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Ozet

Son yullarda, kiiresellesmeyle artan rekabet ile birlikte, Tedarik Zinciri Planlamanin (TZP) onemi
artmaktadir. Bu nedenle; TZP de stratejik kararlarimin verilmesi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadr.
Gergek problemlerin hepsinde goriildiigii gibi, tedarik zincirinin ilgili siireglerinde de belirsizlikler
ile karsilasilmaktadir. Bundan otiirii; TZP modellerinde belirsizliklerin goz ardr edilmemesi gerek-
mektedir. Literatiirde TZP deki belirsizlikleri modelleyen ¢alismalarda uzun donemli stratejik ka-
rarlarin kesin olarak verildigi ve bunlarin orta ve kisa vadede revize edilmeleri gerektigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, uzun donemli kaynak atama, iiriin tedariki ve tiretim kararlarinin verile-
bilmesi i¢cin bir Olabilirsel Dogrusal Programlama (ODP) modeli gelistirilmistir. ODP modelini
kullanmanin temel amaci, tedarikgi iliskilerinde ve iiretim planlamada esneklik saglamak iizere bu-
lanik kararlarin verilmesini olanakll kilmaktir. Bu yiizden onerilen ODP de, sadece talep ve verim
oranlari gibi kritik TZP girdileri degil ayni zamanda satis miktari, iiretim miktart ve tedarik miktari
gibi karar degiskenleri de bulanik kabul edilmistir. Onerilen ODP nin amaci firmann tedarik zinci-
ri faaliyetleri sonucunda olusan kart en biiyiiklemektedir. Calismada ODP’yi ¢ozmek i¢cin DP mo-
deline ¢evrilmesi onerilmistir. Bu amagla girdi parametreleri ve karar degiskenleri tiggen bulanik
sayilar ile ifade edilmistir. ODP de onerilen amag fonksiyonu ve kisitlar, liggen bulanik sayilar igin
gelistirilen toplama ve ¢arpma iglemleri ile biiyiiktiir/kiictiktiir iliskileri ile DP’ye ¢evrilmistir. Ca-
lismada ayrica onerilen modelin etkinligi hipotetik bir 6rnek tizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Planlama, olabilirsel dogrusal programlama, bulanik model-
leme.
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Possibilistic linear programming
approach for fuzzy Supply Chain
Planning

Extended abstract

The interest in Supply Chain Planning (SCP) has
recently raised due to the fact that the opportunity of
an integrated planning of the supply chain (SC) can
increase the profitability, reduce production and
outsourcing costs and enhance customer service lev-
els, so that the enterprises can cope with increasing
competitiveness introduced by the market globaliza-
tion. A SC is an integrated system which synchro-
nizes a series of inter-related business processes in
order to convert raw materials into the specified
finished products and distribute and promote these
products to retailers or customers.

Supply chain planning problems are due to uncer-
tainties like the other real life problems. Uncertain-
ties that affect the SCs can be categorized in two
groups: (i) environmental uncertainties, and (ii) sys-
tem uncertainties. Environmental uncertainties in-
clude supply quantity, raw material costs, lead
times, and demand product price while system un-
certainties contain operation efficiency, resource
usage efficiency, labor cost, production capacity,
and stock level. Among these uncertainty types, de-
mand has been the most important and extensively
studied source of uncertainty. The emphasis on in-
corporating demand uncertainty into the planning
decisions is appropriate given the fact that effec-
tively meeting customer demand is what mainly
drives most SCP initiatives. Furthermore, demand is
the main source of uncertainties as the fluctuations
of it affects the production system and suppliers
gradually.

The main idea of the proposed model is to make un-
certain and therefore flexible decisions to cope with
the uncertainties revealed in strategic SCP. Demand
affects system uncertainty in which some other types
of uncertainty also exist. System uncertainty and
supply uncertainty mutually affects each other. In
this circumstances to make crisp decisions may
cause irrelevant or irreversible long term decisions
that will need huge revisions in medium or short
term.

In this paper a Possibilistic Linear Programming
(PLP) model is proposed to support strategic deci-
sions of the enterprises concerning the production
resources utilization and outsourcing. In order to

deal with the external and internal uncertainties
fuzzy inputs and fuzzy outputs are considered.

The problem examined in the paper is described as;
Given: (1) A supply chain that is the integration of
the focal enterprise, its current suppliers and cus-
tomers, as well as the potential suppliers and cus-
tomers, and related products, semi-products and
raw materials (in the rest of the paper “product”
will be used for these three concepts),(2) Resources
used to produce the products as well as their costs
and capacity levels,(3) Outsourced products and
other outsourcing opportunities, as well as their
costs,(4)Production and outsourcing yield rates of
product.

