siralamasinda salginlara kars1 strateji olusturma risk kriteri
en yiiksek degerini almistir, en az 6nem agirligina sahip risk kriteri ise kapasite esnekligi
olmustur. Ikinci asamada ise, ilk asamada elde edilen risk kriter agirliklar1 Sezgisel
Bulanik TOPSIS yontemine ve Paksoy ve ark. (2019) yaklasimina entegre edilmistir.
Uygulanan iki yontemin sonucuna gore tedarikgilerin risk siralamalar1 ayn1 ¢gitkmig olup,
S1>S5>54>S3>S2 seklinde olmustur. Bu siralama ile firmanin kendi yaptig1 risk analizi
sonugclar1 birbiriyle tutarl ¢ikmistir. Bdylece otomotiv sektoriinde karsilasilan risklerin
degerlendirmesi yapilarak yonetime yardimeci olmak i¢in uygun bilgi saglayabildigi
kanitlanmigtir. Tedarik¢i risklerinin tanimlanmasi ve agirliklandirilmast yoluyla, bu
yaklagim firmalar i¢in daha esnek olmalar1 ve isletmelerin etkinligini azaltan konularda
basarili olmalar1 agisindan faydali olacaktir. Ek olarak, kriter agirliklarinin siralama
tizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmis ve uygulanan
yontemlerin saglamliligi kanitlanmistir.

Calismanin ikinci safhasinda, Tedarik Zinciri Risk Azaltmasi i¢in tedarik zinciri
optimizasyonu yapilmistir. Firma tarafindan belirlenen ve birbiriyle ¢elisen {i¢ amag ve

kisitlar altinda CATDP modeli olusturulmustur. Ilk sathada elde edilen tedarikci risk
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agirliklar li¢ amagli olarak olusturulan modelde risk minimizasyon amacinin katsayilari
olarak kullanilmistir. Diger amag fonsksiyonlari ise toplam maliyeti minimizasyonu ve
tedarikgilerin teslimat performansinin maksimizasyonudur. Onerilen CATDP modeli her
bir amaca gore ayr1 ayr1 ¢Oziilmiis ve iistiin olmayan ¢oziimler tablosu elde edilmistir. Bu
tablo kullanilarak Bulanik CATDP, Agirlikli ve Minmax Hedef Programlama ile Bulanik
Hedef Programlama modelleri olusturulmustur. Daha sonra normal dagilimi izleyen
trlinlerin talep ve teslimat siiresi gibi parametrelerin stokastik degerleri de dikkate
alinarak Sans Kisithh CATDP modeli olusturulmustur. Benzer sekilde Sans Kisith
CATDP model ¢oziimiinden elde edilen iistiin olmayan ¢dziimler tablosu kullanilarak
Sans Kisitli Bulanik CATDP, Sans Kisithi Hedef Programlama ve Sans Kisitli Bulanik
Hedef Programlama modelleri elde edilmistir. Elde edilen biitiin modellerin Intel®
Core™ [7 10750H CPU 2.6 GHz islemciye sahip bilgisayarda GAMS IDE 34 /CPLEX
kullanilarak ¢oziimii gerceklestirilmistir ve her bir amag fonksiyon degerleri ile secilen
tedarikcilerden siparis edilecek optimal tiriin miktarlar1 elde edilmistir.

Deterministik model sonuglarina baktigimizda, maliyet yoniiyle en iyi sonucu
Agirlikli Hedef Programlama yontemi verirken, tedarikci riski agisindan en iyi deger
Bulanik Hedef Programlama Faz I yontemiyle elde edilmistir. Tedarik¢i teslimat
performansi agisindan ise en iyi sonucu Agirlikli Hedef Programlama yontemi vermistir.
Sans Kisitli modellerde maliyet maksimizasyonu amacinda en iyi sonucu veren yontem
Bulanik Hedef Programlama Faz II yontemi, tedarik¢i risk minimizasyonu amacinda
Agirlikli Hedef Programlama ydntemi en 1yl sonucu vermistir. Teslimat performansi
maksimizasyonu amacinda ise, Bulanik Hedef Programlama Faz II yontemi en 1yi sonucu
vermistir. Sans kisitli modellerin amag fonksiyon degerleri deterministik modellere gore
daha fazla bulunmustur, bu da beklenen bir sonugtur. Bu sebeple; Bulanik CATDP,
Agirlikli ve Minmax Hedef Programlama ve Bulanik Hedef Programlama modelleri ile
bunlarin sans kisithh modellerini kiyasladigimiz zaman sans kisithh modellerin daha
gercekei sonuglara ulagtigini soyleyebiliriz.

