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ÖZ 

TEDARĠK ZĠNCĠRĠNĠN BULANIK MANTIK ĠLE 

OPTĠMĠZASYONU 

SEÇĠL UĞURER BIYIKLI 

 

“ Tedarik zincirinin  bulanık mantık ile  optimizasyonu” isimli bu çalıĢmada bulanık 

karar verme metodolojisi incelenmiĢ ve tedarik zincirinin günlük hayattaki 

sorunlarının giderilmesi yönünde çalıĢılmıĢtır. 

Bu kapsamda Peidro vd. Tedarik zincirindeki belirsizliklerin bulanık optimizasyonu 

konulu çalıĢmalarının kurdukları model kullanılarak değerlendirmeler yapılmıĢ. 

Tedarik zinciri ve bulanık mantık konuları incelenmiĢtir. Peidro vd. kullanmıĢ 

olduğu bulanık doğrusal programlama yöntemi Matlab
®
 programı yardımı ile model 

çözülmüĢtür. 

 

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri; Tedarik zinciri yönetimi; Bulanık sayılar; 

Bulanık mantık; Optimizasyon 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

ABSTRACT 

FUZZY OPTIMIZATION IN SUPPLY CHAIN 

SEÇĠL UĞURER BIYIKLI 

 

In this thesis called “ Fuzzy optimization in supply chain” , the fuzzy decision 

making methodology examined and encouraging the supply chain, tried to eliminate 

conflicts of daily life. 

In this context Peidro et al. uncertainties in the supply chain using fuzzy optimization 

model establish working on evaluations made using the model. Supply chain and 

fuzzy logic are searched topics.Peidro et al.‟s  fuzzy lineer programming method 

solved with Matlab
® 

program. 

Keywords: Supply chain; Supply chain management; Fuzzy sets; Fuzzy Logic; 

Optimization 
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ÖNSÖZ 

Günümüz geliĢen rekabet koĢullarında firmalar tek baĢlarına markalarla ve 

mağazalarla rekabet edemez duruma gelmiĢlerdir. Bu ortamı rahatlatmak için tedarik 

zinciri yaklaĢımı ön plana çıkmıĢtır. 

Tedarik zincirinin yapısından kaynaklı bir çok belirsizlik barındırmaktadır. Ve bu 

belirsizliklerin giderilebilmesi için bir çok çalıĢma yapılmaktadır. Son yıllarda çok 

büyük hız kazanan bulanık mantık yaklaĢımı bunlardan birisidir. Zadeh‟in 1965 

yılında ortaya attığı bulanık mantık yaklaĢımı insan kaynaklı bir çok belirsizliğin 

giderilmesinde kullanılabilmekte ve bilgisayarların insan gibi düĢünebilmesi için 

zemin hazırlamaktadır. 

Ġnsan doğası gereği birçok değeri tam olarak belirtemez. Bunun yerine yaklaĢık 

olarak değerler verir. Bulanık mantığın amacı ise bu yaklaĢık değerleri kullanarak 

kesin sonuçlar elde etmektir.  

Tedarik zincirinde oluĢan bilgi eksiklerini giderebilmek için bulanık mantık yöntemi 

kullanılarak hazırlanan model ile tedarik zincirinin bulanık optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tezin konusunun seçiminde ve hazırlanmasında gösterdiği kolaylık için sayın hocam 

Prof.Dr. Necdet Özçakar‟a ve tüm desteği ve yardımları için Prof. Dr. Mehpare Timor 

hocama teĢekkür ederim.  

Tezi hazırlamamda en büyük desteği gördüğüm aileme teĢekkür ederim. 
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GĠRĠġ 

Günümüz koĢullarında zorlaĢan rekabet Ģartlarına iĢletmelerin kendilerini rakip 

firmalardan öne çıkarmak için tasarım, tedarik, üretim, pazarlama ve lojistik gibi 

iĢletme faaliyetlerini verimli bir Ģekilde yönetmeleri gerekmektedir. Tedarik Zinciri 

Yönetimi, iĢletmelerde kullanılan hammaddeden, üretime, ürünlerin nihai müĢterilere 

ulaĢtırılmasına kadar tedarikçilerden üreticilere aracı iĢletmelerden müĢterilere kadar 

bütün aĢamalarda malzeme, ürün, bilgi ve finansal bilgi akıĢının etkin olarak 

yönetilmesini sağlayan sistemdir. Bu sayede tedarik zincirinde bulunan bütün 

iĢletmelerin verimliliğinin ve karlılığının artırılmasında tedarik zinciri yönetimi etkin 

bir rol almaktadır. 

GloballeĢen dünyada iĢletmeler artan rekabet koĢullarında müĢteri beklentilerini, 

tedarik zinciri üzerinde oluĢan stok maliyetlerini düĢürmeye ve müĢteri 

memnuniyetini artırmaya yönelmiĢlerdir.Bu durum stokların azaltılarak , üretim ve 

dağıtım süreçlerinin birbirleriyle daha sıkı bir iliĢki içinde olma zorunluluğunu 

doğurmuĢtur. Bu nedenle maliyetleri azaltmak ve müĢteri memnuniyetini artırmak 

için tedarik zincirinde bulunan satın alma, üretim, dağıtım, satıĢ gibi faaliyetlerin 

tedarik zinciri yönetimi gibi bir oluĢumda optimize edilmesi gerekmektedir. 

Birçok alt sistemin birleĢmesinden oluĢan tedarik zinciri, gerek bütünleĢik yapısı 

gerekse içinde barındırdığı insan faktörü nedeniyle çok sayıda belirsizlik 

içermektedir. Bir tedarik zinciri boyunca, tesadüfî olaylar, verilen kararlardaki öznel 

istek düzeyleri, veri eksikliği, mevcut verilerin kesin olmaması gibi çeĢitli belirsizlik 

kaynakları ve türleri söz konusudur. 

Zadeh tarafından 1965‟te ortaya atılmasının ardından yöneylem araĢtırması, yönetim 

bilimi ve yapay zekâ gibi farklı disiplinlerde geniĢ uygulama alanı bulan bulanık 

küme teorisi, gerçek hayatta karĢılaĢılan belirsizlikleri tanımlamak ve modellemede 

hesaba katmak için kullanılabilecek uygun ve yararlı bir araçtır. (Liang,2007). 

Özellikle tutulan verilerin eksik olması, kesinliğinin tartıĢılır olması ya da hiç 

kaydedilmiĢ veri bulunmaması gibi sebeplerden dolayı standart olasılıklı mantığa 

dayalı yöntemlerin kullanılmasının uygun olmadığı durumlarda bulanık yaklaĢımlar 

etkili bir araç olarak kullanılmaktadır. Nitekim tedarik zincirlerinin modellenmesinde 
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bulanık matematiksel modelleri kullanarak çözüm arayan araĢtırmacıların sayısı son 

on yılda giderek artmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar doğrultusunda tedarik zincirinde oluĢan belirsizliklerin nedenleri 

Ģöyle açıklanmıĢtır; tedarikçi kaynaklı belirsizlikler, müĢteri kaynaklı belirsizlikler 

ve üretim kaynaklı belirsizlikler olduğu ortaya konmuĢtur. Bu belirsizliklerin 

giderilmesinde bir çok araĢtırmacı bulanık mantık kullanmıĢtır. Belirsizliklerin 

bulanık mantık ile ifade edilmesi ve çözümlenmesi diğer yöntemlere göre daha kolay 

olmuĢtur. En çok üzerinde durulan belirsizlik ise müĢteri kaynaklı yani ihtiyacın 

belirsiz olması üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Tedarik zincirinin yapısından kaynaklı olarak 

her bir tedarik zincir modülü bir sonraki modülün müĢterisi olmaktadır. Bu nedenle 

ihtiyacın belirsiz olması bütün tedarik zincirini etkilemektedir.  

Bulanık mantık ile sözlü olarak belirtilen belirsizlikler sayısal olarak 

çözümlenmektedir. Bulanık mantık problemleri farklı modellerle birleĢtirilerek 

kullanılmaktadır. Bu modellerden birisi de Doğrusal programlama modelidir. 

Doğrusal programlama modeline bulanıklık (fuzzy) kavramının dahil edilmesi ile 

bulanık doğrusal programlama modeli ortaya çıkmıĢtır. Bulanık doğrusal 

programlama ile giriĢ parametreleri bulanık olan fakat doğrusal fonksiyonlar 

kullanılarak modellenmektedir. Bulanık doğrusal programlama ile problemlerin daha 

hızlı ve kolay bir Ģekilde çözümlenmesine ve karar vericinin taleplerini daha esnek 

bir Ģekilde belirtmesi sağlanmaktadır.  

Bu çalıĢmada tedarik zincirinde bulunan belirsizliklerin bulanık doğrusal 

programlama ile giderilmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu bağlamda tedarik zinciri 

yönetimi ve buna bağlı olarak modellemesi, planlanması ve belirsizlikleri ikinci 

bölümde incelenmiĢtir. Üçüncü bölümde bulanık sayılar, kümeler ve doğrusal 

programlama konularına değinilmiĢtir. Dördüncü bölümde ise uygulanacak modelin 

formülasyonu ortaya konmuĢ olup beĢinci bölümde Matlab programı ile örnek 

uygulama çözümü gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BĠRĠNCĠ BÖLÜM 

TEDARĠK ZĠNCĠRĠ YÖNETĠMĠ 

Tedarik zinciri yönetimi anlayıĢı 1982 yılında ortaya çıktığından beri hem 

akademik çevrelerde hem de endüstriyel olarak büyük ilgi görmüĢtür. 

Handfield ve Nichols‟a göre tedarik zinciri hammaddeden nihai müĢteriye 

kadar ürünlerin akıĢı ve dönüĢümü ile bilgi akıĢının bir bütünüdür. (Handfield 

ve Nichols, 1999; alıntıyı yapan Lambert ve Cooper,2000).  

 

Tedarik zinciri yönetiminin Global tedarik zinciri forumu tarafından tanımı 

Ģöyledir:  

“Tedarik zinciri yönetimi son kullanıcıdan hammadde tedarikçisinin üretim, 

servis ve bilgi akıĢını sağlayan, müĢteriye ve diğer paydaĢlara değer katan 

kilit iĢletmelerin entegrasyonudur.  Modern iĢletme yönetiminin en önemli 

dönüĢümü bireysel iĢletmelerin bağımsız kuruluĢlar olarak rekabet 

etmemesidir fakat tedarik zinciri olarak rekabet eder. Marka markaya yada 

mağaza mağazaya rekabet yerine, tedarik zinciri tedarik zinciriyle rekabet 

eder.” (Lambert ve Cooper, 2000) 

 

Cristopherin 1998 de yazdığı makalede tedarik zinciri aĢağı ve yukarı doğru 

bağlantılarla birbirine bağlı farklı prosesler ve aktivitelerden oluĢan bir ağdır. 

Bu ağın en önemli özelliği müĢteri memnuniyetini en yüksek seviyeye 

getirmektir. (Christopher,1998; alıntıyı yapan Stadtler, 2004) 

 

Tedarik zinciri yönetimi tedarik zincirindeki organizasyonel birimlerin 

entegrasyonu ve malzeme, bilgi ve finansal akıĢı, müĢteri ihtiyaçları 

doğrultusunda koordine eden, bütün tedarik zinciriyle rekabet edebilmeyi 

hedefler. Bu  tanım en iyi Tedarik zinciri eviyle tanımlanabilir. 
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ġekil 1 : Tedarik zinciri evi 

 (Stadtler, 2004) 

 

 

 

 

Bütün tedarik zincirlerinin ana amacı oluĢan toplam değeri maksimum 

seviyeye getirmektir. Tedarik zincirinin yarattığı değer nihai ürünün müĢteri 

için değeri ile bu ürün için iĢletmenin harcadığı çaba arasında oluĢan farktır. 

Tedarik zincirinde oluĢan değer ile karlılık arasında güçlü bir iliĢki 

bulunmaktadır. Karlılık tüm tedarik zincirinde oluĢan maliyetlerin toplamının 

elde edilen gelirden çıkarılması ile bulunan değerdir. 

 

Tedarik zinciri coğrafik olarak düzenlenmiĢ bir ağ sistemidir. Bu ağ 

sisteminin içinde tedarikçi, fabrikalar, depolar ve dağıtım  merkezleri 

bulunur. Yani hammaddeden, yarı mamule ve bitmiĢ ürünün üretim, dağıtım, 

depolama ve satıĢını içerir. Tedarik zincirinde ilk halka tedarikçi ise son 

halka müĢteridir.  

 

Rekabet Gücü

Müşteri Hizmetleri

Entegrasyon

• Partner seçimi

• Ağ organizasyonu ve iç
organizasyon işbirliği

• Liderlik

Koordinasyon

•Bilgi kullanımı ve iletişim teknolojisi

•Proses oryantasyonu

•İleri planlama

Kuruluş

•Lojistik, pazarlama, araştırma geliştirme, organizasyonel teori, satınalma ve 
tedarik...
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Tedarik zincirinin en önemli sorunuda farklı fiziksel ürünlerin, bilginin ve 

finansal verilerin aktarımını kontrol etmektir. Bu durum yöneticiler ve 

araĢtırmacılar için büyük bir sorun teĢkil etmektedir. Bu sorunu en iyi Ģekilde 

kontrol etmek tedarik zincirinin yönetimini daha etkin ve verimli hale 

getirmektedir. (Villa,2001) 

 

Tedarik zinciri yönetiminin daha etkin ve verimli hale getirilmesi endüstriyel 

seviyede daha etkin yönetim mantığı ve teknik desteği gerektirmektedir. Tüm 

bu desteğin baĢlangıç noktası ürün dizaynından baĢlayarak, üretim sürecini, 

ürünün tedarikçilerden temin edilip üçüncü parti lojistiğe ve dağıtım 

kanallarına dağıtımında koordinasyonun sağlanması aĢamalarında 

kullanılmaktadır. (Villa,2001) 

 

Tedarik zincirinin en önemli özelliği doğru miktarda ürünün doğru zamanda 

doğru yerde olmasıdır. Eğer ürünler üreticiden direkt müĢteriye ulaĢtırılıyorsa 

tek kademe model, tedarikçi ile müĢteri arasında farklı kademeler var ise 

çoklu kademe modeli denir. Çoklu kademe modeli Ģekildedir.(Xu ve 

arkadaĢları, 2009) 
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ġekil 2 : Tedarik zinciri çeĢitleri 

(Vergara vd., 2002) 

 

 

 

Tedarik zinciri yönetimi tek bir firmanın farklı departmanları aracılığıyla 

gerçekleĢtirilebilirken, her aĢaması outsourcing hizmeti ile farklı firmalara 

yaptırılarak kontrolü tek bir firma ile de gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu 

kontrol firmalar arasında hızlı iletiĢim sağlanabilmesi için B2B (ĠĢletmeden 

iĢletmeye-Business to Business) sistemleri ile gerçekleĢtirilir. Bu sistemler ile 

firma tedarikçisi, lojistik firmaları veya dağıtıcıları ile anında iletiĢime 

girerek hızlı ve etkin bir Ģekilde sistem kontrolü sağlanabilmektedir. 
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ġekil 3 : Tedarik zinciri yönetim çemberi 

(http://www.chainconveyordesign.net/chain-management/) 

 

 

 

Tedarik zinciri yönetimi bir çok alt sistemden oluĢur ve herbirinin yönetimi 

ve planlaması ayrı ayrı yapılmaktadır. ġekil 3‟de görüldüğü üzere tedarik 

zinciri yönetimi merkezde olmak üzere tedarik zincirinin planlanması ile 

baĢlayan döngü tedarik zincirinin iĢletme uygulamalarının seçimi ve 

aktiflerin yönetimi ile devam eder. Bu aĢamadan sonra tedarik süreci ve ürün 

ömrü çemberinin yönetimi ve lojistik süreçleri ile çember tamamlanır.  

 

Tedarik zinciri yönetimi 3 alt sistemden oluĢur. Tedarik, üretim ve dağıtım alt 

sistemleri. Bu alt sistemler kendi aralarında bağlantılıdır. Bir sistemde alınan 

karar diğer sistemleri dolayısıyla tedarik zincirinin performansını etkiler. 

Tedarik zinciri yönetiminin 4 adet kullanım Ģekli bulunur; 

1. Ġç Tedarik Zinciri Ģirket içinde malzeme ve bilgi akıĢının inbound‟dan 

outbound‟da doğru olarak 

2. Yönetim ikili veya 2. Parti tedarikçiler ile iliĢkilerin orta seviyede olduğu; 

http://www.chainconveyordesign.net/chain-management/
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3. Tedarik Zinciri  yönetimi tedarikçi, tedarikçinin tedarikçisi, müĢteri ve 

müĢterinin müĢterisi Ģeklinde devam eden; 

4. Tedarik Zinciri yönetimi, bir ağ Ģeklinde birbirine bağlı iĢletmelerden oluĢan 

nihai ürün ve hizmetlerin sunulduğu. (Harland, 1996) 

ġekil 4 : Tedarik zinciri prosesi  

(Min. veZhou, 2002) 

 

          Malzeme yönetimi                       Fiziksel dağıtım                               

                     Bilgi akıĢı 

                       Malzeme akıĢ 

 

1.1. TEDARĠK ZĠNCĠRĠ YÖNETĠMĠ TEDARĠKÇĠ 

ĠLĠġKĠLERĠNĠN YÖNETĠMĠ  

Tedarik zinciri yönetiminde tedarikçi iliĢkileri yönetimi önemli noktalardan 

biridir. Üretim için gerekli olan malzemenin tedarikçiden doğru zamanda ve 

doğru miktarda gelmesi üretim ayağının hızlı ve etkin bir Ģekilde ilerlemesini 

sağlamaktadır. Bu nedenle tedarik zinciri yönetimi iĢ trendleri açısından ele 

alındığında aĢağıda belirtilen iĢ trendleri ortaya çıkmaktadır. 