Using the inputs defined above, the model proposed
helps the enterprise make decisions about the fol-
lowing strategic questions: (1) Which product
should be produced internally? (2) Which resources
should be utilized to the production of which prod-
uct? (3) Which products should be outsourced, and
how much? (4) Demands of which market should be
satisfied?

The proposed PLP contains fuzziness in some of the
constraint parameters and in all decision variables.
The objective of the PLP model is to maximize the
profit of enterprise’s SC facilities. To solve the pro-
posed PLP model it is suggested to be transformed
into a linear programming model, which can be
solved easily with the least mathematical effort.
Therefore the inputs and the decision variables of
the model are represented by triangular fuzzy num-
bers. Then the summation, multiplication operations
as well as the greater than and less than relations
that are defined for triangular fuzzy numbers are
employed to transform the PLP to a linear program.

The proposed PLP model is then applied in a hypo-
thetical example to evaluate the applicability and
validity of the model and the solution methodology.
As a result of the application it is realized that the
uncertainty in the outputs depends on the uncer-
tainty in the inputs. The uncertainty in the inputs
affects both the uncertainty and the amount of profit.
Under these circumstances the model aims to de-
crease the uncertainty on the decisions and increase
the profit. Consequently model is proved to give sat-
isfactory results.

Keywords: Supply Chain Planning, possibilistic lin-
ear programming, fuzzy sets.
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Tedarik zinciri planlama

Giris

Son yillarda, Tedarik Zinciri Planlamaya (TZP)
olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun baslica ne-
deni Tedarik Zincirinin (TZ) biitiinlesik ve sis-
tematik olarak planlanmasi ile firmalarin karli-
liklarmi arttirabilmeleri, tiretim ve tedarik mali-
yetlerinin diislirebilmeleri ve miisteri hizmet
diizeylerinin ylkseltebilmeleridir. Bu sayede
isletmeler kiiresellesme sonucu artan rekabet ile
bas edebilmektedirler (Gullien vd., 2005;
Simchi-Levi vd., 2000; Koutsoukis, 2000). TZ,
hammaddeleri belirlenmis {irlinlere doniistiir-
mek ve bunlarin miisteriye veya perakendeciye
dagitimimi gergeklestirmek i¢in gerekli birbirle-
riyle iliskili is siireclerini senkronize eden bii-
tiinlesik bir sistemdir (Simchi-Levi vd., 2000).

Bu calismada TZP igerisindeki tiretim kaynakla-
rinin  atamasi, dig kaynak kullanimi, iiretim
planlama gibi stratejik kararlarin verilmesinde
kullanilmak tizere bir Olabilirsel Dogrusal Prog-
ramlama modeli (ODP) onerilmistir. Modelde,
TZ’de karsilagilan belirsizlikler ile bas edebil-
mek i¢in hem girdi degerleri hem de verilen ka-
rarlar bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Sonra-
ki bolimde TZ’de karsilasilan belirsizlikler ile
ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde &neri-
len model ve bu modeli ¢6zmek i¢in gelistirilen
yaklagim irdelenmistir. Dordiincii boliimde 6ne-
rilen modellerin gecerliligini gostermek icin,
tasarlanan bir hipotetik 6rnek tlizerinde uygula-
ma gerceklestirilmistir. Son olarak sonuclar ve
gelecek calismalar i¢in dneriler sunulmustur.

Tedarik Zincirindeki belirsizlikler
Gergek hayattaki TZ’lerde teknik ve ticari bir-
cok belirsizlik oldugundan bunlarin kesinmis
gibi kabul edilmesi c¢ok gercekei degildir
(Guillen vd., 2005). incelenen bir¢ok calismada
TZ’deki belirsizlikleri modellemek {iizere yon-
temler gelistirilmistir.

Belirsizlik bir isi yapmak i¢in gerekli olan bilgi
ile sahip olunan bilgi arasindaki fark olarak ta-
nimlanabilir (Mula vd., 2006). Zimmermann
(2000) ise caligmasinda uygulamaya yonelik
olarak belirsizligi su sekilde tanimlamistir: “Be-
lirli bir durum ig¢in bir kisi, bir sistemi, sistemin
davranisini veya diger 6zelliklerini kesin ve sa-

yisal olarak tanimlamaya, belirlemeye ve tah-
min etmeye nitel ve nicel olarak uygun bilgiyi
hazirlayamiyorsa belirsizlik var demektir.” Ta-
nimdan anlasilabilecegi gibi genel olarak belir-
sizlik nesnel degil 6znel bir olgudur. Belirsizli-
gin bilginin elde edilebilecek (elde edilmek is-
tenen) miktarina ve kalitesine bagl oldugu sa-
vunulmustur. Yani bilginin bir yerlerde var ol-
dugu ama sistemi modelleyenlerin onu bilme-
digi, bilmek istemedigi veya bilmenin ¢cok mali-
yetli oldugunu diisiindiigii boylece bilginin be-
lirsiz olarak kabul edildigi diisiiniilebilir.