Bu tez c¢alismasi, firma yoneticilerine bes farkli iiriinii aldilar1 bes farkh
tedarik¢inin risk tanimlamasi, risk degerlendirmesi ve risk azaltmasi i¢in saglam bir karar
destek sistemi sagladigin1 gostermistir. Gelecekteki bir arastirma icin ele alinan problem
farkli bir sektor i¢in uygulanabilir. Farkli amacglar ve kisitlar eklenerek, farkli {iriin
gruplar1 i¢in yeni bir matematiksel model olusturulabilir. Farkli entegre bulanik CKKV
yontemlerini ve bulanik kiimelerin diger uzantilarin1 TZRY alaninda uygulayip; elde

edilen sonuglarin bu ¢aligmanin sonuglartyla karsilastirilabilecegini dneriyoruz. Buna ek
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olarak onerilen model, zaman gibi bagka degiskenler eklenerek genisletilebilir. Ayrica
teslimat siiresi ve talep kisitlarina ek olarak baska rassal degiskenler kullanilarak kisitlar
olusturulabilir. Son olarak sadece normal dagilimi degil, diger olasilik dagilimlarini takip
eden bulanik rassal degiskenlere sahip Sans Kisithh CATDP modelini ¢ozmek igin
problem genisletilebilir.
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EKLER

EK-1. Her bir kritere gore tedarik¢ilerin 6nem agirliklari

KARAR VERICILER Bulanik Deger Kesin
KV 1 KV2 KV3 Deger
0 0 0 0 0 0 0.0000  0.0000
0 0 0.1 0 0.1 0 0.0667  0.0000
o1 0 0 0.1 0 0.1 0 0.0667  0.0000
0.1 05 | 03 05 | 03 05 | 02333  0.5000
0.1083
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
0.3 04 | 01 02 | 01 02 | 01667  0.2667
0.5 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
o 0.5 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
c1 0.7 06 | 05 04 | 05 04 | 05667  0.4667
0.3575
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
0.1 02 | 03 04 | 03 04 [ 02333 0.3333
0.3 03 | 05 05 | 05 05 | 04333  0.4333
0.3 03 | 05 05 | 05 05 | 04333  0.4333
S3 0.4225
0.5 04 | 07 06 | 07 06 | 06333  0.5333
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
0.3 04 | 01 02 | 03 04 [ 02333 0.3333
0.5 05 | 03 03 | 05 05 | 04333  0.4333
0.5 05 | 03 03 | 05 05 | 04333  0.4333
s4 0.4225
0.7 06 | 05 04 | 07 06 | 06333  0.5333
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
0.5 06 | 07 08 | 05 06 | 05667  0.6667
0.7 07 | 09 09 | 07 07 | 07667  0.7667
0.7 07 | 09 09 | 07 07 | 07667  0.7667
S5 0.7413
0.9 0.8 1 095 | 09 08 | 09333  0.8500
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
1 0.9 1 0.9 1 0.9 | 1.0000  0.9000
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C2

05 06 | 05 06 | 03 04 | 04333  0.5333
07 07 | 07 07 | 05 05 | 06333 06333
07 07 | 07 07 | 05 05 | 06333 06333
Sl 09 08|09 08| 07 06 08333 07333 |06175
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
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1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
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03 03 | 03 03| 03 03 |03000 03000
| 03 0303 03|03 030300 03000 |
05 04 | 05 04 | 05 04 | 05000  0.4000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
0 0 | 0 0 | 01 02 | 00333 00667
01 0 |01 0 | 03 0301667 0.1000
01 0 |0l 0 | 03 0301667 0.1000
S4 0.1808
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S4 0.4225
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03 04 | 0 0 0 0 | 01000 01333
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S4 0.2458
07 06 |03 05| 03 05 | 04333 05333
1 09| 1 09| 1 09 | 1000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 1000 09000
01 02 | 01 02 | 01 02 | 01000  0.2000
03 03|03 03| 03 0303000 03000
03 03|03 03| 03 0303000 03000
S5 0.2925
05 04 | 05 04 | 05 04 | 05000  0.4000
1 09| 1 09| 1 09 | 1000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000