 

Tedarikçiler Üreticiler Dağıtıcılar Perakendeciler Müşteriler 

                     3. Parti Lojistik Sağlayıcılar 

Gelen Lojistik  

Malzeme 

yönetimi 

 

Giden Lojistik  

Malzeme 

yönetimi 
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1. Dikey dağılımlı 

2. Tedarikçi sayısının azaltılmasına dayanan 

3. Operasyonlara odaklanarak 

4. DıĢ kaynak kullanımı 

5. Tam zamanında ortaklıklar 

6. Ortaklık ve ortaklık kaynaklarının artırılması (Harland,1996) 

 

I. Dikey dağılımlı; 

Bir aralık çerçevesinde endüstriler dikey eğilimli olarak düĢünülmüĢtür. 

Dikey dağılım için gösterilen nedenlerden biri, entegre iĢletmelerin uygunsuz 

teknoloji kullanarak risklerle yüzyüze gelmeleridir. Bu teknolojileri 

kullanarak firmanın kendi içindeki esnekliğinin azaldığı gözlenmiĢtir. 

Bununla birlikte Ģirketler baĢka iĢ kollarındaki tedarikçi ve piyasa 

koĢullarında bu teknolojilerin daha uygun  olduğu  öngörülmüĢtür. Dikey 

dağılım entegrasyon kolay olmayabilir fakat mevcut durumdan daha iyi 

sonuçlar vermiĢtir. 

II. Tedarkçi sayısının azaltılması; 

Tedarikçi hareketlerinin çoklu tedarikçi anlayıĢında olması tekli veya  çoklu 

tedarikçi kullanımını sağlar. Birçok büyük firma Örneğin 3000 tedarikçiden 

200 tedarikçi sayısına düĢmüĢtür. Kalan tedarikçiler ile daha iyi iliĢkiler 

geliĢtirilmektedir.  

III. Operasyonlara odaklanma; 

Operasyonlara odaklanma limitli, yönetilebilir görevlere odaklanma ile 

sağlanır. Odaklanma farklı seviyelerde yapılabilir, fabrikada, fabrika içinde 

hücreler gibi.  Fabrikaya odaklanıldığında her fabrika farklı ürün ve piyasaya, 

proseslere, hacimlere veya sipariĢ hacimlerine odaklanma kriterlerine sahip 

olur.  Bu durum Tedarik Zincirinin dikey dağılımına örnektir. 
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IV. DıĢ kaynak kullanımı; 

DıĢ kaynak kullanımı ana faaliyetler dıĢında kalan proseslerin yemek, tedarik, 

emlak, hukuk, lojistik, insan kaynakları ve bilgi sistemlerinin dıĢarıdan 

uzmanlık alanı olan firmalara devredilmesi  iĢidir.  

Burada önemli olan hangi proseslerin ana faaliyet olduğuna karar 

verilmesidir. Operasyonlara odaklanma ile dıĢ kaynak kullanımı arasında 

benzerlikler vardır. Operasyonlara odaklanmada ise odaklanılan ana 

faaliyetlerdir geri kalan bütün faaliyetler dıĢ kaynak kullanımına devredilir.  

V. Tam zamanında; 

Tam zamanında boĢ ihtiyaçların elemine edilerek doğru miktarda ürünün 

doğru zamanda doğru yerde olması olması prensibine göre iĢler.  

VI. ĠĢ ortaklığı ve iĢ ortaklığı kaynakları; 

ĠĢ ortaklığı iliĢkileri artık eĢit olarak tanımlanamamaktadır. Son zamanlarda iĢ 

ortaklıklarına ilgi artmaktadır. “Kazan-Kazan” anlayıĢı iĢletmelere cazip 

gelmektedir. Ancak, tüm iliĢkiler ortaklık çerçevesinde olmak zorunda 

değildir. Bütün iĢletmelerde bu ortaklık yapısı bazı durumlarda iĢletmelere 

uymayabilir.   

Ağlar ve zincirler kurmak tedarik zinciri yönetiminin yapı taĢlarıdır. Fakat  

iki halka bir zincir oluĢturmayacağından zincirin Ģirket içindeki kısmı devreye 

girer.  

Yapılan araĢtırmalarda tedarik zincirinin dinamiklerini kaynağa yakın  

iĢletmeler ve kaynaktan uzak iĢletmeler oluĢturmaktadır. Dinamiklerin 

hareketlerini lojistik bilgiler olan sipariĢler, tahminler, iĢ hacimleri ve 

zamanlama etkilemiĢtir. 

Tedarik zincirinde iliĢkileri oluĢturanlar insanlar, objeler veya olaylardır. Bu 

kümelere ağ içinde aktörler denmektedir. (Mitchell,1969; alıntıyı yapan 

Harland,1996) 



 

11 
 

Christopher (1992; alıntıyı yapan Giannoccaro vd., 2003)‟de tedarik zinciri 

yönetimini “Organizasyon ağında, yukarı ve aĢağı bağlantılar bulunur, bunlar 

farklı üretim değerlerinde prosesler ve aktiviteler üretir ve üretilen 

hizmetlerin her biri farklı müĢteriye sahiptir. Örneğin, t-shirt üreticisinin 

Tedarik Zincirinin bir bölümünde yukarı doğru kumaĢ üreticisinden iplik 

üreticisine ve aĢağıya doğruda dağıtıcılar ve nihai müĢteriye doğrudur.” 

1.2. TEDARĠK ZĠNCĠRĠ YÖNETĠMĠ VE PERFORMANSI 

Tedarik zinciri yönetiminin performansının belli kriterler ile daha kapsamlı 

incelenmesi tedarik zincirinin yönetiminin daha etkin ve verimli olmasını 

sağlamaktadır. Tedarik zinciri yönetiminin performansı aĢağıdaki kriterlere göre 

incelenmektedir.  

Bunlar; 

1. Ağ Performansı 

2. Zincir Perfomansı 

3. ĠliĢki Performansı 

 

1. Ağ Performansı 

Easton ve Quayle (1990)‟in araĢtırması tek kaynaklı  ve çok kaynaklı ağların 

performansındakı farkları incelemiĢtir. Tek kaynaklı ağlar değiĢime karĢı 

daha katı ve güçlüdür.  Aynı zamanda tek kaynakta gizliliği korumak daha 

kolaydır. Bunun yanında çoklu kaynakların avantajları arasında değiĢikliklere 

adapte olmak ve büyük ölçekli değiĢiklikleri yapmak daha kolaydır.  

Puto vd. (1985) çoklu kaynak kullanımının firmalar için daha önemli bir 

strateji olduğunu savunmuĢtur. Çoklu kaynak kullanımı firmalarda 

satınalmada oluĢan belirsizliklerin oranınıda düĢürür.  

2. Zincir Performansı  

Zincir performansı  endüstriyel dinamikler ve lojistik konuları ele alınarak 

incelenmiĢtir.  
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Endüstriyel dinamikler ile ilgili yapılan araĢtırmalarda ihtiyaç bilgisi, zaman 

ve hacim tedarik zincirinde yukarıya çıkıldıkça giderek bozulur.  Bu bozulma 

ile sipariĢ zamanlarında gecikmeler, bilgi ve gereksinimlerde aksamalar, 

emniyet stok değiĢimler, iletiĢim problemleri ve hatalı tahmin yapılmasına 

neden olur.  

Zincir performansında lojistik konusundaki araĢtırmalar ise öncelikle hızı ve 

maliyeti iyileĢtirme yönünde yapılmıĢtır. Hızdaki ve maliyetteki iyileĢtirmeler 

fiziksel tedarik zinciriyle alakalı olabildiği gibi hangi malzemenin çevrimine 

ve bitmiĢ ürünlerin nihai müĢteriye akıĢına veya zincirdeki sipariĢ ve 

ihtiyaçların iletimine bağlıdır.  

Zincir performansında asıl önemli nokta müĢteri memnuniyetidir. MüĢteri 

memnuniyeti ise teslimatın güvenir olması, piyasadaki maliyet/fiyat rekabeti 

ve zamanında teslim performansına  bağlıdır.  

3. İlişki performansı 

Mevcut satınalmanın performans ölçüm ve kontrolü için iliĢkiler önem 

taĢımaktadır. Çünkü iletiĢim tedarikçiler arasındaki bağımlılığı artırmaktadır.  

Satınalma performans ölçümü sat-al iliĢkisine dayalıdır. Bunun yanısıra bir 

çok performans ölçüm sistemi pratikte 3 nedenden dolayı baĢarısız 

olmaktadır. Ġlki çoğunlukla sabit, objektif olmayan önlemler ile yeteneği ve 

performansın etkilenmesidir.  

Ġkincisi, ölçüm sistemleri genellikle yarı örgüt iliĢkisi yerine satınalma 

organizasyonuna  göre tasarlanmıĢtır. 

Üçüncü neden ise ölçüm sistemlerinin tedarikçilere güç kullanarak empoze 

edilmesidir. Bu üç baĢarısızlığın ortak kaderi ilkeleri ve uzun vadeli 

iliĢkilerinin olmamasıdır. Bu nedenle yeni performans ölçümleri için uzun 

vadeli iliĢkileri destekleyen ölçüm formları oluĢturulmalıdır.  

Pazarlama ve hizmet yönetimi temel olarak alındığında müĢterinin yüzdesi 

iliĢkide daha kritik noktadadır. Beklentiler ile arasındaki bağ, performansın 
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yüzdesi ve memnuniyet/memnuniyetsizlik iliĢkisidir. Ancak bir iliĢkinin 

tarafları birbirlerinin eylemlerini yanlıĢ anlayabilirler. 

Tedarik zincirine genel olarak bakıldığında fiziksel, fonsiyonel ve yasal 

kısıtlamalar firmalar için mevcuttur. Bu problem tedarik zincirinin tek 

fonksiyona veya firmanın tek bir bölümünü analiz etmeye konsantre 

olmasıdır bu problemin çözümü daha interaktif ve bağımsız fonksiyonlara, 

gruplara ve organizasyonlara yoğunlaĢmaktır. (Giannakis ve Croom,2004) 
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Tablo 1 : Tedarik zinciri Ġçerik Matrisi 

 (Croom vd. ,2000) 

AĢağıda bulunan tablo ile hangi tedarik zinciri yönetimi anlayıĢının benimsenebileceğinin 

haritası çıkarılmıĢtır. 

 

 

 

ANALĠZ 

SEVĠYESĠ 

DEĞĠġĠM BEKLENEN ELEMANLAR 

AKTĠFLER ĠNFORMASYON BĠLGĠ ĠLĠġKĠLER 

D
Y

A
D

ĠC
 

T
ed

ar
ik

çi
-Ü

re
ti

ci
 Aktiflere ait hareket 

maliyeti dağıtım rutları 

optimizasyonu 

DeğiĢim teknolojisi 

ĠK tekrar tasarlanması 

Organizasyon teĢviki 

Bilgi teknolojilerine 

dayanmak. AkıĢ 

analiz gereçleri 

Ġnterplant planlama 

ve lojistik 

entegrasyonu (EDI) 

Ortak dizayn 

Misafir 

Mühendis 

ĠK geliĢimi 

Outsource/Alt yüklenici 

 

Güven/güç/Bağlılık 

 

Tedarikçi geliĢimi 

 

ĠĢlem Maliyeti yaklaĢımı 

Ü
re

ti
ci

-D
ağ

ıt
ıc

ı Dağıtım kanallarının 

tekrar dizaynı 

Lokasyonların 

özellikleri 

Dağıtım rutlarının 

optimizasyonu 

Bilgi teknolojilerine 

destek 

Ġnterplant planlama 

ve lojistik 

entegrasyonu (EDI) 

ĠletiĢim Prosesleri 

Üretim 

Takımları 

Lojistik ortaklar/Lojistiki servis 

sağlayıcılar 

Güven/güç/Bağlılık 

Outsource/Alt yüklenici 

Z
ĠN

C
ĠR

 

T
ed

ar
ik

çi
-Ü

re
ti

ci
-D

ağ
ıt

ıc
ı Hızlı cevap ECR vs. 

(Efficient Consumer 

Response) 

Endüstiryel dinamikler 

Ters tedarik zinciri 

yönetimi 

Toplam mülkiyet 

maliyeti 

Sistem analiz değeri 

Endüstriyel dinamik 

yaklaĢımı 

Bilgi teknolojilerine 

destek 

YapılandırılmıĢ 

sistem analizi ve 

tasarım yönetimi 

Modellemede bilgi 

akıĢ 

ĠletiĢim prosesleri 

Tedarik 

zinciri 

konseyleri 

Tedarik zinciri yönetimi için  iyi 

senaryolar 

Fırsatçılık/Güven/Güç/Bağlılık 

Zincirde konumlanma 

Ürün teknolojisinin tedarik zinciri 

iliĢkisine etkisi 

A
Ğ

 

Y
u

k
ar

ı 
d
o

ğ
ru

 Tedarik  ağ kaynakları 

Dağıtım rutlarının 

rasyonalizasyonu 

Tedarik ağ yapısı 

ĠK organizasyonunun 

yeniden yapılanması 

Bilgi teknolojilerine 

destek 

Tedarik ağı iletiĢim 

prosesleri 

Ġnterplant planlama 

ve lojistik 

entegrasyonu 

Tedarikçi 

toplantıları 

Kaynak ortaklı 

Yalın tedarik 

Kaynak ağı 

Tedarik tabanlı entegrasyon 

Güven/Güç/Bağlılık 

A
Ģa

ğ
ı 

d
o
ğ

ru
 

Dağıtım rutları 

optimizasyonu 

Dağıtım kanallarının 

tekrar dizaynı 

Lokasyon özellikleri 

Tedarik zinciri 

yönetiminin dizaynı 

Bilgi teknolojilerine 

destek 

Tedarik ağı iletiĢim 

prosesleri 

Ġnterplant planlama 

ve lojistik 

entegrasyonu 

 Lojistik ortaklar(lojistik servis 

sağlayıcılar) 

Güven/Güç/Bağlılık/Fırsatçılık 

Outsource/Alt yüklenici 

T
am

am
ı 

ĠĢ ağı tekrar dizaynı 

Değer sistem analizi 
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1.3. TEDARĠK ZĠNCĠRĠNDE PLANLAMA 

Tedarik zinciri planlama, tedarik zinciri yönetiminde önemli bir problemdir. 

Tedarik zinciri planlama problemi zaman periyodlarına göre sınıflandırılır. 

Stratejik, taktiksel ve operasyonel planlama. Stratejik planlama Tedarik 

zinciri dizaynı ve düzenlemesini uzun zaman aralığında, 5-10 yıl göz önüne 

alınarak planlar. Taktiksel planlama ise kaynakların optimum kullanımı, 

bunlar üretici fabrikalar, depolar, tedarikçiler, dağıtım merkezleri, ulaĢım vb. 

kaynakların 1 veya 2 yıllık planlanmasıdır. Operasyonel planlama ise detaylı 

çizelgeleme, rota çizelgeleme, lot büyüklüğü, yüklemeler, araç çizelgeleme 

vb. planlamaları kapsar ve süresi bir veya iki haftadır.( Peidro ve ark., 2009)              

Birçok Ģirket üretim ve dağıtım sistemlerini ayrı ayrı optimize etmeye çalıĢır. 

AraĢtırmacılar belirsizliğin Tedarik Zinciri dinamizmi ve birçok kademeden 

oluĢmasına ve her seviyede belirsizlik oluĢturacak bir elemanının 

bulunmasından kaynaklandığını düĢünüyorlar. Bulanıklık müĢteri talepleri ve 

üretim maliyetlerinde meydana gelmektedir. 

Ġki Ģekilde strateji geliĢtirilebilir.  

1. Üretici ve perakendeci birlikte hareket eder ve entegre bir firma oluĢur.  

2. Üretici zincirin lideri pozisyonundadır.  
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ġekil 5 :  Tedarik zinciri planlama döngüsü                                                   

(http://www.fashion-writings.com/collaborative-planning-forecasting-replenishment) 

 

 

Tedarik zincirinin planlanmasında müĢteri odaklı olarak planlama 

yapıldığında stratejik planlama aĢamasıdna iĢ ortağı seçilmesi ve bu iliĢkilerin 

düzenlenmesi ve bu iliĢkilere bağlı olarak kollektif iĢ planlarının hazırlanması 

ile baĢlanır. Bir sonraki aĢama olan talep ve tedarik yönetimi kapsamında 

satıĢ tahminlerinin gerçekleĢtirilmesi ve sipariĢ planlamaların yapılarak 

tahminlerin yapılması gerçekleĢtirilir. Bu planlamalara bağlı olarak uygulama 

aĢamasında sipariĢler oluĢturularak bu sipariĢlere bağlı tedarik ve üretim 

aĢamaları gerçekleĢtirilir. En son olarak sistemde oluĢabilecek aksaklıklara ve 

beklenmeyen durumlara karĢı istisnaların yönetimi gerçekleĢtirilerek gerek 

tedarikçilerin gerekse üretim ve dağıtımın performans ölçümleri 

gerçekleĢtirilir. 

 

 

 

 

http://www.fashion-writings.com/collaborative-planning-forecasting-replenishment
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ġekil 6:  Tedarik zinciri planlama 

(Stadtler, 2004)   

          

Bu araĢtırmanın konusu taktiksel planlamanın içerisindeki belirsizliklerin bulanık 

mantık ile optimizasyonudur.  

