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SIMGE LIiSTESI
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ONSOZ

Bugiiniin endiistri diinyasinda, hammaddelerin maliyeti bazi durumlarda toplam {iretim
maliyetinin 70%’ine kadar ¢ikabilmektedir. Bunun yaninda, sirketlerin kalite, miisteri
memnuniyeti ve ¢evrecilik gibi politikalart da goéz Oniline alindiginda, tedarik¢i segimi
probleminin ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasilmaktadir. Fakat bu problem onemli
oldugu kadar karmasik bir ¢6zlim siirecine ihtiyag¢ duyar.

Gergek hayattaki kosullarin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in birden ¢ok kriterin ayni
anda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunun iistesinden gelmek ic¢in kullanilan ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinin en popiilerlerinden biri hedef programlamadir. Ancak bu teknik,
gercek hayattaki belirsizlik ortaminin modellenmesinde tek basina yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple hedef programlamanin bulanik mantikla birlestirilerek kullanilmasi yerinde bir karar
olacaktir.

Bu calismada, tedarik¢i secimi i¢in bir ¢ok amacl bulanik hedef programlama yaklagimi
sunulmustur ve sayisal bir 6rnekle sunulan model denenmistir. Ayrica, tedarik zincirleri ve
tedarikci se¢imi, analitik hiyerarsi prosesi, bulanik mantik ve hedef programlama hakkinda
bilgiler verilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda 6nemli fikir ve yorumlariyla beni yonlendiren degerli hocam Yrd.
Dog¢. Dr. Nihan CETIN DEMIREL’e ve karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde benden
yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Do¢. Dr. Tufan DEMIREL’e en icten
minnettarhigimi belirtmek isterim. Ayrica, tezin her asamasinda yardimlariyla beni
destekleyen sevgili arkadagim Kadriye Bilisra YILMAZER’e siikranlarimi sunarim.

Son olarak, bugiinlere gelmemde ¢ok biiyilk emek veren, sevgi ve desteklerini her zaman
hissettigim annem Ayse KAYA’ya, babam Nebi KAYA’ya ve kardeslerim Kiibra Nur KAYA
ve Osman Ugur KAYA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim...

Omer Onur KAYA
Istanbul, 2010



OZET

Glinlimiiziin tedarik zinciri yonetimi anlayisinda, tedarik¢i se¢imi firmalar i¢in ¢ok kritik bir
stirectir. Bu siiregte, karar vericilerin birbiriyle ters diisen birden ¢ok amaci dikkate almasi
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin en sik kullanilan ¢ok amagli karar destek
tekniklerinden biri hedef programlama teknigidir. Karar vericilerin karsilastigi diger bir
problem ise is diinyasindaki belirsizliklerdir. Bu problemin ¢éziimii i¢inse bulanik mantiktan
faydalanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda 7 farkli hedefin goz oniine alindig1 bir tedarik¢i se¢im problemi igin bir
cok amacl bulanik hedef programlama yaklagimi Onerilmektedir. Modelde kullanilacak
hedeflerin Oncelik siralamalarin1 belirlemek icin analitik hiyerarsi prosesi kullanilmistir.
Gelistirilen model, 6rnek bir sayisal problem iizerinde uygulanarak GAMS programi ile
¢oziim elde edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik¢i se¢imi, analitik hiyerarsi prosesi, bulanik mantik, hedef
programlama, bulanik hedef programlama.
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A FUZZY GOAL PROGRAMMING APPROACH FOR SUPPLIER SELECTION

ABSTRACT

In today’s conception of supply chain management, supplier selection is a very critical
process. Decision makers have to consider multiple conflicting objectives while selecting
suppliers. To achieve this, one of the most used multi objective decision support technique is
goal programming. Another problem that decision makers faced with is the ambiguities in
business world. Fuzzy logic utilizes for the solution of this problem.

In this study, a multi objective fuzzy goal programming approach suggested to solve a
supplier selection problem which 7 different objectives considered. Analytical hierarchy
process is used to determine the preemption order of the goals. The developed model is
implemented on a numerical example and a solution obtained by using GAMS software. At
the end of the study, the results are evaluated.

Key Words: Supplier selection, analytic hierarchy process, fuzzy logic, goal programming,
fuzzy goal programming.
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1. GIRIS

Her seyin biiyiik bir hizla degistigi diinyamizda, firmalarin basar1 anlayislar1 da bu
degisimden paymi almistir. Is diinyasindaki “basariy1 tek basina saglayan firma” goriisii artik
ortadan kalkmig ve “basarili bir zincirin tliyesi olan firma” goriisii hakim olmustur. Bu
basarmin saglandigi zincir ise tedarik zinciridir. Giinlimiizde en biiylik sirketler bile, onu
destekleyen ve isbirligi yapan diger firmalar olmadan gii¢lerini muhafaza edemezler. Iste bu

yiizden etkili bir tedarik zinciri yonetiminin dnemi ¢ok biiytiktiir.

Tedarik zinciri yonetiminin en Onemli adimi, dogal olarak, bu zincirde yer alacak is
ortaklarinin, yani tedarikg¢ilerin sec¢ilmesidir. Tedarik¢i se¢cimi onemiyle orantili bir sekilde,
karmagsik bir problemdir. Dikkate alinmasi gereken onlarca kriter arasindan, o konuyla en
alakali kriterlerin se¢ilip degerlendirmenin ona gore yapilmasi tecriibe ve uzmanlik gerektiren

bir konudur.

Tedarik¢i secimi konusunda literatiirde sayisiz ¢alisma yapilmis ve ¢ok sayida farkli metot
gelistirilmis olunmasina ragmen siirekli yeni arayislar siirmektedir. Bu sayede, daha ¢ok
kriterin g6z Oniine alinabildigi, gercek hayattaki kosullarin daha iyi modellenebildigi yeni
yaklagimlar gelistirilmektedir. Tiim sistemlerin giderek karmasiklastig1 bugiinlerde, bu arayis

son derece yerinde bir arayistir.

Bu calismada, ¢ok amacli tedarik¢i se¢im problemlerinin ¢éziimil i¢in bir bulanik hedef
programlama yaklasimi onerilmektedir. Onerilen ydntem sayesinde, hem daha basarili bir
se¢cim yapabilmek icin birden fazla kriter dikkate alinabilecek, hem de bulanik mantik
sayesinde gercek hayattaki belirsizlik ortami degerlendirme siirecine dahil edilebilecektir.
Calismanin ikinci boliimiinde, tedarik zinciri ve tedarik¢i se¢imi hakkinda bazi 6nemli bilgiler
verilecektir. Ardindan, onerilen modelde dikkate alinacak hedeflerin oncelik siralamalarimi
belirlerken kullanilacak olan AHP yontemi hakkinda aciklayici bilgiler  sunulacaktir.
Doérdiincii boliimde bulanik mantik ve bulanik sayilar hakkinda temel bilgiler verilecektir.
Besinci boliimde hedef programlama, hedef programlama yaklasimlart ve formiilasyonlar
anlatilacaktir. Calismanin son kisminda ise, dnerilen model icin bir tedarik¢i se¢im problemi

ornegi ¢oziilecek ve elde edilen sonuclar degerlendirilecektir.



2. TEDARIK ZiNCiRi VE TEDARIK ZINCIiRi YONETIiMi

2.1 Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri bir {irlinlin yaratilmasin1 ve miisterilere ulagtirilmasini1 kapsayan insanlarin,
faaliyetlerin, bilgi ve kaynaklarin bir sistemidir (Ketchen, 2008). Tedarik zinciri,
tedarikcilerden iiretim  merkezlerinden, dagitim merkezlerinden ve perakendeci
magazalarinda, ayrica hammaddeler, siire¢ i¢i envanterler ve sistem igersinden taginan nihai
tiriinlerden olusur. Zincir hammaddenin yeryiiziinden ¢ikarilmasiyla baglar ve iiriin tekrar

kullanildiginda veya atildiginda sona erer (Yilmazer ve Cetin, 2008).

Tedarik zinciri terimi iirliniin veya tedarikin bir zincir boyunca tedarikg¢iden iireticiye,
dagiticiya, perakendeciye ve miisteriye dogru olan hareketinin gorintiisiinii akla getirir
(Chopra ve Meindl, 2001). New ve Payne (1995) tarafindan betimlenen Sekil 2.1°de bir
tedarik zincirindeki faaliyet ve kuruluslar gosterilmektedir. Tedarik zinciri; hammadde ve
minerallerin yeryiiziinden ¢ikarilmasiyla baslayip, iireticiler, toptancilar, perakendeciler ve
son kullanicilar seklinde sonlanmaktadir. Ayrica uygun olan sektorlerde, {iriin veya
malzemelerin tekrar kullanimi veya geri doniisimii de tedarik zincirine dahil edilmistir (Tan,

2001).

Fiziksel Dagtim &
> Depolama

‘ @.:

hadenciler/

Gizii Hammadde Parga I Son Uniin Peraken- Nihai
Yeryiizi —3» | Hammadde (3 reticiteri. 71 Oreticilei ] Creticileri —')l Toptancilar I’—"d“-m I P Takaticiler

Gikancilar
Gen
Déniigim

Sekil 2.1 Bir tedarik zincirindeki faaliyetler ve kuruluglar (New ve Payne, 1995).

Bilginin, paranin ve iiriin akisinin bu zincir boyunca her iki yone olan hareketinin tasavvur
edilmesi 6nemlidir. Tedarik zinciri terimi her asamada sadece bir oyuncunun dahil oldugu
izlenimini uyandirsa da; gergekte bir liretici c¢esitli tedarikcilerden malzeme alabilir ve
sonrasinda ¢esitli dagiticilarla tirinlerini dagitabilir (Chopra ve Meindl, 2001). Tedarikgilerin
tedarikcileri ve miisterilerin miisterileri de toplam sisteme dahil oldugunda, normal olarak
birden ¢ok tedarik¢i ve miisteri olacagi i¢in “zincir” kelimesi yerine “ag” kelimesinin

kullanilmas1 daha dogru olabilir (Christopher, 1998).



Bu yiizden ¢ogu tedarik zinciri ger¢ekte bir agdir. Cogu tedarik zincirinin yapisini tarif etmek
icin tedarik ag1 veya tedarik sebekesi terimlerinin kullanilmasi daha dogru olabilir (Chopra ve
Meindl, 2001).

Sekil 2.2 Tedarik zinciri bir agdir (Christopher, 1998).

Tipik bir tedarik zincirinde hammaddeler tedarik edilir, iiriinler bir veya daha ¢ok fabrikada
tiretilir, depolarda saklanir ve sonunda perakendeci veya miisterilere gonderilir. Dolayisiyla
maliyeti digiirmek ve hizmet seviyesini iyilestirmek icin etkili tedarik zinciri stratejileri,
zincirin gesitli seviyelerindeki etkilesimleri dikkate almak zorundadir. Tedarik zinciri, ayni
zamanda lojistik ag1 olarak da bilinmektedir ve tedarikgiler, iiretim merkezleri, depolar,
dagitim merkezleri, perakendeciler ile tesisler arasinda akisi olan hammaddeler, yar1 ve bitmis

mamullerden meydana gelir (Simchi-Levi vd., 2003).
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Sekil 2.3 Lojistik ag1 (Simchi-Levi vd., 2003).



Hugos (2006) tedarik zinciri konseyi tarafindan gelistirilen SCOR modelini sadelestirerek,

tedarik zincirinin faaliyetlerini dort kategoriye ayirmistir:

e Plan: Tedarik zincirindeki tiim faaliyetlerin planlanmasi gereklidir. Diger ii¢
kategorideki faaliyetlerin de organize edilmesini kapsar.

e Tedarik: Bu kategorideki faaliyetler {iriin veya hizmet tliretmek i¢in gerek duyulan
girdilerin elde edilmesini igerir.

e Uretim: Bu kategori bir tedarik zincirinin sagladig1 iiriin ve hizmetlerin gelistirilmesi
ve yapilmasi i¢in gereken faaliyetleri kapsar. SCOR modeli, {irlin tasarimi ve
gelistirme siirecini kapsamaktadir.

e Dagitim: Miisterilerden siparislerin alinmasi ve iirlinlerin miisterilere teslim edilmesi

gibi faaliyetler bu kategoride yer almaktadir.
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Sekil 2.4 Tedarik zinciri faaliyetleri dort kategoriye ayrilir (Hugos, 2006).

Optimal tedarik zincirleri dort konuda rakiplerine istiinliik saglamaya calisir. Hiz (sik sik
cevrim zamani olarak bahsedilir) tedarik siirecinin baglangicindan sona erene kadar gecen
stiredir. Kalite, zincir faaliyetlerinin goreli giivenilirligini ifade etmektedir. Tedarik
zincirlerinin maliyeti yonetme c¢abalari, masraflar diislirerek degeri arttirmay1 veya ayni fiyat
seviyesi i¢cin miisterilerin faydalarimi arttirmay1 gerektirir. Esneklik, bir tedarik zincirinin

misterinin degisen gereksinimlerine cevap verebilmesi anlamina gelir. Optimal tedarik



zincirleri bu dort Olgiitii dengeleyerek en yiiksek seviyede toplam katma deger saglamaya

calisirlar (Ketchen vd, 2008).
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Sekil 2.5 Optimal tedarik zincirini olusturan 6geler (Ketchen vd, 2008).

Sekil 2.5’te goriildiigli tlizere, optimal tedarik zincirleri hiz, kalite, maliyet ve esneklik
bakimindan daha istlin olmak ig¢in stratejik tedarik zinciri yonetimini kullanmaktadir. Bu
cabalar tedarik zincirinin en az dort 6gesinde koordinasyonu gerektirmektedir: stratejik

kaynaklik, lojistik yonetimi, tedarik zinciri bilgi sistemleri ve iligki yonetimi.

Tedarik¢i ortakliginin temel faydalarindan biri; iki kurulusun ortak sorunlar iistiinde ¢alisarak
ortak hedeflerini gergeklestirmeleri i¢in aralarinda yarattiklart sinerjidir. Eger dikkatli izleme

ve analizler yapilirsa boyle bir sinerji iirtin kalitesinde kalic1 bir artigla sonuglanabilir.

Kiiresel tedarik, tiretim ve satisin avantajlari agikardir. Bunlardan en 6nemlisi; kiiresel tedarik
zinciri bir firmaya uluslararas1 pazardaki belirsizlige karsi esneklik kazandirarak destek
saglayabilir (Simchi-Levi vd, 2004).

Tedarik zincirlerini emsallerine avantaj saglamak icin bir rekabet silah1 olarak kullanan Wal-
Mart, Toyota ve Zara gibi firmalar stratejik tedarik zinciri yonetiminin degerini

gostermektedir (Ketchen vd, 2008).

Her tedarik zincirinin amact yaratilan toplam degeri maksimize etmektir. Bir tedarik
zincirinin yarattiglr deger; son {riiniin misteri i¢in degeri ile tedarik zincirinin miisterinin
istegini gerceklestirmek igin sarf ettigi ¢aba arasindaki farktir (Chopra ve Meindl, 2001).

Tedarik zincirinin faydaliligi, tiim tedarik zinciri agamalar1 boyunca paylasilacak olan toplam

kazancgtir. Tedarik zinciri faydaliligt ne kadar ytiksekse, tedarik zinciri o kadar basarilidir.



Tedarik zincirinin basarist tek bir asamadaki kazangla degil, tiim tedarik zincirindeki

faydalilikla 6l¢iilmelidir (Chopra ve Meindl, 2001).

Tedarik zinciri yonetimi toplam faydalili§i maksimize etmek i¢in farkli agsamalar boyunca

akiglarin yonetilmesini gerektirir.

2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

“Tedarik zinciri yonetimi” terimi 1980’lerin sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir ve 1990’larda
yaygin bigimde kullamlmstir. isletmeler daha onceleri “lojistik” ve “faaliyet yonetimi” gibi

terimleri kullanmaktaydilar (Hugos, 2006).

Literatiirde, tedarik zinciri yOnetiminin tek ve ortak bir tanimi bulunmasa da, ¢ogu

arastirmacinin ifadeleri aslinda ayn1 dogrultudadir.

New ve Payne (1995) tedarik zinciri yonetimini; hammaddeden son kullaniciya kadar olan
tiretim ve tedarikin her bir 6gesinin farkli kuruluslart da kapsayacak sekilde birbirine
baglanmasi olarak tanimlamistir. Bu genel tanimlamaya gore tedarik zinciri yonetimi tiim
tedarik zincirini ve hammaddelerin ¢ikarilmasindan, son haliyle kullanilmasina kadar olan

stireci ifade etmektedir (Tan, 2001).

Tedarik zinciri yonetimi, anlamli ve uzun siireli iliskiler gelistirebilmesi i¢in giiven inga
etmesi, pazar ihtiyac¢lar1 hakkinda bilgi degisimi yapmasi, yeni iiriinler gelistirmesi ve bir iiriin
icin belli bir tedarik¢iye bagimlilig1 azaltabilmesi i¢in ydnetim kaynaklarma yardimer bir

aractir (Croom vd., 2000).

Tan (2001) tedarik zinciri yonetimini (1) kurum iginde, (2) en yakin tedarikgilerle, (3) birinci
ve ikinci agama tedarik¢i ve miisterilerle ve (4) tiim tedarik zinciriyle olan is faaliyetleri ve

iligkilerinin yonetimi olarak tanimlanmustir.

Simchi-Levi vd. (2003) ise tedarik zinciri yonetimini “Hizmet seviyesinin gereksinimlerini
karsilarken tiim sistem genelinde maliyeti minimize etmek icin tedarikgileri, lreticileri,
depolar1 ve magazalar1 etkin bir bicimde birlestirmek ic¢in kullanilan yaklasimlar kiimesi”

olarak agiklamistir.

Lojistik yonetimi konseyinin verdigi lojistik yonetimi tanimi da Simchi-Levi vd.’nin (2003)
tanimina benzerdir: “Hammaddelerin, yar1 mamullerin, bitmis iiriinlerin ve ilgili bilgilerin
miisteri taleplerini karsilamak amaciyla verimli ve uygun maliyetli aktarilmasi ve

depolanmasi islemlerinin planlanmasi, ger¢eklestirilmesi ve kontrolii siirecidir.”



Tedarik zinciri yonetimi, tedarik zincirini ve kuruluslari tek bir varlik gibi goriir. Nihai
miisteriye en iyi hizmeti sunmak i¢in iiriin ve hizmet akisini koordine etmede gerekli olan

farkli faaliyetlerin anlasilmasi ve yonetilmesi i¢in bir sistem yaklasimi getirir (Hugos, 2006).

Etkili tedarik zinciri yonetimi, tedarik zincirindeki firmalarin dahili isletim verimliliginin ve
miisteri hizmet seviyesinin es zamanli olarak iyilestirilmesini gerektirir. Ketchen (2008)
tedarik zinciri yonetiminin, firmalarin rakiplerine istiinliik saglamak icin tedarikgilerinin

siireclerini, teknoloji ve yeteneklerini nasil kullandiklarina odaklandigini ifade etmektedir.

Geleneksel bakis agisina gore tedarik zinciri, iirlin ve hizmetlerin temin edilmesi ve taginmasi
icin temel bir silirectir. Optimal tedarik zincirleri ise farkli bir takim varsayim ve
uygulamalara dayanir. Stratejik tedarik zinciri yonetimi veya tedarik zincirlerinin rekabette
avantaj yaratacak ve firmanin performansini arttiracak bir yol olarak kullanilmasina

odaklanirlar.

Optimal tedarik zincirleri, tipik tedarik zincirlerinden stratejik tedarik zinciri yonetimiyle
yakindan bagli su ii¢ konuya olan yaklagimlariyla farklilik gostermektedir: Atiklik,
adaptasyon yetenegi ve isbirligi (Ketchen, 2008).

e Atiklik: Atiklik, tedarik zincirinin arz ve talepteki olaganiistii degisimlere hizli yanit
verebilme kapasitesidir. Atiklik ara stok kullanimiyla basarilabilir. Fazla kapasite,
envanter ve yonetim bilgi sistemlerinin tamami, bir optimum tedarik zincirinin
miisterilerine daha 1yi hizmet ve yanit verebilmesine olanak saglar.

e Adaptasyon yetenegi: Adaptasyon yetenegi, gerekli oldugunda tedarik zincirlerini
yeniden sekillendirmeye kapasitesi ve buna hazir olmadir. Genellikle bir miisteri i¢in
tek bir tedarik zinciri yaratilmak istenir, c¢linkii bu maliyetleri minimize etmeye
yardimci olur.

e Isbirligi: Isbirligi, bir tedarik zincirinde tiim istirakgilerin cikarlarinda tutarlilik
yaratilmasidir. Cogu durumda bu, sozlesmelere dikkatlice yazilarak saglanabilir.
Tedarik¢i ve miisterilerle ortak tahminler yapmak da isbirligini gelistirmeye yardimci

olur.

Tedarik zinciri yonetiminin uygulanmasi i¢in temel bir sablon vardir. Her tedarik zincirinin,
kendine 6zgii pazar talepleri, isletim zorluklar1 ve her durumda ayni kalan bazi temel sorunlari
vardir. Bir tedarik zincirinde yer alan firmalarin faaliyetleriyle alakali su bes konuda kendi

baslarina ve ortaklasa verecekleri kararlar vardir (Hugos, 2006):



e Uretim: Bu faaliyet tesis kapasitesini dikkate alarak, ana diiretim planmnmn
olusturulmasi, is yiikii dengeleme, kalite kontrolii ve ekipman bakimini kapsar.

e Envanter: Envanterin temel amaci tedarik zincirindeki belirsizlige karsi bir tampon
gorevi gormektir. Bununla birlikte envanter tutmak pahali olabilir; ayrica optimal
envanter seviyesi ve yeniden siparis noktalarinin belirlenmesi de bir problemdir.

e Yer: Bu kararlar iiriin akisinin teslimattan son kullaniciya ulasincaya kadar izleyecegi
uygun olasi yollarin belirlenmesiyle ilgilidir.

e Ulasim: Envanterin tedarik zincirinin bir noktasindan digerine nasil tasinacagiyla
ilgili kararlardir. Hava ve karayolu tagimacilig1 genellikle hizli ve giivenilirdir, fakat
pahalidir. Deniz ve demiryolu tasimaciligi daha ucuzdur ancak belirsizlik daha fazladir
ve tagima siliresi daha uzundur. Bu belirsizlik, stok seviyesi arttirilarak kompanse
edilmelidir.

e Bilgi: Zamaninda ve dogru bilgi daha iyi koordinasyon ve daha iyi kararlar vermeyi
miimkiin kilar. Iyi bilgi ile neyin ne kadar iiretilecegi, nerede depolanacagi, en iyi
hangi yolla taginacagi hakkinda daha etkili kararlar verilebilir. Tiim bu kararlarin

toplami1 firmanin tedarik zincirinin yeteneklerini ve yararliligini belirtecektir.

2.3 Tedarik Zinciri Yonetiminin Tarihi

1950’1er ve 1960’larda temel islemler stratejisi geregi, birim iiretim maliyetini diisiirmek i¢in
cogu lretici diisiik {irlin ve siire¢ esnekligiyle seri liretime yonelmistir. Miisteri ve tedarikgiler
arasinda teknoloji ve uzmanlik paylasimi ¢ok riskli ve kabul edilemez goriiliiyordu. Isbirligi
ve stratejik alici-satict ortakliklarinin iizerinde pek durulmuyordu. Satinalma isi liretim i¢in

bir hizmet olarak goriiliiyor ve yoneticiler satinalma ile alakali konulara pek dikkat etmiyordu.

1970’lerde iiretim kaynak planlamasi (MRP) ortaya ¢ikmistir ve yoneticiler yart mamullerin
iretim maliyeti, kalite, yeni iirlin gelisimi ve teslim zamani iizerindeki etkisinin farkina

varmislardir (Tan, 2001).

Tedarik zinciri yonetimi 1980’lerin basinda ilgi uyandirmis, ancak tedarik zincirlerinin
yonetimi kavrami tam olarak anlagilmamistir. Bir¢cok yazar tedarik zinciri yOnetimi
kavraminin agik bir tanimimin yapilmasmin ve kavramsal iskeletinin olusturulmasinin

gerekliligini vurgulamistir (Croom vd, 2000).