Bir iiretim veya TZ sistemini etkileyen bir¢cok
belirsizlik tiirii mevcuttur. Bunlar cevresel ve
sistem belirsizligi olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. Cevresel belirsizlikler incelenen sis-
temin disindan kaynaklanir. Taleplerdeki ve te-
darik miktarlarinda meydana gelebilecek belir-
sizlikler bu gruba girer. Sistem belirsizligi ise
incelenen TZ’nin igsel yapisindan kaynaklanan
belirsizliklerdir. Islem verimlilikleri, kaynak
kullanim verimliligi, iiretim sistemindeki hatalar
sistem belirsizligi olarak adlandirilabilir (Mula
vd., 2006).

Literatiirde TZ’deki belirsizlikler ile ilgili iize-
rinde en fazla durulan konu talep belirsizligidir.
Talep, iiretim planlama ve TZ yonetiminde kar-
silasilan belirsizliklerin ana kaynagidir. Imalat
sektoriinde kapasitelerin planlanmasi, hammad-
de sipariglerin verilmesi ve olusan talebe en kisa
zamanda cevap verilebilmesi i¢in taleplerin 6n-
ceden tahmin edilmesi gerekir. Talep tahminleri
gelecege yonelik ongoriiler icerdigi icin her za-
man belirsizlikleri icerisinde barindirir. Ayrica
taleplerin iyi planlanmasi firmalarin karliliginm
dogrudan etkileyen faktorlerden bir tanesidir.
Tahmin ile ger¢eklesen miktarlar arasinda fark-
lilik oldugunda miisteri ihtiyaglar1 karsilanamaz
veya elde ¢ok miktarda stok tutulmak zorunda
kalinir. Her iki durumda da firmalar olas: kéarla-
rindan feragat ederler (Guillen vd., 2005; Gupta
ve Maranas 2003; Karabuk ve Wu, 2003).

Uriinlerin tedarik edilebilecekleri miktarlar be-
lirsizlik icerebilmektedir. Petrovic (2001) disa-
ridan tedarik edilen miktarlarin planlanan gibi
olmayacagimi varsayarak bir belirsizligin s6z
konusu olabilecegini savunmustur ve bu belir-
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sizligi bulanik kiimeler ile modellemistir. Ben-
zer sekilde Liu ve Sahinidis (1997) kimyasal
siire¢ planlamada tedarik miktarlarinda olusabi-
lecek belirsizlikleri bulanik mantik ile modelle-
mistir. Gller ve Bilgic (2008) ile Gurnani ve
Gerchak (2007) tedarik i¢in verilen siparis ile
teslim edilen miktar arasindaki fark: rastsal ola-
rak varsaydiklar1 tedarik verimliligi ile tanim-
lamislardir.

Her {irtinii iretmek i¢in gerekli ara {irlin ve/veya
hammaddelerin tespit edilmesinde belirsizlikler
s6z konusudur. Uriin agac1 matrisinin (BOM)
genel olarak sabit oldugu diisiiniilebilir fakat
bazen {iretim tipine gore bir {irlinii iiretmek i¢in
gerekli bilesenler degisebilir. Ornegin sacin ke-
silerek sekil verilmesiyle olusturulan bir iiriinde
fire verilen sac miktar1 degiskenlik gosterebilir.
BOM’daki degiskenligin modellenebilmesi i¢in
“verimlilik faktorii” kavrami kullanilir (Mula
vd., 2006). Malzeme planlamada, BOM un ve-
rimlilik oraniyla diizeltilmis hali kullanilir.

Tedarik zincirini gergek hayata uygun olarak
planlayabilmek i¢in bahsedilen belirsizliklerin
modellenmesi gerekir. Ozellikle uzun vadeli
stratejik planlamada belirsizlikler kesinlikle
modele dahil edilmelidir.

Mula ve digerleri (2006), belirsizlik altinda {ire-
tim planlama ile ilgili modelleri ortaya cikaran
kapsamli bir ¢alisma ortaya koymustur. Uretim
planlama alanindaki konular ve kullanilan mo-
dellere gore bir smiflandirma yaparak mevcut
calismalar1 Ozetlemistir. Belirsizlikleri model-
lemek i¢in dort ¢esit model kullanilmistir: Kav-
ramsal modeller, analitik modeller, yapay zeka
modelleri, simiilasyon modelleri. Kavramsal
modellerden kastedilen klasik modellere belir-
sizligi iceren bazi kavramlarin eklenmesi ile
olusturulan yéntemlerdir. Ornegin klasik mal-
zeme ihtiyaclart planlamasinda “fire oranla-
r’nin ilave edilmesiyle kavramsal bir model
olusturulabilir. Analitik modeller igerisine ma-
tematik programlama ve stokastik modelleme
girmektedir. Yapay zekd modelleri ile bulanik
modelleme, yapay sinir aglar1 ve genetik algo-
ritma gibi teknikler kastedilmektedir.