 

1.4. TEDARĠK ZĠNCĠRĠNDE BELĠRSĠZLĠKLER 

 

Günümüzün zorlaĢan rekabet koĢullarında ve geliĢen teknolojisinde tedarik 

zincirindeki belirsizliklerin minimum düzeye indirilmesi bir zorunluluk halini 

almıĢtır. Tedarik zincirindeki belirsizlikler gerçek dünyanın karakterini 

oluĢturmaktadır. Fakat bu belirsizlikler tedarik zincirinin tam olarak doğru 

iĢlemesine engel olmaktadır. Tedarik zincirindeki belirsizlikler tedarikçiden 

müĢteriye herkesi etkilemektedir. Tedarik zincirindeki belirsizliklerin en 

büyük nedeni iĢleyiĢin devam edebilmesi için gerekli olan bilginin 

eksikliğidir. Bu eksiklik yıllardır geçmiĢ bilgilere dayanarak tahmin 

yürütülerek giderilmeye çalıĢılmıĢtır. Olasılık hesapları yapılmasına rağmen 

Tedarik Üretim Dağıtım Satış

Stratejik ağ planlama

Master planlama (Taktiksel)

Satınalma ve 
Malzeme 

ihtiyaç 
planlama

Üretim 
planlama 

Dağıtım 
planlama 

İhtiyaç 
planlama

İhtiyacın 
karşılanması

&                    
Bitmiş ürün 

stok
Çizelgeleme

Ulaşım 
planlama
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tam verim sağlanamamıĢ olup geçmiĢ bilgilerin olmadığı durumlarda sıkıntı 

yaĢanmıĢtır. Son yıllarda çok fazla kullanılmaya baĢlayan bulanık mantık bu 

sıkıntının ortadan kalkmasına neden olmuĢtur.  

Bulanık mantık günümüzde birçok alanda belirsizliklerin giderilmesinde 

kullanılmaktadır.  Örneğin; çizelgeleme, endüstriyel tasarım, üretim yönetimi 

vb.  

Tedarik zincirindeki belirsizlikler tedarikçi kaynaklı, ihtiyaç bilgisinin 

eksikliği ve üretimde meydana gelen sorunların hesaplamalara 

katılamamasından ortaya çıkar.  

 

Tedarikçi kaynaklı belirsizlikler, stok miktarlarının yanlıĢ hesaplanması, 

tedarikçi firmanın yanlıĢ ürün sevkiyatı yapması, yanlıĢ zamanda geç veya 

erken sevkiyat yapılması, yanlıĢ fabrikaya yada dağıtım merkezine ürün 

sevkedilmesi gibi... 

 

Ġhtiyacın belirsiz olması, piyasa koĢullarının dinamik olarak değiĢmesi, 

müĢterinin karar değiĢtirmesi veya karar verememesi, isteklerin sürekli 

değiĢmesi gibi koĢullarda ortaya çıkmaktadır. 

  

Üretimdeki belirsizlik ise üretim hattında meydana gelen sorunlar, makine 

arızaları, üretim hataları vb.  

 

Belirsizliklerin temelinde yatan en büyük etken insan varlığıdır. Ġnsan 

etkeninin her aĢamada fazlaca bulunması belirsizliklerin ortaya çıkmasına 

neden olmaktadır. Ġnsan faktörünün hiç bir aĢamada tamamen 

kaldıramadığımız için belirsizliklerin tamamen ortadan kaldırılması söz 

konusu değildir.  

 

Literatürde bulanık mantık ve olasılık teorisinin kullanılarak tedarik zinciri 

planlamasında değiĢik problemler ele alınmıĢtır. 
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1.5. TEDARĠK ZĠNCĠRĠ STOK YÖNETĠMĠ  

Tedarik zinciri yönetiminde stok yönetimi tedarik zincirinin önemli maliyet 

oluĢturan kalemlerinden biri olduğundan dolayı stok yönetiminin iyi 

yapılması büyük önem taĢır. Stok yönetimi bir çok araĢtırmacı tarafından 

incelenmiĢtir. Her araĢtırmacı stok yönetiminde farklı odak noktaları üzerinde 

çalıĢmıĢtır.  

Petrovic ve arkadaĢları bulanık modelleme ve simulasyon ile tedarik 

zincirindeki belirsizlik ortamı üzerine çalıĢmıĢlardır. Odak noktaları her stok 

için stok seviyesi ve sipariĢ miktarının kısıtlı zaman aralığında kabul 

edilebilir teslimat performansına bağlı toplam maliyettir. Giannoccaro ve 

arkadaĢları stok yönetimi politikası üzerine metodoloji tanımlamıĢ ve 

kademeli stok konsepti ve bulanık sayı teorisi modeldeki belirsizlikler olan 

ihtiyaç ve stok maliyetleri için kullanılmıĢtır. 

 

1.5.1. TEDARĠKÇĠ SEÇĠMĠ :  

Tedarik zincirinde stok yönetiminde tedarikçi seçimi büyük önem 

taĢımaktadır. Tedarikçilerin istenilen ürünlerin doğru zamanda ve doğru 

miktarda ürünü getirmesi tedarik zincirinin yönetimi açısından önemlidir. Bu 

aĢamda oluĢabilecek herhangi bir olumsuzluk tedarik zincirindeki akıĢın 

bozulmasına ve belirsizliklerin ortaya çıkmasına sebep olmaktadır.  

Kumar ve arkadaĢları tedarik zincirinde tedarikçi seçimini bulanık mantıkla 

incelemiĢ. Bulanık hedef programlama ile net maliyeti tedarikçi ağındaki, 

defolu ürünler ve teslimattaki ertelemelerin minimize edilmesi üzerine 

çalıĢmıĢlardır. 
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1.5.2. ULAġIM PLANLAMA : 

Tedarik zinciri yönetiminde ulaĢım planlama stoğa girecek olan ve çıkacak 

ürünün planması açısından önem arz etmektedir. UlaĢım planlamada rotaların 

belirlenmesi, doğru araç ve araç kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Fazla sayıda araç çıkıĢının olması ulaĢım maliyetinin artmasına sebep 

olurken, doğru sayıda ve kapasitede araç kullanılması toplam maliyeti 

düĢürmektedir. Kullanılan araçların rota planlamalarında doğru yapılması 

hem zaman hem de maliyetlerin düĢürülmesi açısından önemlidir. 

Chanas ve arkadaĢları değiĢik seviyelerde tedarik ve ihtiyaç seviyelerinde 

ulaĢım problemleri üzerine çalıĢmıĢlardır. Shih ulaĢım planlama problemini 

bulanık doğrusal programlama ile çözmüĢtür. Petve Kao toplam ulaĢım 

maliyetlerinin üyelik fonksiyonunu kapsayan bir method geliĢtirmiĢlerdir. Bu 

model yükleme maliyeti, tedarik ve ihtiyaç değiĢkenlerini bulanık olarak 

kullanmaktadır. 

 

1.5.3. ÜRETĠM-DAĞITIM PLANLAMA : 

Tedarik zincirinin planlanmasında üretim ve dağıtım ağınında doğru olarak 

planlanması gerekmektedir. Üretilen ürünün doğru zamanda dağıtılması arz 

ve talebin karĢılanmasını ve gereksiz stok tutulmasını engelleyerek hem stok 

maliyetini hem de karĢılanamayan talep maliyetini düĢürecektir.  

Sakawa ve arkadaĢları üretim ve ulaĢım problemlerini üreticiye deterministik 

programlama ile bağlamıĢlar. Bu programlama kapasite ve ihtiyaçlar 

üzerinden maliyetleri minimize etmektedir. Matematiksel bulanık 

programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. Dağıtımın karlılığını ve maliyeti temel 

alan oyun teorisini kullanmıĢlardır. Liang interaktif bulanık çok odaklı 

doğrusal programlama modeli ile entegre üretim-ulaĢım planlama problemini 

çözmüĢ. Selim ve arkadaĢları merkezi ve merkezi olmayan tedarik zincirinde 

üretim - dağıtım problemini bulanık hedef programlama kullanarak 

çözmüĢtür. 
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1.5.4. TEDARĠK- ÜRETĠM-DAĞITIM PLANLAMA : 

Tedarik zincirinin planmasında en kapsamlı planlama aĢaması tedarik- üretim 

ve dağıtım planlamasının yapılmasıdır. Bu aĢamada herhangi bir aĢamada 

yaĢanacak olan aksilik tüm tedarik zincirinin aksamasına ve maliyetlerin 

artmasına sebep olacaktır. Bu nedenle her aĢama ayrı ayrı kendi içinde 

planlanırken aynı zamanda bir bütün olarakda planlamanın yapılması ve tüm 

aĢamaların planlama aĢamalarına uyulması yolunda bütün aĢamaların kontrol 

edilmesi gerekmektedir.  

Chen ve Chang çoklu ürün, çoklu kademe ve çoklu periyodta tedarik 

zincirinde bulanık minimum toplam maliyetin üyelik fonksiyonunu 

hammadde maliyet birimini tedarikçide, ulaĢım maliyeti birimini ve ihtiyaç 

miktarını bulanık sayı kullanarak geliĢtirmiĢlerdir. 

 

1.6. TEDARĠK ZĠNCĠRĠNDE KULLANILAN 

MODELLEMELER                                                                            

Tedarik zinciri kurulurken, tedarikçilerden nihai müĢteriye ulaĢana kadar 

bütün kademelerin özellikleri göz önünde bulundurulmalıdır. Tedarik 

zincirinin baĢarısı bu özelliklerin zincir yöneticisi tarafından bütün yönlerinin 

incelenmesi ve ortaya konması ile sağlanacaktır. Bu nedenle tedarik zinciri 

modellenirken tedarik zincirini oluĢturan bütün kademelerin fonksiyonları, 

kritik katkı derecelerine göre sınıflandırılması ilk aĢamayı 

oluĢturmaktadır.(Shapiro,2001) 
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ġekil 7 : BasitleĢtirilmiĢ dağıtım modeli  

(Harmelik, 1994) 

 

 

 

Tedarik zinciri modellemesinin ikinci aĢaması modelin amaçlarının 

belirlenmesidir. Ġkinci aĢamada modeli kuran tarafından müĢteri odaklılık, 

tedarikçi sayısının azaltılması, dikey entegrasyon vb. iĢletmeye özgü 

önceliklerin ve iĢletme stratejisinin bilinmesi gerekmektedir. Belirlenecek 

amaçlar, fabrika açılması, dağıtım merkezi yeri ve sayısı, dağıtım merkezinin 

dağıtım yapacağı bölgelerin tespiti vb. gibi karar değiĢkenleri fonksiyon 

olarak belirlenir. Aynı zamanda tedarik zincirini oluĢturan bütün kademelerin 

kapasiteleri, talep miktarları, teslimat süreleri vb. gibi kısıtlarında doğru bir 

Ģekilde belirlenmesi gerekir. 

 

1.7. TEDARĠK ZĠNCĠRĠ MODELLERĠNĠN 

SINIFLANDIRILMASI 

 

Tedarik zinciri modellemeleri bir çok araĢtırmacı tarafından araĢtırılmıĢ ve 

ortaya farklı görüĢler çıkmıĢtır. GeliĢen teknoloji ile modelleme çeĢitleride 

farklılık göstermeye baĢlamıĢtır. Her geçen gün modellemelerde yeni 

anlayıĢlar ortaya çıkmaktadır.  
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Beamon (1998), tedarik zincirini modellerken  4 gruba ayırmıĢtır. Bunlar 

deterministik analitik modeller, stokastik analitik modeller, ekonomik 

modeller ve simülasyon modelleridir. Min ve Zhou (2002), tedarik zincirini 

modellerken deterministik, stokastik, melez, biliĢim tabanlı model Ģeklinde 

incelemiĢlerdir. 

Bu çalıĢmada altı grup olarak aĢağıdaki Ģekilde incelenmiĢtir;  

1) Deterministik,  

2) Stokastik, 

3) Bulanık,  

4) Simülasyon tabanlı,  

5) Melez, 

6) BiliĢim teknolojileri tabanlı modeller  

 

1.7.1. DETERMĠNĠSTĠK MODELLER 

Bütün parametrelerin kesin olarak bilindiği ve sabit olduğu varsayılan 

modeller deterministik modeller olarak tanımlanır. Tedarik zincirinde 

deterministik modelleri birçok araĢtırmacı farklı açılardan değerlendirerek 

kullanmıĢtır. Ġlk kullanan araĢtırmacı 1983 yılında Williams olmuĢtur. 

(Paksoy, Altıparmak,2003) 

 

AraĢtırmacıların yıllardır yapmıĢ oldukları araĢtırmalarda ortalama maliyeti 

minimize etmek için tedarik zincirini oluĢturan her bir kademedeki üretim ve 

dağıtım hacimlerini aynı anda belirleyen dinamik programlama algoritması 

geliĢtirilmiĢ ayrıca değiĢkenlerden sadece bir bölümünün tamsayılı değerler 

aldığı  doğrusal olmayan bir programlama modeli geliĢtirilmiĢtir. Doğrusal 

olmayan programlama modelinde amaç fonksiyonu, üretim ve dağıtım 

merkezleri için karı maksimize etmektir. Kısıtlar, üretim, uygunluk, elde 

edilebilirlik, talep gibi kısıtlardan oluĢmaktadır. Benzer Ģekilde ortaya 

çıkarılan bir baĢka modelde karma tamsayılı bir global tedarik zinciri . 

(GTZM) modelidir. GTZM çok sayıda ürün için birçok aĢama barındıran 
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GTZM‟nin amacı ürün ağacı, talep miktarları, maliyetleri  kullanarak, üretim, 

stok, malzeme ile ilgili iç ve dıĢ lojistik maliyetlerini minimize etmektir. 

Dağıtım merkezleri ile ilgili olarak sayıları ve yerleri ile müĢteri-dağıtım 

merkezi ve ürün-tesis iliĢkileri belirlenmektedir. (Beamon,1998) 

 

1.7.2. STOKASTĠK/OLASILIKLI MODELLER 

 

Tedarik zinciri yönetimi, üç planlama aĢamasına ayrılır. Stratejik, taktik ve 

operasyonel. Planlama dönemleri ve kullanılan modelin özellikleri sıkı bir 

iliĢki içindedir. Stratejik planlamadan operasyonel planlamaya kadar 

kullanılan bilginin büyüklüğü ve niteliği artıĢ göstermektedir. Operasyonel 

düzeyde net ve ayrıntılı bilgiye ihtiyaç varken daha küçük model ile çalıĢılır. 

Bu tür modeller  karma tamsayılı programlama veya doğrusal programlama 

modeline uygun olduğundan deterministik olarak sınıflandırılır. 

 

ġekil 8: Planlama düzeyi ile model özellikleri arasındaki iliĢki 

(Paksoy, Altınparmak,2003) 
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Tedarik zincirinin bu olasılıklı yapısını modellenirken, kademeli olarak 

üretim ile tedarik zincirinin her kademesi için ayrı olarak malzeme ihtiyaç 

planlaması yapılarak model geliĢtirilmiĢtir. Üretim aĢamaları için ayrı ayrı 

olasılıklı alt model oluĢturularak, malzeme sipariĢ miktarları, yeniden sipariĢ 

aralıkları, tedarik zincirleri için gerekli olan tahmini süreleri, üretim parti 

hacimleri ve süreleri; ekonomik sipariĢ miktarı belirlenirken nihai ürün stoğu 

ve bütüm dağıtım birimlerinin stok- sipariĢ limitleri ile  dağıtım alt modelleri 

ile amaç fonksiyonunun maliyeti minimuma getirecek dört alt model 

oluĢturulmuĢtur. Bu modelle en iyi sipariĢ pollitikaları  belirlenirken bütün 

modellere ait maliyetlerin toplamı minimize edilmektedir. 

(Paksoy,Altıparmak, 2003) 

 

 “Kırbaç etkisi” tedarik zincirinde bulunan bilgi eksikliklerinin veya hataların 

maliyetlerini  olasılıklı  modeller ile analiz edilerek sipariĢ ve fiyatla oluĢan 

değiĢimler ile talep gibi nedenlerle müĢteri taleplerinin anlaĢılamadığında 

tedarik zincirinde aĢağıdan yukarıya doğru hatalı bilgi her kademede artarak 

oluĢan tedarik ile talep arasında büyük uçurumlar oluĢturmaktadır. 

(Paksoy,Altıparmak, 2003) 

 

1.7.3. BULANIK/OLABĠLĠRLĠKLĠ(POSSĠBĠLĠSTĠC) 

MODELLER 

Bulanık Küme Teorisi, gerçek dünyada bulunan belirsizlik içeren  

sistemlerinin sanal ortamda modellenerek belli kurallar çerçevesinde 

varsayımlar üretilerek belirsizliklerin giderilmesi için geliĢtirilmiĢtir. 

(Paksoy, 2002)  

 

Karar verici, mevcutta var olan değerlerin modele aktarılırken çözümlenebilir 

olması  için bazı noktaların olmadığı varsayılmamıĢtır, karmaĢık bir sistem 

olan tedarik zincirinin  modellenmesinde bulanık/olabilirlik modelleri çok 

avantaj sağlamaktadır. 
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Bulanık modeller, kesinliği olmayan bilgilerin sayısal olarak gösterilmesi  

bulanık sayılar vasıtasıyla sağlanırken, klasik/kesin modellerden daha farklı 

yaklaĢımlar geliĢtirilmektedir. Bazen oluĢan durumlarda, amaç fonksiyonu 

maksimize veya minimize edilmesi yerine, belirsiz bir hedef oluĢturulmaktadır. 

Örneğin maliyetlerin düĢürülmesi gibi. Kesin tanımlanamayan duyumlar veya nitel 

özellikler doğal yapıları gereği bulanık bir karakter oluĢturmaktadırlar.(Paksoy, 

2002) 

1.7.4. SĠMÜLASYON TABANLI MODELLER 

Simülasyon kavramı genel olarak bir sistemin veya sürecin taklit edilerek 

yaratılması olarak tanımlanabilir. Simülasyon ile taklit edilen sistem veya 

sürecin gerçek hayatta uygulanması riskli veya tehlikeli olan iĢlemlerin 

kolaylıkla yapılmasını sağlarken, yeni üretilecek bir ürünün tüm aĢamalarında 

oluĢabilecek aksaklıkların belirlenmesi, test ve denemelerin yapılması gibi 

iĢlemlerin kolaylıkla gerçekleĢtirilmesine olanak sağlar. 