1980’lerdeki yogun kiiresel rekabet ortami diinya ¢apindaki kuruluglart diisiik fiyat, yiiksek
kalite ve giivenilir iiriinler sunmaya zorlamistir. Ureticiler, iiretim verimini ve cevrim

zamanmi iyilestirmek i¢in tam zamaninda iiretim (JIT) ve diger yonetim girisimlerini



kullanmuslardir. Ureticiler isbirligi ve stratejik alici-satici iliskilerinin éneminin ve potansiyel
faydalarmin farkina varmaya basladilar. Tedarik =zinciri yonetimi fikri {dreticilerin

halihazirdaki tedarikgileri ile gelistirdikleri stratejik ortaklik deneyimlerinden ortaya ¢ikmustir.

Tedarik zinciri yonetiminin 1990’lardaki gelisimi; kuruluslarin, tedarik zincirine stratejik
tedarik¢ileri ve lojistik hizmetini dahil etmek i¢in, ortak kaynaklarin yonetimine agirlik
vermeleriyle devam etmistir. Son yillarda hizli bir gelisim gosteren tedarik zinciri yonetim
yazilimlari, tedarik zinciri yOnetimini ve elektronik ticareti birlestirerek tedarik zinciri
yonetiminin gelisimine yardimci olmustur. Elektronik Veri Degisimi (EDI) araciligiyla
tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki bilgi paylasimi da tedarik zinciri yonetiminin 6nemli bir

bilesenidir (Tan, 2001).

2.4 Tedarikci Secimi ve Siparis Verme

Cogu endiistride hammaddelerin maliyeti ve tamamlayic1 pargalar iirliniin ana maliyetini
olusturur, dyle ki bazi durumlarda maliyetin 70% ’ine tekabiil edebilir. Boyle durumlarda
satin alma departmani maliyetin diisiiriilmesinde anahtar rol oynayabilir. Tedarik¢i se¢imi

satin alma yonetiminin 6nemli gorevlerinden biridir (Ghodsypour ve O’Brien, 1998).

Yanlis tedarik¢i se¢mek, tiim tedarik zincirinin finansal ve islevsel yapisin1 bozmak ig¢in
yeterli olabilir. Giinlimiiziin yiiksek rekabetli kiiresel isletme c¢evresinde, tatmin edici
tedarik¢iler olmadan diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli tiretim yapmak miimkiin degildir

(Araz ve Ozkarahan, 2007).
Esas olarak iki tiir tedarik¢i se¢cim problemi vardir:

(1) Herhangi bir kisit olmadiginda tedarik¢i se¢imi. Basgka bir deyisle, tim tedarikgiler

alicinin talep, kalite, teslimat vb. gereksinimlerini karsilayabiliyor.

(2) Tedarikgilerin kapasitesinde, kalitesinde vb. smirlamalar oldugunda tedarik¢i segimi.
Baska bir deyisle, hicbir tedarik¢i alicinin tiim gereksinimlerini karsilayamiyor ve alicinin
talebinin bir kismin1 bir tedarik¢iden, diger kismini1 bagka bir tedarikc¢iden siparis ederek

birinci tedarik¢inin karsilayamadigi kapasiteyi veya kaliteyi telafi etmesi gerekir.

Birinci tiir tedarik¢i se¢iminde bir tedarikgi alicinin tiim ihtiyaglarimi karsilamaktadir (Tek
Kaynakli) ve yonetimin en 1yi tedarik¢iyi sectigi tek bir karar vermesi gerekir. Oysa ikinci tiir
tedarikc¢i seciminde higbir tedarikg¢i alicinin tiim gereksinimlerini karsilayamaz ve birden ¢ok

tedarik¢inin secilmesi gerekir (Cok Kaynakly). Boyle durumlarda yonetimin iki seye karar
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vermesi gerekir: hangi tedarik¢i en i1yi ve segilen her bir tedarik¢iden ne kadar siparis

verilmesi gerekir? (Ghodsypour ve O’Brien, 1998).

(BT, s,

T E—— T
Tedarikel 2 (52) —
\“-v.___ I; l i E -
T Tt =N —
oy —
e — = T
o o = .| Migteri ()
\\ETedarlkuy 3(S3) __,>_ o S
- — piil
5
piil
3 /
E L~

il Tedarikgin (5,) TN
5 S

S¢ i tedarikgisinin max. kapasitesi
I misterinin talepi

Sekil 2.6 Coklu tedarik¢i modeli (Wang ve Yang, 2009).

Son yillara kadar satinalma departmanina isletmenin iiretken olmayan bir “harcama merkezi”

gozl ile bakilirdi. Halbuki bilgili ve tecriibeli satinalmanin isletmenin karliligina katkisi

satistan daha etkili olabilir. Ornegin, 60 milyon TL malzeme kullanilarak iiretilen 100 milyon

TL’lik mamul %10 kar marj ile satilirsa 10000 TL kar saglanir. Firmanin karim1 10000 TL

daha arttirabilmesi i¢in satislarim1 %100 arttirmasi gerekir. Buna karsilik satinalmada

saglanacak %17°lik tasarrufla ayni ek geliri saglama olanagi vardir. Etkili bir satinalma ile

karlilig: arttirma yollart s6yle siralanabilir (Kobu, 2006):

Diistik fiyat veren firmalar1 arastirmak.

Ayni isi géren malzemeler kullanmak.

Standart malzeme ve pargalari tercih etmek.

Ulkedeki enflasyon ve yabanci doviz kurlarindaki degismeleri yakindan izleyerek fiyat
avantajlar saglamak.

Elde stok bulundurma maliyetlerini minimum diizeyde tutacak yontemler uygulamak.
Stok bulundurma yiikiinli 6zel anlagmalar yaparak tedarikg¢i firmalara aktarmak.
Tedarik kaynaklarinin sayisin1 azaltmak.

Satic1 firmalar arasindaki rekabetten yararlanma yollarini aragtirmak.
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Siparis yOnetimi miisteriden gelen siparis bilgisinin tedarik zinciri  boyunca
perakendecilerden, dagiticilara, hizmet saglayicilarina ve {ireticilere aktarilmasi islemidir.
Siparis teslim tarihleri, Uriin degisimleri ve bekleyen siparis bilgilerinin iletimi de siparis

yonetiminin kapsamindadir (Hugos, 2006).

Bir miisteri siparis yonetimi sistemi talebi gerceklestirmek i¢in gereken fiziksel malzeme
akist ile bilgi sistemini baglayan bir planlama cergevesidir. Bunu basarmak i¢in merkezi
yonetim tahminleri, ihtiya¢ planlari, malzeme ve iiretim kontrolii ve siparisi gereklidir.
Sekil 2.7 siparis yonetim sisteminin sorumluluklarin1 ve temel gorevlerini gostermektedir

(Christopher, 1998).

:

Misteri _ Dadtim
" Siparig »  Tahmin - Ihityaclar
Yonetimi Planlama

* Teklif Taleplen

* Siparigler
* Fiyatlandimma
* Uygunluk
* Teslimat - Ang
* Durum Malzeme AN
* Segenekler ' Listesi Uretim
{ Plar
i
Malzeme
—> Ihtiyag [
Plar
Malzeme § b
Uretim Satin Alma
Kontroll
' —_

- -

Sekil 2.7 Miisteri siparis yonetimi (Christopher, 1998).

Geleneksel siparis yonetim siireci, bilginin tedarik zinciri boyunca yavas iletilmesine bagl
olarak daha uzun temrine ve gecikme siirelerine sahiptir. Baz1 basit tedarik zincirlerinde
bilginin bu yavas iletimi yeterli olsa da, karmasik tedarik zincirlerinde gereken verimi ve

yanit verebilme yetenegini basarabilmek i¢in bilginin hizli ve dogru sekilde iletilmesi
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gereklidir. Modern siparis yonetimi, siparigle ilgili bilgilerin daha hizli ve dogru iletilebildigi
tekniklere odaklanir (Hugos, 2006).

Tedarik zincirinin karmasikligi ve degisen pazar talepleri yiiziinden siparis yonetimi hizli
degisen bir siirectir. Bununla birlikte yonetime yol gosterecek bazi temel kurallar su sekilde

verilebilir (Hugos, 2006).

e Siparis bilgisini sadece ve sadece bir kez gir: Bilgi, elektronik olarak miimkiin
oldugunca asil kaynagina yakin bir noktadan elde edilmeli ve tedarik zinciri boyunca
bu bilgi elle tekrar girilmemelidir. Miisterilerin siparislerini bir siparig giris sistemine
kendilerinin girmesi ¢ogu zaman en iyi yontemdir. Sonrasinda, bu sistem gerekli
bilgileri tedarik zincirindeki ilgili kuruluglara dagitmalidir.

e Siparisin elleclenmesini otomatiklestir: Rotalama ve rutin sipariglerin
hazirlanmasinda elle miidahaleler minimize edilmelidir. Bilgisayar sistemleri rutin
siparislerin hazirlanmasi igin gerekli bilgileri uygun yerlere gondermelidir.

e Siparis durumunu miisterilere goriiniir hale getir: Miisterilerin siparisi verdikleri
andan, Uriinleri teslim aldiklart ana kadar tim asamalarda sipariglerinin takibini
yapabilmeleri saglanmalidir. Misteriler bagkalarinin yardimina ihtiya¢c duymadan
talep ettikleri vakit siparislerinin durumunu gorebilmelidir.

e Bilgi biitiinliigiinii saglamak i¢in siparis yonetim sistemini diger ilgili sistemlere
entegre et: Siparis giris sistemleri miisterilere yardimci olmasi agisindan {iriinlerin
tanitict bilgisi ve fiyatim1 icermelidir. Diger sistemler tarafindan envanter durumunu
giincellemek, teslimat programlarini hesaplamak ve fatura hazirlamak i¢in siparis
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Siparis bilgisi bu sistemlere dogru ve zamaninda otomatik

olarak iletilmelidir.

2.4.1 Literatiirde Tedarik¢i Secimi ve Siparis Verme

Tedarik¢i secimi ve degerlendirilmesi igin bir¢ok metot Onerilmis ve kullanilmis olmakla
beraber; bunlarin ¢ogu, tedarikcileri en iyiden en koétiiye siralamay1 veya iclerinden en 1yisini
segmeyl denemektedir. Tedarik¢i performansimi degerlendirmek icin tasarimla alakali
kriterlerin kullanimi ¢ogunlukla g6z ardi edilmistir. Oysa ki bu, {riin gelistirmede
tedarikgilerin roliinii degerlendirmek igin gereklidir. Literatiirde simdiye dek tedarikgiler
kiyaslanip, tedarik¢i performanslarindaki degisikliklerin potansiyel sebepleri tam olarak

arastirllmamustir (Araz ve Ozkarahan, 2007).
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Tedarik¢i se¢imi problemini ¢6zmek icin literatiirde ¢esitli degerlendirme teknikleri
Onerilmistir. Nicel metodolojilerin biiyiikk cogunlugu ii¢ kategoriye siniflandirilabilir (Wang
ve Yang, 2009).

1. Cok kriterli karar verme
2. Matematik programlama modelleri
3. Akill yaklagimlar

Ik kategori dogrusal agirliklandirma metodunu (Timmerman, 1986; Turner, 1988, Wind ve
Robinson, 1968) ve analitik hiyerarsi stirecini (AHP) (Akarte, Surendra, Ravi ve Rangaraj,
2001; Barbarosoglu ve Yazgag, 1997; Chan, 2003; Tam ve Tummala, 2001) kapsamaktadir.
Matematik programlama modelleri en sik kullanilan ikinci tekniklerdir. Dogrusal hedef
programlama modeli (Baffa & Jackson, 1983) dogrusal programlama modelleri (Pan, 1989),
karisik tamsayr programlama (MIP) (Chaudhry vd., 1993; Kasilingham ve Lee, 1996;
Rosenthal vd., 1995), ¢ok amagli programlama (Weber ve Current, 1993) ve veri zarflama
analizi (DEA) (Liu, Ding ve Lall, 2000; Saen, 2007; Talluri, Narasimhan ve Nair, 2006;
Weber vd., 1998; Weber ve Desai, 1996) bu tekniklerin kapsamindadir. Ugiincii kategori
olarak sinir aglar1 (Choy vd., 2003; Siying vd, 1997) ve uzman sistemler (Choy vd, 2002) gibi
baz1 yeni gelisen teknikler sayilabilir. Bunlarin yaninda bulanik karigik tamsayili hedef
programlama (Kumar vd., 2004) bulanik karar verme yaklasimi (Amid vd., 2006; Chang vd.,
2006, Chen, vd., 2006) ve birlestirilmis AHP, VZA ve sinir aglari (Ha & Krishnan, 2008) gibi
teknikler de yaygin sekilde kullaniimaktadir.

Weber ve Current (1993) tedarik¢i se¢imi i¢in ¢ok amaglh bir yaklasim Onermistir.
Metodolojileri, ¢oklu tedarikgilerle ve fiyat, teslimat giivenilirligi ve triin kalitesi gibi
kriterlerle karsi karsiya olan bir satinalma miidiirii i¢in kullanmigh bir karar destek sistemi

saglamaktadir (Verma ve Pullman, 1998).

Ghodyspour ve O’Brien (1998) satin alma faaliyetlerinde hem niceliksel hem de niteliksel
faktorleri goz oniline almak i¢in analitik hiyerarsi stireci (AHP) ile dogrusal programlamay1
birlestiren bir model dnermistir. Degraeve ve Roodhoft (2000) matematik programlama ile bir
toplam maliyet yaklasimi gelistirmistir. Cebi ve Bayraktar (2003) birbiriyle ters diisen
niceliksel ve niteliksel faktorleri kapsayan entegre bir lexicographic hedef programlama ve
analitik hiyerarsi stireci (AHP) modeli 6nermistir. Erol vd. (2003) tek tedarik¢inin tiim
ithtiyaclan karsiladigr bir tek kaynakli tedarik¢i se¢imi i¢in bulanik kiime teorisi ve oncelikli

hedef programlamayi kullanmigtir (Amid vd, 2009).
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2.4.2 Tedarikg¢i Secim Siireci

Basaril1 tedarik zinciri yonetimi bilgi, {iriin ve para akisiyla ilgili baz1 kararlar1 gerektirir. Bu
kararlar, sikligina ve karar agamasinin etkiledigi silireye bagli olarak {i¢ kategoriye ayrilir

(Chopra ve Meindl, 2001).

2.4.2.1 Tedarik Zinciri Stratejisi veya Tasarimi

Bu agama boyunca firma, tedarik zincirini nasil yapilandiracaginin kararlarini verir. Zincirin
yapilanmasinin ne olacagi ve her asamada hangi siireclerin gerceklestirilecegine karar verir.
Bu asamada verilen kararlar stratejik tedarik zinciri kararlar1 olarak da bilinmektedir. Firmalar
tarafindan verilen stratejik kararlar sunlar1 kapsamaktadir: iiretim ve depolama yerlerinin
secimi ve kapasiteleri, ¢esitli yerlerde iiretilen veya depolanan iiriinler, farkli adimlardaki
uygun tagima yontemleri ve kullanilacak bilgi sisteminin tipi. Firma, tedarik zincirinin
yapilandirmasinin stratejik hedeflerini destekledigini bu asamada garantilemelidir. Tedarik
zinciri tasarim kararlar1 genellikle uzun donem i¢in hazirlanir (birkag yillik) ve kisa siirede
degistirmek i¢in ¢ok pahalidir. Bundan dolayi, firmalar bu kararlar1 verirken gelecek birkag

yil boyunca pazarda 6ngoriilen belirsizligi hesaba katmak zorundadir.

2.4.2.2 Tedarik Zinciri Planlamasi

Planlama agamasinin bir sonucu olarak firmalar kisa donem islemlerini yonetmek i¢in bir dizi
isletme politikast belirlerler. Bu asamada verilen kararlar icin tedarik zincirinin stratejik
asamada kararlastirilan yapilandirmasi sabittir. Firmalar planlama asamasma farkl
pazarlardaki gelecek yil (kiyaslanabilir bir siire) talepleri i¢in bir tahmin yaparak baglar.
Hangi pazarlarin nereden tedarik saglayacagi, taseron iiretim, izlenecek ikmal ve envanter
politikalari, stoksuz kalma durumunda yiiriitiilecek politikalar ve pazarlama tanitimlarinin
zamani ve biiyiikliigii gibi konular hakkinda kararlar verilir. Firmalarin, belirlenen zaman
ufku boyunca talepteki, doviz kurlarindaki ve rekabetteki belirsizligi kararlarina dahil etmesi

gerekir.

2.4.2.3 Tedarik Zinciri Faaliyetleri

Burada zaman ufku haftalik veya giinliiktiir ve firmalar miisteri siparisleriyle ilgili kararlar
verirler. Tedarik zinciri faaliyetlerinin hedefi isletme politikalarint miimkiin olan en iyi
bicimde gerceklestirmektir. Firmalar bu asamada siparisleri envantere veya iiretime
paylastirma, siparigin teslim tarihini belirleme, ulastirma ydntemlerinin se¢imi, araglarin

teslimat programlarinin diizenlenmesi vb. konularda kararlar verirler. Faaliyet kararlar1 kisa
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donem (dakika, saat veya giin) i¢in verildigi i¢in talep bilgisi hakkindaki belirsizlik genellikle

daha azdir.

2.4.3 Tedarikci Secim Kriterleri

Tedarik¢i se¢imi maliyet, kalite, teknik gereksinimler vb. bir¢ok kriteri i¢erebilen 6nemli bir
problemdir. Sadece malzeme maliyeti degil, ayn1 zamanda isletme maliyeti, bakim, gelistirme
ve destekleme maliyetleri de bu se¢cimde g6z oniinde bulundurulmasi gereken unsurlardir. Bu
maliyet faktorlerini dikkate almak hizmetin diisiik maliyetle alinmasini garantilemek igin

onemlidir (Tam ve Tummala, 2001).

Tedarik¢i se¢cimi ve degerlendirilmesi siireci; slire¢ boyunca birden ¢ok kriter gbz Oniine
almip degerlendirilebilecegi i¢in, aslinda ¢cok amacglidir. Ayrica, karar siirecinde ayni anda
cesitli  kriterlerin  hesaba  katilmast  gerekliligi  tedarik¢i  se¢im  kararlarini
karmagiklastirmaktadir.  Bu kriterlerin ve tedarik¢i performans Olglimlerinin analizleri
1960’lardan beri bir¢ok arastirmacinin ve satin almacinin odaklandigi bir (Wang ve Yang,
2009) Toplam kalite yonetimi (TQM) ve tam zamaninda tiretim (JIT) fikirlerinin giderek
daha ¢ok firma tarafindan kullanilmasiyla, tedarik¢i se¢imi sorusu asiri onemli bir hale

gelmistir (Verma ve Pullman, 1998).

Tedarik¢i secimi probleminin ¢éziimii icin literatiirde ¢ok sayida ve gesitte degerlendirme

teknikleri 6nerilmistir.

Cizelge 2.1 Tedarikgi se¢iminde kullanilan kriterler.

Secim Kriterleri A B E F G H I

Net Fiyat X
Kalite X X X

X X X1 O
X X X1 O
X

Uretim Yetenekleri ve Kapasiteleri

X
X X X X X
X X X X

Dagitim

X
X X X X X

Tedarikg¢inin Lokasyonu
Tedarik¢inin Teknik Kapasitesi
Tedarik¢inin Bakim Destegi

Tedarik¢inin Performans Gegmisi

X X X X X X X X X
X

X X X X X

Tedarik¢inin Finansal Pozisyonu
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Yo6netim ve Organizasyonu X X X X X
Sektordeki Unii ve Pozisyonu X X X X

Tedarik¢i Firmanin Izlenimi X X X X X

Tedarik¢inin Davraniglar X X X

Firmanin Vizyonuna Uyumu X X X

Miisteri Isteklerine Yanit Vermesi X X

X
X
X
X

Tedarikginin Is Siireci Kayitlari

Tedarikginin Istekliligi X

Uriinle Ilgili Tecriibesi X

Uretim Teknolojisi X

Ekonomi X X
Siyasi Istikrar X

Gelecekte Firmaya Siparig Vermesi | X X X X

e — Ticaret Yetenegi X X

Uriin Garanti Siiresi X X

Operasyonel Kontroller X X X

Egitim Destekleri X X

Cevreci Uriinlere Sahip Olmasi X

Uriin Ambalajlama Kalitesi X X

Teknoloji Yatirimlari X

Iki tarafli anlagmalar X X
Tedarikei Iletisimi X X X
Tedarik¢inin Gelisime A¢ikligi X X X
Kullanilan Kalite Sistemi X X X

A, Dickson (1966); B, Wieters (1976); C, Dempsey (1978); D, Burton (1988); E, Min ve
Galle (1999); F, Dulmin ve Mininno (2003); G, Ha ve Krishnan (2008); H, Luo vd. (2009); I,
Wang ve Yang (2009); J, Amin vd. (2010) ; K, Wu vd. (2010), L, Amid vd. (Baskida).
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3. ANALITIiK HIYERARSI SURECI (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ¢ok
amagl karar verme yontemlerinden birisidir. AHP karar almada, grup veya bireyin
onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel

bir yontemdir (Dagdeviren, 2007).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) temel karar verme yaklasimlarindan biridir. Birbirinden
farkli kriterlere gore degerlendirilmis birka¢ alternatif arasindan en iyisini se¢mek igin
rasyonel ve sezgisel olarak iistesinden gelecek sekilde tasarlanmistir (Saaty ve Vargas, 2001).
Hem objektif hem subjektif degerlendirme 6lgiitlerini kullanmasi, degerlendirme tutarliliginin
test edilmesini saglamasi, Ozellikle de ¢ok sayidaki Olgiite gore degerlendirilmesi gereken
alternatifler icerisinden hangisine 6ncelik verilmesi gerektigi gibi ¢cok 6nemli bir kararin karar

verici tarafindan uygulanmasi nedeniyle AHP 6nemli bir aractir (Erarslan ve Algiin, 2005).

AHP, karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve
alternatifleri arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
AHP’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif diigiincelerini karar

stirecine dahil edebilmesidir. (Cebeci ve Kiling, 2008).

AHP’nin temelde gerceklestirmeye calistigi sey, insanoglunun dogal olarak uyguladigi
Olgiitlerin onem derecelerini belirleme ve ikili karsilastirmalarla, karar verme siirecini
matematiksel bir tabanda ifade etmektir (Sipahioglu, 2008). Bu siirecte karar verici ileride
alternatiflerin genel Onceliklerini belirlemek tiizere kullanilacak basit ikili karsilagtirmalar
yapilmaktadir. AHP kararlardaki tutarsizliklara tolerans gosterir ve tutarliligi arttirmaya

olanak saglar (Saaty ve Vargas, 2001).

AHP her sorun i¢in amag, kriter, olasi alt kriter seviyeleri ve se¢eneklerden olusan hiyerarsik
bir model kullanmilir. Karisik, anlagilmas1 glic veya yapisallagmamis sorunlar i¢in genel bir

yontemdir ve li¢ temel prensip tizerine kurulmustur (Cebeci ve Kiling, 2008).
e Hiyerarsilerin Olusturulmasi.
e Onceliklerin Belirlenmesi.

e Mantiksal ve Sayisal Tutarlilik.
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3.1 AHP Yonteminin Coziim Adimlar:

3.1.1 Problemin Tanimlanmasi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

AHP’nin ilk adiminda Oncelikle amag¢ belirlenir. Daha sonra belirlenen amaca yonelik
kriterler ve varsa bu kriterlere ait alt kriterler belirlenir. Bunlarin ardindan ise kriterlere gore
alternatifler belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulur. Bir problemi modellemek i¢in AHP’nin
kullaniminda, kisi o problemi ifade etmek icin bir hiyerarsik yapiya veya bir ag yapisina
ihtiya¢ duyar. Basit bir hiyerarsik yap1 6rnegi Sekil 3.1’de verilmistir. AHP’nin bu ilk adimu,
degerlendirmenin yapilacag kriterler belirlendigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Belirlenen kriterler

hatali oldugu takdirde, verilecek karar amaca yeterince uygun olmayacaktir.

AMAC

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter n

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif n

Sekil 3.1. Ug seviyeli bir hiyerarsi (Saaty ve Vargas, 2001).

3.1.2 ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi

Amaci, kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesinin ardindan ikinci adimda Ol¢iit ve
alternatiflerin karsilastirilarak birbirlerine ne kadar baskin olduklar1 belitlenir. ikili
karsilastirma terimi iki faktoriin/kriterin birbirleriyle karsilastirilmasi anlamina gelir ve karar
vericinin yargisina dayanir. Ikili karsilastirmalar karar kriterlerinin ve alternatiflerin 6ncelik

dagilimlarinin kurulmasi i¢in tasarlanmistir. Daha acik bir ifade ile, hiyerarsideki elemanlar
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bir iist kademedeki elemana gore goreli onemlerinin belirlenmesi i¢in ikili olarak karsilastirilir

(Giingdr ve Isler, 2005).