168




EK-1. Devami

C5

01 02 | 03 04 | 05 06 | 03000  0.4000
03 03 | 05 05 | 07 07 | 05000 05000
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SL1 o5 04|07 06| 09 080700 06000 |0487
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0 0 | 01 02 | 0 0 | 00333 00667
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0 0 | 01 02 | 01 02 | 00667 01333
0 0o | 03 03| 03 030200 02000
o | 0 0 | 03 03|03 030200 02000 |
01 05 | 05 04 | 05 04 | 03667  0.4333
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
0 0 | 00 02 | 03 04 | 01333  0.2000
01 0 | 03 03| 05 05 |03000 0.2667
01 0 | 03 03| 05 05 | 03000 0.2667
S4 0.3017
03 05 | 05 04 | 07 06 | 05000  0.5000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
03 04 | 01 02 | 03 04 | 02333 03333
05 05 | 03 03 | 05 05 | 04333  0.4333
05 05 | 03 03 | 05 05 | 04333  0.4333
S5 0.4225
07 06 | 05 04 | 07 06 | 06333  0.5333
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
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05 06 | 05 06 | 05 06 | 05000  0.6000
07 07 | 07 07| 07 07 |0700 07000
07 07 | 07 07| 07 07 |07000 07000
Sl 09 08|09 08| 09 08 0900 0800 |06825
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
05 06 | 01 02 | 01 02 | 02333 03333
07 07 | 03 03| 03 03 | 04333 04333
o | 07 0703 03|03 03 o043 043 |
09 08 | 05 04 | 05 04 | 06333  0.5333
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
01 02 | 03 04 | 01 02 | 0.1667  0.2667
03 03 | 05 05| 03 03 | 03667  0.3667
| 03 0305 05|03 0303667 03667 |
05 04 | 07 06 | 05 04 | 05667  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
03 04 | 01 02 | 01 02 | 0.1667  0.667
05 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
05 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
S4 0.3575
07 06 | 05 04 | 05 04 | 05667  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
05 06 | 01 02 | 05 06 | 03667  0.4667
07 07 | 03 03| 07 07 | 05667 05667
07 07 | 03 03| 07 07 | 05667 05667
S5 0.5525
09 08 | 05 04 | 09 08 | 07667  0.6667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
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05 06 | 07 08 | 07 08 | 06333  0.7333
07 07 | 09 09 | 09 09 | 08333 08333
07 07 | 09 09 | 09 09 | 08333 08333
Sl o9 08| 1t 09| 1 095 09667 09000 | 08000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
0 0 |01 02| 0 0 | 00333 00667
0 o [ 03 03|01 0 |01333 01000
o | O 0 |03 03|01 0 0133 o000 |
01 05 | 05 04 | 03 05 | 03000  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
03 04 | 01 02 | 01 02 | 01667 02667
05 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
| 05 05|03 03|03 0303667 03667 |
07 06 | 05 04 | 05 04 | 05667  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
0 0 | 0 o0 0 0 | 00000 00000
01 0 |0l 0 | 0L 0 |01000  0.0000
01 0 |0l 0 | 0L 0 |01000  0.0000
s4 0.1250
03 05 | 03 05| 03 05 | 03000 0.5000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
0 0 | 0 0 | 01 02 | 00333 00667
01 0 | 0l 0 | 03 0301667  0.1000
01 0 | 0l 0 | 03 0301667  0.1000
S5 0.1808
03 05 | 03 05 | 05 04 | 03667  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
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01 02 | 03 04 ] 01 02 | 01667  0.2667
03 03 | 05 05| 03 03 | 03667  0.3667
03 03 | 05 05 | 03 03 | 03667  0.3667
SL1 o5 04|07 06| 05 04 |05667 04667 | 0397
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
0 0 | 0 0 | 0 0 | 00000 00000
o1 0 | 0 0 | 0L 0 | 00667 00000
o |01 0 | 0 0 01 0 |o0s7 00000 |
03 05 | 01 05| 03 05 | 02333 05000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
03 04 | 01 02 | 01 02 | 0.1667  0.2667
05 05 | 03 03 | 03 03 | 03667  0.3667
| 05 0503 03|03 0303667 03667 |
07 06 | 05 04 | 05 04 | 05667  0.4667
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
03 04 | 05 06 | 05 06 | 04333  0.5333
05 05 | 07 07 | 07 07 | 06333  0.6333
05 05 | 07 07 | 07 07 | 06333  0.6333
S4 0.6175
07 06 | 09 08 | 09 08 | 08333  0.7333
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
05 06 | 05 06 | 05 06 | 05000  0.6000
07 07 | 07 07| 07 07 |07000 07000
07 07 | 07 07| 07 07 |07000 07000
S5 0.6825
09 08 | 09 08 | 09 08 | 09000  0.8000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
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01 02 0L 02 0 0.0667  0.1333
03 03 | 03 03] 01 02333  0.2000
03 03 |03 03| 01 0 |02333 02000
SL1 o5 04 | 05 04| 03 0504333 04333 | 02367
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
01 02 | 01 02 | 01 02 | 01000  0.2000
03 03 | 03 03| 03 03 |0300 03000
o | 03 0303 03|03 030300 03000 |
05 04 | 05 04 | 05 04 | 05000  0.4000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000  0.9000
0 0 | 0 0 | 0 0 | 00000 00000
o1 ©0 | 0 0o | 0o 0 |00333 00000
|01 0|0 o] 0 0 o008 00000 |
03 05 | 01 05| 01 05 | 01667  0.5000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 0.9000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
01 02 | 0 0 | 01 02 | 00667  0.1333
03 03 |01 0 | 03 0302333 02000
03 03 |01 0 | 03 0302333 02000
S4 0.2367
05 04 | 03 05 | 05 04 | 04333  0.4333
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
05 06 | 01 02 | 03 04 | 03000  0.4000
07 07 |03 03| 05 05 | 0500 05000
07 07 |03 03| 05 05 | 0500 05000
S5 0.4875
09 08 | 05 04 | 07 06 | 07000  0.6000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
1 09| 1 09| 1 09 | 10000 09000
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C10