ġekil 9:  Simülasyon modelleme örneği 

(Kiper, 2005) 

 

Simülasyon modeli ile imalat sistemlerinin yapım aĢaması ve analizi, 

bilgisayar ile ilgili yazılım ve donanım gerekliliklerinin belirlenmesi, ordu 

teknolojilerinde kullanılan sistemlerin veya tekniğin değerlendirilmesi, 

depolarda stok-sipariĢ seviyelerinin belirlenmesi, haberleĢme sistemlerinin 
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yapımı, otoyollar, havalimanları, metrolar gibi ulaĢım hatlarının yapımı ve 

iĢletimi gibi uygulama alanlarında ve birçok problem için gayet etkin ve 

kullanıĢlı bir araçtır. (Law ve Kelton, 1991) Tedarik zinciri yönetimi 

simülasyon modelinin yaygın olarak kullanıldığı alanlardandır. 

 

Simülasyon modeli ile tedarik zinciri entegrasyonunda karar tekniklerini 

açısından aĢağıdaki alanlarda kullanılmaktadır; 

1) Tedarik zinciri ağının optimizasyonu,  

2) Tedarik zinciri ağının simülasyonu,  

3) Tedarik zincirinin analizi ve karar politikalarının belirlenmesi 

aĢamalarında,        

4) Tasarım dayanıklığı. 

 

1.7.5. MELEZ (HYBRĠD) MODELLER 

Melez modeller, deterministik, stokastik, bulanık ve simülasyon tabanlı 

modeller minimum iki modelinin aynı anda kullanılmasıdır. Örneğin; Tedarik 

zincirinin optimizasyonu  için deterministik modeller kullanılırken 

optimizasyon modellenirken simülasyon modelini kullanılarak analiz 

edilebilmektedir. (Beamon, 1998) 

 

ġekil 10: Seri Tedarik Zinciri 

(Petrovic,2001) 
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Petrovic vd. (2001) ise bulanık mantık ile simülasyon modelini kullanarak, 

seri bağlı üretim hattına sahip  tedarik zincirini analiz etmiĢlerdir. Tedarik 

zincirinin belirsizlik durumlarda bulunmasından ötürü bulanık mantık 

kullanımı öngörülmüĢtür. MüĢteri talebi, tedarik zincirinde iç tedarik ve dıĢ 

tedarik teslimleri belirsiz olarak tanımlanarak bulanık mantık modeli 

kullanılmıĢtır. Belirsiz talep ve tedarik, “talep haftalık olarak yaklaĢık k ürün” 

veya “tedarikçinin teslimatlarında sorun oluĢmaz” gibi bulanık dilsel tabirler 

ile tanımlanmaktadır. Bulanık mantık ile belirsizlik ortamında seri bağlı 

tedarik zincirinin modellemesi amaçlanmıĢtır. Bulanık mantık ile tedarik 

zincirinde bulunan stoklar belirsizken kabul edilebilir maliyetler ile tedarik 

zincirinin servis düzeyine bağlı sipariĢ miktarını belirlemek için geliĢtirilmiĢ 

ve sınırlı sürede tedarik zincirinin performans ölçümleri ve değiĢen 

dinamikleri gözlemlenmiĢtir. Yapılan analizin sonucunda, müĢteri talebindeki 

belirsizlik ve tedarik zincirinde bulunan teslim belirsizliğinin tedarik 

zincirinin davranıĢına  nasıl büyük bir etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

1.7.6. BĠLĠġĠM TEKNOLOJĠLERĠ (BT) TABANLI 

MODELLER 

BiliĢim teknolojileri tabanlı modeller son yıllarda geliĢtirilirken, ağ 

döneminin spesifik özelliklerini yansıtır ve tedarik zincirinde kullanılan 

bilgisayar yazılımlarının bu alandaki rolu ve etkinliği üzerine odaklanılmıĢtır. 

Tedarik zinciri yönetiminde ağ yapısının hızlı ve etkin Ģekilde yönetilmesi 

biliĢim teknolojileri ile mümkün olabilmektedir. Tüm ağın kontrolü tek bir 

program ile kolaylıkla sağlanabilmektedir. Bunun için geliĢtirilmiĢ 

programlar bulunmaktadır.  

 

Kurumsal Kaynak Planlama (ERP: Enterprise Resource Planning) olarak 

adlandırılan yazılım paketleri ile kurumların en alt kademesi olan tedarikten 

en üst kademesi olan müĢteri memnuniyetine kadar bütün süreçlerin 

bütünleĢik olarak veri/bilgi yönetimi sistemi ile yönetilmesini sağlayan 

ayrıntılı ve modüler program yapılarıdır.  
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Kurumsal kaynak planlama programları ile iĢletme özelliklerine göre iĢletme 

için özel olarak hazırlanmıĢ yazılım paketleri kullanılarak her firma için ayrı 

bir kurumsal kaynak planlama yazılımı sağlanabilmektedir. Hali hazırda bir 

çok iĢletme bu tür yazılımları kullanarak bir çok iĢ yükünden kurtulduğu gibi 

zamandan ve iĢgücündende kazanmaktadır. Fakat bu tür yazılımların en 

büyük sıkıntısı bu  yazılımlarının maliyetinin ilk baĢta iĢletmelere fazla 

gelmesidir. 
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ĠKĠNCĠ BÖLÜM 

BULANIK MANTIK 

2.1. BULANIK MANTIK TARĠHÇESĠ 

 

Ġlk dijital bilgisayarların geliĢmesiyle 1930‟lar ve 1940‟larda insan zekasının 

bilgisayarla birleĢtirilmesi fikride geliĢmeye baĢlamıĢtır. Makineyi düĢünür 

hale getirme fikrinin araĢtırılması büyük bir hızla geliĢmeye devam etmiĢtir. 

Ġlk tekniklerde mantıksal sonuçlandırma, görüĢ ve dildeki karĢılaĢtırma 

problemleri çözülmüĢ fakat daha sonra insan zekasının tamamen 

bilgisayarlara aktarılmasının eldeki tekniklerle mümkün olmadığı fark 

edilmiĢtir. Bundan sonra alternatif teknikler geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. 

Zadeh‟in 1965‟te çalıĢmaya baĢladığı bulanık mantık  ile olasılık teorisi, 

dağıtılmıĢ yapay zeka, nöral ağlar ve bir çok hibrit teknik geliĢtirilmiĢtir. 

 

Yapay zeka sistemi geliĢtirmek için gerekli bilgiyi insanlar, prosedürler, 

donanımlar ve programlar ile sağlar. Yapay zekanın geliĢtirilmesi ile 

insanların karar verme süreçlerini tamamen olmasa bile yardımcı olabilecek 

Ģekilde teknikler geliĢtirilmiĢtir. Bu teknikler ile  karar verici kendi 

deneyimlerine, bulunduğu ortama göre ve daha önce yapılan çalıĢmalara göre 

daha kolay karar vermesi sağlanmıĢtır. 

 

Birçok durumda karar vericinin önemli kriterleri ve hangi alternatiflerin iyi 

olduğu konusunda tam karar verme yetkisine sahip değildir. Genel olarak 

karar vericiler kararlarını verirken sözel kavramları bulanık mantık konsepti 

ile kullanırlar ki bulanık mantık gerçel sayılardan daha rahat 

kullanılmaktadır. 

 

Bulanık mantık, matematiksel olarak tanımlanamayan Ģeyleri ve değerleri 

uygun bir Ģekilde matematiksel olarak tanımlayan bir mantıktır. 
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Zadeh; “Bulanık mantık her Ģeyin, doğrunun dahi bir dereceleme olduğu 

insani akıl yürütme için  modeldir. Temelde, bulanık mantık sözcüklerle 

hesaplama imkanı sunmaktadır.” (Zadeh, 1994).  

 

Zadeh için bulanık mantık kuramında adı geçen bulanık sözcüğü 

matematiksel olarak bir niceliği belirtmektedir. Dünyamınızın görünümü, 0 

ile 1 arasında bulunan binlerce aralıktan, benzerlikten ve karĢıtlıktan 

oluĢmaktadır. Basit olarak dünyamız kesikli-kesintili net sayılardan değil; 

sürekli- kesintisizdir. Yani, yeĢil ile yeĢilimsi arasındaki sınır, sarı ile sarımsı 

arasındaki sınır  net değildir; sarıdan sarımsıya geçiĢ sürekli kesintisizdir; 

süreklilik gösterir.  

 

Bulanık mantık, karar verici tarafından olayların gerçeğe uygun olarak  

tanımlanmasıdır. Örneğin "büyük veya küçük", "doğru veya yanlıĢ", "yeĢil 

veya yeĢil değil” gibi nitelemelerle, hakkında karar verilecek olan olayların 

“ne kadar büyük veya ne kadar küçük”, “ ne kadar doğru veya yanlıĢ”, “ne 

kadar yeĢil” olduğuna dair karar verici tarafından tanımlanan bulanık 

kümelere tanımlanarak olayın “ne kadar” olumlu veya olumsuz değerde 

olduğunun matematiksel olarak tanımlanmasıdır. OluĢturulan tüm bulanık 

iĢlemler belli bulanık kümelere göre oluĢturulmaktadır. Bulanık iĢlemlerin 

tanımlandığı kümeler bir çok yöntem kullanılarak tanımlanır. En çok 

kullanılan yöntem üyelik fonksiyonu yöntemidir. Üyelik fonksiyonu ile 

kümeler, karar vericinin tanımladığı fonksiyonlarla kurulur. Bu fonksiyonlar 

0-1 aralığında üyelik fonksiyonlarına dönüĢtürülür. Kümlerin alt ve üst 

sınırları karar vericinin yaklaĢık/tahmini ve akıl yürütmelerine göre yapmıĢ 

olduğu tanımlamalar ile belirlenir. Bu durum karar vericinin tecrübesine göre 

değiĢiklik gösterebilmektedir. 

 

Bulanık mantık iĢleminin aĢamaları;  

1. Girdi değiĢkenlerinin bulanıklaĢtırılması [fuzzification] 

2. Bulanık operatörlerinin seçimi, üyelik fonksiyonu tanımlama 

3. Bulanıklığın çözülmesi ile bulanıksızlaĢtırma [defuzzification] 
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ġekil 11: Bulanık mantık iĢlem süreci 

 

Ġlk iki aĢama genel olarak bulanık olmayan değiĢkenlerin bulanık küme için 

bulanıklaĢtırılması ve üyelik fonksiyonlarının, operatörlerin belirlenmesi 

aĢamalarından oluĢur. Bulanık girdi değerleri oluĢturmak için üyelik 

fonksiyonları oluĢturulur. NetleĢtirme ile oluĢturulan bulanık küme veya 

bulanık sayı tam sayılara dönüĢtürülür. Sonuç olarak bulanık sayılardan kesin 

sonuçlar üretilmedir ve karar vericinin kullanacağı tek ve kesin bir sonuç 

oluĢturulur. Sonuç en yüksek değerler olarak alınır fakat eğer tek bir sonuç 

elde edilemez ise oluĢan en yüksek değerlerin ortalaması alınır veya oluĢan 

çözüm alanının ağırlık merkezi alınarak çözüm değeri bulunur. 

 

Bulanık iĢlem, çözülecek probleme ait değiĢkenlerin bulanık hale getirilmesi, 

üyelik fonksiyonlarının oluĢturulması ve karar verici tarafından belirlenen 

kuralların oluĢturulmasıdır. Örneğin; su sıcaklığını “normal” olarak 

tanımlanması değiĢkenin adınında “normal” olarak tanımlanır. Üyelik 

fonksiyonu ile hangi sıcalıklığın normal olarak belirlendiğini ve sıcaklığın 

“normal” olma değerini belirler. Üyelik değeri 0 ila 1 arasında bir değer 

olarak belirlenir. Üyelik değerinin 1 olması tam üyeliği, 0 olması ise üye 

olmama değerini gösterir. Üyelik değeri aynı zamanda “olasılık değeri” 

olarak da görülmelidir. Böylece tüm sıcaklık değerlerinin üyelik katsayılarını 

belirlemek mümkündür.  
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Bilgisayar ile Bulanık mantık çözümünde öncelikle üyelik fonksiyonları 

oluĢturularak VE/VEYA operatörlerinden biri seçilerek uygulanacak iĢlem 

belirlenir. Eğer VE operatörü seçilir ise üyelik fonksiyonlarının küçük değeri, 

VEYA operatörü seçilir ise  üyelik fonksiyonlarının büyük değeri alınarak 

çözüm alanı oluĢturulur. Ġkinci aĢamada ise, bulanık kümelere uygulanacak 

kurallar belirlenerek dilbillimsel kurallar sayısal sembollere dönüĢtürülür. 

Son aĢamada, netleĢtirme veya defuzzification‟da, elde edilen tüm sonuçlar 

birleĢtirilir ve tek bir sayısal bir sembolle gösterilir. 

 

Zadeh, bulanık mantığın uygulama alanını belirlerken Ģunları söylemiĢtir: 

“Bulanık mantık düĢüncesiyle oluĢturulan küçük ve ucuz cihazlar ile  

makineler insan seslerini algılayabilecekler ve bulanık mantığa dayanarak 

sese duyarlı otomatik cihazlarla sıradan kelimelerle iĢlem yapılabilecektir.” 

(Semed, 2000) 

 

Bulanık modeller;  

 Kavramsal olarak kolay anlaĢılabilir.  

 Esnek bir yapıya sahiptir, her türlü sisteme adapte edilebilir.  

 KarmaĢık, doğrusal olmayan tüm fonksiyonları içerebilir.  

 Kesin olmayan verilerin kullanılmasına imkân sağlar.  

 Geleneksel kontrol teknikleriyle beraber kullanılabilir.  

 Uzmanların deneyimlerinden büyük ölçüde faydalanılmasına olanak 

tanır.  

 Karar vericinin yargılarındaki belirsizliği de modele dahil edebilir.  

 Karar problemlerine yönelik bilgi alıĢveriĢinde, uzmanlar ile 

yöneticiler arasında daha iyi bir iletiĢim kurulmasını sağlar. (Türksen 

ve Fazel Zarandi, 1999).  
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2.2. SÖZEL DEĞĠġKENLER 

Zadeh (1965) te tanımladığı bulanık mantık ve devamı olan sözel 

değiĢkenlerin popularitesinin karar vermede kullanımını  geliĢtirirmiĢtir. 

Sözel değiĢkenler, kelimeler veya cümleler ile durumun tanımlanmasıyla 

açıklanabilir. Sözel değiĢkenlere örnek olarak yaĢ değerleri yerine sözel 

terimler kullanılmaktadır. Genç, genç değil, orta yaĢlı, yaĢlı, çok genç vb. 

gibi. Bu tanımlar kiĢiden kiĢiye değiĢebilmektedir. Bazı insanlara göre 65 yaĢ 

yaĢlı iken bazı insanlara göre yaĢlı değildir. Bu da kavramlarda karıĢıklığa 

neden olmaktadır. Bu karıĢıklığı ortadan kaldırmak için bulanık sayılar 

kullanılmaktadır.  

 

Tanım 1: Sözel değiĢkenler beĢlemeler ile tanımlanır.                              

 𝑋; 𝑇 𝑋 ; 𝑈; 𝐺; 𝑀  

 

1. 𝑋 değiĢkenin adı 

2. 𝑇 𝑋  𝑋 in sözel değerlerinin kümesi 

3. 𝑈 söylemlerin evreni 

4. 𝐺 𝑇 𝑋  teki elemanları üretmek için sözdizimsel kural 

5. 𝑀  sözel değerler için anlam iliĢkilendirilmesi için kural                     

(Cascales ve Lamata, 2007) 
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2.3. BULANIK SAYILARDA ARĠTMETĠK ĠġLEMLER  

A=(a1,a2,a3) ve  B=(b1, b2, b3) iki üçgen bulanık sayı; 

EĢitlik  

A ve B bulanık sayıların eĢitliği karĢılıklı bütün üyelik fonksiyonlarının 

eĢitliğidir. 

A=B ⇔ (a1,a2,a3 =(b1, b2, b3) ⇔ a1= b1, a2= b2, a3= b3  dir. 

Toplama  

A(+) B = (a1+b1, a2+b2, a3+b3) Ģeklindedir. Sonuç gene bir bulanık sayıdır. 

Çıkarma 

A( - ) B = (a1-b3, a2-b2, a3-b1) Ģeklindedir. Sonuç gene bir bulanık sayıdır. 

Simetriği  

A=(a1,a2,a3) üçgen bulanık sayının simetrigi –(A)= (- a3,- a2, - a1)  olur. 

Çarpma 

Sadece pozitif bulanık sayılarda kullanılır. 

A⨀B = (a1.b1, a2.b2, a3 .b3) Ģeklindedir.  

Bölme  

A: B = 
𝑎1

𝑏3
,
𝑎2

𝑏2
,
𝑎3

𝑏1
  Ģeklindedir. 
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2.3.1. ÜÇGENSEL BULANIK SAYILARDA 

ARĠTMETĠK ĠġLEMLERĠN ÖZELLĠKLERĠ 

1- Ġki üçgensel bulanık sayının toplanması ve çıkarılması yine bir üçgensel 

bulanık sayıdır. 

2- Çarpma, ters alma ve bölme iĢlemleri sonucu üçgensel bulanık sayı 

vermeyebilir. 

3- Maksimum ve minimum iĢlemleri sonucunda bir bulanık üçgensel sayı olmak 

zorunda değildir. Buna rağmen bu iĢlemlerin sonucu üçgensel bulanık sayı 

olacak Ģekilde gösterilebilir. 

 

2.4. BULANIK KÜME TEORĠSĠ  

Bulanık küme teorisi 1965‟te Zadeh tarafından belirsiz ve kesin olmayan 

problemler için tanımlanmıĢtır. KarmaĢık sistemlerin modellenmesinde 

insanların kontrol etmesi zor durumlarda kullanılmaktadır.  

 

A sözel terimlerin kümesini oluĢturmaktadır. X ise bu kümenin bulanık 

kümesini temsil etmektedir.  

 

A nin üyelik fonksiyonu değerleri  [0,1] aralığındadır.          

     

𝑓𝐴: 𝑋 ⟶  0,1  

 

Bu durumda A kümesi Ģu Ģekilde gösterilebilir. 