Eger ikili karsilagtirmalar sayisal kriterlere gore yapiliyorsa, dogrudan ilgili sayisal deger

kullanilarak ikili karsilagtirma matrisi hazirlanir. Fakat sayisal olmayan kriterlere gore

alternatiflerin karsilastirilmasi gerekiyorsa, Cizelge 3.1’deki AHP 0lgeginin kullanilmasi

gerekir. Bu tabloya gore karsilagtirilan kriterler esit oneme sahipse 1, bir kriter digerine gore

orta derecede daha Onemliyse 3, kuvvetli derecede Onemliyse 5, ¢ok kuvvetli derecede

Oonemliyse 7, asir1 derecede onemliyse 9 degerini alir. 2, 4, 6 ve 8 ara degerleri ise kararsiz

kalinan durumlarda kullanilir.

Cizelge 3.1 AHP karsilastirma 6l¢egi (Saaty ve Vargas, 2001).

Onem . Tanim Agiklama
Derecesi
1 Esit onemli iki faaliyet amaca esit seviyede katkida bulunur.
2 Zayif
. . Tecribe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢ok az derecede tercih
3 Orta derecede 6nemli o
ettirtir.
4 Orta (+)
s Kuvvetli derecede Tecribe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede tercih
onemli ettirtir.
6 Kuvvetli (+)
; Cok kuvvetli derecede | Bir faaliyet digerine ¢ok kuvvetli derecede tercih edilir; baskinhgi
onemli uygulamada gorilmektedir.
. Cok cok kuvvetli
derecede 6nemli
. .| Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar ¢ok biiytk
9 Asiri derecede 6nemli

glvenilirlige sahip.

Tiim karsilagtirmalar tamamlaninca Cizelge 3.2°deki gibi bir ikili karsilastirma matrisi (A)

elde edilir. Eger n tane kriter karsilastirildiysa, matris nxn boyutunda olur. Her karar vericinin
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ayni hedef ve kriterlerden farkli bir karsilastirma matrisi elde etmesi olasidir. Bu, karari

etkileyen kriterlerin herkes i¢in farkli 6neme sahip olmasinin bir sonucudur.

Cizelge 3.2 1kili karsilastirma matrisi (Saaty ve Vargas, 2001).

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter n
Kriter 1 WA W1/W, W1/Ws W1/W,
Kriter 2 Wo/Wy Wo/W5 Wo/W3 Wo/W,
Kriter 3 W3/Wy W3/W5 W3/W3 Wa/W,
Kriter n W,/Wy W,/W5 W,/W3 W, /W,

Cizelge 3.2’deki matriste wi/w; terimi, amaca ulasmak igin i. kriterin j. kriterden ne kadar
daha 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Ornegin bu deger 5 ise, 1i. kriter j. kritere gore
kuvvetli derecede 6nemlidir. Bu durumda j. kriter ise i. kritere gére 1/5 diizeyinde 6nemlidir

(Giingdr ve Isler, 2005).

3.1.3 Ozvektoriin (Goreli Onemler Vektoriiniin) Hesaplanmasi

AHP’nin {cilincii adiminda 6zvektoriin (goreli 6nemler vektoriiniin) hesaplanmasi yer alir.
Ozvektodr, matristeki bir kriterin diger kriterlere gdre 6nemini gosterir. Asagida dzvektdr

hesaplamada sik¢a kullanilan iki yontem aciklanmaistir.

3.1.3.1 Aritmetik Ortalama Yontemi ile Ozvektoriin Hesaplanmasi

Bu yontemle 6zvektorii hesaplamak i¢in, ilk olarak ikili karsilagtirma matrisindeki (A) her bir
siitunun toplami1 bulunur. Ardindan ikili karsilastirma matrisindeki her deger, bulundugu
stitunun toplamina boliinerek normallestirilmis matris (Anorm) elde edilir. Son olarak
normallestirilmis matrisin satir elemanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak 6zvektor
hesaplanir. Bu yontemle 6zvektor hesabi diger yontemlere gore daha kolaydir, ancak

hassasiyeti diger yontemlerin gerisindedir.
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3.1.3.2 Geometrik Ortalama Yontemi ile Ozvektoriin Hesaplanmasi

Bu yontemle 6zvektorii hesaplarken, oncelikle ikili karsilastirma matrisinin (A) her bir
satirinin geometrik ortalamasi alinir. Sonra geometrik ortalamalarin oldugu siitunun toplami
hesaplanir. Her satirin geometrik ortalamasinin bu toplama boliinmesiyle 6zvektor elde edilir.
Saaty aritmetik ortalama yaklasimi yerine geometrik ortalama yaklagimini tavsiye etmektedir

(Tam ve Tummala, 2001).

3.1.4 Tutarhlik Analizi

AHP’nin son adimi, yaptigimiz se¢imin ne kadar tutarli oldugunun kontroliidiir. Karar verici
ne kadar 6zenli davranirsa davransin, sayisal olmayan kriterlerin degerlendirmesinde bazi
hatalar yapmis olmasi1 miimkiindiir. AHP, yapis1 geregi tek bir ¢oziimiin olmadigi; herkes i¢in
farkli sonuglarin bulunabildigi bir yontem olsa da, elde edilen sonucun amaca uygunlugunun
kontrolii 6nemlidir. Tutarsizligin 6l¢limii kararlarin tutarliliklarinin sirayla arttirilmasinda

kullanilabilir.

Eger ajj i alternatifinin j alternatifine gore, aj j alternatifinin k alternatifine gére Onemini
goOsteriyorsa; kararlarin tutarli olmasi i¢in 1 alternatifinin k alternatifine gore onemi ajx ‘nin

a;aj = aik ifadesine esit olmasi gerekir (Saaty ve Vargas, 2001).

Tutarlilik analizinde amag¢ sadece “A, B’den daha 6nemli; B de C’den daha 6nemliyse, A,
C’den 6nemlidir” seklinde bir tutarliligi saglamak degildir. Bunun yaninda, “A, B’den 2 kat,
B de C’den 3 kat 6nemliyse, A, C’den 6 kat onemlidir” seklinde oransal bir tutarlilik
saglamaktir. Tutarlilik analizi, tutarlilik gostergesinin ve tutarlilik oranimin bulunmasidir.

Tutarlilik oram asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir (Giingdr ve Isler, 2005).

Ikili karsilagtirma matrisinin tutarhiligi, matrisin en biiyiikk 6zdegeri hesaplanarak
gerceklestirilir. Bir karsilagtirma matrisinin tutarli olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart, bu
matrisin en biiylik 6zdegerinin matris boyutuna esit olmasidir. Matrisin en biiylik 6zdegeri
“Amax” Ve matris boyutu “n” ile gosterildiginde kosul Amax = n olarak gosterilir (Sipahioglu,

2008).

Amax i¢in verilen ifade karmasik goriinse de gercekte yapilan, ikili karsilastirma matrisiyle
hesaplanan goreli 6nem vektoriiniin carpilmasi ve ¢ikan vektordeki degerin goéreli onem
degerine oranlanmasiyla Amax i¢in bir tahmin degerinin tiiretilmesidir. Matris boyutu n ise
ortaya n tane tahmin degeri ¢ikacagi i¢in son olarak bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak

cikan deger Amax degeri olarak kabul edilmektedir (Sipahioglu, 2008).



A: ikili karsilastirma matrisi,

W: Ozvektor,
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aij: Ikili karsilagtirma matrisinin (i,j). elemant,

wj: Goreli 6nem vektoriiniin j. elemant,

Amax: Matrisin en biiylik 6zdegeri,

n: Matrisin boyutu,

TG: Tutarlhilik Gostergesi,

TO: Tutarlilik Orani,

RG: Rastsallik Gostergesi.

23w,
1 |3
A == =t
v =1 2 "
(3.2)
Tutarliik Gostergesi =~ — n
n-1
(3.2)
Tutarliik Oran — Tutarli/ik Gqsterges{
Rastsall:k Gostergesi (3.3)
Cizelge 3.3 Rastsallik gostergeleri (Saaty ve Vargas, 2001).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastsallik Gostergesi 0 0 052 (089111125135 |1.40 1.45 1.49

Bu tablo; 1/9, 1/8, ..., 1, ..., 8, 9 6l¢cegi kullanilarak rastgele iiretilen 6rnek matrislerden

tiiretilmis gelisigiizel ortalama tutarlilik gostergelerinden elde edilmistir.

Saaty tutarli bir karar kiimesi i¢in tutarlilik oraninin 0.1 degerini asmamasini énermektedir.

Tutarlilik oram1 0.1°den kiiciik degilse kararlar gozden gecirilmeli ve problem iizerinde

caligilmalidir.
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3.2 AHP’nin Uygulama Alanlar

AHP, karar vericinin kigisel yargi ve degerlendirmelerine bagli olarak secenekleri en
Oonemliden en Onemsize dogru siralar. Hatta segeneklerin 6nem derecesini de belirleyerek
seceneklerin birbirlerine ne kadar yakin veya uzak oldugunu, bir segenegin belirlenen hedefi
ne kadar sagladigini da gosterir. Bu nedenlerle ¢ok kullanigh ve genis uygulama alanina sahip

bir tekniktir (Sipahioglu, 2008).

Karmagik karar verme problemlerinde AHP kullaniminin binlerce 6rnegi bulunmaktadir.
Oncelik siralama, planlama, secim yapma, béliistiirme, tahmin ve kiyaslama problemleri AHP

metodunun en yaygin uygulama alanlardir.

Gilintimiizde AHP tek basina kullanilmak yerine ¢ogunlukla, dogrusal programlama, tamsay1
dogrusal programlama, karigsik tamsayir dogrusal programlama, hedef programlama, veri
zarflama analizi, kalite fonksiyon yayilimi, SWOT analizi, yapay sinir aglart ve genetik
algoritmalar gibi diger matematik programlama teknikleri ve karar destek sistemleriyle

birlestirilerek kullanilmaktadir.

AHP, ekonomi/yonetim alaninda denetleme, veritabani sec¢imi, tasarim, mimari, finans,
makro-ekonomik tahmin, pazarlama (tiiketici tercihi, iiriin tasarimi ve gelistirilmesi, strateji),
planlama, portfdy secimi, tesis yeri se¢imi, kaynak dagilimi (biitce, enerji, saglik, proje),
ardigik kararlar, politika/strateji, ulasim, su arama ve performans analizi konularinda
kullanilmistir. Siyasi problemlerde AHP; cephanelerin kontrolii, anlagsmazlik ve miizakere,
siyasi adaylik, giivenlik degerlendirmesi, tatbikatlar ve diinya kamuoyunu ikna gibi alanlarda
kullanilmistir. Sosyal konular icin; rekabet ortamindaki davranislarda, ¢evresel konularda,
egitim, saglik ve hukuk alaninda, tip alaninda (ila¢ etkililigi, terapi se¢imi), niifus
dinamiklerinde (bolgeler aras1 go¢ modelleri, niifus biyiikligli) ve kamu sektoriinde
uygulanmistir. Bazi teknolojik uygulamalar pazar ve portfoy se¢imini ve teknoloji transferini

kapsamaktadir (Saaty ve Vargas, 2001).

3.3 AHP’nin Avantaj ve Dezavantajlar

3.3.1 AHP’nin Avantajlari

e AHP oldukga genel bir metodolojidir ve genis bir uygulama alanina sahiptir.

e Siibjektif yargilar1 sayisal bilgilerle birlestirmektedir.
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Hiyerarsideki bagil dnemi bulmak igin etkili ve dogru bir metodoloji sunar.
Karmasiklikla basa ¢ikmak i¢in kullanigh bir yontemdir.

Cok kriterli karar vermeye uygun bir yontemdir. Tiim kriterler birbiriyle kiyaslandig:

icin karar vermeyi kolaylastirir.

Karar verme acik ve basit bir yolla yapilir. Ozel bir egitim almanmus bir kisi bile

AHP’yi uygulayabilir.
Bilgisayar yazilimlari sayesinde desteklenmektedir.
Tutarlilig1 kontrol edilebilmektedir.

Diger ¢ok kriterli karar verme metotlarina gore gérece daha ucuz ve daha hizl bir

yaklagimdir.

3.3.2 AHP’nin Dezavantajlari

Siibjektif bir yontem oldugu i¢in degerlendirici hatalarina agiktir.

Kriterlerin sayisi ¢ok oldugunda hem maliyet, hem de uygulama siiresi ¢ok
artmaktadir.

Her kriter i¢in biitiin se¢eneklerin karsilastirilacak olmasi oldukca zahmetli ve sikict
bir istir.

Secenck ve kriter sayisi arttikca hata yapma, yanlis degerlendirme riski artar. Bu
yiizden bir defada 7’den fazla elemani olan bir matrisle calisilmamast Onerilir
(Sipahioglu, 2008).

AHP bazen ‘hafif” bir karar destek yaklagimi olarak goriilmekte ve zorlu karar verme
problemleriyle basa ¢ikamayacag diisiiniilmektedir.

Sonuglar siibjektif oldugu i¢in herkes tarafindan kabul gérmeyebilir.
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4. BULANIK MANTIK

Bilgiye ulasimin kolaylagmasiyla, insanlarin maruz kaldig1 bilgi kirliligi artmistir. Buna bagh
olarak gergek hayattaki belirsizlik de artmigtir. Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda
karar verirlerse versinler, bu belirsizlik ortaminda bu islevlerini yerine getirmek
zorundadirlar.  Verilen kararlarin  dogrulugu ise, s6z konusu belirsizligin riske
dontstiiriilebildigi dlgiide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar siirecinde klasik bilimsel
yaklagim ve bu yaklasimin igerdigi yontemleri kullaniyorlarsa, sonucta verilen kararlar, iyi -
koti, giizel - ¢irkin, dogru - yanlis, evet — hayir, siyah — beyaz ya da 0 — 1 gibi yonlii kararlar
olacaktir. Oysa gercek yasam mutlak ayrim iizerine kurulu degildir. Diger bir deyisle, karar
ortamlarinda mutlak siyah veya mutlak beyazin yaninda binlerce gri tonun varligi

unutulmamalidir (Yaralioglu, 2005).

Insanlar belirsizligi ortadan kaldirmak icin bilgisayarlar1 kullanmay1 denemislerdir, ancak
basarili olamamiglardir. Alkan’a (2006) gére insanoglunun mantik siireglerinin daha etkin ve
hizli ¢aligmasinin nedeni bulanik bir yapiya sahip olmasidir. Biraz, kisa, uzun, 1lik, hafif gibi
siirlart tam olarak belirli olmayan kavramlar, diger insanlarla anlagmak i¢in basarili bir
sekilde kullanilmasinin yaninda; mantik siireglerinin bilgisayarlara gore basarili bir sekilde

yiirlimesini de saglamaktadir.

Arastirmacilar, karar vericilerin daha dogru ve gercek hayata daha uygun kararlar vermelerini
saglayacak iste bu belirsizlik faktoriinii karar verme siirecine nasil dahil edecekleri konusunda
caligmalar yapmiglardir. Bu ¢alismalar arasinda en kabul goreni Lotfi Asker Zadeh’in

“Bulanik Kiimeler” adli ¢aligmas1 olmustur.

Bulanik kiimelerin kullanilmasi ile kesinlik ifade edemeyen bilginin ortaya konulabilmesi

birgok miithendislik ve karar problemini basitlestirmistir (Kahraman vd., 2004).

Bulanik teori sadece belirsizlikler i¢in bir teori degildir. Olasilik, belirsizlikler konusunda
calisan teoriler arasinda kabul edilen tek teoridir. Hem olasilik, hem de bulanik teori
belirsizlikle ugrasmak i¢in kullanilabilir. Bulanik teori belirsizligin niimerik analizini yapmak

icin kullanilabilir (Mukaidono, 2001).

Bulaniklik kavramlarinin ortaya atilmasi ile baz1 arastirmacilar bulaniklik fikrini
benimseyerek bu konuda calismalar yapmayi tesvik etmisler, ama biiyiik bir ¢ogunluk
bulanikligin kesin oldugu kabul edilen bilimsel ilkelere uymadigini, bilime karst gelindigini
ileri siirmiislerdir. Ozellikle, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi belirsizliklerle ugrasan bilim
dallar1 bulanik sistemlere acik bir bi¢imde kars1 ¢cikmis ve bulanik yontemlerin yapacagi her

tirli. hesaplamanin, ihtimal ve istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileri siirmiislerdir.
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Ancak, sozel bilgilerin s6z konusu oldugu durumlarda istatistigin fazla ise yaramayacagini

gbzden kagirmislardir (Erdin, 2007).

Yaralioglu (2005) bulanik mantigin baslica 6zelliklerini su sekilde 6zetlemistir:

bh 13 29 <6

e “Dogru”, “cok dogru”, “az ¢cok dogru” vb. gibi sozel olarak ifade edilen (linguistiksel-
degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi.

o Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi.

e Her kavramin bir derecesi olmasi.

e Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi.

e Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmast.

4.1 Bulanik Mantigin Tarihgesi ve Uygulama Alanlar

Yaklagik yiiz yil once Amerikali filozof Charles Peirce “Mantik¢ilar, matematiksel
diisiincedeki 6neminden siiphelenmeyerek, belirsizlik hakkindaki ¢aligmalar1 ¢ok fazla ihmal
etmislerdir” diye hayiflanmistir. Bu bakis agis1 bir zaman sonra Bertrand Russell tarafindan da
dile getirilmigtir. Mantik ve belirsizlik arasindaki baglanti iizerine tartigmalar, gecen yiizyilin

baslarinda felsefe literatiiriinde alisilmadik degildi (Mukaidono, 2001).

Mantiksal paradokslar ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, 1920’ler ve 1930’larda ¢ok degerli
mantik sistemlerinin gelismesine yol agmustir. Kuantum teorisyenleri, iki degerli mantik
sistemlerinin “dogru” ve “yanlig”tan olusan deger kiimesine, bir li¢lincii veya orta dogruluk
degeri ekleyerek “belirlenemezlik”in ifade edilebilmesine imkan saglamislardir. Bundan
sonraki asamada, “dogru” ve ‘“yanlis”, “belirlenemezlik” tayfinin smir kosullar1 olarak

goriiliip belirlenemezlik derecelendirilmistir (Kiigiikdncii, 2007).

1930’larin baglarinda Polonyali mantik¢r Lukasiewicz ilk ii¢ degerli mantik sistemini
gelistirmistir. Lukasiewicz, daha sonra dogruluk degerlerinin kiimesini tiim sayilara
genellestirmistir (Kiigiikoncii, 2007). Amerikali filozof Max Black, belirsiz sembolleri
karakterize etmek icin bulamik {yelik fonksiyonlarimin atasi sayillan sézde “tutarlilik
profilleri’ni ilk oneren kisidir. Geleneksel karakteristik fonksiyonunun genellestirilmesi ilk
kez 1940 yilinda, bir siirekli karakteristik fonksiyonuyla agik¢a degistiren Hermann Weyl
tarafindan diisiiniilmiistiir. Benzer bir genellestirme daha sonralar1 1951 yilinda Kaplan ve
Schott tarafindan onerilmistir. Belirsiz ifadelerin genellestirilmis karakteristik fonksiyonlar1
i¢in bir hesaplama onermislerdir ve bulanik kiime baglaglari ilk olarak bu ¢aligmalarda ortaya

cikmistir. Fransiz dilbilimci Yves Gentilhomme, Zadeh’in 1965°te yayinladigi bulanik
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kiimeler ¢alismasindan habersiz olarak 1968 yilinda Fransizca’da “bulanik kiime” anlamina

gelen “ensemble flou” terimini uydurmustur (Mukaidono, 2001).

Bilgi kiimelerinde kesinlige karsi bulaniklik fikrini ilk defa Zadeh (1965) sunmustur. Bulanik
kiimeler teorisini yarattifinda teorisinin temelinde, yaklasik sonuglara olanak saglayan yeni
bir hesaplama modeliyle tasarimciya destek olmak ve sistem karmagikligini azaltmak

yattyordu (Nedjah ve Mourelle, 2005).

Bulanik kiimeler geleneksel kiime teorisinin bir genellestirilmesi olarak onerilmistir. Kismen
bu gercegin bir sonucu olarak bulanik mantik, yillarca ileri uzmanlasilmig bir alan olarak

matematiksel teknik dergilerde kalmistir (Tomsovic ve Chow, 2000).

Profesor Zadeh bulanik kiimeler iizerine olan ¢aligmasini yayinladiginda, arastirmacilar onun
bu yeni fikrine ¢ok az ilgi gostermis; hatta cogunluk ona karsi ¢ikmistir. Ciinkii, modern
kontrol teorisi ilizerine ¢alisan Zadeh fikrini degistirmis ve belirsizlige izin vermistir. Bazilari
onun pes ettigini sdylemistir. Bilim ve teknolojideki aragtirmacilarin tiim belirsizlikleri
ortadan kaldirarak her seyi daha belirgin hale getirmek zorunda oldugunu , en azindan bunun
icin ugrasmas1 gerektigini iddia ettiler. Bu ylizden Zadeh’e bundan sonra arastirmaci
denilemeyecegini bile soylediler. Sert elestiriler sadece Zadeh hakkinda degildi, ayni
zamanda bulanik teorinin kendisi de elestiriliyordu. Elestiriler genelde su iki noktada

yogunlasiyordu:

e Bulanik teori gerekli degildir.

e Yeni degildir, cilinkii daha 6nce Antik Yunanlar tarafindan 6nerilmistir.

Aldig1 yogun ve alayci elestiriler nedeniyle bulanik mantik kendine baska bir iilkede
uygulama alani bulmustur. Ciinkii, Amerika’da zaten “kesinligi” 6nemseyen bir deger dizimi
vardi. ABD’de tartigmalar stirerken, Japonlar bu 6zgiin fikri benimseyip gelistirmeyi ¢ok iyi

basarmislardir (Alan, 1994).

Bulanik kiime kavrami ancak 1970’lerin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmuistir.
Bunda o6zellikle Zadeh’in 1965°teki makalesinden daha fazla etkili olan ve bulanik mantigin

belirsizlik i¢eren sistemlere uygulanabilirligini acgiklayan makaleleri etkili olmustur (Altas,
1999).

1976’da H.J. Zimmermann bulanik kiime teorisini ilk kez geleneksel dogrusal programlama
problemlerine dahil etmistir. Dogrusal programlama problemlerini bulanik hedef ve kisitlarla
diisiinmiistiir. 1970’te Bellman ve Zadeh tarafindan onerilen bulanik karar1 takiben dogrusal

tiyelik fonksiyonlariyla birlikte, esdeger bir dogrusal programlama probleminin varligim
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kanitlamigtir. Ondan sonra, bulanik dogrusal programlama birgok yonde, ¢cok sayida basarilt

uygulamalar ile gelismistir (Sakawa, 1993).

Bulanik mantik ilk kez 1980 yilinda Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin firinini kontrol
etmede kullanilmistir. 1980 yilindan sonra bulanik mantigin uygulama sahalar1 gittikce
genislemis ve Japonlardan sonra Almanya, Fransa, Danimarka, Rusya ve Cin gibi iilkeler de

bulanik mantik uzmanlari yetistirmeye baslamistir (Alan, 1994).

Giliniimiizde artik 1iyice yaygimlasan bulanik mantik, her alanda yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Elektronikten tipa, yonetimden egitime, savunmadan ulasima ¢ok cesitli
sayisiz alanda bulanik mantik uygulamalari karsimiza ¢ikmaktadir. En biiyiikk elektronik
makale veritabanlarindan biri olan ScienceDirect’te “fuzzy”  kelimesi yillara gore
aratildiginda; 1960-1970 arasinda 399 adet calisma ¢ikarken, 1970-1980 arasinda 1854 adet,
1980-1990 arasinda 6963 adet, 1990-2000 yillar1 arasinda 19444 adet ve 2000-2010 arasinda
43091 adet makale yaymlanmuistir.

Tedarik¢i se¢imi konusunda bulanik mantik kullanan bazi giincel makalelere goz atacak

olursak;

Sarkar ve Mohapatra (2006) kapasite ve performansin tedarik¢i se¢imi i¢in dikkat edilmesi
gereken iki temel kriter oldugunu iddia etmislerdir. Tedarikgilerin ¢ok sayidaki siibjektif
karakteristiklerinin belirsizliklerini tedarik¢i se¢cimine dahil edebilmek igin bir bulanik kiime

yaklagimi 6nermislerdir.

Florez-Lopez (2007) katma deger perspektifinden bakarak stratejik tedarik¢i segimi igin
yaptig1 ¢calismasinda bulanik ve kesin bilgileri birlikte kullanarak, tedarik¢inin miisteri i¢in bir

deger yaratabilme yetenegini hesaplamistir.