03 04 |05 06 |03 04 [03667 0.4667
05 05 |07 07 |05 05 |05667 0.5667
05 05 |07 07 |05 05 |05667 0.5667
S 107 06 |09 08 |07 06 |07667 o06e67 | 092
1 09 [1 09 |1 0.9 |1.0000  0.9000
1 09 [1 09 |1 0.9 |1.0000  0.9000
0 0 [0 0 o 0 | 00000 0.0000
o1 0 |0l 0 |0l O |01000 0.0000
o |01 0 o1 0 Joi 0 01000 00000 |
03 05 |03 05 |03 05 |03000 0.5000
1 09 |1 09 |1 0.9 | 1.0000 0.9000
1 09 |1 09 |1 0.9 |1.0000 0.9000
0 0 [0 0 |01 02 |00333 00667
ol o0 |0 0 |03 03 |01333 0.1000
|01 0 o 0 Jo3 03 |01 o000 |
03 05 |01 05 |05 04 |03000 0.4667
1 09 |1 09 |1 0.9 |1.0000 0.9000
1 09 |1 09 |1 0.9 |1.0000  0.9000
01 02 |03 04 |01 02 |01667 02667
03 03 |05 05 |03 03 |03667 0.3667
03 03 |05 05 |03 03 |03667 0.3667
S4 0.3575
05 04 |07 06 |05 04 |05667 0.4667
1 09 [1 09 |1 0.9 | 10000  0.9000
1 09 [1 09 |1 0.9 | 10000 0.9000
01 02 |0 0 |0l 02 |00667 01333
03 03 |01 0 |03 03 |02333 0.2000
03 03 |01 0 |03 03 |02333 0.2000
S5 0.2367
05 04 |03 05 |05 04 |04333 0.4333
1 09 [1 09 |1 0.9 |1.0000  0.9000
1 09 |1 09 |1 0.9 |1.0000  0.9000
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Sets

i parcalar/il,i2,i3,i4,i5/

j tedarikciler/j1,j2,j3,j4,j5/

k indirim aralig1 /k1,k2,k3/;