 

𝐴 =   𝑓𝐴(𝑥) 𝑥 ∈ 𝑋  

 

Bulanık sayılar üçgen, yamuk ve eğri Ģeklinde olabilir. Genel olarak iĢlem 

kolaylığı açısından üçgen sayılar kullanılmaktadır. Üçgen sayılar 

alternatifleri, önemleri ve sayıları temsil etmek için kullanılır. 
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Tanım 2 : 

Gerçel bir bulanık sayı Ģu özellikleri göstermelidir.  

1. 𝑓𝐴  𝑥   için  ℜ kümesinde kapalı aralığı [0,1] olarak eĢleĢmelidir. 

2. 𝑓𝐴  𝑥   =  0 ise bütün 𝑥 ∈  −∞, 𝑎  

3. 𝑓𝐴  𝑥    [a,b] aralığında büyümelidir. 

4. 𝑓𝐴  𝑥    = w bütün  𝑥 ∈  𝑏, 𝑐  

5. 𝑓𝐴  𝑥    [c,d] aralığında küçülmelidir. 

6. 𝑓𝐴  𝑥    =  0  olduğunda  𝑥 ∈  𝑑, ∞  

 

a, b, c, d gerçel sayılardır. 

     Tanım 3:  

Eğer A bulanık sayısı üçgen sayı ise üyelik fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

olmalıdır. 

𝑓𝐴 𝑥 =

 
 
 

 
 
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑥 − 𝑐

𝑏 − 𝑐
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑘𝑜ş𝑢𝑙𝑙𝑎𝑟 

  

Bu formülde c ve a gerçel sayıları en üst ve en düĢük değerleri temsil 

etmektedir ve b sayısı medyan değeridir. Bir üçgen sayı (a, b, c) olarak 

gösterilir. 

Bir üçgensel sayı “ b civarında” veya “ neredeyse b‟ ye eĢit” olarak 

tanımlanabilir. 
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ġekil 12 : Bulanık küme örnekleri 

  

 

                                                                                                                             

a) Üçgensel yapıdaki bulanık küme   b) “S” yapısındaki bulanık küme                        

c) Ġkizkenar yamuk yapısındaki bulanık küme 

Üyelik fonksiyonun 1 değerinde olması ile amaca ulaĢıldığı, 0 değerini olması 

ile ise amaca ulaĢılamadığı anlaĢılacaktır. Üyelik fonksiyonun  0 ile 1 

değerleri arasında bir değer alması ile amaca kısmen ulaĢıldığı 

anlaĢılmaktadır. 

 

Bir karar vericiye problem ile ilgili soru sorulduğunda karar vericinin verdigi 

cevap genellikle kesin olmayan değerlerdir. Örneğin bir ürünün maliyetini 

sorduğumuzda karar vericinin bize verdigi cevap “500 den fazla değil” veya 

“yaklaĢık olarak 500” gibidir.  Genelde bu tür cevaplarda günlük yaĢamda bu 
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cevaplar yuvarlama yöntemi ile gerçel sayılara çevrilir. “500 den fazla değil” 

cevabı 500 olarak yuvarlanır fakat gerçekte bu değer 490 veya 510 olabilir. 

Fakat bu tür yuvarlamalar hesaplama hatalarına sebep olmaktadır.  

Örnekte de verildiği üzere “yaklaĢık olarak 500” değeri 490 alt sınırı ve 510 

üst sınırı olmak üzere bu aralıkta değerler alabilir. Bu değerlerin üyelik 

fonksiyonları hesaplanarak iĢlemler yapılabilir. 

2.5. BULANIK KÜMELERDE ĠġLEM 

Geleneksel ikili mantıkta kullanılan Boolean iĢlemci  VE, VEYA ve DEĞĠL 

operatörleri kesiĢim, birleĢim ve tümleyici olarak kullanılır. Bu operatörler 

ikili sistemlerde aĢağıdaki gerçek tablosundaki gibi kullanılırlar. 

Tablo 2: Gerçek tablosu 

X Y x VE y x VEYA y x DEĞIL 

0 0 0 0 1 

0 1 0 1 1 

1 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 

  

Gerçeklik tablosu ikili sistemlerde iyi çalıĢmaktadır. Fakat bulanık kümelerde 

her değer için sonsuz olasılık olduğu için çok büyük gerçeklik tabloları 

hazırlanmalıdır. Mümkün olan bütün bulanık değiĢkenler için fonksiyon 

tanımlanmalıdır. Bulanık mantık ikili sistemin alt kümesidir aslında her ne 

kadar (0, 1) aralığında bir çok değere sahipsede bu nedenle operatörleri 

genellemek gerekir. 

Tablo 3: GenellenmiĢ operatörler 

 x VE y  Min(x, y) 

 x VEYA y Max (x, y) 

 x DEĞIL 1- x 
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Tablo 4:  Ve, Veya ve Değil operatörlerinin örnekle gösterim 

X Y Min(x, y) Max (x, y) 1- x 

0 0 0 0 1 

0 1 0 1 1 

1 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 

0.2 0.5 0.2 0.5 0.8 

0.7 0.2 0.2 0.7 0.3 

0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 

 

2.6. BULANIK KÜMENĠN Α KESĠMĠ  (THE Α –CUT OF A 

FUZZY SET) 

Bir A bulanık kümesinin α kesimi A α olan bir keskin kümedir ve bu 

kümenin elemanları x kümesine ait ve α üyelik derecesinden büyük veya eĢit 

üyelik derecesine sahip olan elemanlardır. 

 

α arttıkça ona karĢı gelen α -kesim kümesi küçülmektedir. 

 

Aa = { x Î X | üA(x)  a}, 0 ≤ α ≤1 

 

Kuvvetli α -kesimi ise;                                                                                                        

 

Aα 
+ 

= { x Î X | üA(x) > α}, 0 ≤ α  ≤1 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

DOĞRUSAL PROGRAMLAMA VE BULANIK DOĞRUSAL 

PROGRAMLAMA 

ĠĢletmede bulunan kaynakların optimum seviyelerde yönetilmesi iĢletme için 

önemli bir sorun oluĢturmaktadır. ĠĢletme, ürün üretimde kullanacağı 

hammaddeyi temin ederken ihtiyacından daha çok hammaddeye kaynak 

ayırmak istemeyecektir. Benzer olarak ürün veya hizmet üretirken tüketilen 

hammadde, iĢgücü, makine gibi gerekli tüm kaynaklarında en verimli Ģekilde 

kullanmayı amaçlar. 

Doğrusal (Linear) Programlama 1940‟lı yıllarda Rus Matematikçi A.N. 

Kolmogorov tarafından ortaya çıkarılmıĢtır. Doğrusal programlama ilk olarak 

askeri alanda uygulanmıĢtır, daha sonra endüstri alanında daha fazla kullanım 

alanı oluĢmuĢtur. Doğrusal programlamanın endüstrideki ilk uygulamacısı 

Stigler olmuĢtur  ve “Diet Problemi” olarak bilinmektedir. G. Dantzig‟in 

1947 yılında geliĢtirdiği “Simpleks Yöntemi” Doğrusal Programlamanın en 

büyük geliĢmelerindendir. Doğrusal Programlama  “Kısıtlı kaynakların 

alternatif faaliyetler içinden en uygun Ģekilde tahsisi” olarak 

tanımlanmaktadır. Doğrusal programlamanın kullanıldığı yerlere ait örnekler 

aĢağıdaki gibidir; 

 Lojistik problemi 

 Üretim stok problemi 

 Mamul karıĢım problemi 

 Makine-iĢgücü atama problemi 

 ĠĢgücü-programlama problemi 

 Pazarlama problemi 

 MüĢteri yönetimi problemi 

 Radyoterapi tedavi problemi, 

 birbirinden çok farklı alanlar  verilebilir. (Timor, 2001) 
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Bir matematik probleminin modeli bir "Doğrusal Program" (DP; linear program - 

LP) olabilmesi için gerekli olan koĢullar aĢağıdaki gibidir; 

• Mevcut tüm değiĢkenler süreklidir (continuous) 

• Amaç tektir.(enbüyükleme (maximize) veya enküçükleme (minimize)) 

• Amaç ve kısıt fonksiyonları doğrusaldır. Fonksiyonda bulunan her terim ya sabit 

bir sayıdır ya da bir sabitle çarpılmıĢ değiĢkenden oluĢmaktadır. 

 

3.1. BULANIK DOĞRUSAL PROGRAMLAMA 

1976 da, H-J Zimmermann ilk olarak geleneksel lineer programlama problemini 

bulanık küme teorisini kullanarak modellemeyi önermiĢtir. Bu çalıĢma Bellman ve 

Zadeh in 1970‟deki çalıĢmalarını takiben yapılmıĢtır . Zimmermann modelinde 

bulanık hedef ve bulanık kısıtları ele almıĢtır. Bugün bulanık lineer programlama 

gerek parametrelerin bulanık verilmesi halinde ve gerekse çözüm tekniklerinde etkin 

bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

 

Peidro vd. yaptıkları çalıĢmalarda tedarik zincirindeki, talep, üretim ve tedarik 

belirsizliklerinin optimizasyonunda bulanık doğrusal programlama modeli 

kullanılmıĢtır. Bulanık doğrusal programlama kısıt ve hedeflerin belirsiz olması ve 

çözümun diğer programlamalara göre daha kolay olması bulanık doğrusal 

programlamanın kullanılmasının en büyük sebebidir.  
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

PROBLEMĠN TANIMLANMASI 

Tedarik zincirinin optimazyonu için  gerekli olan bilgiler aĢağıdaki gibidir.  

Verilenler  

 Tedarik zinciri topolojisi : Tedarik zinciri bölümleri ve tipleri 

(Tedarikçiler, üretici fabrikalar, depolar, dağıtım merkezleri, 

perakendeciler vb. ) 

 Her bir maliyet parametresi; üretim, stok, ulaĢım. KarĢılanamayan 

ihtiyaç vb.  

 Üretim verileri; proses zamanı, üretim kapasitesi, fazla mesai 

kapasitesi, ürün ağaçları vb. 

 UlaĢım verileri; yükleme zamanı, taĢıma kapasitesi vb. gibi  

 Satınalma verileri; satınalma kapasitesi gibi 

 Stok verileri; stok kapasitesi gibi. 

 Planlama periyodundaki tahmini ürün ihtiyacı 

Karar verilecekler  

 Her bir üretim bölümü için üretim planı 

 Her bölüm arasındaki dağıtım ulaĢım planı 

 Her tedarikçi için satınalma planı 

 Her bölüm için stok seviyesi 

 SatıĢlar ve karĢılanamayan ihtiyaç 

 Hedefimiz ise kaynak kullanımını en iyi düzeye getirmek ve planlama zamanında 

müĢteri ihtiyaçları karĢılarken minimum maliyetle gerçekleĢtirmektir. (Peidro, 2009) 
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4.1. BULANIK MODEL FORMÜLASYONU 

Peidro ve arkadaĢlarının geliĢtirdiği takstiksel tedarik zinciri planlamada bulanık 

karıĢık tamsayılı doğrusal programlama (FMILP) ile tedarik zincirinin bulanık 

optimizasyonu gerçekleĢtirilecektir. 

Sembol listesinde indeks kümesi, parametreler ve karar değiĢkenleri tanımlanmıĢtır. 

Tablo 5‟ te ise belirsizlik parametreleri belirsizlik kaynaklarına göre 

sınıflandırılmıĢtır. 

 

4.2. BULANIK KARMA TAMSAYILI DOĞRUSAL 

PROGRAMLAMA FORMÜLASYONU (FUZZY MIX 

INTEGER LINEAR PROGRAMMING/FMILP) 

Peidro vd.(2009) yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada tedarik zincirinin FMILP ile 

optimizasyonunda maliyetleri minimize etmek için aĢağıda verilmiĢ olan 

formülasyonları öngörmüĢlerdir. 

Maliyeti minimize etmek için  

𝑧 =       𝑉𝑃 𝐶𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡  
𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑛=1

𝐼
İ=1 +     𝑂𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡 +𝑇

𝑡=1
𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑛=1

𝑈𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡  +     𝑅𝑀𝐶𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡 + 𝐼𝐶 𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐼𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝐵 𝐶𝑖𝑛𝑡 ∙𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1

𝐼
𝑖=1

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡  +       𝑇𝐶 𝑜𝑑𝑙𝑡 ∙ 𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  
𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1

𝐷
𝑑=1

𝑂
𝑜=1

𝐼
𝑖=1                                            

(1) 

𝑉𝑃 𝐶𝑖𝑛𝑗𝑡   :Her bir birim ürün için üretim maliyeti değiĢkenleri i ve j‟de n„den t‟ye 

kadar 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑂𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡   :Fazla mesai maliyeti j ve n‟den t‟ye kadar 

𝑂𝑇𝑛𝐽𝑡      : j tezgahı için fazla mesai 

𝑈𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡    :Bos gecen zaman maliyeti j ve n‟den t‟ye kadar 
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𝑈𝑇𝑛𝐽𝑡       :j tezgahı için boĢ geçen zaman 

RMCint      : Hammadde fiyatı i ve n‟den t‟ye kadar 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

𝐼𝐶 𝑖𝑛𝑡        :Elde bulundurma maliyeti i için t‟de n 

𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝐷𝐵 𝐶𝑖𝑛𝑡    :KarĢılanmayan talep maliyeti i için t‟de n 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡       :i için karĢılanmayan talep t/DBCint > 0 

𝑇𝐶 𝑜𝑑𝑙𝑡      :UlaĢım maliyeti t de l ,o‟dan d‟ye kadar 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

 

Buna bağlı olarak  

  𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡  
𝐼
𝑖=1 ≤  𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡 + 𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡      ∀𝑛, 𝑗, 𝑡                                           

(2) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses ssi 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t‟de n‟den j için  üretim kapasitesi 

𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡  :t‟de n‟den j  için  fazla mesai kapasitesi 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 = 𝑘𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑅𝑖𝑛𝑗𝑡        ∀ 𝑖, 𝑛 , 𝑗, t                                                     

(3) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑘𝑖𝑛𝑗𝑡   :  j de i üretmek için gerekli üretim süreci sayısı 

PRinjt : t‟de n‟den j‟ye kadar i „deki üretim 
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𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡 ≤  𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑌𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 + 𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑌𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡     ∀ 𝑖, 𝑛, 𝑗, t                   

(4) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresi 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t‟de n‟den j için  üretim kapasitesi 

𝑌𝑃𝑖𝑛𝐽𝑡    : j de bir  birim i üretildiği gösteren ikili değiĢken 

𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡  :t‟de n‟den j  için  fazla mesai kapasitesi 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ≥ 𝑀𝑃𝑅𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑌𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡    ∀ 𝑖, 𝑛 , 𝑗, 𝑡                                                                        

(5) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

MPRinjt  : t‟de n‟den j‟ye kadar i „deki minumum üretim 

𝑌𝑃𝑖𝑛𝐽𝑡    : j de bir  birim i üretildiği gösteren ikili değiĢken 

 

𝐼𝑖𝑛𝑡 =

 𝐼𝑖𝑛 ,𝑡−1 +  𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 +   𝑆𝑅𝑖𝑜 ,𝑑=𝑛,𝑙𝑡
𝐿
𝑙=1

𝑂
𝑜=1

𝐽
𝑗=1 + 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡 −   𝑇𝑄𝑖,𝑜=𝑛,𝑑𝑙𝑡

𝐿
𝑙=1

𝐷
𝑑=1  −

𝑆𝑖𝑛𝑡  −   𝐵𝑝𝑖𝑛𝑡  𝑃𝑖=𝑝,𝑛𝑗𝑡
𝐽
𝑗=1  𝑃

𝑝=1     ∀𝑖, 𝑛, 𝑡                                                                            

(6) 

𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :d‟den o‟ya kabul edilen sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0   periyot 

baĢlangıcında 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

Bpint     :t‟de n‟den p için bir birim ürün üretim miktarı 
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𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   = 𝑆𝑅𝑂𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  + 𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙 .𝑡−𝑇𝐿𝑇      ∀ 𝑖, 𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡                                                 

(7) 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :d‟den o‟ya kabul edilen sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0   periyot 

baĢlangıcında 

SROiodlt   :0 periyot baĢlangıcından l’ye kadar o‟dan d‟ye yüklemeler 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

 

𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   = 𝑆𝐼𝑃𝑂𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  + 𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙 ,𝑡−1 + 𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  − 𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡      ∀ 𝑖, 𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡         

 (8) 

𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :o‟dan d ye devam eden sevkiyat sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0,ICi,n=d,t >0,  

TLTodlt> 0  periyot  baĢlangıcında 

SİPOiodl   : 0 periyot baĢlangıcından l’ye kadar o‟dan i‟ye süren yüklemeler 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :d‟den o‟ya kabul edilen sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0   periyot 

baĢlangıcında 

 

 𝐼𝑖𝑛𝑡
𝐼
𝑖=1  ∙  𝑉𝑖𝑡  ≤  𝑀𝐼 𝐶𝑛𝑡   ∀ 𝑛, 𝑡                                                                                 

 (9) 

𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝑉𝑖𝑡   : i ürünu için fiziksel hacim 

𝑀𝐼 𝐶𝑛𝑡         Maksimum stok kapasitesi 

 

   𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡
𝐷
𝑑=1

𝑂
𝑜=1

𝐼
𝑖=1 ∙  𝑉𝑖𝑡 ∙ 𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡

1  +    𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡
𝐷
𝑑=1

𝑂
𝑜=1

𝐼
𝑖=1 ∙

𝑉𝑖𝑡  ∙ 𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
2 ≤  𝑀𝑇 𝐶𝑙𝑡   ∀𝑙, 𝑡                                                                               

  (10) 

𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :o‟dan d ye devam eden sevkiyat sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0,ICi,n=d,t >0,  

TLTodlt> 0  periyot  baĢlangıcında 

𝑉𝑖𝑡   : i ürünu için fiziksel hacim 
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𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
1    : 0-1 fonksiyonu. TLTodlt  > 0 ise 1 değil ise 0 olur. 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
2    : 0-1 fonksiyonu. TLTodlt=0 ise 1 değil ise 0 olur. 