Bulanik mantigin ¢esitli bagka karar verme teknikleriyle entegre edilmesi de literatiirde ¢ok
yaygindir. Lee vd. (2009) bulanik mantigi ¢ok amagli hedef programlama teknigiyle
birlestirmis ve LCD (Likit Kristal Ekran) icin tedarik¢i seciminde uygulamislardir. Oncelikle
bulanik analitik hiyerarsi prosesi teknigini kullanarak tedarik¢i se¢im kriterlerinin 6nemlerini

analiz etmislerdir. Ardindan ¢ok amacli hedef programlama metodu uygulanmaistir.

Punniyamoorthy vd. (2010) 151 denek kullandiklar1 g¢aligmalarinda yapisal denklem
modelleme ve bulanik analitik hiyerarsi yaklagimlarini kullanan yeni bir kompozit model

gelistirmeyi denemislerdir.
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Baky (2010) ¢ok seviyeli ¢ok amagli dogrusal programlama (ML-MOLP) problemlerini
bulanik hedef programlama (FGP) yoluyla ¢6zmek icin iki yeni algoritma sunmustur ve

Onerilen algoritmalar1 gostermek i¢in bir sayisal 6rnek vermistir.

Hsu vd. (2010) tedarik¢i se¢iminde bulanik kalite bilgilerinin kullanilmasini 6neren bir
calisma yapmisglardir. Tedarik¢ilerin bulanik tercih iliskilerini siralayan bir metod kullanarak

tedarik¢i se¢iminin yapilmasini 6nermislerdir.

Amin vd. (2010) nicellestirilmis SWOT analizini ilk kez tedarik¢i se¢iminde kullanmislardir.
SWOT analizi niceliksel ve niteliksel kriterleri g6z oniline alabilmektedir. Ayrica her bir
tedarik¢iye ne miktarda siparis verilecegini saptamak i¢in bir bulanik dogrusal programlama

modeli dnerilmistir.

Cizelge 4.1 Bulanik mantigin giinliik kullanimdaki uygulamalar1 (Yaralioglu, 2005;
Coupland, 2009).

Kullanilan Yer Firma Bulanik Mantigin islevi

Fujitec — Toshiba . .
_ . . Yolcu trafigini degerlendirir.
Asansor Denetimi Mitsubishi

. Boylece bekleme zamani azalir.
Hitachi

Sanyo — Fisher Ekranda birka¢ obje olmasi

SLR Fotograf Makinesi Canon durumunda en iyi odagi ve
Minolta aydinlatmayi belirler.

Cihazin elle tutulmasi nedeniyle
Video Kayit Cihazi Panasonic ¢ekim sirasinda olugan sarsintilari
ortadan kaldirir.

Camagirin kirliligini, agirlhigina,
Camagir Makinesi Matsushita kumas cinsini sezer, ona gore yikama
programini seger.

Yerin durumunu ve kirliligini sezer,

Elektrik Siipiirgesi Matsushita P
uygun motor giiciinii ayarlar.

Kullanilan suyun miktar ve

Su Isiticist Matsushita 9 .
sicakligina gore 1sitmayi ayarlar.

Ortam kosullarini degerlendirerek en
Klima Mitsubishi iyi ¢caligma durumunu algilar, odaya
birisi girerse sogutmayi arttirir.
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ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden
frenlenmesini saglar.

Geleneksel denetleyicilerin yerini

Celik Enddistrisi Nippon Steel alir
Hizlanma ve yavaglamay ayarlayarak
Metro Sistemi Hitachi rahat bir yolculuk saglanmasinin yani
sira, durma konumunu iyi ayarlar ve
giicten tasarruf saglar.
Mitsubishi Degirmende 1s1 ve oksijen orani

Cimento Sanayi Chem denetimi yapar.

Ekran kontrastini, parlakligini ve

LBl =2 rengini ayarlar.

El Bilgisayar1 Sony El yazisi ile veri ve komut girisine
imkan saglar.

Gemi Motoru MAN Gii¢ seviyesinin dinamik ayarini

yapar.

Otomatik Vites Kutusu  Volkswagen Aracin hiz ve devrine en uygun vitesi

secer.
i il Seattle Ulagim Yol durumuna gore trafik 1siklarini
Departmani ayarlar.

4.2 Belirsizlik ve Bulamikhik

Bulanik kiime teorisi, kavramsal insancil siireclerin belirsizligini veya bulanikligini

modellemek i¢in tasarlanmig bir matematiksel teoridir (Lootsma, 1997).

Bulanik kiimeler literatiiriinde “bulanik” kelimesi genellikle “belirsiz” anlamina gelmektedir.
Belirsizlik ve bulaniklik arasindaki baglanti iizerine bazi yorumlar faydali olabilir. Oxford
Ingilizce sozliigiinde “bulanik” kelimesi 6ziinde sabit ve giivenilir olmayan veya sagakli
yumusak elyaf anlamina gelmektedir. “Bulanik” ayn1 zamanda tiiyle kaplanmis anlamina da

gelmektedir. Diger ozelliklerine benzer sekilde; “bulanik™ kelimesi bir bigimi belirtmek i¢in
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kullanilabilir. Bununla birlikte “bulaniklik” terimi genellikle belirsizligi belirtmektedir
(Dubois, 2000).

Bulanik mantik, insanlarin kategorize edebilme yetileri i¢cin uygun modeller saglar. Bunu bazi
kesin tanimlara uydugunun kontroliiyle degil, kategorilerin karakteristik orneklerinin
kiyaslanmas1 ile yapar (Lootsma, 1997). Ornegin; kanarya, kartal, tavuk, penguen ve
yarasadan bahsediyor olalim. ‘A’ bunlardan herhangi birisinin yerini tutacak sekilde, sdze “A

2

bir kustur.” diye baslayalim. ilk bakista bu ifade hepsi icin dogruymus gibi goriinebilir. Bu
ifadeyi yanlis bulup rahatsizlik hissedenler de olacaktir. Ciinkii; kanarya, kartal ve yarasa
ucabilir, fakat tavuk ancak birka¢ metre ucabilir. Penguen ise yiizmeyi tercih eder. Yarasa
memelidir, dogurarak {irer; diger hepsi yumurtlar. Kanarya ve kartal i¢in bu ciimle, digerleri
icin olduguna gore, daha dogru goériinmektedir. Bu hayvanlarin her biri i¢in bu climle farkl

derecelerde dogru goziikmektedir (Kiiglikoncii, 2007).

Insanlar gercek hayatta bu tiir durumlarla siirekli karsilagir, fakat insanlarin kavramlari ve
olaylar1 derecelendirebilme yetenekleri sayesinde, bu bir sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Ancak
bilgisayarlar, bu tiir belirsizlikleri insanlar gibi yorumlayip bir sonuca varamazlar. Bu
durumda bulanik mantik devreye girer ve insanlar ile bilgisayarlar arasindaki baglantiy1

saglar.

4.3 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik mantikta kiimenin karakteristik fonksiyonu, evrensel kiimedeki her bir elemana 1 veya
0 degerini atamaktadir. Yani bir kiimeyi olusturan elemanlar ya bir kiimenin elemanidir ya da

eleman1 degildir.

Karar verirken belirsizlikle karsilasildiginda kiime iiyeligi anahtar roldedir. Zadeh (1965)
calismasinda; “Bulanik kiime kavrami alisilagelmis kiimelerde kullanilan yapiya paralel,
kavramsal bir yap1 insa etmek i¢in uygun bir ¢ikis noktasi saglamaktadir. Fakat 6zellikle
model siniflandirma ve bilgi isleme alanlarinda daha genel ve potansiyel olarak daha genis
kapsamli uygulanabilirlige sahiptir. Aslinda bdyle bir yap1 rassal degiskenlerin varligindan
ziyade, liyelik kriterlerinin net tanimlarmin eksikliginden kaynaklanan belirsizlikleri olan
problemlerin tlistesinden gelmek icin dogal bir yol saglar.” seklinde bir agiklama yapmustir.

(Zadeh, 1965; Ross, 2004).

Klasik kiime teorisinde U evrenindeki bir A kiimesinin karakteristik fonksiyonu y, su sekilde

tanimlanir (Lootsma, 1997):
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1, xeA

3

U ‘daki her eleman i¢in “x elemanidir A” Onermesinin dogru veya yanlis oldugunu
modellemek icin karakteristik fonksiyonun iki olasi degeri vardir. A kiimesi bir geleneksel

kiime olarak adlandirilmaktadir.

Bu fikri basit¢e genisletirsek; A bulanik kiimesinin sozde iiyelik fonksiyonu i, “x elemanidir

A” dnermesinin sadece dogru veya sadece yanlis olmak zorunda olmadigi durumu modeller.

Geleneksel kiimenin aksine, bu derecelendirilmis bir yargi olabilir. Bu yiizden;
0<puyu(x)<1, VxelUign. 4.2)

Burada, gergek deger py, “x elemanidir A” 6nermesinin bir insan tarafindan siibjektif olarak

atandig1 dogruluk derecesini gostermektedir.

Bir bulanik kiimenin kapsadig: tiim bilgiler iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlandigi i¢in bu
fonksiyonun gesitli dzelliklerini tarif edecek terimleri belirtmek yararli olacaktir. Uyelik

fonksiyonunun bilesenleri Sekil 4.1°de verilmistir (Ross, 2004):

Cekirdek
A
I e
|
—
0 X
< —
Destek
<t = B
Sr Sim

Sekil 4.1 Bir bulanik kiimenin bdliimleri (Ross, 2004).
Uyelik fonksiyonunun 1’e esit oldugu bolgeye iiyelik fonksiyonunun g¢ekirdegi denir.
Cekirdekte iiyelik fonksiyonu tam tiyelige sahiptir. ua(x) = 1 seklinde ifade edilir.

Uyelik fonksiyonunun destek boliimii 0’dan biiyiik olan béliimiidiir. Destek boliimii pa(x) > 0

seklinde gosterilir.
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Uyelik fonksiyonunun 0 ile 1 arasinda kalan béliimii ise siir bdlgeleri olarak tanimlanir ve
0 < pa <1 seklinde gosterilir. Bu alanlar tam iiyelige ulasamamis ve bir miktar bulanikligi

kalmus alanlar ifade etmektedir.

Literatiirde geleneksel ve bulanik kiimelerin karsilastirmali birgok 6rnegi vardir. Bulanikligin
gerekliligini gosterecek en iyi orneklerden biri, soguk ve serin su kavramlarini tanimlarken

ortaya ¢ikar. Bu iki durumun geleneksel tanimlar1 séyle olsun (Nedjah ve Mourelle, 2005):

_ (1, eger —10°C<t <0°C

Hsoguk(t) = { 0, aksi halde (4.3)
_ (1, eger 0°C <t < 10°C

userin(t) - {0, akSi halde (44)

Bu tanimlarin Sekil 4.2°deki grafik iizerinde gosteriminden de goriildiigii lizere soguk su ve

serin su kavramlari birbirinden bagimsizdir.

s Sl g 1 1 o e e
| |
| I
| I
| I
| |
0 ! -t 0 - t
-10 0 10 -10 0 10
((\) Msoguk (b) Userin

Sekil 4.2 Soguk ve serin su kavramlarinin kesin gosterimi (Nedjah ve Mourelle, 2005).

-10°C’deki suyun 1°C’deki sudan bariz sekilde soguk olmasi beklenir. Benzer bigimde
10°C’deki su 0°C’deki sudan daha 1lik olacaktir. Ancak tek bir °C ile soguktan serine gegisin
tanimin1 yapmak dogru degildir. Gergek hayatta bu iki durum arasindaki gecisin yavas ve
yumusak olmasi beklenir. Belirtilen yargilar (4.4)’deki geleneksel tanimlarda gbz Oniine

alinmamustir.

Gergek degerlerin siibjektif olarak atanmasi kolay bir is degildir, ama insan iletisimi ic¢in

yeterli dogrulukta oldugu goziikmektedir (Lootsma, 1997).

Siibjektif hislere dayanan bir kavrami tanimlamak kolay kabul edilebilir olmadigindan, gercek
degerin daha objektif ve daha genel bir tanimini yapmak i¢in girisimler olmustur. Bu yilizden
gercek deger py(x) bazen “x elemanidir A” Onermesini kabul eden bilirkisilerin ortak

gorlsil olarak yorumlanmaistir.
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Bir bulanik iiyelik fonksiyonunun gesitli sartlara bagl olacag: asikardir. Oncelikle, bahsedilen
evrenin (yani, tiyelik fonksiyonunun tanim kiimesi) tanimlanmalidir (6rnegin; uzunluk bir
insan veya bir aga¢ icin aym sey degildir). Ikinci olarak tanim kiimesini kapsayan diger
tiirlere bagh olabilir. Mesela, verilen bir tanim kiimesi hakkinda; geng kelimesi sozliikte yaslh
veya olgun kelimeleri disinda baska kelimeler yok diye bu kelimelerle ayn1 anlamda degildir.
Son olarak; bir bulanik tiyelik fonksiyonu kisiden kisiye farklilik gosterebilir. Pratikte 6nemli
olan nokta; bir uzman tarafindan saglanan bilgilerin dogru ifade edilmesi ve verilmek istenen

anlamin yakalanabilmesidir (Dubois ve Prade, 2000).

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarini tanimlamak icin genelde grafikler kullanilir. Soguk
ve serin su kavramlarinin bulanik ifadeleri (4.5) ve (4.6)’da ve grafik olarak gosterimi Sekil

4.3’te verilmistir (Nedjah ve Mourelle, 2005).

Zt+ 2, efer —125°C <t < -5
Heouk (D) = 9 =2t 4 2, eger —5°C <t < 2.5 (4.5)
0, aksi halde

it + 1, eger —2.5°C <t <5°C
15 3

Mserin (1) = —12—5t + g, eger 5°C <t < 12.5°C (4.6)
0, aksi halde
1 1 A ¢
/ N\
/ \
/ \
O womgmemm e fummnd,
,/i l,\'\: a

Vi | _" \ |

0 Vi — - .| 1N i t
-15 -10 -5 0 5 10 15
— ’L;oquk .. ﬂsorm

Sekil 4.3 Soguk ve serin su kavramlarinin bulanik gosterimi (Nedjah ve Mourelle, 2005).

Sekil 4.3°e bakacak olursak; 0 derecedeki suyun 1/3 soguk ve ayni miktar, yani 1/3 serin
oldugunu gorebiliriz. Bir kavramdan digerine yumusak bir gecise imkan saglamak icin
genellikle 10% ila 50% arasinda bir ¢akistirma kullanilmaktadir. Sekil 4.3’teki ornekte
yaklagik 33%’liikk bir cakistirma kullanilmistir. Bir bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonlarinin
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0.5 oldugu noktalara kiimenin kesisim noktalar1 denir. Sekil 4.3’teki vurgulanmig noktalar

sirasiyla soguk ve sicak bulanik kiimelerin kesisim noktalaridir (Nedjah ve Mourelle, 2005).

Kolay olduklar1 igin literatiirde genellikle tiiggensel ve yamuk iiyelik fonksiyonlari

kullanilmaktadir. Biz de calismamizda {liggensel iiyelik fonksiyonlarin1 kullanacagiz.

4.3.1 Ucgensel Uyelik Fonksiyonlar

Ua(x) tiggensel tiyelik fonksiyonu (4.7) formiilityle tanimlanmustir.

—a o
T2 eper a; <x<a,
dp—adg
ma(x) =9 2X epera, <x < a; (4.7)
az—az
0, aksi halde

Bu formiile gore kiime, A=(a;, a,, a3) tiggensel bulanik sayisidir. Burada a; normal degerli
tiyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik bu noktada bir o katsayisina bagli olarak a,’ye
yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir
deyisle ay’deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir a katsayisi ile
tolere edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil 4.4°te gosterilmistir. Bulanik sayilar ve o-kesim

katsayist hakkinda ayrintili bilgi ileriki boliimlerde verilecektir. (Yaralioglu, 2005).

#y(x)

Sekil 4.4 Uggensel sayilarin komsulugu (Yaralioglu, 2005).
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4.3.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonlar1

Eger bulanik kiimede normal kabul edilen iki deger varsa; yani baska bir deyisle kiime
A=(a1, ap, as, a) seklinde dort belirleyici degerden olusuyorsa, bu durumda {iyelik
fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu tipinde olusacaktir. Yamuk iiyelik fonksiyonunun

formiilii (4.8)’de, grafik {izerinde gosterimi ise Sekil 4.5’te verilmistir (Yaralioglu, 2005).

X—aq -
, eger a; <x<a

| 2-ar g 1 2

1 egera, < x < az
a() =19 a,-x . (4.8)

——, egeraz <x<ay
ag—as
0, aksi halde

uax) |

a a as Ay

Sekil 4.5 Yamuk sayilarin komsulugu (Yaralioglu, 2005).

4.4 Bulanik Sayilar

Bir bulanik sayi, degerleri az ¢ok belirsiz olan bir sayiy1 ifade eder. Bulanik sayilar gercek
dogrudan sayilar olan 6zel bir tiir bulanik kiimedir. (Siler ve Buckley, 2005). Daha agik bir
ifadeyle bulanik sayilar, liyelik fonksiyonu pargali siirekli olan gergek dogrunun konveks

normallestirilmis bir bulanik kiimesidir (Sakawa, 1993).

Basit bir tanimla baglayalim: Bir A bulanik kiimesinin a-seviyesindeki altkiimesi, U

evrenindeki elemanlarin geleneksel kiimesidir.

na(x) =z a (4.9)

Bir bulanik say1 bahsedilen bir boyutlu U evreninde bir bulanik kiimedir, 6yle ki

(@) a-seviyesindeki alt kiimeler, a11 seklinde monoton azalan araliklardir.

(b) pa(x) =1 noktasi igin en az bir x € U olmaldir.
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Birinci gereklilik ile oy < a esitsizligi su anlama gelmektedir:

xlpa(x) = a1} 2 {xlpa(x) = a} (4.10)

Ikinci gereklilik, A’nin iiyelik fonksiyonunun en yiiksek degeri 1 olmak zorundadir. Farz
edelim @ bulanik sayisi geleneksel a sayisina takriben esit sayilardan olusmus bir bulanik

kiime olsun. Bu durumda a geleneksel sayist @ bulanik kiimesine ait olur.

pa(a) =1 (4.11)

Genelde, bir bulanik say1 sol tarafi 0’dan 1’e monoton artan, sonra 1 seviyesinde tek bir tepe
noktas1 veya bir diizliigli olan ve son olarak sag tarafinda 0’a monoton azalan bir {liyelik

fonksiyonuna sahiptir.

Bulanik sayilar1 ifade etmek igin Sekil 4.6’da gdsterilen iiggensel ve yamuk iyelik
fonksiyonlart en sik kullanilan sekiller olsa da, bazi uygulamalarda diger sekiller tercih
edilebilmektedir. Ayrica bulanik sayilarin tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.6’daki gibi simetrik

olmak zorunda degildir.

A F'y
] b - ——-», 1 o - —————
i
I |
| : (o)
i a i C
= 1 & |
2 ! b I
— : = |
I |
: 1
0 L » 0 -
0 1.3 0 2 13 1.4
A A
L e — 1 po—m———
I | 1
1 1 il
P '
I I (b) iy (d)
= | | | | ::
it I 1 kL Iy
g L P i
. : : = |I=
P . i
0 — >
0 1.25 1.35 0 2 1] =T
1.28/1.32
1.3

Sekil 4.6 Sirasiyla bir gercek say1 ve geleneksel aralikli bir bulanik sayi ile bir bulanik
araligin karsilastirilmasi (Klir ve Yuan, 1995).
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Sekil 4.6’da: (a) siradan bir gercek sayi, 1.3; (b) bir geleneksel kapali aralik, [1.25, 1.35] ; (c)

“1.3’e yakin” 6nermesini ifade eden bir bulanik say1; (d) bir bulanik aralik.

Bulanik sayilar herhangi bir sekilde olabilir ancak klasik olarak konveks, liggensel ve yamuk
bulanik sayilar en sik karsilagilan bulanik sayilardir (Siler, Buckley, 2005). Tim a € (0,1]
icin herhangi bir bulanik saymin a-kesimi kapali olmak zorunda oldugundan her bulanik say1
bir konveks bulanik kiimedir. Fakat bazi konveks bulanik kiimelerin a-kesimleri agik veya
yar1 agik aralik olabileceginden bunun tersi dogru olmak zorunda degildir (Klir ve Yuan,

1995).

4.4.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Ucgensel bir @ bulanik sayisi {i¢ parametre ile karakterize edilir: a; alt degeri, a,, normal
degeri ve a, ise iist degeri ifade etmektedir. Ucgensel bulanik sayilar @ = (a;, a,,, a,)
seklinde gosterilir. (a;, a,) araligi tiggenin tabanii olusturmaktadir ve a,, tepe noktasinin
konumudur. a,, normal degeri a’nin kesin degeriyle ¢akismaktadir. a,, — a; taban uzunlugu

(bulanik saymin genisligi) gergekteki sartlara baglidir (Lootsma, 1997).

Sekil 4.7 Uggensel bulanik say1 (Lootsma,1997).

4.4.2 Yamuk Bulanik Sayilar

Uggensel bulanik sayilar kullanim bakimindan kolaydir, ancak bazen daha muglak miktarlarla
calismak icin daha karmasik bir modele ihtiya¢ duyulur. Bu durumda 4 parametre tarafindan
karakterize edilen yamuk bulanik sayilara bagvurulabilir. Yamuk bulanik sayilar

da = (aq,a,,as,a,) seklinde ifade edilir.
Yamuk bulanik sayilar tiggensel bulanik sayilara gére daha geneldir (Lootsma, 1997).

Yamuk bulanik sayilarla, a-seviyesi kullanilarak iiyelik fonksiyonunun yamuk seklini bazen

yaklasik olarak koruyan aritmetik islemler kolayca tanimlanabilir.

4.4.3 a-Kesimleri

Bir A bulanik kiimesinin a-seviyesindeki kiimesi bir basit kiimedir ve A, seklinde ifade edilir.

A, nin matematiksel gosterimi su sekildedir (Sakawa, 1993):
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xlpa(x) =z a}, a€[0,1] (4.12)

Uyelik dereceleri: 1 > a, > az > - > ay
Sekil 4.8 Bulanik kiimelerin yatay goriiniimii: kesim seviyeleri (Dubois ve Prade, 2000).

A, kimesi X’teki iiyelik degeri en az a kadar olan tiim x’lerin derlemesidir. A(0)’1 ayri

tanimlamak gerekir, ¢iinkii aksi halde tiim X’ler olacaktir (Siler ve Buckley, 2005).

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak da adlandirilir. a$ ve a§
sayilart a, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve {ist sinir degerleridir.
Baska bir deyisle a ve a araligindaki tiim sayilar a, normal degeri ile ayn1 anlama sahiptir.

af ve af degerleri (4.13) ve (4.14) formiilleri kullanilarak bulunabilir (Yaralioglu, 2005).

af-a,

P =a (4.13)
o«

43743 _ (4.14)

az—das

Bu formiillerden Va € [0,1] igin A, = [af,af] araligi olusturulabilir. af ve af

degerlerinin hesaplanmasi su sekildedir (Yaralioglu, 2005):
ai = ala; —ay) +a; (4.15)
af =az —alaz —a,) (4.16)

Ornegin iiggensel bulanik sayilarina iliskin kiime A=(-5,-1,1) ise bu durumda iiyelik

fonksiyonu;
(0, x < -5
=, —5<x<-1
na(x) =19 2, (4.17)
T, —-1<x<1

0, x>1
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olarak bulunur. Eger a-kesim katsayis1 0,5 olarak saptanmigsa -1 normal degerinin komsular

a?> = —3 ve a3® olarak bulunur. Yani, -1 normal degeri ile ayn1 anlam diizeyinde bulunan
sayilar kiimesi [-3,0] araligindadir. S6z konusu iliski Sekil 4.9°da gosterilmistir (Yaralioglu,

2005).

0.5

Aos

Sekil 4.9 A=(-5,-1,1) kiimesinin komsulugu (Yaralioglu, 2005).