Parameter

C(j)'production capacity of supplier j'/j1 4300, j2 3375, j3 4000, j4 3050, j5 2400/
R(j)'tedarikci risk orani‘/j1 0.2705, j2 0.1357, j3 0.1778, j4 0.2008, j5 0.2183/
D(i) 'firmanin aylik iiriin talepleri' /il 1223, 12 2446, i3 1223, 14 2446, i5 2446/
G(j) 'tedarikei giivenilirligi' /j1 0.875, j2 0.9893, j3 0.958, j4 0.935, j5 0.967 /
B(j) 'delivery performance’/ j1 0.90, j2 0.87, j3 0.97, j4 0.95, j50.92 /

H(j) 'tedarikci hatali parca orani' /j1 0.0001, j2 0.00008, j3 0.00016, j4 0.00018, j5 0.00025/

E(j) ‘teslim zamani'/ j1 20.11, j2 30.11, j3 12.54, j4 13.10, j5 13.70/;

Table
L(i,j,k)
ki k2 k3

ilj1 0 400 800
ilj2 0 400 800
i1.j3 0 400 800
ilj4 0 400 800
ilj5 0 400 800
i2j1 0 400 800
i2j2 0 400 800
i2j3 0 400 800
i2j4 0 400 800
i2.j5 0 400 800
i3.j1 0 400 800
i3.j2 0 400 800
i3.j3 0 400 800
i3.j4 0 400 800
i3.j5 0 400 800
i4j1 0 400 800
i4j2 0 400 800
i4j3 0 400 800
i4j4 0 400 800
i4j5 0 400 800
i5j1 0 400 800
i5j2 0 400 800
i5j3 0 400 800
i5j4 0 400 800
i5j5 0 400 800;
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Table

U(i,j,k)

i1j1
i1,j2
i1j3
i1.j4
i1j5
i2.,j1
i2.j2
i2,j3
i2.j4
i2.j5
i3.j1
i3.j2
i3.j3
i3.j4
i3.j5
i4.j1
i4.j2
i4.,j3
i4.j4
i4.j5
i5.j1
i5.j2
i5.j3
i5.j4
i5.j5

Table

P(i,j,k) 'satin alma maliyeti'

i1.j1
i1.j2
i1.j3
i1.j4
i1.j5
i2.j1
i2.j2
i2.j3
i2.j4
i2.j5
i3.j1
i3.j2
i3.j3
i3.j4
i3.j5
i4.j1
i4.j2
i4.j3
i4.j4
i4.j5

k1l

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

k1l

400
425
375
390
380
120
127
112
117
114
280
297
262
273
266
40

42

37

39

38

k2

800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

k2

392

k3

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000;

k3

380

416.5 403.8
367.5 356.3
382.2 370.5
372.4 361
117.6 114
1245 120.7
109.8 106.4
1147 111.2
111.7 108.3
274.4 266
291.1 2822
256.8 248.9
267.5 259.4
260.7 252.7
39.2 38
41.2 39.9

36.3
38.2
37.2

35.2
37.1
36.1
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i5,j1 80
i5.j2 85

i5j3 75
i5.j4 78
i5.j5 76

Table

784 76
833 8038

735 713
764 74.1
745 722,

T(i,j,K) 'tasima maliyeti'

k1

i1j1 3.125
i1j2 6.25
i1j3 3.125
i1j4 2.34
i1j5 2.34
i2j1 1625
i2j2 3.125
i2j3 1.625
i2j4 1.17
i2j5 1.17
i3j1 3.125
i3j2 6.25
i3j3 3.125
i3j4 2.34
i3j5 2.34
i4j1 1625
i4j2 3.125
i4j3 1.625
i4j4 1.17
i4j5 1.17
i5j1 1.625
i5j2 3.125
i5j3 1.625
i5.j4 1.17
i5j5 1.17