Matematiksel programlama yaklasimlar1 6zel-
likle de eniyileme modelleri stratejik planlama-
da yaygin olarak kullanilan arag¢lardir. Sahinidis
(2004) literatiirdeki belirsizlikleri modellemek
icin kullanilan eniyileme modellerini tarayarak
iic smifa aymrmistir: (i) stokastik programlama,
(1)) bulanik matematik programlama, (ii)
stokastik dinamik programlama. Makalede be-
lirsizlikleri modellemek icin kullanilan eniyile-
me modellerinin ¢ok u¢ noktali ve dogrusal ol-
mayan yapilarindan dolay1 ¢oziimlerinin zor ol-
dugu sonucuna varilmistir.

Bu calismada, mevcut literatiir dikkate alinarak
gergek hayat problemlerinde uygulanmak iizere
hem belirsizlikleri modelleyebilen hem de ¢o-
zimii zor olmayan bir ODP modeli 6nerilmistir.
Sonraki boliimde onerin modelin ayrintilar1 su-
nulmustur.

Onerilen modeller

Calismada Lakhal ve digerleri (2001)’nden esin-
lenilerek, talep planlama, dis kaynak kullanima,
tedarik¢i se¢imi ve ag yapilandirma gibi strate-
jik TZP konularmi igeren bir problem incelen-
mistir. Bu baglamda, merkezi firma bakis aci-
styla incelenen bir organizasyonda asagidaki
girdileri kullanarak;

= Merkezi firma ile mevcut ve potansiyel teda-
rikei ve miisterilerinden olusan TZ ve ilgili
irlinler, ara iirlinler ve hammaddeler (makale-
nin devaminda hepsi igin “liriin” tabiri kulla-
nilmistir),

= Uriinleri iiretmek icin kullamlan kaynaklar,
bunlar ile ilgili maliyetler ve kapasiteler

= Disaridan tedarik edilen {iriinler ve diger teda-
rik secenekleri

= Uriinlerin tedarik ve iiretim verimlilik oranlar:

Asagidaki sorulara cevap aranmistir:

= Hangi trtinler isletme icerisinde tiretilmelidir?

= Hangi tirlinlerin ne kadar1 disaridan tedarik
edilmelidir?

= Hangi pazarlarin taleplerinin ne kadar1 karsi-
lanmalidir?

= Hangi kaynak hangi iirliniin {iretimine ayrilma-
l1idir?
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Belirsizlikler iceren TZ’de bu sorulara cevap
verebilmek i¢in bulanik mantiga dayali bir ODP
modeli gelistirilmistir.

ODP modelinde talep, tedarik ve sistem i¢i be-
lirsizlikler bulanik mantik ile ifade edilmistir.
Modelin literatiirdeki mevcut yontemlerden
farkli olan en biiyiik 6zelligi kararlarin belirsiz
olarak verilmesidir. Bununla sistemin i¢inden ve
disindan kaynaklanan belirsizliklerin daha iyi
yonetilmesi amaclanmaktadir. Uzun donemli
stratejik kararlarin kesin degil belirsiz olarak
yaklagik deger ile verilmesi sonucunda TZ’nde
karsilagilan ¢evresel ve sistem belirsizligini
dengelemek, cevresel belirsizlige sistem igeri-
sinde tasarlanacak belirsizlikte ¢oziim bulmak
amaglanmustir.

Onerilen modelin temel yaklasimi su sekilde
Ozetlenebilir: firma kararlarin1 alma noktasinda
digsal belirsizliklerle karsi karstyadir. Ozellikle
uzun vadede talepler kesin olarak belirlenemez,
ayrica tedarik edilecek hammaddeler ile ilgili
belirsizlikler de s6z konusudur. Talep ve teda-
rikte olusan belirsizlikler sistemin kendi i¢inden
kaynaklanan diger faktorlerdeki belirsizlik ile
birlesince sistem icerisinde belirsizliklerden ka-
c¢inilamaz. Bu noktada sistemdeki belirsizlikle-
rin de tedarik belirsizligine etkileri mevcuttur.
Sistemde birgok faktére bagl belirsizlikleri mo-
delleyebilmek i¢in verilen kararlar da belirsiz
olabilir. Boylece ortaya belirsiz TZ planlamasi
cikmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken en &nemli nokta bu
modelin uzun vadeli stratejik kararlar i¢in kul-
lanilabilir olmasidir. Zaman gectikge belirsiz
olan hususlar daha iyi 6ngdriilebilir hale gelir ve
kararlarin da kesinlestirilmesi gerekecektir. Ka-
rar hiyerarsisine gore diisiiniildiiglinde stratejik
kararlarin belirsiz olarak verilmesi bu kararlar-
dan etkilenen taktik ve operasyonel kararlara
daha fazla hareket alan1 birakacaktir.