4.5 Bulanik Sayilarda Cebirsel islemler

4.5.1 Ucgensel Bulanik Sayilarda Cebirsel Islemler

Uggensel bulanik sayilarda iki iiggensel saymin toplama ve c¢ikarmasmin sonucu yine bir
ticgensel bulanik sayidir; ancak iki tiggensel bulanik saymin ¢arpma ve bdlmesinin sonucu
daima bir iiggensel bulanik say1 olmayabilir. A = (aq,a,,a3) ve B = (by, by, b3) iki pozitif
iicgensel bulanik say1 ve r pozitif bir reel say1 olsun. Uggensel bulanik sayilar kullanarak

yapilacak temel aritmetik islemler sdyle 6zetlenebilir:

Toplama:
A® B = (a,,ay a3) @ (by, by, b3) = (ay + by, ay + by, az + bs) (4.18)
r+A=r+(a,a,a3) =@ +a,r+a,r+as) (4.19)
Cikarma:
A© B = (a,,a, a3) © (by, by, b3) = (ay — by, ay — by, a3 — b3) (4.20)

r — A =T — (alp as, a3) = (r —Qaq, T — Ay, T — a’3) (421)
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Carpma:

A® B = (a;,a5,a3) ® (by, by, b3) = (ay X by, ap X by, az X b3)
rxA=rx(ay,a,a;) =@ Xa,rXa,rXas)

Bolme:

A @ B = (ay,a3,a3) @ (by, by, b3) = (a; + by, a; + by, a3 + b3)
r+~A=r+(a;,a,a3)=(r+ay,r+a,r~+as)

Ters Islem:

1 1 1

At = (ay,az,a3)7t = (_ — _)

) )
az az a;

4.5.2 Yamuk Bulanmik Sayilarda Cebirsel Islemler

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Uggensel bulamk sayilarla yapilan aritmetik islemler yamuk bulanik sayilarla da

yapilabilmektedir. Yamuk bulanik sayilarla yapilan toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu

da yine bir yamuk bulanik sayidir; ancak ¢arpma ve bolme islemlerinin sonucu i¢in bdyle bir

zorunluluk yoktur.

A= (ay,a;,a3,a,) Ve B = (by, by, bs,b,) iki pozitif yamuk bulanik say1 ve r pozitif bir

reel say1 olmak tiizere, yamuk bulanik sayilar kullanilarak yapilacak temel aritmetik islemler

sOyle 6zetlenebilir:

Toplama:

A (‘D E = (al, a,,as, a4) (‘D (bll bz, b3, b4) = (a1 + bl' a, + bz, as + b3, ag, + b4_)

r+A=r+(a,a50a30a,) = (r+a,r+ayr+azr+a,)

Cikarma:

AOB= (a1,az,a3,a,) © (by, by, b3, by) = (ay — by, az — by, az — b3, ay — by)

T—A =Tr-—= (alra2ra3ta4-) = (r_al,r—az,r_a3,r—a4)

Carpma:

A ® E = (al, a,,as, a4) ® (bll bz, b3, b4) = (a1 X bl’ a, X bz, as X b3, Ay X b4)

rxA=rx(a;,a;a3a,) = (r X ay,r X a,r X azr X a,)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Bolme:

A @ E = (al, a,,as, a4) @ (bl’ bz, b3, b4) = (al - bl’ a, - bz, as - b3, ay - b4_) (433)

r+~A=r+(a,a,asa,) =@ +~a,7+a,7 a7+ a,) (4.34)
Ters Islem:

. _ 11 01 1

A 1= (al, az,ag,a4) = (a_4;a_3;a_2;a_1) (435)

4.6 Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari

4.6.1 Bulamik Mantigin Avantajlari

e Bulanik teori dildeki “siibjektif” belirsizligin {istesinden gelecek bir cergeve
saglamaktadir. Bu tiir bir belirsizlik ilk kez bulanik teoride ele alinmistir.

e Bulanik teori yeni bir bilgi isleme metodu sunmaktadir. Insanoglu baskalariyla iletisim
kurmak igin bilgisinin bir ifadesi olan dili kullanmaktadir. Bulanik teori sayesinde
bilgiyi bilgisayarda ifade edebilme olanagi dogmustur.

e En Onemlisi, bulanik teori insanlar ve bilgisayarlar arasinda bir ara yiiz saglamistir.
Insan — bilgisayar etkilesimlerindeki anlasmazlhigi azaltmaya yardimci olmustur
(Mukaidono, 2001).

e Qinliik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi tanimlanmamis
sistemlerin denetimine basit ¢ozlimler getirir.

e Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve olduk¢a genis bir alana
yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni ile bulanik
denetim genellikle daha kii¢iik bir yazilimla daha hizl1 bir sekilde sonuglanir.

e Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
giriglerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamasidir
(Yaralioglu, 2005).

e Uygulanmasi oldukga basittir (Dereli, 2000).

e Keskin smirlart olmayan kiimeler, bulanik kiimeler kullamilarak kolaylikla
modellenebilir.

e Bulanik mantik uzman bilgisini kullanmaya imkan saglar, bu bilgiyi tutarli ve yapisal
bir yolla isleme yetenegine sahiptir.

o Sozel degiskenlerin ve tam olarak ifade edilemeyen verilerin oldugu problemler

bulanik mantik sayesinde belirli degiskenler haline getirilerek ¢oziilebilir (Toktas ve
Aktiirk, 2004).
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e Bulanik mantik karmagik lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilir.

e Bulanik mantigin anlasilmasi kolaydir; dayandigi matematiksel teori basittir (Yilmaz

ve Arslan, 2005).

4.6.2 Bulamk Mantigin Dezavantajlar:

e Uyelik fonksiyonlarmin seciminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun fonksiyon

deneme ile bulunur; bu da oldukga uzun bir zaman alabilir.

e Kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap verecegi dnceden kestirilemez.
Yapilabilecek tek sey benzetim caligmasidir (Yaralioglu, 2005)
e Bulanik mantik uzman kisilerin goriis ve tecriibelerine gereksinim duyar (Yilmaz ve

Arslan, 2005).
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5. HEDEF PROGRAMLAMA

Cogu alanda ¢ok amacli problemler dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bunlarin ¢oziimii
aragtirmacilart uzun zamandir ugragtirmaktadir. Bu problemlerin {istesinden gelmek ig¢in
yoneylem arastirmasi ve diger alanlarda hatir1 sayilir cesitlilikte teknikler gelistirilmis

olmasina karsin, ¢6ziimlerin karmasikligi alternatif yaklagimlara ihtiyag duyar (Coello vd,
2007).

Uygulamalarda ¢ok amacli dogrusal programlama problemlerini ¢ozmek igin en popiiler
yaklagim hedef programlamadir. Ciinkii basittir ve catisan amaglarin sezgisel ¢oziimii
bulunabilir. Bununla birlikte, hedef programlama dogrusal programlama yaklasimlarinin basit

bir uzantisidir (Lai ve Hwang, 1994).

Hedef programlamanin ana fikri; bir veya birden ¢ok amacg fonksiyonu i¢in Onceden
tanimlanmis bir hedef degeri elde edecek ¢oziimler bulmaktir. Eger dnceden belirlenen
hedefleri tiim amag¢ fonksiyonlarinda yakalayan bir ¢oziim yoksa, hedeflerden sapmasi
minimum olan ¢dziimler bulmaktir. Ote yandan, eger arzu edilen hedefleri yakalayan bir
¢Oziim varsa, hedef programlamanin gorevi, bu belirli ¢oziimii saptamaktir. Bu gorev, tatmin
edici karar verme (satisficing decision making) yaklagimindaki ile kismen benzerdir ve elde

edilen ¢6ziim optimal bir ¢oziimden farkli olabilecek, tatmin edici bir ¢6ziimdiir (Deb, 2001).

5.1 Hedef Programlamanin Tarihsel Gelisimi ve Uygulama Alanlar:

Hedef programlama ilk olarak Charnes vd. (1955) tarafindan tek amagli bir dogrusal
programlama probleminin uygulamasinda tamitilmigtir. 1970’lerin ortalarina kadar hedef
programlama uygulamalarina literatiirde olduk¢a nadir rastlanmaktadir. Bununla birlikte,
hedef programlamanin popiileritesini arttiran ilk uygulamalar Lee (1972, 1973), Lee ve
Clayton (1972), Lee vd. (1978) ve Ignizio (1978) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu
uygulamalarla, hedef programlama sayisiz alanda ilgi ¢ekmeye baslamistir. Hedef
programlama popiilerligini biiyiik 6l¢iide kolay anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olmasina

borg¢ludur.

Charnes ve Cooper (1977), Zanakis ve Gupta (1985), Romero (1986, 1991) ve Schniederjans
(1995) genis bir kullanom alanindan yiizlerce c¢alismanin incelendigi arastirmalar
yaymlamiglardir (Aouni ve Kettani, 2001). Romero (1991) bu teknigin ayrintili bir gdzden
gecirmesini sunmus ve hedef programlama tekniginin miihendislik uygulamalarinda

gereginden fazla kullanildigini kaydetmistir (Deb, 2001).
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Hedef programlamanin gelisim agamalar1 sirasinda Once modelin genel yapisi ortaya
konulmus, daha sonra amag¢ fonksiyonunda oncelik kavramlari {izerinde durulmus, ardindan

onceliklere ait agirliklar ortaya konulmustur (Alp, 2008).

Metodolojik gelisim konusunda, hedef programlamanin ¢ok sayida farkli uzantisindan s6z
etmek miimkiindiir (Aouni ve Kettani, 2001); agirlikli HP, lexicographic HP, tamsayili HP,
nonlineer HP, stokastik HP, kesirli HP, interaktif HP, bulanik HP, sans kisitli HP,
“MINMAX” HP ve aralikli HP gibi.

Tamiz vd. (1998) hedef programlamanin, tiim zamanlarin en yaygin kullanilan ¢ok kriterli
karar verme teknigi oldugunu ifade etmektedir. Ho (2008) yaptig1 literatiir taramasinda AHP
ve AHP ile birlestirilmis tekniklerin kullanildig1 calismalar1 incelemistir. 1997°den 2006’ya
kadar olan 10 yillik siiregte yayinlanmis 66 makaleyi inceleyen Ho, AHP ile entegre edilmis
metotlar arasinda en popiiler ve dikkat cekici teknigin, 16 makale ile AHP — HP teknigi
oldugunu belirtmektedir.

Aouni ve Kettani (2001) hedef programlamanin temel uygulama alanlarini su sekilde
siralamaktadir; liretim, tedarik¢i se¢imi, tesis yeri se¢imi, endiistriyel uygulamalar, nakliye
problemleri, muhasebe ve finansal kaynak yonetimi, pazarlama ve kalite kontrol, insan
kaynaklari, telekomiinikasyon, tarim ve ormancilik, ara¢ parki yonetimi ve havacilik. Ayrica,
hedef programlamadaki ilgin¢ bir gelisme, hedef programlamanin tahminler i¢in istatistiksel
bir ara¢ olarak kullanimidir. Yakin zamanda yapilan caligmalar, hedef programlamay:
geleneksel istatistiksel metotlara bir alternatif olarak Onermektedir. Gergekten de, hedef

programlama, tahmin siirecinin modellenmesi i¢in daha fazla esneklik saglar.

Buffa ve Jackson (1983) fiyat, kalite ve teslimat hedeflerini goze alarak tedarikgileri
degerlendirmek i¢in hedef programlamanin kullanimini 6nermislerdir. Sharma vd. (1989) ise
tedarik¢i se¢imi igin talep ve biitce kisitlart altinda fiyat, kalite ve temin siiresi hedeflerini

saglayan bir hedef programlama modeli gelistirmislerdir.

Lee ve Kwak (1999) HP ve AHP yaklagimlarini birlestirerek, saglik hizmetlerinde kaynak
dagitimi probleminde kullanmiglardir. Modelde insan kaynaklar1 ve biitge gbdz Oniine
alimmistir. AHP kullanilarak elde edilen bagil onem agirliklart HP modelinin amag
fonksiyonuna dahil edilmistir. Kim vd. (1999) ise ¢esitli niikleer yakit ¢evrim senaryolarinin
goreli onem agirliklarmi degerlendirmek icin AHP kullanmislardir. Elde edilen agirliklari,
agirlik faktorii olarak hedef programlama modelinin agirlik faktorii olarak amag fonksiyonuna
ilave etmislerdir. Onerilen modelde g¢evresel etkiler, maliyet hassasiyeti, ekonomi, enerji

giivenligi, teknolojik fizibilite ve uluslararasi iligkiler gibi faktorler hesaba katilmistir. Wang
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vd. (2004, 2005) tedarike¢i se¢imi probleminde benzer bir yaklagim kullanmislardir. Tedarikgi
alternatiflerini maliyetlerine, mal varliklarina, teslimat giivenliklerine, esneklik ve cevap

verebilme yeteneklerine dayanarak degerlendirmislerdir

Zhou vd. (2000) bir petrokimya firmasinin g¢izelgeleme problemiyle basa ¢ikmak igin
birlestirilmis bir AHP — HP yaklasimi1 kullanmiglardir. Ele alinan problemde dort hedefin
- ekonomik siirdiiriilebilirlik, kaynaksal siirdiiriilebilirlik, sosyal siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik- 6ncelik siralamalarin1 bulmak i¢in AHP metodundan yararlanmiglardir.

Ardindan, bulunan 6ncelik siralamalarina gére hedef programlama modeli formiile edilmistir.

Dagdeviren ve Eren (2001) tedarik¢i se¢iminde AHP ve 0-1 Hedef programlama
yaklagimlarini kullanmiglardir. Calismalarinda literatiirde en sik kullanilan kalite, performans,
maliyet ve teknoloji kriterlerini géz oniine almislardir. AHP ile birbirinden farkli kriterlerin
beraber degerlendirilmesini saglarlarken, 0-1 Hedef programlama ile de firmanin koydugu

hedefleri formiile edip siparisin hangi tedarikgilere verilecegini bulmuslardir.

Hajidimitriou ve Georgiou (2002) uluslararas: ortakliklarda adaylar1 degerlendirip optimal
ortaklar1 secebilmek icin hedef programlama teknigine dayanan kantitatif bir model

sunmuslardir.

Kwak vd. (2005) dijital cihazlar tireten bir Kore firmasi igin en iyi medya reklami
kombinasyonunu degerlendirip belirlemek i¢in AHP — HP yaklagimindan faydalanmislardir.
Onerdikleri yaklasimda hedef programlama modelinde kullanacaklar1 genel goreli énemleri
AHP ile belirlemislerdir. Hedefler; reklamin etkileri, miisteri iligkileri ve kaynak dagitimi gibi

kriterlere gore degerlendirmislerdir.

Selim vd. (2008) tedarik zincirinde igbirlike¢i iiretim ve dagitim planlama problemi igin bir cok
amagl dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Daha gercek¢i bir model yapist
saglamak ve igbirligi plan1 konularim1 modele yansitmak i¢in bulanik hedef programlama
yaklasimini kullanmiglardir. Farkl tedarik zinciri yapilarina uygulanabilirligini incelemek i¢in

varsayimsal degerlerle hesaplamalar yapmislardir.

Alp (2008) dogrusal hedef programlama teknigini kullanarak otobiisle toplu tasima sisteminin
optimizasyonunu amaglayan bir model &nermistir. Uygulama béliimiinde ise IETT’nin

Kagithane garajindan elde edilen verilerle nerilen model denenmistir.

Lee vd. (2009) TFT-LCD ekrani iireten bir firmaya tedarik¢i se¢imi i¢in bir ¢ok amagli hedef
programlama modeli gelistirmislerdir. Oncelikle maliyet, verim ve tedarik¢i sayis1 gibi

faktorlerin, uzmanlarin da fikirleri alinarak, bulanik AHP teknigini yardimiyla 6nemleri
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belirlenmistir. Ardindan ¢ok secenekli hedef programlama kullanilarak cesitli kaynaklarin
siirhiligmi dikkate almislar ve kisitlarini formiile etmislerdir. Onerilen model sadece c¢ok
secenekli hedefleri, karar verme tutumunu ve kaynaklarin smirliligini hesaba katmakla

kalmayip, ayn1 zamanda secilen tedarikgiler arasinda siparis dagitimini da yapabilmektedir.

Liao ve Kao (2010) Taguchi Kayip Fonksiyonu, Analitik Hiyerarsi Stireci ve Cok Secenekli
Hedef Programlama yaklasimlarini birlestirerek bir tedarik¢i se¢im modeli gelistirmislerdir.
Onerilen metot karar vericilerin karar kriteri ¢oklu istek seviyeleri belirlemelerine olanak

saglamaktadir.

5.2 Hedef Programlamanin Yapisi

5.2.1 Amaclar

Amaglar, kriterlerin karar vericilerin arzulari dogrultusunda yonlendirilmis sekli olarak
tammlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992). Baska bir deyisle; amaglar, karar vericilerin
problemin ¢oziimiinden elde etmek istedikleri sonuglari ifade etmektedir. Amaclar ayni

dogrultuda olabilecegi gibi, birbirleriyle zit yonde de olabilmektedir.

5.2.2 Hedefler

Hedefler, amaclarin daha da somutlastirilarak belirli degerlere doniismiis sekilleri olarak
tanimlanabilir (Evren ve Ulengin, 1992). Hedef programlamada belirlenen sayisal hedefler

probleme kisit olarak eklenmektedir.

5.2.3 Karar Degiskenleri

Bir karar verme durumunda ilgilenilen sistem dikkatli bir sekilde gézlemlenir ve degerleri
kontrol edilebilen ve sistemin performansini etkileyen parametreler belirlenir. Bu
parametreler yoneticilerin kontrolii altindadir ve karar degigkenleri olarak adlandirilir (Kogak,

2007). Karar degiskenleri, degeri belirlenmek istenen, bilinmeyen degiskenlerdir.

5.2.4 Sapma Degiskenleri

Belirlenen hedefin ne kadar altinda kalindigmi veya {izerine c¢ikildigin1 gosteren
degiskenlerdir. i. hedeften pozitif yonde olan sapma d; seklinde; i. hedeften negatif yonde
olan sapma ise d; seklinde gosterilir. Hedeften ayni anda hem pozitif sapma, hem de negatif

sapma olamayacag i¢in iki sapma degiskeninden en az biri “0” olacaktir.
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5.2.5 Sistem Kisitlari
Teknolojik, yapisal ya da sistem kisitlayicilari, probleme iliskin gelistirilen ve hedef
programlama modellerinde de tam olarak saglanmasi gereken ve hi¢bir sapmaya izin

verilmeyen kisitlayicilardir (Oztiirk, 2007).

5.2.6 Hedef Kisitlar
Karar vericinin ulagsmayi istedigi veya gerekli gérdiigli hedefler, hedef programlama modeline
hedef kisitlayicilar olarak aktarilir. Bu kisitlayicilar, sistem kisitlayicilarina gore daha esnek

bir yapiya sahiptirler (Alp, 2008).

5.2.7 Basar1 Fonksiyonlar

Hedef programlama modelinde her bir ama¢ i¢in belirlenen hedeften olabilecek sapmalar1 en

kiictikleyen fonksiyonlara basar1 fonksiyonlar1 ad1 verilir (Alp, 2008).

5.2.8 Amac¢ Fonksiyonlar1
Hedef programlama modelindeki tiim basar1 fonksiyonlarinin agirliklariyla ya da oncelik
seviyeleriyle birlikte yazilarak, bunlarin genel toplaminin bulunmasiyla elde edilen

fonksiyondur.

5.3 Hedef Programlamanin Formiilasyonu

Hedef programlama, ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in 6zel tasarlanan ilk
tekniklerden biridir. Bu metotta, karar verici basarilmak istenen her amag i¢in hedefler atamak
zorundadir. Bu degerler ilave kisitlar olarak probleme dahil edilmektedir. Ardindan amag

fonksiyonunun belirlenen hedeften olan mutlak sapmalar1 minimize edilmeye ¢alisilir.

Hedef programlama metodunun en basit hali su sekilde formiile edilebilir (Coello vd., 2007):

k
minZlfi(X)—Ti| ;0 XEQ (5.1)
i=1

Burada T; karar verici tarafindan i. amag¢ fonksiyonu fj(x) i¢in belirlenen hedefi
gostermektedir. 0 ise fizibil bolgeyi ifade etmektedir. Kriter, hedef degerler ve basarilan
degerlerin arasindaki farkin mutlak deger toplaminin minimizasyonudur. Hedef programlama

amag fonksiyonunun daha genel bir formiilasyonu, |f;i(x) — Tj| sapmasinin p. kuvvetinin
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agirliklandirilmis bir toplamidir. Boyle bir formiilasyona genellestirilmis hedef programlama

adi verilir.

Denklem (5.1)’e tekrar bakilirsa, amag fonksiyonu non-lineerdir ve simpleks metodu sadece
denklem dogrusal forma doniistiiriildiikten sonra uygulanabilmektedir. Bu yiizden hedef
programlama, dogrusal programlamanin 6zel bir tiirline indirgenir. Bu doniistiirmede, yeni

degiskenler d ve d; su sekilde tanimlanr:

df =~ {0 - T + ;) - T, 1} (5.2)
di = 2{Ifi) =TIl = 1) - T} (5.3)
Bu denklemleri ekleyerek ve ¢ikartarak asagidaki denk dogrusal formiilasyon bulunabilir:
K
minZ, = z(d; +d), (5.4)
i=1
s.k.g.
x € (5.5)
fix) —di +di =T, (5.6)
df,d; =0, i=1,2,..,k (5.7)

Ayni1 anda belirlenen hedefin hem altinda kalinip, hem de {izerine ¢ikilamayacagi i¢in sapma

degiskenlerinin en az bir tanesi 0 olmak zorundadir. Yani;

df -d7 =0 (5.8)
Minimize etmeye ¢alistigimiz gevsek (slack) degiskenler bazi1 kisitlara uygun olmalidir:

df ved; >0, (5.9)
df xd7 =0 i€e{1,..,k} (5.10)

F hedefine ulasilacak yone bagh olarak d;f ve d; degiskenlerinin gesitli kombinasyonlarinin
minimize edilmesi denenebilir Collette ve Siarry, 2003). Bu kombinasyonlar Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 Gevsek (Slack) degiskenlerin ¢esitli kombinasyonlar1 (Collette ve Siarry, 2003).

Durum Degisken Degeri Degisken
1 hedefine daha yiiksek degerler kullanarak .

.. Pozitif d;f
ulasilmak isteniyorsa
i hedefine daha diisiik degerler kullanarak )

S Negatif d;
ulasilmak isteniyorsa
Hedefe tam olarak ulasilmak isteniyorsa Degersiz df +d;

Bazen bir hedefin iizerine c¢ikilmak veya altinda kalmak tercih edilebilmektedir. Boyle
durumlarda bir giivenilirlik ifadesi olarak hedefin {izerine ¢ikmak daha ¢ok arzulanmaktadir.
Sapmalardaki bu tercihi yaparken, karar verici her bir T; hedefi igin pozitif ve negatif
sapmalara sirastyla w; ve w;” bagil agirliklarim atayabilmektedir. Eger bir minimizasyon
problemi degerlendiriliyorsa, w;">y1 w;’den biiyiik segmek hedefin altinda bir sonucun tercih

edildigini ifade etmektedir (Coello vd., 2007).

Bunun yaninda hedef programlama, birbiriyle ¢akisan ¢oklu hedeflerin oldugu durumlarda
¢oziim esnekligi saglamaktadir. Coklu hedefler Onemlerine gore siralanabilir. Bu,
bir oncelik faktoriinii hedeflerle ilgili sapma degiskenlerine atayarak gerceklestirilebilir. Bu

yonteme lexicographic hedef programlama adi verilir.

Her iki yontem de c¢ok sayida amag¢ fonksiyonunun tek bir amac¢ fonksiyonu gibi temsil
edilmesine dayanir. Fakat bu iki yontem aymi ¢Oziimii iiretmez, bu bakimdan birbirinden
farklidir. Bununla birlikte, yontemlerden her biri belirli karar verme tercihlerini kargilamak
icin tasarlanmis oldugundan, ikisinden herhangi birinin daha iistiin oldugu ileri siiriilemez

(Taha, 2000).

5.3.1 Oncelikli (Lexicographic) Hedef Programlama

Bu yaklasimda farkli hedefler cesitli sonsuz Oncelik seviyelerine siniflandirilirlar. Diistik
oncelik seviyeli bir hedef, yiiksek 6ncelik seviyeli bir hedefe gore ¢cok daha 6nemlidir. Bu
yiizden, ikinci seviye Oncelikli hedefleri dikkate almadan Once birinci seviye Oncelikli
hedeflerin yerine getirilmesi 6nemlidir. Bu yaklasima elestiriler bulunmasia ragmen, bazi
arastirmacilar hedefleri bu sekilde ele almanin en kullanigh yontem oldugunu 6ne siirmektedir

(Ignizio, 1978).
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Lexicographic metod c¢ok sezgisel bir metottur. Bu metotta amag fonksiyonlar1 birer birer
degerlendirilerek, tek amagli bir optimizasyon probleminin minimizasyonu seklinde

problemin ¢6ziimii agamali olarak yapilir (Collette ve Siarry, 2003).