Table

k2

3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17

k3

3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17;

m(i,j) min siparis miktari

il
i2
i3
i4
i5

i1 j2

284 262
568 524
284 262
568 524
568 524

j3

220
440
220
440
440

45

148 136
296 272
148 136
296 272
296 272,

Scalar Ex 'Miisterinin belirledigi teslimat siiresi' /96/;

Scalar Hx 'Hatali parca orani siniri'/0.005/;

Scalar N 'Biiyiik bir sayi'/10000/;
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Variable

z1

Q(i,j,K)'j tedarikcisinden saglanan i parcasinin siparis miktari'
Y(i,),k)'i parcasinin j tedarikgisinden tedarik edilip edilmemesi';
Positive variable

AX;

Integer variable

Q(i,j,k)'j tedarikcisinden saglanan i parcasinin siparis miktari’;
Binary variable

Y(i,j,k) 'i parcasinin j tedarik¢isinden tedarik edilip edilmemesi';
set amaclar /maliyet,risk,delivery/;

Equation

memnuniyet_amac

maliyet_amac 'toplam siparis maliyetinin minimizasyonu'
risk_amac ‘'tedarikci risk minimizasyonu'

teslimat_amac 'tedarikci teslimat performansi maksimizasyonu'
guvenirlilik _amac 'tedarikci guvenilirligi maksimizasyonu'
talep 'her iirlin i¢in talep miktarinin yerine getirilme kisiti'
kapasite 'siparis edilen toplam {irlin sayisinin kapasite kisiti'
hatali_parca "tiriinlerin ortalama kiisiir ylizdesinin belirli bir sinir1 asmama kisiti'

teslim_zamani 'secilen tedarikcilerin ortalama teslim siiresinin istenen genel teslim siiresinden daha az
olmasi kisiti'

siparis_verme 'siparis verilen parcanin belli miktarinin belli tedarikciden saglanma kisiti'
siparis_iliskisi ‘siparis miktari ve siparis tahsisi degiskenleri arasindaki iliski Kisiti'
kisitl

Kisit2

kisit3

kisit4;

memnuniyet_amac.. z1=e=Ax;

maliyet_amac.. sum ((i,j,k),P(i,j,k)*Q(i,j,K)) + sum ((i.j,k), T(i.j.K)*Q(i.j,k))=1=2392099.8550
1097296.435*Ax;
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risk_amac..  sum((i,j,K), R()*Q(i,j,K))=1=3468.6975-1815.7828*Ax;
teslimat_amac.. sum ((i,j,k),B(j)*Q(i,j,k))=9g=9104.80+6686.95*Ax;
guvenirlilik_amac(i).. sum((j,k),G(j)*Y(i,j,k))=g=0.95;

talep(i) ..sum((j.k),Q(1.j.k))=g=D(i);

kapasite(j) .. sum ((i,k),Q(i.j.k))=1=C(j);

hatali_parca(i) .. sum ((j,K),H()* Y(i,j,k))=I= HXx;

teslim_zamani(i) .. sum ((j,k), E(G)*Y(i,j,k))=I=EX;

siparis_verme(i,j,k) .. Q(i,j,k) =g= m(i,j)*VY(i,j,K);

siparis_iliskisi(i,j,K).. Q(i.j,K) =I= N*Y(i,j,k);

Kisit1(i,j).. sum (k,Y(ij,K)=1=1;

kisit4 (i).. sum ((j,K), Y (i.j,K))=g=2;

Kisit2 (i.j,K).. Q(i.j,k)=1=U(i,j,k)*Y(i,j.K);

kisit3 (i,j,k).. Q(i,j,K)=g=L(i,j,k)*Y (i,j,K);