Onerilen ODP modeli

Onerilen modelde talepler ile iiretim ve tedarik
verimlilik oranlar1 belirsiz olarak alinmis ve bu-
lanik sayilar ile ifade edilmistir. Bununla birlik-
te karar degiskenlerinin de bulanik olarak elde

edilmesi 6ngdriilmiistiir. Sonugta 6nerilen ODP
modeli asagidaki gibidir:

Indisler:

pu : Uriinler ; p,u =1,...,P

r : Kaynaklar, r =1, ..., R

Parametreler:

P : Toplam iiriin sayist

R : Toplam kaynak sayist

PD : Disaridan alinmasi zorunlu tiriinler,
PD c{1,...,P}

PU : Uretilmesi zorunlu iiriinler, PU <
{1,...,P}

BOM,,, : Uriin agact matrisi (u tiriintinii iiretmek
icin gerekli p iiriinii miktary)

KK, : Birim kaynak kullanimi (p diriiniinii
tiretmek igin gerekli r kaynagi miktary)

KC, : v kaynagimin kapasitesi

KM, : r kaynaginin birim maliyeti

DM, : p tiriintintin digaridan alim maliyeti

DK, : p tirtintintin disaridan alim kapasitesi

T, : p tirtintintin talebi

F, : p tirtintiniin fiyati

Vo, : p dirtinii i¢in tiretim verim orani

I7Dp : p tiriini i¢in disaridan alim verim orani

Karar degiskenleri:

U, : p tiriiniintin tiretim miktart

D, : p tirtintintin disaridan alim miktar

S » : p tiriiniintin satis miktart

ODP Formiilasyonu

EnbZ=Y(S, *F, )

p

Z[KM,,*Z(UP*KKW)] M
() ’
®> (oM, ®b,)

VU, ®U,®VD,®D,

Y (Bom,, @0, )@5, > 77 @
(0, @Kk, )2 KC,, vr (3)
p
S,<T,,vp (4)
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U,<0, pePD )
D, <0, pePU (6)
D,<DK,, Vp ™
U,.D,.S,20,Vp (8)

Amagc fonksiyonu olarak verilen Denklem 1°de
kaynak kullanim maliyetleri ve {irlin digsaridan
alim maliyetleri toplam gelirden ¢ikarilarak net
kar hesaplanmaktadir. Denklem 2 ile verimlilik
oranlar1 da dikkate alinarak; her bir {iriin i¢in
toplam tiretilen ve digaridan tedarik edilen iiriin
miktarmin, diger iiriinler i¢in kullanilan ve sati-
lan iirlin miktarindan biiyiik olmalis1 saglanmis-
tir. Toplam kaynak kullaniminin kapasiteden
kiigiik olmasi Denklem 3’te ifade edilmistir.
Model kar1 en biiyliklemek tizere kuruldugu i¢in
satiglar Denklem 4’te taleplerle sinirlandirilmis-
tir. Denklem 5 ile disaridan alinmasi zorunlu
driinlerin {iretilmemesi, Denklem 6 ile de tire-
tilmesi zorunlu firlinlerin disaridan alinmamasi
garanti edilmistir. Son olarak Denklem 8’de isa-
ret kisitlar1 verilmistir.

Parametre veya karar degiskenleri iizerindeki
(~) sembolii ilgili degerin bulanik oldugunu gos-
termektedir. Ayrica D,®,2,>,< sembolleri ile

strastyla bulanik toplama, bulanik carpma, bula-
nik bliytiktiir ve bulanik kiigiiktiir iglemleri ifade
edilmistir.

Onerilen ODP’nin ¢6ziim yordam

Literatiirde ODP modellerini ¢6zmek i¢in farkli
yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan Buckley ve
Feuring (2000), bulanik esnek programlamay1
cozmek lizere evrimsel bir algoritma gelistir-
mistir. Bu algoritma, tiim katsay1 ve karar de-
giskenleri bulanik olan c¢ok amach bulanik
dogrusal programlamada, tiim basilgin kiimeyi
taramaya dayanmaktadir. Tanaka ve digerleri
(2000) aralik, tiggen veya iistel fonksiyonlarla
tanimlanmis olabilirsel dagilimlar1 dogrusal
kisitlara doniistiirmek iizere bir yaklasim
onermistir. Maleki ve digerleri (2000) karar
degiskenlerini bulanik olarak tanimlanan mo-

delin dualini alarak, karar degiskenleri kesin
olan ve bulanik katsayilar iceren modeline do-
niistiirmiis ve ¢oziimii bu yolla elde etmeyi
onermistir. Bu yontemlerden ilkinin ¢oziim
yordami oldukca karmasik ve ¢6ziimii zordur.
Ikincisinde dnceden tanimli olabilirlik seviye-
lerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Ugiinciisii
ise karar degiskenleri ile birlikte tiim katsayila-
rin bulanik oldugu duruma ¢6ziim iiretememis-
tir.