Amaglar karar verici tarafindan 6nem sirasina gore siralanir. Ardindan en énemliden baglanip

sirayla devam edilerek amag fonksiyonlari minimize edilerek optimum ¢oziim X elde edilir.

Amagclarin indislerinin sadece amag¢ fonksiyonunun numarasit olmadigini, ayni zamanda
amacin onceligi oldugunu varsayalim. Boylece f;(x) ve fi(x) sirasiyla en onemli ve en

Onemsiz amaglar olacaktir. Bu durumda birinci problem soyle formiile edilir (Coello vd.,

2007):

min. f; (x) (5.11)
s.k.g.
gix)<0; j=12,..,m (5.12)

¢oziimiinde x; ve fi" = f(x7) elde edilir. Ardindan ikinci problem su sekilde formiile edilir:

min. f,(x) (5.13)
sk.g.

g <0; j=12,.,m (5.14)
i) = f1 (5.15)

¢oziimiinde x; ve f; = f(x;) elde edilir. Bu prosediir k tane amacin timii degerlendirilene

kadar tekrarlanir. i. problem su sekilde verilir:

min. f;(x) (5.16)
s.k.g.

9;(x)<0; j=12,..,m (5.17)
fi)=f, 1=12,..,i—1 (5.18)

En sonunda elde edilen sonug, yani x;, problemin arzu edilen x* sonucudur.
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Sekil 5.1 Lexicographic hedef programlama yaklasimi (Deb, 2001).

Lexicographic hedef programlama yaklagiminin ¢aligma prensibi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
Eger f; hedefi f, hedefinden daha 6nemliyse, f,’yi yok sayip, problemi f; ile minimize
ederiz. Birinci seviye hedef programlamada, AB ve CD’de ¢oklu ¢oziimler bulunmalidir. Bu
probleme ait birden ¢ok ¢oziim var oldugu icin, f’nin minimize edilecegi ikinci seviye
optimizasyona geceriz. Arama, birinci seviye hedef programlamada bulunan ¢oziimler
arasinda sinirlandirilmistir. Ikinci seviye hedef programlamanin ¢dziimii, f;’nin AB ve
CD’deki tiim ¢ozlimler arasindaki minimum ¢6zlimii olan D’dir. Bu yiizden, D ¢6ziimii
lexicographic hedef programlamanin genel ¢oziimiidiir. Eger f2’nin fl’den daha oOnemli
oldugunu kabul etseydik, ¢dzliim E birinci seviye optimizasyonun tek optimum ¢dziimii olurdu
ve prosediir orada dururdu. Coziim E lexicographic hedef programlamanin genel ¢oziimii
olarak kabul edilirdi (Deb, 2001).

5.3.2 Agirhikhh Hedef Programlama

Agirlikli hedef programlama tekniginde, tek bir amag fonksiyonu problemin hedeflerini temsil

eden fonksiyonlarin agirliklandirilmis toplami haline getirilir.

n hedefli hedef programlama modelinin i. hedefinin asagidaki gibi verildigini varsayalim:

min.G;, i=12,....,n (5.19)



53

Agirliklandirma yonteminde kullanilan birlestirilmis amag fonksiyonu
min.z = WlGl + WZGZ + -+ W‘I‘LG‘I‘L (520)

seklinde tanimlanir. Burada w;, 1=1, 2 ,..., n, her bir hedefin goreceli 6nemiyle ilgili karar
vericinin tercihlerini yansitan pozitif agirliklardir. Ornegin tiim i’ler icin w; =1, biitiin
hedeflerin esit agirlik tasidigini gosterir. Bu agirliklarin 6zgiil degerlerinin belirlenmesi 6znel
bir konudur. Nitekim literatiirde gelistirilmis olan karmasik goriiniislii analitik prosediirler de

her zaman 6znel degerlendirmeleri temel almistir (Taha, 2000).

5.3.3 interaktif Metotlar

Minimum 6nsel bilginin gerek duyuldugu bir takim interaktif metotlar mevcuttur. Ornegin,
daha problemi ¢6zmeye baslamadan, hedeflere iliskin bir deger fonksiyonunu bilmeye gerek
yoktur. Bu yaklagimlarin temel bakis agisi, optimizasyon siireci esnasinda, karar vericinin
zaman zaman arastirmanin yoni, agirlik vektorii, referans noktalar1 ve diger faktorler
hakkinda bilgi saglayarak dahil olmas1 yoniindedir. Karar verici optimizasyon siirecine dahil
oldugu icin, bu teknikler uygulamada popiiler hale gelmislerdir. Bunun yaninda, ayni
nedenlerden dolayi, bu yaklasimlar basitliklerini kaybetmektedirler. En popiiler metotlardan

bazilar1 s6yledir (Deb, 2001).

e Adim Metodu
e Referans Noktas1 Metodu
e Tahmin Metodu

e [sik Demeti Arama
5.4 Hedef Programlamanin Avantaj ve Dezavantajlar

5.4.1 Hedef Programlarin Avantajlari

e Cok karmasik ¢dziim prosediirlerine ihtiyag duyulmaz. Ozellikle dogrusal hedef
programlama problemleri uygun dogrusal programlama rutinleri ile kolaylikla
¢oziilebilir.

e Farkli hedeflere farkli agirliklar atanabilir (Nijkamp ve Spronk, 1978).

e Analiz boyunca karar vericinin problem hakkindaki bilgileri degistikce, agirliklar,
istek seviyeleri veya Oncelik siralamalari degistirilebilir (interaktif programlama)
(Strager, 2005).
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Ayni Oncelik diizeyleri haricinde, standart bir 6l¢li birimine gerek duyulmaz (Atlas,
2008).

Hedef programlama ¢oklu hedeflere olanak saglar. Ayrica ¢akisan hedeflerde bile
¢Ozlim imkan1 verir.

Gevsek kisitlara imkan tanir.

Hedef programlamanin temel avantajlarindan biri hesap etkinligidir.

Onceden belirlenmis hedefler kullanildig1 i¢in yaklasimin uygulanmas: gérece kolay

ve esnektir.

5.4.2 Hedef Programlarin Dezavantajlar:

Hedef degerlerin, agirliklarin, oncelik siralamalarinin ve istek seviyelerinin Kkarar
verici tarafindan belirlenmesi; dolayisiyla bunlarin siibjektif olmasi.

Cogu karmasik problemde bu metodun gerek duydugu dogru bilgilerin karar verici
tarafindan saglanmasi ¢ok zordur, hatta imkansizdir.

Yararsiz ¢oztimler {iretilmesine bir egilim vardir, hedef programlama yaklagimi etkili
bir sonug bulmak i¢in ek bilgileri kullanmay1 denemez (Strager, 2005).

Agirliklart ve amag¢ degerlerini homojen hale getirecek bir yola ihtiyac vardir.
Hedeflerin  Oncelik siralari  veya agirliklart  karar vericiden karar vericiye
degismektedir.

Baz1 durumlarda konkavlikta gizlenen ¢oziimlerin bulunamayabilir

Genel amag denklemini belirlemek karmagiktir.

Karar vericinin tutarli hedefler ortaya koyabilmek i¢in her bir hedefin degisim
miktarlarin1 6nceden kestirmesi gerekir. Bu gercek hayatta eger uygulanmasi imkansiz

degilse bile (CPU zamani agisindan) ¢cok pahali bir siire¢ olabilir.

5.5 Bulanik Hedef Programlama

Standart hedef programlama metodunda hedefler ve kisitlar tam olarak tanimlanmaktadir.

Fakat gergek hayat oradaki gibi kesin degildir. Istek seviyesinin belirsiz oldugu bir amag, bir
bulanik hedef olarak kabul edilebilir (Jones vd, 2010).

Zadeh’in (1965) bulanik kiime teorisi belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in kullanigh bir aragtir.

Narasimhan (1980) bulanik kiime teorisiyle hedef programlamay: birlestirerek bulanik hedef

programlama modelini sunmustur. Hannan ise Narasimhan’in modelini basitlestirerek denk

bir dogrusal programlama modeline doniistiirmiistiir (Hannan, 1981).
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Hedef programlama igerisine bulanik kiime teorisinin uygulanmasindaki en 6nemli avantaj
karar vericinin bulanik hedef degerlerinin belirlenmesidir. Bu teknikteki bir diger onemli
avantaj, hedefler ve kisitlarin tamamen simetrik olarak olusturulmasidir (Giines ve

Umarusman, 2002).

5.6 Bulanik Hedef Programlamanin Formiilasyonu

Narasimhan (1980) bulanik hedefleri bulanik esitlikler olarak kabul ederek, onlar1 liggensel
tiyelik fonksiyonlari ile nitelemistir. Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama modeli
icin gelistirdigi ¢oziim yaklasgimindan esinlenen Narasimhan, bulanik hedef programlam
modelinin ¢6zlimiinii Zadeh’in bulanmik karar kiimesi kavramina dayanarak belirlemeye
calismistir. Bir dogrusal programlama dizisinin ¢6ziimiinden olusan Narasimhan
yaklagiminda, olusturulan alt problemlerden en yiiksek A degerini (iiyelik derecesini) veren

problemin ¢6ziimii, bulanik hedef programlama modelinin ¢6ziimii olarak kabul edilir

(Ozkan, 2002).

Hedef programlamay1 sembolik olarak su sekilde ifade edebiliriz (Lai ve Hwang, 1994):

x'i bul (5.21)
s.k.g.
Ax=Db, x>0 (5.22)

burada; b kullanilabilir kaynaklarin ve hedeflerin vektorii ve A teknik katsayilar ve birim

fayda/maliyet matrisidir.

Karar verici hedeflerin ve kullamilabilir kaynaklarin kesin olarak belirlenmesinin imkansiz
oldugu kanisina varilabilir. Hedeflenen deger “b” yerine, “b’nin yakin1” gibi dilsel bulanik bir
ifade daha kabul edilebilir ve tatminkardir. Buradan hareketle bulanik dilsel hedeflerin oldugu

bir hedef programlama su sekilde formiile edilebilir:

x'i bul (5.23)
s.k.g.

(Ax); =b,, i=1,2,..,m (5.24)
x=0 (5.25)

burada; b,, Vi icin dilsel hedefleri ifade etmektedir. Mesela, “kar $b civarinda olmali” gibi.
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Karar vericinin “b;” hedef degerini kesin olarak belirleyemedigi icin bu deger ¢evresinde
kabul edilebilir maksimum miktarda sapmalar olusabilir. Bu sapmalar “d;” olarak gosterilsin
(Giines ve Umarusman, 2002). Kesin olarak belirlenemeyen hedef ve kabul edilebilir

maksimum sapma, iiggensel formda Sekil 5.2’de ifade edilmistir:

H

o
————

(Ax),
b,-d,, b, b.+dy

Sekil 5.2 Bulanik hedefler i¢in iicgensel tiyelik fonksiyonu (Lai ve Hwang, 1994).

Bulanik esitsizligin tiggensel tiyelik fonksiyonu p;(x) su sekilde olusturulur (Lai ve Hwang,

1994):

[(Ax); — (b; — dj)]/d;, b; —dj < (Ax); < b;
ui(x) =1 [(b; +dj) — (Ax);]/d;i, b; < (Ax); <b; + d; (5.26)
0, bi + di < (AX)i veya (AX)I < bi - di

burada; d; hedef degerden kabul edilebilir maksimum sapmalardir (siibjektif olarak
belirlenen).

Uggensel iiyelik fonksiyonunda;

bi : tercih edilen deger,

bi + di : en iyimser deger,

bi — di : en kotiimser degerdir.

Ote yandan Yang, Ignizio ve Kim, Denklem (5.26)’da verilen iiyelik fonksiyonuna sahip
(5.24) denklemini ¢6zmek i¢in Zimmermann’in bulanik programlama modelini

kullanmiglardir ve asagidaki yardimer modeli elde etmislerdir (Lai ve Hwang, 1994):

max a (5.27)

s.k.g.
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[(Ax); — (b; — d})]/d; = «, Vi (5.28)
a€l0,1] ve x>0 (5.30)

5.7 Bulanik Hedef Programlama Uygulamalar

Gerek hedef programlama, gerekse bulanik hedef programlama her gecen giin daha yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bunun bir gostergesi olarak ScienceDirect veritabanindaki makale
sayilarmin yillara gore deisimine goz atabiliriz. Ornegin, “goal programming” yazarak
yapilan bir aramada 1960-1980 yillar1 arasinda 3970 adet, 1981-1990 yillar1 arasinda 11402
adet, 1991-2000 yillar1 arasinda 18822 adet ve 2000-2010 yillar1 arasinda 36847 adet ¢alisma
karsimiza ¢ikmaktadir. “Fuzzy goal programming” seklinde yazilarak arama yapildiginda ise
1960-1980 yillar1 arasinda 127 adet, 1981-1990 yillar1 arasinda 755 adet, 1991-2000 yillar1
arasinda 1812 adet ve 2001-2010 yillar1 arasinda 4923 adet ¢alismayla karsilagilmaktadir.

Literatiirde karsilasilan farkli uygulama ve yaklasimlardan bazilarina 6rnek vermek gerekirse;

Lee ve Wen (1997) bir akarsu havzasindaki su kalitesinin yonetimi i¢in bulamik hedef
programlama yaklasimini uygulamislardir. Birbiriyle ortiisen hedefleri kapsayan su kalitesi
yonetimi i¢in esit ve esit olamayan agirlikli, 6ncelik siralamali ve dncelik siralamasiz bulanik

hedef programlama modellerini kapsayan ¢esitli modeller 6nermislerdir.

Chen ve Tsai (2001) farkli 6nem ve Oncelikleri birlestiren bir bulanik hedef programlama
modeli Onermislerdir. Bunu, tiim bulanik hedeflerin basarilma derecelerinin toplamini
maksimize etmek igin ek bir model kullanarak gerceklestirmektedirler. Onerilen model, karar
vericinin her bir hedefin bagil énemini agik¢a gostermesi i¢in bu hedeflere arzu edilen bir
basarilma derecesi belirleyebilmelerine izin vermektedir. Ayrica, karar vericinin Oncelik
siralamasi yapisini tek bir formiilasyonda birlestirmektedir. Elde edilen sonuclar hem oncelik

siralamasini hem de toplamda maksimum basarilma seviyesini karsilamaktadir.

Jones vd. (2010) bulanik hedef programlamayi hemsirelerin aylik ¢alisma cizelgelerini
diizenlemek icin kullanmislardir. Onerdikleri model hem hastanenin hedeflerini, hem de
hemsirelerin tercihlerini goz oniine almaktadir. Hastanenin hedefleri, her vardiyada yasalarin
belirledigi, uygun beceriye sahip minimum sayidaki hemsireyi calistirirken ayni zamanda
minimum ve maksimum ¢alisma saatlerini de dikkate almaktir. Hemsirelerin tercihleri ise

gece veya giindiiz ¢aligmakla ve nobetgilikleriyle alakalidir.
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Ozkan (2002) Bulanik hedef programlama modeline iliskin ¢dziim yaklasimlarini ele almistir.
Bir carsaf fabrikasinin tiretim planlamasi i¢in bir bulanik hedef programlama modelini

kullanmustir.

Kumar vd. (2004) tedarik¢i se¢imi probleminin ¢dzlimii i¢in bir bulanik hedef programlama
yaklasimi sunmusglardir. Bir bulanik karisik tamsayr programlama modeli olarak formiile
edilen tedarik¢i se¢im probleminde, ii¢ temel hedef dikkate alinmistir: net maliyetin
minimizasyonu, reddedilen iriinlerin minimizasyonu ve ge¢ teslimatlarin minimizasyonu.
Ayrica, gergekei bir durumu ifade edecek veriler kullanilarak Onerilen modelin etkinligi

gosterilmistir.

Hu vd. (2007) coklu oncelikleri birlestiren bir bulanik hedef programlama modeli igin
genellestirilmis degisken tanim kiimeli bir optimizasyon metodu Onermektedir. Amag
fonksiyonunun ¢ olas1 tipine gore degisken tamim kiimeli optimizasyon metodu
belirlenmekte ve genellestirilmektedir. Bu metod sayesinde oncelik ne kadar yiiksek olursa,
tatmin derecesi de o kadar yiiksek olmaktadir. Onerilen metodun giicii, &rneklerle

gosterilmektedir.

Famuyiwa vd. (2008) stratejik ortaklik seklinde tedarik¢i secimi i¢in bulanik mantik ve hedef
programlamay1 birlestiren bir metot onermislerdir. Gelistirdikleri modeli agiklamak igin bir

ornek olay kullanmiglardir.

Ozcan ve Toklu (2009) iki tarafli montaj hatti dengelemesindeki gok kriterli karar verme
probleminin ¢ézlimii i¢in bir hedef programlama ve bir bulanik hedef programlama modeli
gelistirmislerdir. Onerdikleri modeller, ¢ok amach iki tarafli hat dengeleme problemleri igin
gelistirilen ilk ¢ok kriterli karar verme yaklasimlaridir. Modellerin esnekligi ve etkinligi 6rnek

bir problem tizerinde gosterilmistir.
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6. COK URUNLU, COK AMACLI BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA MODELI

Bu boliimde tederik¢i se¢imi igin bir ¢ok amagli bulanik hedef programlama modeli
sunulacaktir. Ardindan, uzman goriislerinden yararlanilarak olusturulan bir sayisal ornek ile

Onerilen modelin uygulamasi yapilacaktir ve sonuglar degerlendirilecektir.

Tedarik¢i se¢imi problemiyle alakali literatiirde ¢ok sayida yaklasim ve uygulamalar
mevcuttur. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok kriterli karar destek sistemleri arasinda en yaygin
kullanilan metotlardan biri olan hedef programlama teknigi esas alinarak daha kapsamli bir
yaklagim gelistirilmistir. Gergek hayatta karsilasilan belirsizlik ortamini modele aktarabilmek
icin bulanik mantik ile hedef programlamanin birlesiminden meydana gelen bulanik hedef
programlama tercih edilmistir. Hedef programlamada kullanilan amaglarin oncelik

siralamasini belirlemek i¢in ise analitik hiyerarsi prosesi kullanilmistir.

Uygulama kisminda ii¢ miisteri, dort iiriin ¢esidi ve bes tedarik¢inin oldugu bir tedarikei
secim problemi ele alinmistir. Her bir miisterinin, hangi tedarik¢ilerden hangi iiriinleri ne

miktarda alacagini belirlemek icin yedi kritere gore bir degerlendirme yapilmistir.

Literatiirde tedarik¢i se¢imi probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli hedef programlama modelleri
sunulmustur. Bu ¢alismalarin bir kismi belirsizlik ve riskleri hesaba katmamaktadir. Bir kismi
da bunlar1 hesaba katmasina karsin, tek bir amag¢ fonksiyonuna sahiptirler. Hem ¢ok amach
olup, hem de belirsizlikleri ve ¢esitli riskleri birlikte dikkate alan modeller ise ¢ok nadirdir.
Gelistirdigimiz model hem belirsizligi ve riskleri hesaba dahil etmektedir, hem de yedi farkhi
amact karsilamaktadir. Bu bakimdan 6nceki modellerden ayrilmaktadir. Ayrica, bulanik
mantik, hedef programlama ve analitik hiyerarsi prosesinin bir arada kullaniliyor olmasi da

onerdigimiz modelin {istiin yanlarindan biridir.

6.1 Problemin Tanim

Uygulamada ele alinan tedarik¢i se¢im probleminde, ayni firmaya bagli ¢camasir makinesi
tireten 3 farkli fabrikanin, satin alacaklar1 4 kalem ({iriin i¢in 5 tedarik¢i aday1 arasindan se¢im
yapilmak istenmektedir. Degerlendirme yaparken kalitatif ve kantitatif tedarik¢i se¢im risk
faktorleri bir arada goz oniine alinmistir. Kalitatif risk faktorleri; ekonomik ¢evre faktorlerini,
performans faktorlerini, bakim destegi faktorlerini, garanti siiresindeki  problemlerin
faktorlerini kapsamaktadir. Kantitatif risk faktorleri ise maliyet, reddedilen parca yiizdeleri ve

gec teslim edilen parca yiizdelerini icermektedir.

Problemimizde, miisteri pozisyonunda {i¢ ayri camasir makinesi fabrikasi vardir. Bu

fabrikalar; Istanbul fabrikasi, Bursa fabrikasi ve Kayseri fabrikasidir. Bu fabrikalar ayni
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firmaya bagli olmalarina ragmen beklentileri ve standartlar1 birbirlerinden oldukga farklidir.
Ornegin, Istanbul fabrikas1 iist kalite iiriinler iireten bir fabrikadir. Dolayisiyla diger
fabrikalara gore standartlar1 daha yiiksektir ve tedarik edecegi pargalar1 secerken ¢ok daha
hassas davranmaktadir. Bu yiizden daha pahali olmasina ragmen, daha kaliteli liriinler sunan
tedarikgileri se¢gmektedir. Bu hassasiyeti reddedilen parca yiizdelerinde de gormek
mimkiindiir. Mesela daha kaliteli iiriinler ve hizmet sunan tedarikg¢ilerinden aldiklar
parcalarda daha diisiik bir iade yiizdesi goriilmektedir. Istanbul fabrikasinin aylik {iretim
kapasitesi 20000 camasir makinesidir. Bursa fabrikasina deginecek olursak; Bursa fabrikasi
orta kalitedeki iiriinler iireten bir fabrikadir. Standartlar1 Istanbul fabrikasi kadar yiiksek
olmamasima ragmen kalitesiz iirlinleri ve hizmet kalitesi diisiik tedarikcileri ~miimkiin
oldugunca tercih etmemektedir. Kalite standartlariyla dogru orantili olarak reddedilen parca
yiizdeleri de Istanbul fabrikasma gére genellikle daha diisiik ¢tkmaktadir. Bursa fabrikasmin
tiretim kapasitesi li¢ fabrika arasinda en yiiksek olanidir ve ayda 45000 camasir makinesidir.
Firmanin i¢lincii fabrikasi ise Kayseri fabrikasidir. Kayseri fabrikasi firmanin diger iki
fabrikasina gore en diislik kalitedeki ¢amasir makinelerini iireten fabrikasidir. Aylik iiretim
kapasitesi 25000 ¢amasir makinesi olan Kayseri fabrikasinin kalite standartlar1 pek yiiksek
degildir. Eger diger kriterleri sagliyorsa, genellikle en uygun fiyat teklifini veren tedarikgiler
tercih edilmektedir. Hatalara toleransi yiiksek oldugu i¢in, bazi istisnalar disinda satin aldigi

iriinlerde en diisiik iade yiizdeleri Kayseri fabrikasina aittir.

Tedarik edilecek firiinler olarak, bir ¢amasir makinesinin baslica parcalarindan dordii olan
termostat, pompa motoru, amortisor ve rulman se¢ilmistir. Her bir ¢amasir makinesinde 1 adet
pompa motoru, 2’ser adet termostat ve amortisor ile 4 adet rulman bulunmaktadir. Bu yiizden
satin alinacak parca sayilar1 farklilik gdstermektedir. Calismada kullanilan miisteriler ve bu
misterilerin talep ettikleri {irlinler Cizelge 6.1°de verilmistir. Tabloda belirtilen (iiriin
miktarlar1 miisterilerin aylik parca taleplerini ifade etmektedir. Fabrikalarin iiretim miktarlar

belirlenirken Istanbul Ticaret Odasi’nin aylik beyaz esya iiretim verilerinden yararlanilmistir.

Cizelge 6.1 Miisterilerin lirlinlere gore talepleri.