Model siparis_tahsisi /all/;

option mip=Lindo;

solve siparis_tahsisi using mip minimizing z1;

solve siparis_tahsisi using mip minimizing z2;

solve siparis_tahsisi using mip maximizing z3;
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Sets

i parcalar/il,i2,i3,i4,i5/

j tedarikciler/j1,j2,j3,j4,j5/
k indirim araligi /k1,k2,k3/;

Parameter

C(j)'production capacity of supplier j'/j1 4300, j2 3375, j3 4000, j4 3050, j5 2400/
R(j)'tedarikci risk orani’/j1 0.2705, j2 0.1357, j3 0.1778, j4 0.2008, j5 0.2183/

D(i) '"firmanin aylik iiriin talepleri' /il 1798, 12 3596, i3 1798, 14 3596, i5 3596/

G(j) 'tedarikei giivenilirligi' /j1 0.875, j2 0.9893, j3 0.958, j4 0.935, j5 0.967 /

B(j) 'delivery performance'/ j1 0.90, j2 0.87, j3 0.97, j4 0.95, j5 0.92 /

H(j) 'tedarikci hatali parca orani' /j1 0.0001, j2 0.00008, j3 0.00016, j4 0.00018, j5 0.00025/
E(j) 'teslim zamani*/ j1 20.11, j2 30.11, j3 12.54, j4 13.10, j5 13.70/

Var(j)'varyans' /j1 2.108, j2 2.218, j3 1.521, j4 2.342, j5 2.048/;

Table
L(i,j,k)

ki k2 k3
ilj1 0 400 800
ilj2 0 400 800
i1.j3 0 400 800
il.j4 0 400 800
ilj5 0 400 800
i2j1 0 400 800
i2j2 0 400 800
i2j3 0 400 800
i2j4 0 400 800
i2.j5 0 400 800
i3.j1 0 400 800
i3.j2 0 400 800
i3.j3 0 400 800
i3.j4 0 400 800
i3.j5 0 400 800
i4j1 0 400 800
i4j2 0 400 800
i4j3 0 400 800
i4j4 0 400 800
i4j5 0 400 800
i5j1 0 400 800
i5j2 0 400 800
i5j3 0 400 800
i5j4 0 400 800
i5j5 0 400 800;
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Table

U(i,j,k)

i1j1
i1,j2
i1j3
i1.j4
i1j5
i2.,j1
i2.j2
i2,j3
i2.j4
i2.j5
i3.j1
i3.j2
i3.j3
i3.j4
i3.j5
i4.j1
i4.j2
i4.,j3
i4.j4
i4.j5
i5.j1
i5.j2
i5.j3
i5.j4
i5.j5

Table

P(i,j,k) 'satin alma maliyeti'

i1.j1
i1.j2
i1.j3
i1.j4
i1.j5
i2.j1
i2.j2
i2.j3
i2.j4
i2.j5
i3.j1
i3.j2
i3.j3
i3.j4
i3.j5
i4.j1
i4.j2
i4.j3
i4.j4
i4.j5
i5.j1
i5.j2

k1 k2 k3

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

k1l

400
425
375
390
380
120
127
112
117
114
280
297
262
273
266
40
42
37
39
38
80
85

800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

k2

392
416
367
382
372
117
124
109
114
111
274
291
256
267
260

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000;

k3

380
.5 403.8
.5 356.3
.2 3705
4 361
6 114
.5 120.7
.8 106.4
g 01112
.7 108.3
4 266
1 2822
.8 248.9
5 2594
g 2527

39.2 38
412 399

36.3
38.2
37.2
78.4
83.3

35.2
37.1
36.1
76

80.8

181



Ek-3. Devamm

i5j3 75
i5.j4 78
i5.j5 76

Table

735 713
764 741
745 T722;

T(i,j,k )'tasima maliyeti'

k1l

i1j1 3.125
i1j2 6.25
i1j3 3.125
i1j4 2.34
i1j5 2.34
i2j1 1625
i2j2 3.125
i2j3 1625
i2j4 1.17
i2j5 1.17
i3j1 3.125
i3j2 6.25
i3j3 3.125
i3j4 2.34
i3j5 2.34
i4j1 1625
i4j2 3.125
i4j3 1.625
i4j4 1.17
i4j5 1.17
i5j1 1.625
i5j2 3.125
i5j3 1.625
i5.j4 1.17
i5j5 1.17