Cozliim yontemine gore yapilan degerlendirme
sonucunda 6nerilen ODP modelinin bir Dogru-
sal Programlama (DP) modeline doniistiiriilme-
sinin en 1yi yaklasim olduguna karar verilmistir.
Burada ¢ok karmasik olmayan bir yontem ile
problemin ¢dziilebilir ve global en iyi ¢oziimiin
elde edilebilir olmasi amaglanmistir. Bdylece
yontem, gercek hayat uygulamalarinda kullani-
labilecektir.

Onerilen ODP modelinde bulanik katsayilar
Uggen Bulanik Say1 (UBS) ile ifade edilmistir.
Burada tiim parametrelerde bulaniklik s6z konu-
su olabilecegi icin monoton artan liyelik fonksi-
yonlar1 ve karmasiklig1 arttiracagi ve ¢ozimii
zorlastiracag i¢in yamuk bulanik sayilar, 6zel
taniml1 bulanik sayilar, sag sol bulanik sayilar
tercih edilmemistir. Ayrica UBS’larin bulanikli-
g1 ifade etmede yeterli olacagi ve hesaplamalari
kolaylagtiracag: diistiniilmiistiir.

Onerilen ODP’yi DP’ye cevirmek i¢in UBS’ler
icin tanimlanmis islemlerden yaralanilmistir.
Ornek bir UBS A(L,M, U), Sekil 1°de verilmis-

tir. Burada L, A ’nin sol destek noktasini, M,
orta noktasin1 ve U, sag destek noktasini gos-
termektedir.

A(L,,M,,U,) ve B(L,,M,,U,) gibi iki UBS
icin toplama, ¢arpma, biiyiiktiir ve kiigliktiir is-
lemleri asagidaki gibi tanimlanabilir (Chen ve
Hwang, 1992):

>1

®B=(L, +L,,M, +M,,U, +U,) )

®B

>1

(L, *L,, M, *M,, U, *U,) (10)
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ASBoL,2L,,M, >M,,U, >U, (11)
A<SBeL,<L,,M, <M,,U, <U, (12)
A
I S
A(LM,U)
>

L M U

Sekil 1. Ornek bir iicgen bulanik say

Karar degiskenleri igin anlamli UBS’ler elde
etmek icin orta noktalarindan sag destek ve sol
destege olan uzakliklari esit kabul edilmigtir
(6rnegin  A(L,M,U) i¢in M-L = U-M). UBS
olarak elde edilen ama¢ fonksiyonu i¢in ana
amagc, amag fonksiyonu degerinin orta noktasini
en biiyiiklemek olarak belirlenmistir. Daha son-
ra sol agikligin (orta nokta ile sol destek arasin-
daki mesafe) en kiiciiklenmesi ve sag acikligin
(orta nokta ile sag destek arasindaki mesafe) en
biiyiiklenmesi diger amaglar olarak tanimlan-
migtir.

Sonucta ODP modeli asagidaki DP modeline
donistiirilmiistiir (ODP’de tanimlanan indis ve
parametreler tekrar verilmemistir)

Indisler:

i - UBS nin u¢ noktalart icin indis; i =
LMU

Parametreler:

T, : p tirtiniintin talebinin i’inci kritik noktasi

VU I tirtintintin tiretim verimlilik oraninin
i’inci kritik noktasi

VDpi : p tirtintintin distan alim verimlilik orani-
nin i’inci kritik noktast

Karar degiskenleri:

U . : p tiriintintin tiretim miktarvn i’inci kri-

pr .
tik noktasi

Dp[ : p tirtintintin distan alim miktariin i’inci
kritik noktasi

. : p tiriiniintin satis miktarinn i’inci kritik

noktast

DP formiilasyonu
EnbZ=M*Y(S,, *F,)

P

p

D (KM *3(U,, *KK,, )] +

—M* - P
Z(DMP*DPM)

3.0
(=[S0, ) B low, 0,)

r p P

_Z(SPL *Fp)

P

+ (Z(KM * ; (U, *KK,, )] +>(bm,*D,, )]

P

(13)