𝑀𝑇 𝐶𝑛𝑡    :Maksimum taĢıma kapasitesi 

 

 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡
𝐼
𝑖=1  ≤  𝑀𝑃𝑅 𝐶𝑛𝑡        ∀𝑛, 𝑡                                                                              

 (11) 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

𝑀𝑃𝑅 𝐶𝑛𝑡   : t‟de n‟den maksimum tedarikçiden satın alma kapasitesi 

 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡 ≈ 𝐷𝐵𝑖𝑛 ,𝑡−1 + 𝐷𝑖𝑛𝑡
  − 𝑆𝑖𝑛𝑡     ∀𝑖, 𝑛, t                                                                

(12) 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡   : i için karĢılanmayan talep t/DBCint > 0 

𝐷 𝑖𝑛𝑡     :t‟de n‟den i için üretim ihtiyacı 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

 

𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡  ≈   𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡
𝐼
𝑖=1  ∙ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡  − 𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  + 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡   ∀𝑛, 𝑗, 𝑡                            

(13) 

𝑂𝑇𝑛𝐽𝑡      : j tezgahı için fazla mesai 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresi 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t‟de n‟den j için  üretim kapasitesi 

𝑈𝑇𝑛𝐽𝑡       :j tezgahı için boĢ geçen zaman 
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  𝑆𝑖𝑛𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1  ≤     𝐷 𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝐵𝑂𝑖𝑛𝑡  

𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1      ∀𝑖                                   

(14) 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

𝐷 𝑖𝑛𝑡          :t‟de n‟den i için üretim ihtiyacı 

DBOint     :0 periyottan n‟ye kadar i için karĢılanmayan ihtiyaç 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑘𝑖𝑛𝑗𝑡  ≥ 0  ∀𝑖, 𝑛, 𝑗, 𝑡                                                                         

(15) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı 

𝑘𝑖𝑛𝑗𝑡   :  j de i üretmek için gerekli üretim süreci sayısı 

 

𝑆𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡 ∙  𝐼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡  ≥ 0  ∀𝑖, 𝑛, 𝑡                                                      

(16) 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡   : i için karĢılanmayan talep t/DBCint > 0 

𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 ∙ 𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 ∙  𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  ≥ 0  ∀𝑖, 𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡                                             

(17) 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :d‟den o‟ya kabul edilen sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0   periyot 

baĢlangıcında 

𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :o‟dan d ye devam eden sevkiyat sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0,ICi,n=d,t >0,  

TLTodlt> 0  periyot  baĢlangıcında 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taĢıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 
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𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡 ≥ 0  ∀𝑛, 𝑗, 𝑡                                                                     

(18) 

𝑂𝑇𝑛𝐽𝑡      : j tezgahı için fazla mesai 

𝑈𝑇𝑛𝐽𝑡       :j tezgahı için boĢ geçen zaman 

 

1 numaralı denklem ile toplam maliyet minimize edilmiĢtir. Toplam maliyet, üretim 

maliyetleri, fazla mesai maliyetleri, hammadde maliyeti, stok maliyeti, dağıtım 

maliyetlerinin  toplamı  olarak formüle edilmiĢtir. Bu maliyetler kolaylıkla 

ölçülemediğinden ve çok büyük yüzde ile insan etmenine bağlı olduğundan belirsiz 

veri olarak ve bulanık sayı olarak modellenmiĢtir. Sadece hammadde maliyeti 

biliniyor sayılır. 

2 numaralı  denklem üretim zamanı her periyot için normal zaman ve fazla mesai 

zamanında fazla olamaz. ≤  sembolu “ aslında daha az yada eĢit” anlamına gelen ≤ 

sembolünün bulanık gösterimidir. 3 numaralı denklem ile üretim miktarı her ürün ve 

her planlama periyodu bütün üretim parti büyüklüğünün toplamı kadar olmalıdır. 

4 ve 5 numaralı denklemler değiĢik üretim kaynaklarında farklı periyotlarda 

minimum üretim miktarını garanti etmektedir. 

6 numaralı denklem stoğu dengelemektedir. 7 ve 8 numaralı denklem ise ürünün 

tedarik zincirinde bölümler arasındaki yüklemeyi kontrol etmektedir. 9 numaralı 

denklem ile hacim olarak stok seviyesi her bir ürün için mümkün olan maksimum 

hacimden az olması Ģartı belirtilmiĢtir. 10 numaralı denklem her yükleme için 

yükleme miktarı ürünlerin taĢıma kapasitesini belirler. Periyottaki taĢıma hacmi olası 

düĢüĢ ve çıkıĢlara bağlıdır. 

11 numaralı denklem ise her bir bölüm ve periyottaki ürün için maksimum satınalma 

miktarını belirtir.  Fazla mesaide birikimli talebi 12 numaralı denklem belirtir. 

Birikimli talep her bir periyot ve ürün için bir önceki periyottaki birikimli talep 

toplamının tedarik ve talep arasındaki farka eĢit olmalıdır.  
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13 numaralı denklem farklı üretim kaynaklarında fazla mesai ve eksik zaman 

üretimini verir. Fazla mesai üretimi toplam üretim zamanı normal üretim zamanı ve 

boĢ geçen zaman toplamından farkıdır. Eğer toplam üretim zamanı normal üretim 

zamanından fazla ise fazla üretim ve eksik zaman üretimi 0‟a eĢit veya fazla 

olmalıdır.  

14 numaralı denklem toplam tedarik miktarı ihtiyaç ve bir önceki karĢılanmayan 

talep toplamından az veya eĢit olmalıdır. 

15 ile 18 numaralar arasındaki denklemler karar değiĢkenlerinin negatif olmamasını 

garanti eder. 

Tablo 5: Modelde kullanılan bulanık parametreler 

Tedarik zincirinde 

belirsizlik kaynakları 

Bulanık değiĢken Formülasyon 

Talep Üretim talebi 

KarĢılanmayan talep maliyeti 

𝐷 𝑖𝑛𝑡  

𝐷𝐵 𝐶 𝑖𝑛𝑡  

Proses Üretim zamanı 

Üretim kapasitesi 

Üretim maliyeti 

Elde bulundurma maliyeti 

Maksimum stok kapasitesi 

 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡  

𝑀𝑃 𝐶 𝑛𝑗𝑡 , 𝑀𝑂 𝑇 𝑛𝑗𝑡  

𝑉𝑃 𝐶𝑖𝑛𝑗𝑡 , 𝑂𝑇 𝐶 𝑛𝑗𝑡 , 𝑈𝑇 𝐶 𝑛𝑗𝑡  

𝐼𝐶 𝑖𝑛𝑡  

𝑀𝐼 𝐶𝑛𝑡  

Tedarik Yükleme zamanı 

TaĢıma maliyeti 

Maksimum taĢıma kapasitesi 

Maksimum satınalma kapasitesi 

𝑇𝐿 𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡  

𝑇𝐶 𝑜𝑑𝑙𝑡  

𝑀𝑇 𝐶𝑛𝑡  

𝑀𝑃𝑅 𝐶𝑛𝑡  
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4.2.1.   BULANIK TAKTĠKSEL PLANLAMANIN 

ÇÖZÜMÜ 

FMILP nin MILP ye dönüĢtürülerek çözümleme sağlanır. 

FMILP de tamamlanmamıĢ veya kesin olmayan veriler (üretim talebi,  

karĢılanmayan talep maliyeti, üretim süresi, üretim kapasitesi, üretim maliyeti, stok 

elde bulundurma maliyeti, maksimum stok kapasitesi, taĢıma yükleme süresi, taĢıma 

maliyeti, maksimum taĢıma kapasitesi ve maksimum satınalma kapasitesi) ve 

bulanıklıktan esneklik sınırlaması için bize bulanık optimizasyonunun bilgi 

eksikliğinden arındırılması gerekir. 

Cadenas ve Verdegay in çalıĢması adapte edilerek bulanık doğrusal programlamada 

bulanık maliyet katsayısı, bulanık teknik katsayılar ve bulanık sağ el sınırlaması 

getirilmiĢtir.  

Genel bulanık doğrusal programlama formülü (Peidro vd.,2009) 

𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑧 =   𝑐 

𝑛

𝑗=1

𝑗𝜒𝑗  

𝐵𝑎ğ𝑙ı 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘   𝑎 

𝑛

𝑗 =1

𝑖𝑗𝜒𝑗 ≤   𝑏 𝑖  

𝜒𝑗 ≥ 0  𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑁 

 

Bulanık elemanlar verildiğinde; 

 Her maliyet için   ∃𝜇𝑗 ∈  ℱ ℛ  olduğunda   𝜇𝑗 ∶ ℜ ⟶  0,1   𝑗 ∈  𝑁 bulanık 

maliyetleri tanımlar 

 Her sira için ∃𝜇𝑗 ∈  ℱ ℛ   olduğunda  𝜇𝑖 ∶ ℜ ⟶  0,1   𝑖 ∈  𝑀  sağ el 

katsayılarında bulanık sayıları tanımlar.  

 Her 𝑖 ∈ 𝑀ve 𝑗 ∈  𝑁  için ∃𝜇𝑖𝑗  𝜖 ℱ ℜ  olduğunda 𝜇𝑖𝑗 ∶ ℜ ⟶  0,1  teknoloji 

matrisinde bulanık sayıları tanımlar. 
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 Her sıra için  ∃𝜇𝑖 ∈  ℱ ℱ ℜ    olduğunda 𝜇𝑖 ∶ ℱ ℜ  ⟶  0,1   𝑖 ∈  𝑀   her 

bir 𝜒 ∈  ℜ𝑛  için bulanık sayıların baĢarı derecesini sağlar. 

 

𝑎 𝑖1𝑥1 +  𝑎 𝑖2𝑥2 + ⋯ + 𝑎 𝑖𝑛𝑥𝑛 , 𝑖 ∈ 𝑀 i’inci katsayıya gelince, bulanık sayı ile 

𝑏𝑖
  iliĢkisindeki yeterliliğini gösterir. 

 

Cardenas ve Verdegay bulanık sayıların karĢılaĢtırma mekanizması ile 

konveks bulanık seti kullanarak çözüm yolu geliĢtirmiĢlerdir. Bu basit 

metotta bulanık sayılar gerçek yerlerine göre sıralama fonksiyonlarına göre 

sıralanır. 

 

Buna göre; 

 

𝐴, 𝐵 ∈  ℱ ℜ  𝑣𝑒 𝑔: ℱ ℜ ⟶ ℜ   

 

Eğer g(.) fonksiyonu biliniyor ise; 

g(A) < g(B) ⇔ A, B‟den küçük 

g(A) > g(B) ⇔ A, B‟den büyük 

 

Genelliklie g doğrusal sıralama fonksiyonudur.  

 

Eğer; 

 

∀ 𝐴, 𝐵 ∈  ℱ ℜ  , 𝑔 𝐴 + 𝐵 = 𝑔 𝐴 + 𝑔(𝐵)  

 

∀ 𝑟 ∈  ℜ , 𝑟 > 0, 𝑔 𝑟𝐴 = 𝑟𝑔 𝐴  ∀ 𝐴 ∈ ℱ ℜ  

 

Genel bulanık doğrusal programlamanın çözümü için, g bulanık sayı doğrusal 

sıralama fonksiyonu ve verilen fonksiyon,  

 

𝜓 ∶  ℱ ℜ  ×  ℱ ℜ →  ℱ ℜ   ise 
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𝜓 𝑎 𝑖𝑥 , 𝑏 𝑖 =  

𝑡 𝑖 ,                               𝑎 𝑖𝑥 ≤𝑔 𝑏 𝑖

𝑡 𝑖 − 𝑎 𝑖𝑥 + 𝑏 𝑖 ,               𝑏 𝑖 ≤𝑔 𝑎 𝑖

0,                              𝑎 𝑖𝑥 ≤𝑔 𝑏  (+)𝑡 𝑖

 𝑥 ≤𝑔 𝑏 𝑖(+)𝑡 𝑖  

 

𝑡 𝑖 ∈  ℱ ℜ   ℜ+ ve ≤𝑔  içeren bulanık sayı olduğunda bu iliĢki  ölçtüğünde 

𝐴 ≤𝑔 𝐵, ∀𝐴, 𝐵 ∈ ℱ(ℜ)ve  (-) ve (+) bulanık sayılarda operatörleri kullanılır.  

 

Cadenas ve verdegay a göre, üyelik fonksiyonu bulanık katsayılar ile  

𝑎 𝑖𝑥 ≤  𝑏 𝑖ve 𝑡 𝑖  bulanık sayısı i. katsayı ile maksimum bozulma verir. 

 

 𝜇𝑖 ∶  ℱ ℜ →  0,1  / 𝜇𝑖 𝑎 𝑖𝑥, 𝑏 𝑖 =
𝑔 𝜓 𝑎 𝑖𝑥,𝑏   

𝑔(𝑡 𝑖)
                                  (20) 

 

G‟nin doğrusal sıralama fonksiyonu olduğu durumda, 

Genel bulanık doğrusal programlamada ≤ ile üyelik fonksiyonu 20 numaralı 

denklem ve bulanık kümeler için  dağılma teorimi kullanıldığında; 

𝜇𝑖 𝑎 𝑖𝑥, 𝑏 𝑖  ≥ 𝛼 ⟺
𝑔  𝜓 𝑎 𝑖𝑥, 𝑏   

𝑔 𝑡 𝑖 
 ≥ 𝛼 ⟺ 

𝑔  𝜓 𝑎 𝑖𝑥, 𝑏   𝑔(𝑡 𝑖 − 𝑎 𝑖𝑥 + 𝑏 ))

𝑔 𝑡 𝑖 
 

≥  𝛼  

                                  ⟺  𝑔 𝑡 𝑖 −  𝑔 𝑎 𝑖𝑥 + 𝑔 𝑏 𝑖  ≥  𝑔 𝑡 𝑖 𝛼 ⟺  𝑔 𝑎 𝑖𝑥  ≤

𝑔 𝑏 𝑖(+)𝑡 𝑖(1 − 𝛼 ) 

                                  ⟺ 𝑎 𝑖𝑥 ≤𝑔 𝑏 𝑖 +  𝑡 𝑖(1 − 𝛼) 

 

Burada ≤𝑔  g ile iliĢkiyi sağlar. 

 

Bu durumda bulanık doğrusal programlamanın çözümü; 
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𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑧 =   𝑐 𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗  

 

𝐵𝑎ğ𝑙ı 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘    𝑎 𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗 ≤𝑔 𝑏 𝑖 + 𝑡 𝑖 1 − 𝛼  

 

𝑥𝑗  ≥ 0,   𝑖 ∈  𝑀, 𝑗 ∈  𝑁, 𝛼 ∈   0,1                                                (21) 

 

Bu denklemi çözmek için farklı bulanık sayı sıralama metodu kullanılabilir. 

Hem katsayılarda ve objektif fonksiyonlarda veya sıralama metodları katsayı 

ve α kesimlerde kullanılabilir. 

Yager in ilk indeksine göre doğrusal sıralama fonksiyonu kullanılarak 

methodun etkileri canlandırılmıĢtır. BaĢka bir çok indekse adapte edilebilinir. 

Yager‟in ilk indeksine ve üçgensel bulanık sayıların kullanımına göre bulanık 

doğrusal programlama denklem 21 deki, aĢağıdaki denkleme çevrilebilir. 

 

𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑧 =    𝑐 𝑗 + 
𝑑𝑐𝑗 − 𝑑𝑐𝑗

′

3
 

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗  

 

𝐵𝑎ğ𝑙ı 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘     𝑎 𝑖𝑗 +
𝑑𝑎𝑖𝑗 −𝑑𝑎𝑖𝑗

′

3
 𝑛

𝑗=1 𝑥𝑗 ≤  𝑏 𝑖 +
𝑑𝑏𝑖 −𝑑𝑏𝑖

′

3
 +   𝑡 𝑖 +

𝑑𝑡𝑖− 𝑑𝑡𝑖
′

3
  1 − 𝛼   

 

𝑥𝑗  ≥ 0,   𝑖 ∈  𝑀, 𝑗 ∈  𝑁, 𝛼 ∈   0,1                                                (22) 

 

dcj  ve d’cj bulanık üçgen sayının alt ve üst sınırları belirtirken cj merkez 

noktasını belirtir. 
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ġekil 13: Denkleme göre üçgen bulanık sayı 

( Peidro vd., 2009) 

 

 

FMILP daha önce tanımlanmıĢtı, bu uygulamaları eklediğimizde MILP 

modeli ortaya çıkmıĢ olur. 