Table

k2

3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17

k3

3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
3.125
6.25
3.125
2.34
2.34
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17
1.625
3.125
1.625
1.17
1.17;

m(i,j) min siparis miktari

il
i2
i3
i4
i5

284 262
568 524
284 262
568 524
568 524

i1 j2 j3 j4

220
440
220
440
440

5

148 136
296 272
148 136
296 272
296 272;

Scalar Ex 'Miisterinin belirledigi teslimat siiresi' /96/;

Scalar Hx 'Hatali parca orani siniri'/0.005/;

Scalar N 'Biiyiik bir sayi'/10000/;

Scalar ND /1.645/;
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Variable

z1

z2

z3

Q(i,j,k)j tedarikcisinden saglanan i parcasinin siparis miktari'

Y(i,j,k)'i parcasinin j tedarik¢isinden tedarik edilip edilmemesi'’;

Integer variable
Q(i,j,k)'j tedarikcisinden saglanan i parcasinin siparis miktari’;
Binary variable

Y (i,j,k) 'i parcasinin j tedarikgisinden tedarik edilip edilmemesi';

Set amaclar /maliyet,risk,delivery/;

Equation

maliyet_amac 'toplam siparis maliyetinin minimizasyonu'

risk_amac ‘'tedarikci risk minimizasyonu'

teslimat_amac 'tedarikci teslimat performansi maksimizasyonu'

guvenirlilik _amac 'tedarikci guvenilirligi maksimizasyonu'

talep 'her iiriin i¢in talep miktarinin yerine getirilme kisiti'

kapasite 'siparis edilen toplam {irlin sayisinin kapasite kisiti'

hatali_parca "liriinlerin ortalama kiisiir ylizdesinin belirli bir sinir1 asmama kisiti'
teslim_zamani 'secilen tedarikcilerin ortalama teslim siiresinin istenen genel teslim siiresinden daha az
olmast kisiti'

siparis_verme 'siparis verilen parcanin belli miktarinin belli tedarikciden saglanma kisiti'
siparis_iliskisi 'siparis miktari ve siparis tahsisi degiskenleri arasindaki iliski kisiti'
kisitl

kisit2

kisit3

kisit4

kisit5;

maliyet_amac .. z1l=e=sum ((i,j,k),P(i,j,k)*Q(i,j,k)) + sum ((i.j,k),T(i,j.K)*Q(i.j,k));

risk_amac.. z2=e=sum((i,j,k), R(j)*Q(i,j,k));
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teslimat_amac.. z3=e=sum ((i,j,k),B(j)*Q(i,j,k));
guvenirlilik_amac(i).. sum((i,k),GG)*Y(i,j,k))=g=0.95:
talep(i) ..sum((j,k),Q(1.j,k))=g=D(i);

kapasite(j) .. sum ((i,k),Q(1..k))=1=C();

hatali_parca(i) .. sum ((j,K),H()* Y(i,j,k))=I= HXx;

kisit5(i).. sum (j,Var(j)*Var(j))=I=sum (j,Var(j))*sum (j,Var(j));
teslim_zamani(i) .. sum ((,K), EG)*Y (i,j,k))+ ND*sum((j,k), Var(j)*Y i,j,k))=I=Ex;
siparis_verme(i,j k) .. Q(i,j,k) =g= m(i,j)*Y (i,j.k);
siparis_iliskisi(i,j,K).. Q(i.j,K) =I= N*Y(i,j,k);

KisitL(i,j).. sum (k,Y(i,j,K))=1=1;

kisit4 (i).. sum ((j,K), Y (i.j,K))=g=2;

kisit2 (i,j,k).. Q(i,j,K)=1=U(i,j,k)*Y (i j,k);

kisit3 (i,j,k).. Q(i,j,K)=g=L(i,j,k)*Y (i,j,K);

Model siparis_tahsisi /all/;

option optcr=0.00;

solve siparis_tahsisi using mip minimizing z1;

solve siparis_tahsisi using mip minimizing z2;

solve siparis_tahsisi using mip maximizing z3;
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