VU, *U, +VD, *D,

>Y (Bom , *u,, )+ s, V@D (19
S(U,, *KK, )< KC,, Vr (15)
;
S, <T,., Y(p,i) (16)
U, <0, pePD (17)
D,, <0, pePU (18)
D,,<DK,, Vp (19)
U, <U,, <U,,, p (20)
D,<D, <D, ¥p 21)
S, <5, <5, Vp (22)
U, +U,, =2*U,,, Vp (23)
D,+D,=2%D,, Vp (24)
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S, +S,=2%S,,, Vp (25)

U,..D,.,S, 20, Y(p,i)

pi> pid (2 6)
Burada oOnerilen DP’nin kari en biiyiiklemek
olarak belirlenen amag¢ fonksiyonu gelir ve ma-
liyet parcalarindan olugmaktadir. Sonucta ortaya
¢ikan gelir ve maliyetler UBS oldugu icin amag
ic alt boliimde formiile edilmistir: (1) gelir ve
maliyet degerlerinin orta noktalarinin en biiyiik-
lenmesi (Denklem 13 ilk kisim), (2) gelirin sag
destek noktasi ile maliyetin sol destek noktasi
arasindaki farkin en biiyliklenmesi (Denklem 13
ikinci kisim), (3) gelirin sol destek noktasi ile
maliyetin sag destek noktasi arasindaki farkin
en kiiciiklenmesi (Denklem 13 fi¢iincii kisim).
Amaglar birlestirilirken ilk amacin digerleri iize-
rinde Onceligi oldugu i¢in biiylik bir say1 (M) ile
carpilmistir.

Denklem 14-19°da verilen kisitlar ODP’deki
Denklem 2-7’de verilen kisitlarin UBS islemleri
uygulanmis eslenikleridir. Denklem 20-22’de
karar degiskenleri icin mantiksiz UBS elde
edilmesini engellemek i¢in Onerilmistir. Denk-
lem 23-25’te verilen kisitlar karar degiskenleri-
nin orta noktalarindan sag destek ve sol destege
olan uzakliklarinin esit olmasini saglarlar.

Uygulama

Onerilen modelin gegerliligini gdstermek igin
ornek bir uygulama gergeklestirilmistir. Bir
tirliniin i¢c hammaddeden 3 ara {iriin tlizerinden
iretildigi ve 2 pazara satildigi varsayilmistir.
Sekil 2’de iirlinlin ag yapist verilmistir. Zincirde
toplam 9 {iriin vardir. Uriinler 1, 2 ve 4 ham-
maddeleridir (PD:{1,2,4}), iirtinler 3, 5 ve 6 ara
triinlerdir; 7 ise son uriindiir. 8 ve 9 nolu iiriin-
ler ise iki farkli pazara tasinmis iriinlerdir.
Uriinlerin iiriin agac1 matrisi Tablo 1°de veril-
mistir.

Ornekte 3 kaynak varsayilmustir. Birincisi isci-
lik zamani, ikincisi ulagtirma kaynagi ve tigiin-
clisii makine zamani olarak diisiiniilebilir. Kay-
naklarla ilgili parametreler Tablo 2’de ve Sekil
2’de goriilebilir.

Uretilen
Uriin

Disaridan

Kaynaklar
alinan iiriin D ¥

Sekil 2. Uygulama tedarik zinciri ag yapisi

Tablo 1. Uygulama tiriin agaci matrisi

pl p2 p3 p4 p5 p6b p7 p8 p9

pl 1
p2 2
p3 2 1

pS 1

pé 1

p7 1 1
p8

p9

Tablo 2. Uygulamadaki kaynaklar ile ilgili
parametreler

Kaynak kullanimi

(iiriin bagina birim) rl r2 r3
pl
p2
p3 3
p4
p5 4 2
p6 2 3
p7 6 5
p8 5
p9 7
Kaynak kapasitesi
(birim) 9000 3000 4500
Kaynak maliyeti
(Birim basina TL) 0.4 0.1 0.2

Ornekte son iiriinler (7,8 ve 9) disindaki tiim
iriinler disaridan  tedarik  edilebilir (PU:
{7,8,9}). Talep ve fiyat sadece pazarlara taginan
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iiriinler (8 ve 9) i¢in tammlanmustir. Uretim ve-
rimlilik oranlar1 sadece {iretilebilecek {iriinler
icin, distan saglama verimlilik oran1 da benzer
sekilde sadece disaridan tedarik edilebilecek
iirtinler i¢in tanimlanmistir. Tablo 3 ve Tablo
4’te tirtinlerle ilgili parametreler goriilebilir.