Peidro vd.(2009) yapmıĢ olduğu çalıĢma ile FMILP modelinin bulanık mantık 

ile çözümünde kullanılmak üzere aĢağıda verilmiĢ olan modeli 

geliĢtirmiĢlerdir; 

Model (Peidro vd.,2009) 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑧 =       (𝑉𝑃𝐶𝑖𝑛𝑗𝑡 +  
𝑑𝑉𝑃𝐶 − 𝑑𝑉𝑃𝐶

′

3
) ∙ 𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡  

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑁

𝑛=1

𝐼

İ=1

+      𝑂𝑇𝐶𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑂𝑇𝐶 − 𝑑𝑂𝑇𝐶

′

3
) ∙ 𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡 + (𝑈𝑇𝐶

𝑇

𝑡=1

𝐽

𝑗=1

𝑁

𝑛=1

+ 
𝑑𝑈𝑇𝐶 − 𝑑𝑈𝑇𝐶

′

3
) ∙ 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡   

+      𝑅𝑀𝐶𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡 +  𝐼𝐶𝑖𝑛𝑡 +
𝑑𝐼𝐶 − 𝑑𝐼𝐶

′

3
 ∙ 𝐼𝑖𝑛𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

𝐼

𝑖=1

+  𝐷𝐵𝐶𝑖𝑛𝑡 +
𝑑𝐷𝐵𝐶 − 𝑑𝐷𝐵𝐶

′

3
 ∙ 𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡  

+         𝑇𝐶𝑜𝑑𝑙𝑡 +
𝑑𝑇𝐶 − 𝑑𝑇𝐶

′

3
 ∙ 𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡      

𝑇

𝑡=1

𝐿

𝑙=1

𝐷

𝑑=1

𝑂

𝑜=1

𝐼

𝑖=1

      

 (23) 

 

𝑉𝑃 𝐶𝑖𝑛𝑗𝑡   :Her bir birim ürün için üretim maliyeti değişkenleri i ve j’de n‘den t’ye kadar 

𝑑𝑉𝑃𝐶 − 𝑑𝑉𝑃𝐶
′

3
 : Her bir birim ürün üretim maliyetinn üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑂𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡   :Fazla mesai maliyeti j ve n’den t’ye kadar 

dOTC − dOTC
′

3
 : Fazla mesai maliyetinin üçgen bulanık sayılar ile gösterimi 

𝑂𝑇𝑛𝐽𝑡      : j tezgahı için fazla mesai 

𝑈𝑇 𝐶𝑛𝑗𝑡    :Boş geçen zaman maliyeti j ve n’den t’ye kadar 

𝑑𝑈𝑇𝐶 − 𝑑𝑈𝑇𝐶
′

3
  : Boş geçen zaman maliyetinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝑈𝑇𝑛𝐽𝑡       :j tezgahı için boş geçen zaman 

RMCint      : Hammadde fiyatı i ve n’den t’ye kadar 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

𝐼𝐶 𝑖𝑛𝑡        :Elde bulundurma maliyeti i için t’de n 

𝑑𝐼𝐶− 𝑑𝐼𝐶
′

3
  : Elde bulundurma maliyetinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 
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𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝐷𝐵 𝐶𝑖𝑛𝑡    :Karşılanmayan talep maliyeti i için t’de n 

𝑑𝐷𝐵𝐶 − 𝑑𝐷𝐵𝐶
′

3
 : Karşılanmayan talep maliyetinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡       :i için karşılanmayan talep t/DBCint > 0 

𝑇𝐶 𝑜𝑑𝑙𝑡      :Ulaşım maliyeti t de l ,o’dan d’ye kadar 

𝑑𝑇𝐶− 𝑑𝑇𝐶
′

3
 : Ulaşım maliyetinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taşıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

                       

𝐵𝑎ğ𝑙ı 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘   𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡  𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑃𝑇 − 𝑑𝑃𝑇

′

3
  

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑀𝑃𝐶𝑛𝑗𝑡 +  
𝑑𝑀𝑃𝐶 − 𝑑𝑀𝑃𝐶

′

3
+ 𝑀𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡 + 

𝑑𝑀𝑂𝑇 − 𝑑𝑀𝑂𝑇
′

3

+  𝑡1 +
𝑑𝑡1 − 𝑑𝑡1

′

3
  1 − 𝛼      ∀𝑛, 𝑗, 𝑡 

                   

(24) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresi 

𝑑𝑃𝑇 −𝑑𝑃𝑇
′

3
 : t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresinin üçgen bulanık sayı 

ile gösterimi 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t’de n’den j için  üretim kapasitesi 

𝑑𝑀𝑃𝐶 −𝑑𝑀𝑃𝐶
′

3
 : t’de n’den j için  üretim kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡  :t’de n’den j  için  fazla mesai kapasitesi 

𝑑𝑀𝑂𝑇 −𝑑𝑀𝑂𝑇
′

3
 : t’de n’den j  için  fazla mesai kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile 

gösterimi 
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 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑃𝑇 − 𝑑𝑃𝑇

′

3
 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡  

≤  𝑀𝑃𝐶𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑀𝑃𝐶 − 𝑑𝑀𝑃𝐶

′

3
 𝑌𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡

+  𝑀𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑀𝑂𝑇 − 𝑑𝑀𝑂𝑇

′

3
 𝑌𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡

+  𝑡3 +
𝑑𝑡3 − 𝑑𝑡3

′

3
  1 − 𝛼   ∀𝑖, 𝑛, 𝑗, 𝑡 

(25) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresi 

𝑑𝑃𝑇 −𝑑𝑃𝑇
′

3
 : t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresinin üçgen bulanık sayı 

ile gösterimi 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t’de n’den j için  üretim kapasitesi 

𝑑𝑀𝑃𝐶 −𝑑𝑀𝑃𝐶
′

3
 : t’de n’den j için  üretim kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

𝑀𝑂 𝑇𝑛𝑗𝑡  :t’de n’den j  için  fazla mesai kapasitesi 

𝑑𝑀𝑂𝑇 −𝑑𝑀𝑂𝑇
′

3
 : t’de n’den j  için  fazla mesai kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile 

gösterimi 

𝑌𝑃𝑖𝑛𝐽𝑡    : j de bir  birim i üretildiği gösteren ikili değişken 

 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 =  𝑆𝑅0𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 + 𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙 ,𝑡−𝐹𝑇𝐿𝑇   ∀𝑖, 𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

(26) 

𝑆𝑅𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :d’den o’ya kabul edilen sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0   periyot 
başlangıcında 

SROiodlt   :0 periyot başlangıcından l’ye kadar o’dan d’ye yüklemeler 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taşıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0 

 

 𝐼𝑖𝑛𝑡

𝐼

𝑖=1

 ∙ 𝑉𝑖𝑡 ≤  𝑀𝐼𝐶𝑛𝑡 +
𝑑𝑀𝐼𝐶 − 𝑑𝑀𝐼𝐶

′

3
 +  𝑡8 +

𝑑𝑡8 − 𝑑𝑡8
′

3
    1 − 𝛼    ∀𝑛, 𝑡 

(27) 
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𝐼𝑖𝑛𝑡          :i ürün için t periyot sonunda stok miktarı 

𝑉𝑖𝑡   : i ürünu için fiziksel hacim 

𝑀𝐼 𝐶𝑛𝑡  : Maksimum stok kapasitesi 

𝑑𝑀𝐼𝐶 −𝑑𝑀𝐼𝐶
′

3
 : Maksimum stok kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

 

   𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 ∙

𝐷

𝑑=1

𝑂

𝑜=1

𝑉𝑖𝑡 ∙ 𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
1

𝐼

𝑖=1

+    𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡 ∙

𝐷

𝑑=1

𝑂

𝑜=1

𝑉𝑖𝑡 ∙ 𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
2

𝐼

𝑖=1

≤  𝑀𝑇𝐶𝑙𝑡 +
𝑑𝑀𝑇𝐶 − 𝑑𝑀𝑇𝐶

′

3
 +  𝑡9 +

𝑑𝑡9 − 𝑑𝑡9
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑙, 𝑡 

(28) 

𝑆𝐼𝑃𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡   :o’dan d ye devam eden sevkiyat sevkiyat t/o<>d, TCodlt >0,ICi,n=d,t >0,  
TLTodlt> 0  periyot  başlangıcında 

𝑉𝑖𝑡   : i ürünu için fiziksel hacim 

𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
1    : 0-1 fonksiyonu. TLTodlt  > 0 ise 1 değil ise 0 olur. 

𝑇𝑄𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡     :o dan d ye i ürün için  taşıma miktarı t/o<>d, TCodlt >0, ICi,n=d,t >0 

𝜒𝑜𝑑𝑙𝑡
2    : 0-1 fonksiyonu. TLTodlt=0 ise 1 değil ise 0 olur. 

𝑀𝑇 𝐶𝑛𝑡    :Maksimum taşıma kapasitesi 

𝑑𝑀𝑇𝐶 −𝑑𝑀𝑇𝐶
′

3
 : Maksimum taşıma kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

 

 𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡

𝐼

𝑖=1

≤  𝑀𝑃𝑅𝐶𝑛𝑡 +
𝑑𝑀𝑃𝑅𝐶 − 𝑑𝑀𝑃𝑅𝐶

′

3
 −  𝑡10 +

𝑑𝑡10 − 𝑑𝑡10
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑛, 𝑡 

(29) 

𝑃𝑄𝑖𝑛𝑡       :i ürün için satınalma miktarı t/RMCint >0 

𝑀𝑃𝑅 𝐶𝑛𝑡   : t’de n’den maksimum tedarikçiden satın alma kapasitesi 

𝑑𝑀𝑃𝑅𝐶 −𝑑𝑀𝑃𝑅𝐶
′

3
 : : t’de n’den maksimum tedarikçiden satın alma kapasitesinin üçgen 

bulanık sayı ile gösterimi 
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𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡 − 𝐷𝐵𝑖𝑛 ,𝑡−1 + 𝑆𝑖𝑛𝑡 ≤  𝐷𝑖𝑛𝑡 +
𝑑𝐷 − 𝑑𝐷

′

3
 +  𝑡11 +

𝑑𝑡11 − 𝑑𝑡11
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑖, 𝑛, 𝑡 

(30) 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡   : i için karşılanmayan talep t/DBCint > 0 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

𝐷 𝑖𝑛𝑡     :t’de n’den i için üretim ihtiyacı 

𝑑𝐷−𝑑𝐷
′

3
 : t’de n’den i için üretim ihtiyacının üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

 

𝐷𝐵𝑖𝑛𝑡 − 𝐷𝐵𝑖𝑛 ,𝑡−1 + 𝑆𝑖𝑛𝑡 ≥  𝐷𝑖𝑛𝑡 +
𝑑𝐷 − 𝑑𝐷

′

3
 −  𝑡12 +

𝑑𝑡12 − 𝑑𝑡12
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑖, 𝑛, 𝑡 

(31) 

 𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡

𝐼

𝑖=1

+ 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡 − 𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡

≤  𝑀𝑃𝐶𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑀𝑃𝐶 − 𝑑𝑀𝑃𝐶

′

3
 −  𝑡13 +

𝑑𝑡13 − 𝑑𝑡13
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑛, 𝑗, 𝑡 

(32) 

𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡       :J de üretilen i nin üretim miktarı  t/ 𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   > 0 olmalı. 

𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑗𝑡   :t de n deki j de bir birim i üretmek için proses süresi 

𝑈𝑇𝑛𝐽𝑡       :j tezgahı için boş geçen zaman 

𝑂𝑇𝑛𝐽𝑡      : j tezgahı için fazla mesai 

𝑀𝑃 𝐶𝑛𝑗𝑡  :t’de n’den j için  üretim kapasitesi 

𝑑𝑀𝑃𝐶 −𝑑𝑀𝑃𝐶
′

3
 : t’de n’den j için  üretim kapasitesinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

 

 𝑃𝑖𝑛𝑗𝑡 ∙ 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑗𝑡

𝐼

𝑖=1

+ 𝑈𝑇𝑛𝑗𝑡 − 𝑂𝑇𝑛𝑗𝑡

≥  𝑀𝑃𝐶𝑛𝑗𝑡 +
𝑑𝑀𝑃𝐶 − 𝑑𝑀𝑃𝐶

′

3
 −  𝑡14 +

𝑑𝑡14 − 𝑑𝑡14
′

3
  1 − 𝛼  ∀𝑛, 𝑗, 𝑡 

(33) 
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  𝑆𝑖𝑛𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

≤    𝐷𝑖𝑛𝑡 +
𝑑𝐷 − 𝑑𝐷

′

3
+ 𝐷𝐵0𝑖𝑛𝑡  +  𝑡15 +

𝑑𝑡15 − 𝑑𝑡15
′

3
    1 − 𝛼    ∀𝑖

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

 

(34) 

𝑆𝑖𝑛𝑡           :i ürünü için tedarik 

𝐷 𝑖𝑛𝑡     :t’de n’den i için üretim ihtiyacı 

𝑑𝐷−𝑑𝐷
′

3
 : t’de n’den i için üretim ihtiyacının üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

DBOint     :0 periyottan n’ye kadar i için karşılanmayan ihtiyaç 

 

𝐹𝑇𝐿𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡 ≤  𝑇𝐿𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡 +
𝑑𝑇𝐿𝑇 − 𝑑𝑇𝐿𝑇

′

3
 +  𝑡16 +

𝑑𝑡16 − 𝑑𝑡16
′

3
    1 − 𝛼    ∀𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

(35) 

𝐹𝑇𝐿𝑇𝑖𝑜𝑑𝑙𝑡  :o’dan d’ye taşıma yükleme süresi  

𝑇𝐿 𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡     : o dan t ye  taşıma yükleme süresi 

𝑑𝑇𝐿𝑇 −𝑑𝑇𝐿𝑇
′

3
 :  o dan t ye  taşıma yükleme süresinin üçgen bulanık sayı ile gösterimi 

 

𝐹𝑇𝐿𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡 ≥  𝑇𝐿𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡 +
𝑑𝑇𝐿𝑇 − 𝑑𝑇𝐿𝑇

′

3
 +  𝑡17 +

𝑑𝑡17 − 𝑑𝑡17
′

3
    1 − 𝛼    ∀𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡 

(36) 

𝐹𝑇𝐿𝑇𝑜𝑑𝑙𝑡 ≥ 0 ∀ 𝑜, 𝑑, 𝑙, 𝑡  

  (37) 

 

Bulanık olmayan katsayılar ki bunlar (3),(5),(6),(8),(15)-(18) nolu denklemler bu 

modelde aynen kullanılmaktadır. 

Denklem 22’ yi çözmek için α parametresi ayarlanır.  𝛼 ∈  0,1   farklı seviyelerde α 

kesim değeri bulanık olarak modelde kullanılır. Sonuç bulanık kümedir ve tedarik 

zinciri planlayıcı hangi çiftin α veya z ile daha kesin sonuç vereceğine karar verir. 
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BEġĠNCĠ BÖLÜM 

UYGULAMA 

Bu çalıĢmada, Bulanık Mantık uygulaması ev mobilyası üretimi yapan Y firmasının 

yemek masası üretimi üzerinden gerçekleĢtirilmiĢ olup uygulama için Matlab 

programının Fuzzy Logic Toolbox modülü kullanılmıĢtır.   

Uygulamada ele alınan Y firması Arnavutköy‟de ev mobilyası üretimi yapmaktadır.  

Y firmasının uygulamada kullandığı tedarikçi sayısı oldukça fazladır. Uygulamada 

ele alınan Y firmasının masa üretiminde kullanılan Suntalam hammaddesi , bağlantı 

elemanları ve ambalaj malzemeleri  ilk seviye tedarikçi, kimyasal ürünler ikinci 

seviye tedarikçilerden temin edilmektedir. Tedarikçilerden ürün temini sipariĢ 

üzerine yapılmaktadır. 

Uygulamada ele alınan Y firması üretimini seri üretim olarak gerçekleĢtirmektedir. 

Üretim planlaması bayiilerden gelen haftalık talepler doğrultusunda uzman 

görüĢlerine dayanılarak fabrika müdürü tarafından yapılmaktadır. Üretim planlama 

aylık olarak yapılmakta olup bir önceki ay gelen talepler hesaplanarak ve mevsimsel 

dalgalanmalar göz önünde bulundurularak yapılmaktadır. Bu nedenle firma taleplerin 

ne olacağı konusunda kesin bir bilgiye sahip olamamakta ve bu nedenle gerek 

hammadde gerek de ürün stoğu bulundurma gereksinimi duymaktadır. Talepte 

meydana gelen belirsizlik üretimin, satınalmanın ve lojistik departmanına hem 

maliyet hemde iĢ yükü getirmektedir. Bu sebeple uygulamada Y firmasının tedarik 

zincirinin planlaması yapılırken değiĢkenlerin belirsizliğinden kaynaklı olarak karar 

verme süreci bulanık mantık ile gerçekleĢtirilmektedir. 

5.1. UYGULAMADA KULLANILAN PROGRAM VE 

ÖZELLĠKLERĠ 

Bu çalıĢmada Y firmasının masa üretimine ait üretim, satınalma ve sevkiyat 

bölümlerinde oluĢan belirsizlerin çözümünde Peidro vd. FMILP için geliĢtirmiĢ 

oldukları formülasyonlar dikkate alınarak  MATLAB®  Fuzzy Logic Toolbox 

modülü kullanılarak uygulamada oluĢan belirsizlikler çözümlenmiĢtir. Bu modülün 

kullanılma nedeni ise diğer birçok programda kullanılan ve uzun uzun yazılan kodlar 
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yerine daha kolay ve kısa sürede belirlenen değiĢkenlerin MATLAB® Fuzzy Logic 

Toolbox modülüne  iĢlenerek sonuçlar elde edilmiĢtir. 

5.1.1. BULANIK MANTIK ÇIKARIM SĠSTEMĠ                                                            

(FUZZY INFERENCE SYSTEM /FIS) 

Bulanık mantık çıkarım sisteminde uzman bilgisi kullanılarak dilsel bazı kurallar 

oluĢturulur. Sistem oluĢturulan bu kurallar üzerinden çalıĢarak sonuç verir.  

Bulanık mantık çıkarım sisteminde iki sistem bulunur. Bunlar Takagi-Sugeno ve 

Mamdani modelidir.  

Takagi-sugeno modelinde veriler üyelik fonksiyonları ve kurallar geliĢtirilerek data 

oluĢturulur. Üyelik fonksiyonları ve kurallar hataları ayıklamak için optimize edilir. 

Takagi-Sugeno modeli daha kesin bilgiler üzerinden çalıĢır. 

Mamdani modelinde temel uzman bilgisidir ve son model optimize edilmez. Her iki 

modelde benzerdir fakat Mamdani bulanık girdileri bulanık çıktı olarak verirken 

Takagi-Sugeno modeli bulanık girdileri daha net sonuçlar olarak verir. Mamdani 

modeli için veri setine gerek yoktur ve uzmanlık bilgisi ile genelleĢtirilmiĢ modeller 

oluĢturulur. Sözel kuralların kullanılmasında Mamdani modelinin avantajı 

bulunmaktadır. 
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ġekil 14: FIS Editor  Model seçim ekran görüntüsü 

 

 

Fuzzy Inference prosesi 5 aĢamadan oluĢur. Girdi değiĢkenlerinin bulanıklaĢtırılması, 

Bulanık operatörünün seçimi (Ve / Veya), Üyelik fonksiyonlarının oluĢturulması, 

Kuralların oluĢturulması ve BulanıksızlaĢtırma (Defuzzification). 