Miisteri \ Uriin Termostat Pompa motoru Amortisor Rulman
Istanbul fabrikasi 40000 20000 40000 80000
Bursa fabrikasi 90000 45000 90000 180000

Kayseri fabrikasi 50000 25000 50000 100000
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Problemde miisterilerin isteklerini karsilayacak 5 tedarik¢i adayr bulunmaktadir: Kocaeli
tedarikgisi, Izmir tedarikgisi, Konya tedarikgisi, italyan tedarik¢i ve Cinli tedarik¢i. Her bir
tedarik¢i adayinin digerlerine gore avantajli ve dezavantajli oldugu kriterler bulunmaktadir.
Tedarik¢i adaylarin1 yakindan taniyacak olursak; Kocaeli tedarikg¢isi, orta ve kismen st
kaliteli iiriinler ve hizmet sunmaktadir. Istanbul ve Bursa fabrikalarina yakin olmas: bu iki
miisteri i¢in Kocaeli tedarikcisine dnemli bir avantaj saglamaktadir. izmir tedarikgisi de gerek
iiriin kalitesi, gerekse hizmet kalitesi olarak Kocaeli tedarik¢isiyle ayni seviyededir. Bazi {iriin
ve kriterlerde Izmir tedarikgisi iistiinliik saglarken, bazilarinda ise Kocaeli tedarikgisi
rakibinin iizerine ¢ikmaktadir. Ugiincii tedarik¢i adayr Konya tedarikgisidir. Konya tedarikgisi
tirtin ve hizmet kalitesi olarak ilk iki adayin gerisinde olsa da, kalitesiyle dogru orantil1 olarak
fiyat bakimindan bazi durumlarda avantaj saglayabilmektedir. Ayrica, hem iirlin ve hizmet
kalitesinin, hem de cografi konumunun bir sonucu olarak Kayseri fabrikasi i¢in yerli
rakiplerine gore onemli bir artiya sahiptir. Diger bir tedarikci Italyan tedarikgidir. Bu
tedarikei, iiriin ve hizmet kalitesi olarak diger dort adaya bariz bir iistiinliik kurmaktadir. Fakat
bu istiinliigli, birim maliyetinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Ayrica glimriiklerde
yasanan gecikmeler sebebiyle ge¢ teslimat yiizdeleri nisbeten yiiksektir. Son tedarikgi
adayimiz Cinli tedarik¢idir. Sanayinin her alaninda oldugu gibi, camasir makinesi
parcalarinda da Cin mallar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Kalite bakimindan rakiplerinin ¢ok altinda
olmasina ragmen, birim maliyetlerinin ¢ok diisiik olmas1 Cinli tedarik¢iyi ¢ekici kilmaktadir.

Glimriik gecikmeleri Cinli tedarik¢inin de bir dezavantajidir.

Tedarikgileri degerlendirirken dikkate alinabilecek ¢ok sayida kriter vardir. Fakat tiim bu olas1
kriterlerin secilmesi durumunda, problemin ¢oziimii ¢ok pahali veya isin icinden ¢ikilamaz
hale gelebilir. Bu nedenle, dogru kriterlerin belirlenip secilmesi siirecin basarist i¢in kilit rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada kullanilacak kriterlerin belirlenmesinde ger¢ek hayattaki
kosullarin onerilen modele miimkiin oldugunca dahil edilebilmesi amaglanmis ve uzman

kisilerin goriislerinden yararlanilmistir. Belirlenen bu 7 kriter asagida agiklanmaistir:

e Maliyet: Tedarik¢i segimindeki en onemli kriter, siiphesiz siparis maliyetidir. Bu
kriterle, farkli fabrikalar tarafindan satin alinacak pargalar icin tedarik¢iler tarafindan
belirlenen birim fiyatlar dikkate alinmistir.

e Kalite (Reddedilen Uriinlerin Miktar1): Farkli miisterilerin tedarikcilerden farkl
beklentileri olmaktadir. Maliyet her ne kadar 6nemli bir degerlendirme kriteri olsa da,
satin alian tirlin miisterinin beklentilerini karsilamiyorsa yanlis bir se¢im yapilmistir.

Bu kriterle, satin alinan pargalara ait reddedilen parga yiizdeleri gbz oniine alinmistir.
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e Teslim Tarihine Uygunluk: Minimum stok miktariyla ¢alismanin giderek daha ¢ok
benimsendigi gliniimiizde, siparis edilen pargalarin istenilen tarihte teslim edilmesi
tiretimin aksamamasi i¢in hayati onem tasir. Teslim tarihine uygunluk kriteriyle,
tedarikgilerin geg teslim edilen parga yiizdeleri dikkate alinmistir.

e Tedarikci Performansi: Tedarik¢i performanst kriteriyle, tedarik¢ilerin miisterilerin
taleplerine cevap verme hizlar1 ve talep degisikliklerine uyum saglayabilme
kabiliyetleri dikkate alinmistir. Degerlendirmede 0-1 puan araliginda bir olgek
kullanilmistir. Bu olgekte 0’dan 1’e  dogru gidildikge, iyiden kotiiye dogru
gidilmektedir.

e Garanti Siiresinceki Yaklasimi: Bu kriterle, tedarik¢ilerin miisterilerinin garanti
stiresi boyunca karsilastiklar1 problemlere yaklasimi ve bu problemlerin ¢éziimii i¢in
gosterdikleri ¢aba gz 6niline alinmigtir. Bu kriterde de 0-1 6l¢egi kullanilmigtir.

e Bakim Destegi Thtiyacindaki Yaklasimi: Miisterilerin bakim ve onarima ihtiyag
duyduklar1 vakit, tedarikgilerin tavirlar1 ve bu destegi saglama siireleri gz Oniine
alimmustir. Bu kriterin risk faktorleri yine 0-1 dl¢egi ile ifade edilmistir.

e Ekonomik Cevre: Tedarik¢inin faaliyette bulundugu piyasa, enflasyon oranlari, doviz
kurlarindaki oynamalar, devletin tesvik ve vergi politikasi, kredi ve indirimler gibi
faktorler ekonomik g¢evre kriterinde dikkate alinmistir. Ekonomik ¢evre risk faktorii de

0-1 dlgegine gore degerlendirilmistir.

Bu amaglarin 6ncelik siralamasi belirlenirken uzman kisilerin goriisleri alinmis ve AHP
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan siralamanin ardindan, toplam maliyetin minimize
edilmesi birincil oncelikli amag olmustur. Geg teslimat yiizdelerinin minimize edilmesi ikincil
oncelikli amactir. Uclincii siradaki amacimiz ise reddedilen iiriinlerin yiizdesinin
minimizasyonu olarak belirlenmistir. Ekonomik cevre risk faktorlerinin minimize edilmesi
dordiincii amacimizi olusturmaktadir. Tedarik¢i performansi risk faktorlerinin minimizasyonu
besinci Oncelikli amacimiz olarak belirlenmistir. Altinci siradaki amacg, bakim ihtiyaci
olustugunda karsilasilabilecek olumsuz olaylarin risk faktorlerin minimize edilmesidir. Ve
son siradaki amag¢ olarak, garanti siiresinceki problemlerin risk faktdrlerinin minimize

edilmesi yer almaktadir.

Modelde, her miisteri farkli {irtinleri farkli tedarik¢ilerden temin edebilmektedir. Ayrica,
hedeflenen kriterleri agsmamak adina, ayni iirlinii birden ¢ok tedarik¢iden satin almasinda da
bir sakinca yoktur. Bu kosullar altinda hangi fabrikanin hangi tedarik¢i veya tedarikgileri

tercih edecegi belirlenmek istenilmektedir.
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Problemin ¢oziimii i¢in ilerideki boliimlerde sunacagimiz ¢ok amagli bulanik hedef

programlama modeli kullanilacaktir.

6.2 Yapilan Kabuller

Her ti¢ fabrika da ayn1 firmaya baglidir ve belirlenen hedef degerler bu firma igindir.
Fabrikalar taleplerini aylik olarak belirlemektedirler.

Fabrikalarin iiretim kapasiteleri ve siparis alt-list sinirlar1 sabittir; yani, bulaniklik s6z
konusu degildir.

Siparis en azindan talebi karsilayacak kadar olmalidir.

Maliyetler doviz (Euro) olarak belirlenmektedir.

Birim maliyetler, nakliye maliyetlerini ve diger masraflar1 da kapsadigi icin bu
masraflar ayrica degerlendirilmemistir.

Tedarik¢ilerin kapasite sorunu yoktur; yani, tim misteriler {Uriinleri tek bir
tedarikciden satin alacak olsalar bile siparisleri karsilayabilecektir.

Her fabrika istedigi kadar tedarikgiyle caligabilir ve bir {irlinii  birka¢ farkli
tedarikciden saglayabilir.

Hedefler, belirlenen 6ncelik siralamasina uygun olarak karsilanacaktir.

6.3 Kisitlar, Parametreler ve Hedefler

6.3.1 Kisitlar

Gelistirdigimiz modelin kisitlar1 asagidaki gibidir.

Kisit 1
Kisut 2

Kisut 3

Kisit 4

Siparis edilen miktar talebi karsilamalidir.

Siparis edilen miktar, miisterinin siparis miktar1 alt sinirinin altinda
kalmamalidir.

Siparis edilen miktar, miisterinin siparis miktari list sinirinin iizerine
¢tkmamalidir.

Siparis edilen miktar negatif olamaz.

6.3.2 indisler

i
]
k

Miisteriler (i=1,2,3)
Tedarikciler (=1,2,3,4,5)
Uriinler (k=1, 2, 3, 4)
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6.3.3 Parametreler

Xijk
Cijk
Dik
Biix
Aijk
&ij

Vij
0;

0jj

q%k

u
dix

| miisterisi tarafindan j tedarik¢isinden siparis edilen K tiriniiniin miktar1

I miisterisi tarafindan j tedarikgisinden alinan K {iriininiin birim siparis maliyeti
I misterisinin K iiriiniine olan talebi

I misterisinin j tedarik¢isinden aldigi tiriinlerdeki reddedilen iirtin yiizdesi

I misterisinin j tedarik¢isinden geg teslim aldigi iiriin yiizdesi

Tedarikg¢i performansi risk faktorii

Garanti siiresinceki olumsuz davranislar risk faktorii

Bakim destegi ihtiyacindaki olumsuz davranislar risk faktorii

Ekonomik ¢evre risk faktori

I misterisinin K iiriinii i¢in siparis miktar alt sinirt

I misterisinin K iiriinii i¢in siparis miktari tist sinir1

6.3.4 Hedefler

Her ii¢ fabrikanin da bagli oldugu firmanm 7 tane hedefi vardir. Oncelik siralarina gore bu

hedefler:

Hedef 1
Hedef 2
Hedef 3
Hedef 4
Hedef 5
Hedef 6

Hedef 7

Toplam maliyetin minimize edilmesi.

Geg teslimat ylizdesinin minimize edilmesi.

Reddedilen par¢a ylizdesinin minimize edilmesi.
Ekonomik gevre risk faktoriiniin minimize edilmesi.
Tedarik¢i performansi risk faktoriiniin minimize edilmesi.

Bakim ihtiyaci olustugunda karsilagilabilecek olumsuz olaylar risk faktorlerinin
minimize edilmesi.

Garanti stiresinceki problem risk faktorlerinin minimize edilmesi.

6.4 Modelin Formiilasyonu

[k olarak sunacagimiz model, bir dogrusal cok amagh tedarikci se¢im modelidir. Bu model

Wu vd.’nin (2010) sunduklar1 modelin daha gelistirilmis bir halidir. Modelimizin Wu vd.’nin

modelinden en onemli farki, miisteri ve tedarikg¢ilerin yaninda, triinlerin de probleme dahil

edilmis olunmasidir. Bu sebepten dolayi indis sayist 2’den 3’e ylikselmistir. Diger 6énemli bir

degisiklik, gercek kosullar1 daha 1yi yansitmak i¢in ilave hedefler eklenmesidir. Ayrica, bizim

onerdigimiz modelde miisteriler i¢in zorunlu siparis kotas1 da kaldirilmastir.
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o  Dogrusal Cok Amagh Programlama Modeli:

m n P
minfi (x;j) = Z Z Z Cijk Xijk (6.1)
i=1 j=1 k=1
m n P
minf,(xiji) = Z Z Z Aijk Xijk (6.2)
i=1 j=1 k=1
m n P
minfs(x;x) = Z z Z Bijk Xiji (6.3)
i=1 j=1 k=1
m n P
minfy (xij) = z z Z ®ij Xijk (6.4)
i=1 j=1k=1
m n P
minfs(xijx) = z Z Z &ij Xijk (6.5)
i=1 j=1 k=1
m n P
i=1 j=1 k=1
m n D
minf, (xjx) = Z Z Z Yij Xiji (6.7)
i=1 j=1 k=1
s.k.g.
m n m
z 2 Xijie 2 Z Dy (k=1,2,3) (6.8)
i=1 =1 i=1
Xk = Qi Vi k (6.9)
Xijk < Qi Vi k (6.10)
xl-jk =0 Vi,j, k (611)

Bu model, verilen kisitlar altinda, minimum ve maksimum siparis miktarlarim1 da dikkate
alarak tiim hedefleri ayn1 anda minimize etmeye ¢alismaktadir. Ayrica kullandig1 veriler tam

ve kesindir. Ancak belirlenen hedeflere bakacak olursak, tamami kullanilacak veriler son
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derece belirsiz ve siibjektiftir. Bunun iistesinden gelmek i¢in model bulaniklastirilacaktir. Bu
model iizerinde yapilacak diger bir degisiklik; tiim hedefleri ayn1 anda minimize etmek
yerine, belirlenecek 6nem sirasina gore birer birer minimize etmek i¢in lexicographic hedef
programlamanin kullanilmasi olacaktir. Bu sayede birbiriyle zit diisen hedefleri ayn1 anda
c¢ozmek yerine daha Onemli olandan baglayarak hedeflerin optimum dengesini bulmak

miimkiin olacaktir. Onerdigimiz modelin son hali asagidaki sekilde olacaktir.

o (Cok Amach Bulanik Hedef Programlama Modeli:

min{fy, . fz. far fo: for f7) (6.12)

s.k.g
m n D

T ZZ Z C~'ij Xijk = f1 S o (6-13)
i=1 j=1k=1
m n D

T zzzzijk Xijk < fo|l<a (6.14)
i=1j=1k=1
m n P

T zzz Bij Xijk < f3 | S as (6.15)
i=1 j=1k=1
m n P

T ZZZ@UXUR < :1, <y (616)
i=1 j=1k=1

< as (6.17)

m n P

s ZZ Oijxijk < fo | < a6 (6.18)
i=1 j=1k=
m n D
ZZZ l])}j Xijk < ~7 < ay (619)
m n m

T Z Z Xijk = Z Dik < ag (k =1,2, 3) (620)

i=1j=1 i=1

m(xije = qlx) <@g Vi jk (6.21)
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m(xije < qik) S a0 Vijik (6.22)
Xijk = 0 Vi, j, k (6.23)
Burada “~” sembolii bulanikligi, “a” kabul edilebilir risk seviyesini ve “f;” ilgili bulanik

degiskenin iist sinirmi ifade etmektedir. Modelin bilgisayar ortamina aktarilmasinda,
matematik programlama problemleri i¢in iist seviye bir modelleme yazilimi olan GAMS (The
General Algebraic Modeling System) yazilimi kullanilacaktir. GAMS programlama dili ve
model olusturma hakkinda ayrintili bilgi icin Rosenthal’in (2010) hazirladigi kilavuzdan
faydalanilabilir.

6.5 Modelin Uygulamasi

Geligtirilen ¢ok amagli bulanik hedef programlama modeli, ayrintilar1 yukarida anlatilan
sayisal Oornek lizerinde uygulanmistir. Problemin ¢oziimiine, belirlenen 7 hedefin analitik
hiyerarsi prosesi kullanilarak oOncelik siralamasi belirlenerek baslanilacaktir. Ardindan,
talepler, ge¢ teslimat yiizdeleri, reddedilen {iriin yiizdeleri, ekonomik g¢evre risk faktorleri,
tedarik¢i performansi risk faktorleri, bakim destegi ihtiyacindaki olumsuz davraniglar risk
faktorleri ve garanti siiresinceki olumsuz davranislar risk faktorleri bulanik sayilarla

verilecektir. Son olarak, problem GAMS ile modellenecek ve ¢oziim elde edilecektir.

6.5.1 AHP ile Oncelik Siralamasi

Adim 1: Problemin Tamimlanmasi ve Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Gelistirdigimiz ¢ok amacgl bulanik hedef programlama modeli ile tedarik¢i se¢imi yaparken
dikkate alacagimiz kriterlerden daha 6nce bahsetmistik. Uzman goriislerine bagvurularak, bu
7 kriterin birbirlerine goére bagil Onemleri  belirlenmek ve  bir siralama yapilmak
istenmektedir. Burada yapilacak siralamaya gore 6nerilen modeldeki kriterlerin optimizasyon

siralar1 belirlenecektir.

AHP tekniginin ilk adimi problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasidir. Problemimiz basit

bir siralama problemi oldugu icin iki seviyeli bir hiyerarsik yap1 olusturmak yeterli olacaktir.
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Oncelik

Siralamasi
Segimi

- T N T N 1 — T — T N 1 .
e R Bakim Destegi
. i Garanti Stresinceki N >
‘Reddedilen Geg Teslimat Plﬁ‘zfrzlwlécr:m Olumsuz 'hto"llgrcr"rs‘:j?k' Ekonomik Gevre
Uriin Yazdesi Yiizdesi Risk Faktori Davl:;(ltséigfﬂsk Davranislar Risk Risk Faktéri
Faktorl

Sekil 6.1 Oncelik siralamas1 probleminin hiyerarsik yapisi.

i I -
u Siparis Maliyeti

Adim 2: ikili Karsilastirmalari Yapilmasi

Problemin ve kriterlerin tanimi yapildiktan sonra ikinci adim, her bir kriterin birbiriyle
kiyaslanarak ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasidir. Kriter sayist arttikca tutarh
karsilagtirmalar yapmak daha karmasik bir hale gelmektedir. Kriterlerin karsilagtirmalari
yapilirken uzman goriisiine bagvurulmustur. Degerlendirme, 1-9 AHP olgegi kullanilarak

yapilmistir. Elde edilen ikili karsilagtirma matrisi su sekildedir:

Cizelge 6.2 ikili karsilastirma matrisi notasyonu.

C  [Siparis Maliyeti

B Reddedilen Uriin Yiizdesi

A |Gec Teslimat Yiizdesi

€ Tedarikg¢i Performanst Risk Faktorii

|} Garanti Stiresinceki Olumsuz Davraniglar Risk Faktori

0 Bakim Destegi Ihtiyacindaki Olumsuz Davranislar Risk Faktorii

(0} Ekonomik Cevre Risk Faktorii
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Cizelge 6.3 Ikili karsilastirma matrisi.

C B A € T} 0 [0)
C 1 5 3 6 6 7 2
B 1/5 1 1/3 3 5 6 2
A 1/3 3 1 5 7 7 2
€ 1/6 1/3 1/5 1 4 3 1/3
v 1/6 1/5 17 1/4 1 1/2 1/3
0 1/7 1/6 1/7 1/3 2 1 1/4
(0] 1/2 1/2 1/2 3 3 4 1

Adim 3: Ozvektoriin Hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrisi olusturultan sonra, sira 6zvektoriin (gdreli dnemler vektdriiniin) elde

edilmesine gelir. Siralama problemimizin amaci, kriterlerin birbirlerine gore Onemlerini

belirlemektir. Bu ylizden, burada elde edecegimiz

programalama modelinde kullanacagimiz dncelik sirasini verecektir.

sonug,

-eger tutarliysa-

hedef

Ozvektoriin hesaplanmasina her satirin geometrik ortalamalarinin bulunmasiyla baglanir.

G.Ortc=V1-5-

71
G.OI‘t.B= g‘l'

W =

711
G.Ort,y = 53

711 1
G.Ort.s= \/€§§1

-6-7-2=3.582
-5-6-2=1.426
-7-7-2=2423
-3-l=0.641

3

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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7111 1 1 1
7111 1 1
711 1 1
G.Ort.(p=j§-§-§-3-3-4-1=1.240 (6.30)

Ardindan, bulunan geometrik ortalamalarin toplami alinir.

z G.Ort. = 3.582 + 1.426 + 2.423 + 0.641 + 0.296 + 0.344 + 1.240 = 9.951  (6.31)

Olusan tablo (Cizelge 6.4)’teki gibidir.

Cizelge 6.4 ikili karsilastirmalarin geometrik ortalamalari.

c [ [a]s]w]o]e[om
C 1 5 3 6 6 7 > | 3582
B | w5 | 1 | w3 | 3 5 6 o | 1.426
A | 13| 3 1 5 7 7 o | 2.423
e | W6 | U3 | U5 | 1 4 3 | uy3 | 0641

v | Ue | Us | U7 | 14 1 12 | 13 | 0.296

0 | w7 | we | u7T | U3 | 2 1 | 14 | 0344
o | 12 | % | U2 ] 3 3 4 1 1.240
Y= 9.951

Ardindan her bir kriterin geometrik ortalamasi, geometrik ortalamalar toplamima bdliinerek

0zvektor elde edilmektedir. Tiim 6zvektorlerin toplami 1’e esit olmalidir.
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G.Orte 3.582

W, = = = 0.360 6.32
T ¥YG.ort. 9951 (6.32)
W — G.Ortg 1426 0143 633
B~ YG.ort. 9951 (6.33)
W - G.Ort, 2423 0.243 634
ATyYGort. 9951 (6.34)
W G.Ort, 0.641 0.064 635
£ yYGOort. 9951 (6.35)
W G.Orty 0296 0,030 636
YT yGort. 9951 (6.36)
We = G.Orty 0344 0,035 6 37
®T¥G.ort. 9951 (6.37)
w. G.Ort, 1240 0125 638
¢ yYGOort. 9951 (6.38)

Cizelge 6.5 Ikili karsilastirmalar, geometrik ortalamalar ve dzvektorler.

c o o . v 8 0 C(;)erotr;::;:iall( (")zzr\;i()tiir
C 1 5 3 6 6 7 2 3.582 0.360
B 1/5 1 1/3 3 5 6 2 1.426 0.143
A 1/3 3 1 5 7 7 2 2.423 0.243
€ 1/6 1/3 1/5 1 4 3 1/3 0.641 0.064
7} 1/6 1/5 17 1/4 1 1/2 1/3 0.296 0.030
0 1/7 1/6 1/7 1/3 2 1 1/4 0.344 0.035
[0} 1/2 1/2 1/2 3 3 4 1 1.240 0.125
y= 9.951 1

Yukarida elde edilen 6zvektorlere gore, hedef programlamada kullanacagimiz amag¢ oncelik
siralamas1 Cizelge 6.6°teki gibi olacaktir. Ancak bu siralama kullanilmadan 6nce yapilmasi

gereken bir islem daha vardir; bu islem tutarlilik analizidir.
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Cizelge 6.6 Amaglarin oncelik siralamasi.

Oncelik Strasi Amag
1. Oncelik Siparis Maliyetinin Minimize Edilmesi
2. Oncelik Geg Teslimat Yiizdesinin Minimize Edilmesi
3. Oncelik Reddedilen Uriin Yiizdesinin Minimize Edilmesi
4. Oncelik Ekonomik Cevre Risk Faktoriiniin Minimize Edilmesi
5. Oncelik Tedarikg¢i Performansi Risk Faktoriiniin Minimize Edilmesi
6. Oncelik Bakim Destegi Ihtiyacindaki Olumsuz Davranislar Risk Faktoriiniin
Minimize Edilmesi
7. Oncelik Garanti Stiresinceki Olumsuz Dzvlramslar Risk Faktoriiniin Minimize
Edilmesi

Adim 4 : Tutarhilik Analizi

AHP’de elde edilen sonuglarin dogrulugunu ol¢mek icin, ikili karsilagtirmalar yapilirken
verilen kararlarin birbirleriyle ne kadar tutarli oldugunun kontrol edilmesi gerekmektedir.
Eger tutarlilik oran1 0.1 degerinden diisiik ¢ikarsa verilen kararlar tutarlidir. Fakat 0.1
degerinden bliylik olursa ikili karsilastirma matrisinin yeniden hazirlanmasi ve
hesaplamalarin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bu isleme tutarli sonuglar elde edilene

kadar devam edilmelidir.

Tutarlilik analizinde ilk olarak, elde edilen 6zvektor ile ikili karsilastirma matrisi garpilarak
yeni bir vektor elde edilir. Bu son elde edilen vektoriin birinci elemani, 6zvektoriin birinci
elemanina, ikinci elemani ikinciye ve n. eleman1 n.’ye boliinerek {igiincii bir vektor elde edilir.
Bu iiciincii vektoriin elemanlar1 toplanir ve eleman sayisina bdliiniirse, en biiylik 6z deger Amax
icin yaklagik bir deger elde edilir. Bulunan Amax degeri n degerine ne kadar yakin olursa

sonuclar da o kadar tutarli olacaktir.
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Cizelge 6.7 Tutarlilik analizinde elde edilen degerler.