Uygulamada verilen parametrelere gére DP mo-
deli ¢oziildugiinde kar (12945, 15184, 17422)
olarak belirlenmistir. Tablo 5’te verilen karar
degiskeni degerlerine gore, Ornegin, pS5 ve
p6’dan hem icerde iiretilmeli hem de disaridan
tedarik edilmelidir. p6’nin iiretimi 406 ile 430
arasinda olabilecek sekilde planlanmali, en
muhtemel iiretim miktar1 olarak 418 dikkate
alinmalidir. Uriiniin ilk pazardaki satiginin (p8)
iyimser olarak 210 adet, kotiimser olarak 180
adet ve en olabilir deger olarak 195 adet olabile-
cegi goz Oniine alinmalidir.

Tablo 3. Uriinler ile ilgili maliyetler (1)

Distan alim  Distan alim

maliyeti kapasitesi Talep Fiyat
pl 3 1800
p2 1 3000
p3 7 1000 ; ;
p4 2 600 ; ;
ps 20 500
6 10 500
p7 - - - -
8 - (180, 200,210) 70
P9 - (240, 250,265) 65
Tablo 4. Uriinler ile ilgili maliyetler (2)
Uretim verim oram Distan alm verim
orani
pl - (0.96,0.98,1.00)
p2 - (0.99,1.00,1.00)
p3 (0.94,0.95,0.97) (0.95,0.96,1.00)
pd ; (1.00,1.00,1.00)
p5 (0.94,0.96,0.98) (0.98,0.98,0.99)
6 (0.97,0.98,0.99) (0.94,0.95,0.97)
p7 (0.97,0.97,0.98) -
P8 (0.90,0.99,0.99) ;
P9 (0.97,0.99,1.00) ;

Bu ¢6ziim ve yapilan diger denemeler sonucun-
da girdilerdeki belirsizlik arttikca ciktilardaki
belirsizligin de arttig1 tespit edilmistir. Bir diger

ilging sonug ise bir iirliniin iiretim (veya tedarik)
verim oranlarindaki belirsizlik arttik¢a o iiriiniin
iiretim (veya tedarik) miktarinin diistiigii goriil-
miistiir. Model, belirsizligi ¢ok olan secenekleri
daha az kullanma egilimindedir.

Tablo 5. Uygulama sonuglari

Uretim miktar: Distan alim Satis miktar:

U(p) miktar1 D(p) S(p)

(1230, 1230,

pl 0 1230) 0
(2385, 2422,

p2 0 2460) 0

(1180, 1205,

p3 1230) 0 0

p4 0 (352, 363, 375) 0

p5  (352,363,375) (128,128, 128) 0

p6 (406,418, 430) (67, 68, 69) 0

p7 (456,474, 492) 0 0

p8 (200,206, 212) 0 (180, 195, 210)

p9 (242,253, 265) 0 (235, 250, 265)

Sonuclar ve gelecek calisma onerileri
Bu makalede belirsizlik ortaminda stratejik TZP
icin bulanik kararlarin verilmesini igeren bir
ODP modeli oOnerilmistir. Makalede Onerilen
0zglin yaklasim stratejik planlamada satis, iire-
tim ve tedarik miktarlar ile ilgili kararlarin be-
lirsiz olarak verilmesidir. Bunun iki 6nemli ya-
rar1 vardir. Birincisi uzun dénemde belirsiz ola-
rak verilen kararlarin orta ve kisa vadede kesin-
lestirilmesi ile belirsizlik ortadan kalktiginda
daha dogru kararlar vermeyi saglamasidir. Ikin-
cisi, karar hiyerarsisinde iist diizeyde verilen
belirsiz kararlarin alt diizeylere daha genis bir
karar serbestligi vermesidir.

Onerilen ODP modelinin ¢oziimii igin pratik ve
etkin bir ¢6ziim yordami Onerilmistir. Model
hipotetik ornek iizerinde uygulandiginda tatmin
edici sonuglar elde edilmistir. Girdilerdeki belir-
sizlik arttik¢a karin hem belirsizligi hem de dii-
zeyi azalmaktadir. Bir {irlin i¢in iiretim ve distan
alim segenekleri var ise seceneklerin degerlendi-
rilmesinde fiyatin yaninda belirsizlikte etkin
olmaktadir. Model kar1 arttirirken gergekte ol-
dugu gibi miimkiin oldugu kadar belirsizlikleri
azaltma yoniinde hareket etmektedir.
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Bu konuyla ilgili gelecek caligmalarda 6ncelikle
modelin bir ger¢ek hayat probleminde uygu-
lanmas1 gerekmektedir. Bunun yanisira, mode-
lin sirketlerde kullanilabilmesi i¢in kullanici
dostu bir yazilima doniistiirilmesi faydali ola-
caktir. Uzun vadede, modelin firmalarin {iretim
ve tedarik planlamalarinda kullanilabilmesi i¢in
firmalarin kullandig1 mevcut yazilimlar ile bii-
tiinlesik olarak calisacak sekilde diizenlenmesi
yararli olacaktir.
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