C B A g 0 ) Oz(v\f\;‘)tﬁr A*W | A*WIW,
C 1 5 3 6 7 2 0.360 2.863 7.954
1/5 1 1/3 3 6 2 0.43 | 1.095 | 7.639
A | 13 3 1 5 7 2 0243 | 1.815 | 7.453
€ 1/6 1/3 1/5 1 3 1/3 0.064 0.485 7.529
v | U6 | U5 | U7 | 14 1/2 | 1/3 | 0030 | 0228 | 7.671
0 ur | ue | ur | 13 1 1/4 | 0.035 | 0257 | 7.432
o | 12 | 12 | 12 3 4 1 0125 | 0919 | 7.373
53.050
P 7.954+7.639+7.453+7.520+7.671+7.43247373 __
7 (6.39)

Amax degeri bulunduktan sonra tutarlilik oranin1 bulmak i¢in, tutarlilik gostergesi hesaplanir.

TG
7-1

Tutarlilik oranin1 bulmak i¢inse; tutarlilik gostergesi, rastsallik géstergesine boliiniir.

_7579-7

=0.096

n =7 degeri i¢in Cizelge 3.3’ten RG = 1.35 olarak bulunur.

0,096

TO=—-+--=0.07<0.1

1.35

(6.40)

(6.41)

Buna gore ikili karsilastirma matrisimizin tutarliligi kabul edilebilir bir degerdedir. Yani,

amaglar i¢in buldugumuz 6ncelik siralamasini kullanabiliriz.

6.5.2 Sayisal Veriler

Miisterilerin talepleri ve siparis miktar1 alt-iist sinirlar1 sabit oldugundan dolayi, bu veriler

kesin sayilarla ifade edilmistir. Ilgili degerler asagidaki cizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 6.8 Miisterilerin aylik iirlin talepleri.

MUSTERI\URUN TERMOSTAT POMPA MOTORU AMORTISOR RULMAN

ISTANBUL FAB. 40000 20000 40000 80000
BURSA FAB. 90000 45000 90000 180000

KAYSERI FAB. 50000 25000 50000 100000

Cizelge 6.9 Miisterilerin siparis miktar1 alt sinirlart.

MUSTERI\URUN TERMOSTAT POMPA MOTORU AMORTISOR RULMAN

ISTANBUL FAB. 40000 20000 40000 80000
BURSA FAB. 90000 45000 90000 180000

KAYSERI FAB. 50000 25000 50000 100000

Cizelge 6.10 Miisterilerin siparig miktari iist sinirlari.

MUSTERI\URUN TERMOSTAT POMPA MOTORU AMORTISOR RULMAN
iSTANBUL FAB. 50000 25000 50000 100000
BURSA FAB. 100000 50000 100000 200000

KAYSERI FAB. 64000 32000 64000 128000

Problemde kullanilan birim maliyetler, reddedilen parca ve ge¢ teslimat yiizdeleri ve diger

risk faktorleri ise gergekte kesin sayilarla ifade edilemedigi i¢in liggensel bulanik sayilarla
(/T = (a4, a,, a3)) verilmistir. Fakat, modelin bilgisayar ortamindaki ¢oziimiinde bulanik

sayilar direkt olarak kullanilamadigindan dolayi, bulanik sayilar durulastirma isleminden
gecirilerek kesin sayilara doniistiiriilmiistiir. Durulastirma i¢in ¢ok sayida yontem

bulunmaktadir. Bizim kullandigimiz yéntem “Ortalama En Biiyiik Uyelik” yontemidir.
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Hesaplamalar1 elle yapmak ¢ok zaman alacagindan, bu islem MS Excel kullanilarak
yaptlmistir. Durulastirma sirasinda o-kesim degeri 0.5 olarak kabul edilmis ve iiyelik
degerleri bu a-kesim sayisina gore elde edilmistir. Hesaplanan tiyelik fonksiyonlarmin alt ve

tst sinirlart aff ve af ile gosterilmistir. a* ise bulanik sayinin kesin say1 olarak ifade edilmis

halidir.
Ortalama En Biiyiik Uyelik Yonteminde:

a”: Durulastirilmis bulanik say1 olmak tizere,

a a
*:al +a3

@ 2

(6.42)

seklinde hesaplanir.
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Problemi ¢ozmek i¢in ilgili durulastirilmis sayilart ve model formiilasyonunu GAMS
yazilimina girmeden once son adim hedeflerin belirlenmesidir. Belirlenen hedefler kesin

oldugu icin bulanik sayilarla ifade edilmemistir.

Cizelge 6.43 Cok amagh tedarik¢i se¢imi probleminin hedefleri.

Toplam Maliyet € 10.000.000
Geg Teslimat Yizdesi 0.033
Reddedilen Parca Yuzdesi 0.076
Ekonomik Cevre Risk Faktori 0.107
Tedarikgi Performansi Risk Faktor 0.248
Bakim Destegi ihtiyacindaki Olumsuz Davranislar Risk Faktorii 0.290

Garanti Suresinceki Olumsuz Davranislar Risk Faktori 0.186

6.5.3 Modelin ve Problemin GAMS Yazilimina Aktarilmasi

sets
i musteriler /istanbulfab, bursafab, kayserifab /
j tedarikciler [/ kocaelited, izmirted, konyated, italyanted, cinlited /
k urunler  /termostat, pompa_motoru, amortisor, rulman / ;

table
D(i,k) Musterilerin talepleri

termostat pompa_motoru amortisor  rulman
istanbulfab 40000 20000 40000 80000
bursafab 90000 45000 90000 180000
kayserifab 50000 25000 50000 100000 ;
table

C(i,},k) Birim maliyetler
termostat pompa_motoru amortisor rulman

istanbulfab. kocaelited 20.79 17.91 9.45 11.82
bursafab. kocaelited 20.77 17.89 9.43 11.80
kayserifab. kocaelited 21.27 18.41 9.72 12.00

istanbulfab. izmirted 22.83 17.68 7.16 12.35
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bursafab. izmirted 22.81 17.66 7.14
kayserifab. izmirted  23.34 18.18 7.57
istanbulfab. konyated 14.61 14.53 6.76
bursafab. konyated 14.58 14.50 6.75
kayserifab. konyated ~ 14.00 13.98 6.52
istanbulfab. italyanted 35.28 22.44 11.55
bursafab. italyanted  35.28 22.32 11.52
kayserifab. italyanted  35.33 22.37 11.57
istanbulfab. cinlited  8.51 10.60 4.44
bursafab. cinlited 8.50 10.59 4.42
kayserifab. cinlited 8.48 10.48 4.35
table
B(i,j,k) Reddedilen Parca Yuzdeleri

termostat pompa_motoru amortisor
istanbulfab. kocaelited 0.086 0.033 0.072
bursafab. kocaelited  0.076 0.025 0.063
kayserifab. kocaelited 0.060 0.020 0.046
istanbulfab. izmirted  0.081 0.038 0.069
bursafab. izmirted 0.084 0.020 0.060
kayserifab. izmirted  0.072 0.026 0.057
istanbulfab. konyated 0.088 0.062 0.097
bursafab. konyated 0.082 0.070 0.090
kayserifab. konyated  0.078 0.055 0.079
istanbulfab. italyanted 0.029 0.029 0.031
bursafab. italyanted  0.026 0.023 0.031
kayserifab. italyanted  0.032 0.030 0.037
istanbulfab. cinlited  0.088 0.078 0.107
bursafab. cinlited 0.080 0.079 0.101
kayserifab. cinlited 0.080 0.058 0.085
table
L(i,j,k) Gec Teslimat Yuzdeleri

termostat pompa_motoru amortisor
istanbulfab. kocaelited 0.022 0.031 0.023
bursafab. kocaelited 0.022 0.030 0.020
kayserifab. kocaelited 0.025 0.029 0.023
istanbulfab. izmirted  0.027 0.032 0.028

12.33
12.78
11.61

11.58
11.39

16.34
16.34
16.39
3.81
3.80
3.77 ;

rulman
0.059
0.053
0.051
0.065
0.063
0.059
0.072
0.070
0.067
0.035
0.031
0.033
0.080
0.077
0.069 ;

rulman
0.017
0.014
0.019
0.021
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bursafab. izmirted 0.023 0.035 0.025 0.016
kayserifab. izmirted  0.037 0.036 0.036 0.030
istanbulfab. konyated 0.033 0.039 0.036 0.028
bursafab. konyated  0.030 0.033 0.030 0.026
kayserifab. konyated 0.026 0.031 0.027 0.025
istanbulfab. italyanted 0.017 0.020 0.017 0.012
bursafab. italyanted  0.019 0.019 0.019 0.012
kayserifab. italyanted 0.020 0.023 0.023 0.016
istanbulfab. cinlited  0.035 0.038 0.040 0.035
bursafab. cinlited 0.036 0.035 0.037 0.037
kayserifab. cinlited  0.035 0.032 0.036 0.031 ;
table

Phi(i,j)  Ekonomik Cevre Risk Faktorleri
kocaelited izmirted konyated italyanted cinlited
istanbulfab  0.105 0.108 0.115 0.102 0.113
bursafab 0.104 0.099 0.108 0.099 0.110
kayserifab ~ 0.107 0.105 0.104 0.106 0.106 ;
table
E(i,)) Tedarikci Performansi Risk Faktorleri
kocaelited izmirted konyated italyanted cinlited
istanbulfab  0.220 0.225 0.250 0.220 0.260
bursafab 0.229 0.230 0.244 0.210 0.249
kayserifab ~ 0.245 0270 0.240 0.229 0.249 ;
table
Psi(i,j)  Garanti Suresinceki Olumsuz Davranislar Risk Faktorleri
kocaelited izmirted konyated italyanted cinlited
istanbulfab  0.161 0.180 0.200 0.139 0.215
bursafab 0.171 0.150 0.190 0.135 0.210
kayserifab  0.176 0.185 0.185 0.150 0.201 ;
table
Th(i,)) Bakim Destegi Ihtiyacindaki Olumsuz Davranislar Risk Faktorleri
kocaelited izmirted konyated italyanted cinlited
istanbulfab  0.240 0256 0315 0.175 0.350
bursafab 0.255 0.250 0.310 0.190 0.330
kayserifab  0.265 0.261 0.301 0.185 0.310 ;
table
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Qmaks(i,k) Musterilerin Urunler Icin Siparis Miktari Ust Sinirlari (Adet)

termostat pompa_motoru amortisor  rulman
istanbulfab 50000 25000 50000 100000
bursafab 100000 50000 100000 200000
kayserifab 64000 32000 64000 128000 ;

table

Qmini(i,k) Musterilerin Urunler Icin Siparis Miktari Alt Sinirlari (Adet)

termostat

istanbulfab 40000
90000
kayserifab 50000

bursafab

table

pompa_motoru amortisor  rulman
20000 40000 80000
45000 90000 180000
25000 50000 100000 ;

data(*,*) Arzulanan Hedef Degerler

maliyet

gec

red

ekocevre

performans

garanti

bakim
variables

X(i,j,k)
Positive variable

X
set hedefler
/ maliyet, gec, red
positive variables
dmin(hedefler)
dplus(hedefler)
equations
maliyet_amac
red_amac
gec_amac
ekocevre_amac
performans_amac

hedef_deger
10000000
0.033
0.076
0.107
0.248
0.186
0.290 ;

Siparis Miktari

, ekocevre, performans, garanti, bakim /;

'negatif sapma’
'pozitif sapma’

toplam siparis maliyetinin minimizasyonu

reddedilen parca yuzdesinin minimizasyonu

gec teslimat yuzdesinin minimizasyonu

ekonomik cevre risk faktorlerinin minimizasyonu
tedarikci performansi risk faktorlerinin minimizasyonu
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garanti_amac garanti suresinceki olumsuzluk risk faktorlerinin minimizasyonu
bakim_amac bakim destegi ihtiyacindaki risk faktorlerinin minimizasyonu
Qmaksis(i,k)

Qminis(i,k)

talep_siparis(k)
pozitiflik(i,j,k) ;

maliyet_amac .. sum((i,j,k), C(i,J,k)*x(i,j,k)) + dmin('maliyet’) - dplus('maliyet’) =e=
data('maliyet','hedef_deger’) ;

red_amac .. sum((i,j,k), B(i,j,k)*x(i,j,k)) + dmin(red’) - dplus(red’) =e=
data('red','hedef deger’) ;

gec_amac .. sum((i,j,k), L(i,j,K)*x(i,j,k)) + dmin('gec’) - dplus('gec’) =e=
data(‘gec’,'hedef _deger’) ;

ekocevre_amac .. sum((i,j,k), Phi(i,j)*x(i,j,k)) + dmin(‘ekocevre") - dplus(‘ekocevre')
=e= data(‘ekocevre','hedef_deger’) ;

performans_amac .. sum((i,j,k), E(i,j)*x(i,j,k)) + dmin(‘performans') - dplus(‘performans’)
=e= data('performans’,'hedef _deger’) ;

garanti_amac .. sum((i,j,k), Psi(i,j)*x(i,j,k)) + dmin(‘garanti’) - dplus(‘garanti’) =e=
data(‘garanti','hedef_deger’) ;

bakim_amac .. sum((i,j,k), Th(i,j)*x(i,j,k)) + dmin('bakim’) - dplus(‘bakim’) =e=

data(‘bakim’,'hedef_deger’) ;
talep_siparis(k).. sum((i,j), x(i,j,k)) =g=sum((i), D(i,k)) ;
Qmaksis(i,K).. sum(j,x(i,j,k)) =1= Qmaks(i,k) ;
Qminis(i,Kk).. sum(j,x(i,j,k)) =g= Qmini(i,k) ;
pozitiflik(i,j,k).. x(i,j,k)=g=0 ;
set  goalplus(hedefler)
/ maliyet

gec

red

ekocevre

garanti

bakim /
set  goalmin(hedefler)

/ performans /
parameter pplus(hedefler), pmin(hedefler) ;
variables obj
equation amac ;

amac.. obj =e=  sum(hedefler,
pmin(hedefler)*dmin(hedefler)+pplus(hedefler)*dplus(hedefler)) ;
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parameter preempt(hedefler)
/ maliyet 1

gec 2

red 3

ekocevre 4

performans 5
bakim 6
garanti 7 /;
model tedsecimi /all/;
option limrow=50 ;
option limcol=20 ;
alias(hedefler,g,91) ;
scalar preempt_level /1/ ;
loop(g1,
loop(g$(preempt(g) = preempt_level),
pplus(hedefler) =0 ;
pmin(hedefler) =0 ;
pplus(goalplus(g)) = 1
pmin(goalmin(g)) =1 ;
solve tedsecimi using Ip minimizing obj;
abort$(tedsecimi.modelstat > 2.5) "Model not solved to optimality"
dmin.fx(goalmin(g)) = dmin.I(g) ;
dplus.fx(goalplus(g)) = dplus.l(g) ;
);
preempt_level = preempt_level +1 ;
);
display obj.l ;
file outputl /siparis.txt/
put outputl

loop(i,

loop(j,

loop(k,
put i.tl;
put".’

put j.tl;
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put '’
put k.tl;
put x.1(i,j,K);
put /
)i
);
)i

putclose outputl

6.5.4 Problem Coziimiiniin Elde Edilmesi

GAMS tarafindan ¢6ziim i¢in yapilan tiim iterasyonlar1 i¢eren listenin uzunlugu yaklasik 560

sayfa oldugundan dolayi bu liste calismamiza dahil edilmemistir.

Yukarida verdigimiz GAMS kodlart ile ¢oziimii gergeklestirdigimizde, ¢iktt dosyasinda

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab
istanbulfab

.kocaelited
.kocaelited
.kocaelited
.kocaelited
dzmirted
Jzmirted
Jdzmirted
.zmirted
.konyated
.konyated
.konyated
.konyated
JItalyanted
Jitalyanted
JItalyanted
.talyanted
.cinlited
.cinlited
.cinlited
.cinlited

termostat
.pompa_maotoru
.amortisor
.rulman
termostat
.pompa_motoru
.amortisor
rulman
termostat
.pompa_motoru
.amortisor
rulman
termostat
.pompa_motoru
.amortisor
Tulman

termostat
.pompa_motoru
.amortisor
rulman

bursafab .kocaelited .termostat

0.00
0.00
0.00
80000.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20000.00
40000.00
0.00
40000.00
0.00
0.00
0.00
33667.00



bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
bursafab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab
kayserifab

dzmirted
.izmirted
dzmirted
.izmirted
.konyated
.konyated
.konyated
.konyated

.cinlited
.cinlited
.cinlited
.cinlited

.kocaelited .pompa_motoru
.kocaelited .amortisor
.kocaelited .rulman

.termostat

.pompa_motoru

.amortisor

rulman
.termostat
.pompa_motoru
.amortisor
.rulman

JItalyanted .termostat
Jitalyanted .pompa_motoru
JItalyanted .amortisor
Jitalyanted .rulman

.termostat
.pompa_motoru
.amortisor
.rulman

.kocaelited .
kocaelited .
.kocaelited .
kocaelited .

Jdzmirted
Jdzmirted
Jdzmirted
Jdzmirted
.konyated
.konyated
.konyated
.konyated

termostat
pompa_motoru
amortisor
rulman

.termostat
.pompa_motoru
.amortisor
.rulman

.termostat
.pompa_motoru
.amortisor
rulman

Jitalyanted .termostat

JItalyanted .pompa_motoru

Jitalyanted .amortisor

JItalyanted .rulman

.cinlited

fermostat

105

0.00
90000.00
180000.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
45000.00
0.00

0.00
56333.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
50000.00
100000.00
0.00

0.00

0.00

0.00
50000.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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kayserifab .cinlited .pompa_motoru 25000.00
kayserifab .cinlited .amortisor 0.00
kayserifab .cinlited .rulman 0.00

Sonuglar1 inceleyecek olursak; her lic fabrika da iicer tedarikgiyle calismayr se¢mistir.
Istanbul fabrikasi pompa motoru ve amortisdr ihtiyacinin tamamim italyan tedarikciden
kargilamistir. Rulman ihtiyacimi Kocaeli tedarikcisinden ve termostat ihtiyacini ise Cinli
tedarikgiden saglamistir. Bursa fabrikasi amortisér ve rulman ihtiyaglarin1 Kocaeli
tedarik¢isinden karsilarken, pompa motoru ihtiyacini ise Italyan tedarik¢iden karsilamaktadur.
Ayrica 90000 adet olan termostat ihtiyacinin 33667 tanesi Kocaeli tedarikgi tarafindan; kalan
kism1 ise Cinli tedarik¢i tarafidan karsilanmistir. Kayseri fabrikasi ise rulman ve amortisor
ihtiyaglarinin tamamin1  Kocaeli tedarikg¢isinden saglarken, termostat ihtiyacini Konya
tedarik¢isinden ve pompa motoru ihtiyacini da Cinli tedarikciden saglamistir. Izmir tedarikgisi

ise hic¢ bir fabrika tarafindan tercih edilmemistir.

Bulunan sonuglarin yaninda ayrica bir de hassasiyet analizi yapilarak sonuglarin etkilenme
oranlar1 incelenmistir. Hedeflerden 6’°s1 sabit tutularak, diger 1 hedefe farkli degerler verilmis
ve miisterilerin tercihlerinin nasil degistigi gézlemlenmistir. Toplam maliyet hedefi daha
diisiik bir degere cekildiginde (€7000000), Italyan tedarik¢inin payinmn azaldigi, Kocaeli ve
Cinli tedarikgilerin ise paylarinin artti§1 gézlemlenmistir. Ayrica Izmir tedarikgisi de tercih
edilmeye baslanmigtir. Hedef fiyat arttirildiginda ise (€12000000) Italyan tedarikgi rakiplerine
kars1t bariz bir baskinlik saglamistir. Geg teslimat yiizdesi hedefinin etkisini inceleyecek
olursak; hedef deger daha diisiik bir yiizde secildiginde tiim miisterileri italyan tedarikci ve
Kocaeli tedarik¢isi paylasmaktadir. Hedeflenen yilizde arttirildiginda ise Cinli tedarik¢i ve
Konya tedarikgisi paylarini arttirmaktadir. Reddedilen parga yiizdesinin degistirilmesinde de
durum benzer olmaktadir. Izmir tedarikgisi ise bundan etkilenmemis goziikmektedir.
Ekonomik c¢evre risk faktoriinlin etkisine bakildiginda ilk ii¢c hedef kadar sonuglari
degistirmedigi gozlemlenmistir. Tedarik¢i performansi risk faktorii hedefinde ise oran
diisiiriildiigiinde 6zellikle Italyan tedarik¢i 6n plana gikarken, Cinli tedarikgi ciddi bir pay
kaybetmektedir. Bakim destegi ihtiyacindaki ve garanti siiresinceki olumsuz davraniglar risk
faktorleri de tedarik¢i se¢im kararlarinda birbirlerine oldukca yakin bir etkiye sahiptir.
Hedeflenen risk orani ylikseldikce Konya tedarik¢isine ve Cinli tedarik¢iye bir kayma
olurken; hedef deger diisiiriildiigiinde ise Izmir ve Kocaeli tedarikgileri paylarmi

arttirmaktadirlar.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tedarikg¢i se¢imi problemi, basarili bir tedarik zinciri yonetiminin basa ¢ikmasi gereken en
o6nemli problemdir. Bunun yaninda bir¢ok kriter, amag ve kisitin birlikte diistiniilmesi gereken
karmasik ve zor bir problemdir. Tiim bunlarin yaninda, karar vericileri bekleyen diger bir
Oonemli sorun ise ger¢ek diinyanin kagit {istiindeki kadar kesin olmamasidir. Birkag saat iginde
tim diinya piyasalarinin dalgalanabildigi bir ortamda kesin bilgiler olmaksizin kararlar

verebilmek, tecriibe, uzmanlik ve bazi yardimer tekniklerin kullanimini gerektirmektedir.

Cok amach karar verme problemleri i¢in gelistirilmis ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin en popiilerlerinden biri de hedef programlamadir. Literatiirde, diger tekniklerle
entegre edilmis bir ¢ok hedef programlama yaklasimi bulunmaktadir. Onermis oldugumuz
yaklagimda, bulanik mantik ve hedef programlamanin birlesiminden ortaya ¢ikan bulanik
hedef programlama teknigi esas alimmustir. Literatiirde en sik kullanilan tedarik¢i se¢im
kriterleri ayrintili bicimde incelenerek, uzman goriisleri de alinarak, 7 tane kriter
belirlenmistir. Ardindan, analitik hiyerarsi prosesi kullanilarak bu kriterlerin 6ncelik
stralamas1 yapilmustir. Oncelik siralamalar1 belirlenen bu 7 kritere gére modelin formiilasyonu
yapilmistir. Calismanin son bolimiinde ise gelistirilen bu model, 6rnek bir tedarik¢i segim
probleminin ¢dziimiinde uygulanmistir. Uygulama yapilirken GAMS isimli yazilim

kullanilmstir.

Calismamizin sonuglarina gore, belirlenen hedeflerin siralamasi ve arzulanan hedef degerleri
yapilan tedarik¢i se¢imini 6nemli olgiide etkilemektedir. Ornedin toplam maliyet hedefini
diisiik bir bedel olarak belirledigimizde; ucuz, ancak kalite standartlar1 nisbeten diisiik olan
tedarikgiler secilmektedir. Ancak bazi1 miisteriler mali kisitlar imkan verdigi kadariyla, kaliteli
iriinler almay1 tercih etmektedir. Bu sebeple ayni {iriinlin belli bir miktarini bir tedarik¢iden
saglarken, kalan kismini diger bir tedarik¢iden saglamaktadir. Belirledigimiz hedeflerin
birbirlerine olan etkilerine bakacak olursak, dncelik siralamasina gore iist siralarda olanlarin,
alt swralardakilere gore daha fazla etkiye sahip oldugu yapilan hassasiyet analizinde
goriilmistiir. Ayrica, Ozellikle Oncelik siralamasina gore sonlarda olan hedeflerin se¢im
kararindaki etkisinin son derece diisiik oldugu, yine bu hassasiyet analiziyle belirlenmistir.
Son olarak, kullandigimiz ¢ok amagl bulanik hedef programlama modelinde, bulanik verileri
kesin sayiya doniistiiriirken kullandigimiz a-kesim degeri de (o = 0.5) problemin sonuglarina

etki etmistir. Farkli a-kesim degerleri i¢in, problemin ¢éziimiinde farkliliklar goriilecektir.

Gelecekte bu konuda yapilacak caligmalarda, degerlendirilen kriter sayisi, miisteri, iirlin ve

tedarikci sayilart arttirilabilir. Belirlenen kriterlerin siralamalar farkli metotlarla yapilabilir.
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Bunlarin yaninda bulunan siralama degistirilerek elde edilen ¢oziimler karsilastirilabilir.

Ayrica farklt a-kesim degerleri i¢in ayn1 problemin farkli ¢oziimleri yapilabilir.
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