Adım 1:  Girdi değişkenlerinin bulanıklaştırılması 

Bu adım girdilerin bulanık mantık setinde üyelik fonksiyonlarının tanımlandığı 

adımdır. Girdilerin değerleri genelde kesin rakamlardan oluĢur fakat bu rakam belli 

bir aralık belirlenir ve çıktı değerleri genelde dilsel terimlerden oluĢur ve her zaman 

0 ile 1 aralığında değerler verilir. 
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ġekil 15:  Adım 1  Girdi üyelik fonksiyonlarının sisteme tanıtılması  

 

 

Adım 2: Bulanık operatörünün seçimi (Ve / Veya) 

Girdi değiĢkenlerinin ve çıktı değiĢkenlerinin bulanıklaĢtırılmasından sonra 

operatörün seçimi gerçekleĢtirilir. Ve operatöründe iki tip methot kullanılmaktadır.  

Bunlar min(minimum) ve prod( üretim)‟dur. Veya operatörüde aynı Ģekilde iki tip 

method kullanır; Max(maksimum) ve olası veya(probor)‟dır. Olası veya aynı 

zamanda cebirsel toplam olarakda bilinir.  

Bu operatörlerin fonksiyonlarının yanında kendi Ve/Veya methodunuzu da 

oluĢturabilirsiniz. 

Adım 3: Üyelik fonksiyonlarının oluşturulması 

Kurallar oluĢturulmadan önce kuralların ağırlıkları belirlenir. Her kuralın 0 ila 1 

arasında ağırlığı vardır. Kuralların ağırlığı atandıktan sonra uygun dilsel özellikler bir 

üyelik fonksiyonu tarafından belirlenir. 
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Adım 4: Kuralların oluşturulması 

Karar verme sistemi kuralların FIS üzerinde iĢlenmesinden oluĢtuğu için kuralların 

oluĢturulması büyük önem taĢır. Bütün çıktıların bulanık kümesi toplanarak tek bir 

çıktı oluĢturulur.  

Adım 5: Bulanıksızlaştırma(Defuzzification) 

BulanıksızlaĢtırma prosesinde bütün çıktılar toplanarak tek bir çıktı ortaya konur. 

BeĢ çeĢit bulanıksızlaĢtırma metodu bulunmaktadır. Bunlar; ağırlık merkezi, 

açıortay, maksimum orta, maksimum en büyük ve maksimum en küçük.  En çok 

kullanılan bulanıksızlaĢtırma methodu ağırlık merkezi (centroid) hesaplama 

metodudur. Eğrinin altında kalan alanın merkezi değer olarak alınır. (Matlab 

programı Yardım dosyası,R2010a)  

5.1.2. BULANIK MANTIK ÇIKARIM SĠSTEMĠ ĠLE 

MODELĠN ÇÖZÜMÜ                                                            

Uygulamada amacımız maliyetimizi minimum yapmaktır. Bu durumda girdi 

değiĢkenleri maliyeti düĢürecek kalemlerden oluĢmaktadır. Girdi/çıktı 

değiĢkenlerinde üçgensel üyelik fonksiyonu kullanılmıĢtır.  

Tablo 6: Girdi değiĢkenlerinin bulanık değiĢkenler tablosu 

GĠRDĠ BULANIK DEĞĠġKEN BULANIK SAYILAR 

ÜRETĠM (P)   

TAġIMA MĠKTARI (TQ)   

SATINALMA(PQ) YÜKSEK [420 500 580] 

PROSES SÜRECĠ (k) ORTA [320 400 480] 

TEDARĠK (S) DÜġÜK [220,5 300,5 380,5] 

KARġILANMAYAN 

TALEP (DB) 

  

GĠDEN/GELEN 

SEVKĠYAT (SR&SIP) 
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Tablo 7 : Çıktı değiĢkenlerinin bulanık değiĢkenler tablosu 

ÇIKTI BULANIK DEĞĠġKEN BULANIK SAYILAR 

ÜRETĠM MALĠYETĠ (VPC)   

HAMMADDE MALĠYETĠ 

(RMC) 

YÜKSEK MALĠYET [255 325 395] 

ULAġIM MALĠYETĠ (TC) ORTA MALĠYET [167 237 307] 

ELDE BULUNDURMA 

MALĠYETĠ (IC) 

DÜġÜK MALĠYET [80 150 220] 

KARġILANMAYAN TALEP 

MALĠYETĠ (DBC) 

  

 

Girdi/Çıktı değiĢkenlerinin belirlenmesinden sonra Girdi ve Çıktı değiĢkenleri 

Matlab programı Fuzzy Logic Toolbox programına aĢağıda görüntüsü bulunan 

ekrandan iĢlendi. Önce Girdi değiĢkenleri ve üyelik fonksiyonları belirlendi. Bir 

sonraki aĢamada Çıktı değiĢkenleri ve üyelik fonksiyonları belirlendi. 

ġekil 16 : Fuzzy Logic Toolbox Girdi/Çıktı değiĢkenlerinin iĢlenmesi 

 

Üyelik fonksiyonlarının belirlenmesinden sonra kurallar (Rules) oluĢturuldu. 

Kurallar oluĢturulurken uzman görüĢleri ve Pedro vd. ait formülasyonlardan yola 
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çıkıldı.  27 adet kural oluĢturuldu. Bulanık kurallar IF-THEN prensibine göre 

hazırlandı.  Kuralların ağırlığı 1 olarak belirlendi.  

ġekil 17: Kuralların belirlendiği ekrandan  görüntü 

 

ġekil 18: Belirlenen kurallardan örnekler 

 

Kuralların belirlenmesinden sonra FIS arayüzü belirlenen kurallara ve girilen 

değiĢken değer aralıklarında göre çalıĢarak sonuç ekranlarını oluĢturuldu. 
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ġekil 19 : Kurallara bağlı olarak oluĢturulan sonuç ekranı 

 

Ekranda girdi değiĢkenleri sarı renk ile çıktı değiĢkenleri mavi renk ile belirtilmiĢtir. 

Klasik yöntemler ile bu tür bir maliyet hesaplaması yapıldığında tek bir maliyet 

sonucu alınırken bu sistemde girdi değiĢkenleri üzerinde bulunan kırmızı band sağa 

ve sola hareket ettirilerek maliyet değiĢkenlerinin nasıl sonuç verdiği 

gözlenebilmektedir. 

ġekil 20 :  Girdi değiĢkenlerinin değiĢtirilmesi ile oluĢan sonuç ekranı 

 

Yukarıdaki örnekte üretim sayısı düĢürülüp, taĢıma miktarı, satınalma miktarı 

artırılmıĢ, proses süreci düĢürülmüĢ, karĢılanmayan talep miktarı artırılmıĢ, tedarik 

miktarı ve giden gelen tedarik miktarı düĢürülmüĢtür. Buna bağlı olarak üretim 

maliyetinin arttığı, hammadde maliyetinin ve ulaĢım maliyetinin düĢtüğü, elde 
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bulundurma maliyetinin artığı, karĢılanmayan talep maliyetinin değiĢmediği 

gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada kullanılan Y firmasının verilerine ve uzman görüĢlerine göre 

hazırlanan bulanık mantık çözümünde düĢük, orta ve yüksek seviyelerde maliyet 

değiĢkenlerinin nasıl değiĢtiği aĢağıdaki tablolarda gösterilmiĢtir. 

Tablo 8: FIS uygulamasında alınan potansiyel değerlere karĢılık gelen maliyet 

değerleri (DüĢük ) 

GĠRDĠ POTANSĠYEL 

DEĞER 

ÇIKTI MALĠYET 

DEĞERĠ 

ÜRETĠM (P) 340   

TAġIMA MĠKTARI (TQ) 132 ÜRETĠM MALĠYETĠ (VPC) 240 

SATINALMA(PQ) 281 HAMMADDE MALĠYETĠ (RMC) 317 

PROSES SÜRECĠ (k) 16,8 ULAġIM MALĠYETĠ (TC) 34,8 

TEDARĠK (S) 360 ELDE BULUNDURMA 

MALĠYETĠ (IC) 

30,4 

KARġILANMAYAN 

TALEP (DB) 

185 KARġILANMAYAN TALEP 

MALĠYETĠ (DBC) 

32,5 

GĠDEN/GELEN 

SEVKĠYAT (SR&SIP) 

2,69   
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Tablo 9: FIS uygulamasında alınan potansiyel değerlere karĢılık gelen maliyet 

değerleri (Orta) 

GĠRDĠ POTANSĠYEL 

DEĞER 

ÇIKTI MALĠYET 

DEĞERĠ 

ÜRETĠM (P) 400   

TAġIMA MĠKTARI 

(TQ) 

175 ÜRETĠM MALĠYETĠ (VPC) 237 

SATINALMA(PQ) 400 HAMMADDE MALĠYETĠ 

(RMC) 

345 

PROSES SÜRECĠ (k) 18 ULAġIM MALĠYETĠ (TC) 35 

TEDARĠK (S) 450 ELDE BULUNDURMA 

MALĠYETĠ (IC) 

28 

KARġILANMAYAN 

TALEP (DB) 

225 KARġILANMAYAN TALEP 

MALĠYETĠ (DBC) 

32,5 

GĠDEN/GELEN 

SEVKĠYAT (SR&SIP) 

4   

 

Tablo 10: FIS uygulamasında alınan potansiyel değerlere karĢılık gelen maliyet 

değerleri (Yüksek) 

GĠRDĠ POTANSĠYEL 

DEĞER 

ÇIKTI MALĠYET DEĞERĠ 

ÜRETĠM (P) 496   

TAġIMA MĠKTARI 

(TQ) 

215 ÜRETĠM MALĠYETĠ 

(VPC) 

226 

SATINALMA(PQ) 531 HAMMADDE 

MALĠYETĠ (RMC) 

342 

PROSES SÜRECĠ (k) 19,2 ULAġIM MALĠYETĠ 

(TC) 

35,5 

TEDARĠK (S) 540 ELDE BULUNDURMA 

MALĠYETĠ (IC) 

25,7 

KARġILANMAYAN 

TALEP (DB) 

285 KARġILANMAYAN 

TALEP MALĠYETĠ 

(DBC) 

31,8 

GĠDEN/GELEN 

SEVKĠYAT (SR&SIP) 

5,07   
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Kurallar ekranında sonuç bölümü olarak değiĢkenlerin grafik olarak görselleri de 

alınabilmektedir. Tek girdi değiĢkenine karĢılık tek çıktı değiĢkeni alınabileceği gibi 

iki girdi değiĢkenine karĢılık tek çıktı değiĢkenine ait görsel olarak grafikler 

alınabilmektedir. Bu görsellere ait örnekler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 21: Üretim girdisi ile Üretim maliyeti değiĢim grafiği 

 

Grafikte üretim ile üretim maliyetinin değiĢimi gösterilmektedir. Üretilen ürün 

sayısının artması ile üretim maliyetinin ters orantılı olarak değiĢimi gözlenmektedir. 

Üretim miktarı artıkça üretim maliyetinin önce sabit seyrettiği fakat daha sonra 

düĢtüğü görülmektedir. 300 adet ürün üretiminde maliyet 300 birim iken 400 adet 

ürün üretiminde maliyet 240 birim olduğu görülmektedir. Matlab programının Fuzzy 

Logic Toolbox modülü ile her bir ürün için oluĢan maliyet tek tek elde 

edilebilmektedir. 
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ġekil 22: TaĢıma miktarı ve Gelen/Giden Sevkiyat miktarı ile TaĢıma 

maliyeti değiĢim grafiği 

 

ġekil 22‟de verilen grafikte ise taĢıma miktarı ve gelen/giden sevkiyat miktarları 

girdi olarak alınmıĢ taĢıma maliyeti ise çıktı olarak ele alınmıĢtır. Grafik 

incelendiğinde taĢıma miktarı 250 adet  ve gelen/giden sevkiyat miktarı 2 iken taĢıma 

maliyeti 31.6 birim olmaktadır. TaĢıma miktarı 150 adet olarak değiĢtirildiğinde ve 

gelen/gide sevkiyat sayısı 4 olarak alındığında taĢıma maliyeti 35.7 olmaktadır. 

TaĢıma miktarı arttıkça ve sevkiyat sayıları azaldığında taĢıma maliyetlerinin 

düĢtüğü gözlenmektedir. 
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ġekil 23:  Üretim miktarı ve karĢılanmayan talebin karĢılanmayan talep maliyeti 

değiĢim grafiği 

 

ġekil 23‟te üretim miktarı ve karĢılanmayan talep miktarına bağlı olarak karĢılanmayan 

talep maliyetinin değiĢimi gösterilmektedir. Üretim miktarı artarken karĢılanamayan talep 

miktarı düĢerken buna bağlı olarak karĢılanmayan talep maliyeti düĢmektedir. 

KarĢılanmayan talep 250 adet üretim 400 iken karĢılanmayan talep maliyeti 33 birim 

olmaktadır.  
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SONUÇ 

Tedarik zincirinin ortaya çıkıĢından itibaren her zaman belli konularda belirsizlikler 

olduğu bilinmektedir. Belirsizliklerin genel olarak talep miktarının değiĢken olması, 

talep miktarının belirsizliğine bağlı olarak üretim miktarınında belirsizleĢmesi, stok 

maliyetlerinin bu durumdan etkilenmesi, tedarikçiden gelecek ürünün hangi gün 

hangi saatte geleceğinin bilinmemesi, lojistik ayağında yükleme aracının ne zaman 

geleceği ve ne kadar sürede yükleneceğinin bilinmemesi vb. kriterlerin belirsizliği 

maliyetlerin tam olarak hesaplanamamasına neden olmaktadır. Bu nedenle maliyet 

hesaplanırken sabit sayılar göz önüne alınarak hesaplamalar yapılmaktadır.  

Tedarik zincirinin optimizasyonu konusunda literatürde bir çok yöntem 

kullanılmıĢtır. Bulanık mantık yöntemi kullanılarak yapılan optimizasyonların 

çoğunda Analitik HiyerarĢi Prosesi yöntemi ve Hedef Programlama yöntemi 

kullanılmıĢtır. Peidro vd. araĢtırmasına konu olan doğrusal programlama yöntemi ile 

ilgili sınırlı sayıda araĢtırma bulunmaktadır.  

Bu çalıĢmada diğerlerinden farklı olarak Bulanık Mantık ile yapılan hesaplamalarda 

maliyetlere bağlı değiĢkenlerin bulanık olarak görülmesi ve hesaplanması sonucunda 

tek bir maliyet değeri yerine değiĢkenlere göre değiĢen maliyetler ortaya 

çıkarılmaktadır. Bu durum karar vericinin iĢ yükünü hafifleterek daha doğru ve 

verimli bir Ģekilde karar vermesini sağlamaya yöneliktir. 

Karar verme süreci doğası gereği güç bir iĢlemdir. Ancak günümüzde kesin verilerin 

olmaması, sürekli değiĢen ekonomik Ģartlar gözönüne alındığında karar vericilerin 

karar vermesi gün geçtikçe zorlaĢmaktadır. Karar sürecini kolaylaĢtırabilecek paket 

programlara eriĢmek mümkündür. Yine de karar sürecinde belirsizliklerin minimum 

seviyeye  indirilmesi için yaklaĢımlar geliĢtirilse de yeterli seviyeye gelememiĢtir.  

Bulanık mantık yaklaĢımı, 1965 yılında Zadeh tarafından ortaya atıldıktan sonra,  

yapılan araĢtırmalar genel olarak bulanık mantığın genel yaklaĢımı ve kullanım 

alanları üzerinde neler yapılabileceğini içermektedir. 

Bulanık mantık kullanımı çok yaygın değildir. Karar vermede, bulanık mantığın 

kullanılmasının muhtemel nedenleri çözümün elle yapılamıyor olması, kullanımını 



 

78 
 

kolaylaĢtıracak paket program sayısının az olması ve bulanık mantık kullanan  

kurumsal kaynak planlama  paket programların maliyetlerin yüksek olmasıdır.  

Bu çalıĢmada ele alınan uygulamada MATLAB® programının Fuzzy Logic Toolbox 

modülü kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın ana amacı uygulamada uzun programlama 

dillerinin kullanılmaması ve çok hızlı bir Ģekilde sonuç alınmasıdır. MATLAB® 

Fuzzy Logic Toolbox modülünde değiĢkenler istenilen seviyede değiĢtirerek buna 

bağlı maliyetlerin de değiĢimini hızlı bir Ģekilde izlemek mümkündür.  

Hem iç müĢterilere hem de dıĢ müĢterilere hızlı bir Ģekilde cevap verebilmek ve 

günümüz rekabet koĢullarına ayak uydurabilmek için, belirsizliklerin hızlı bir Ģekilde 

ortadan kaldırılması gerekmektedir. Rekabet koĢullarını yakalamak isteyen firmalar 

kurumsal kaynak planlama programları kullanarak bu belirsizlikleri minimum 

seviyeye indirmektedir.  

Bu çalıĢmada ele alınan Y firmasında ev mobilyası üretilmekte olup talep tahmini, 

üretim planlama ve sevkiyat planlama iĢlemleri tamamen sipariĢ odaklı olarak ve 

uzmanların görüĢlerine göre yapılmaktadır. Bu durum firmanın hem karĢılanamayan 

talepler için hem de emniyet stoğu olarak elde bulundurdukları ürün ve hammadde 

stokları için fazla maliyetlere katlanmasına neden olmaktadır.  

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilmek istenen Y firmasının yemek masası üretiminde 

kullanılan hammadde ve ürün stoklarının azaltılması ile bunlara bağlı olarak oluĢan 

üretim, taĢıma ve tedarik maliyetlerinin minimize edilmesidir. Bu amaçla Y 

firmasının mevcut koĢullarda varolan üretim sayıları, tedarik sayıları vb. değerler 

firma yetkililerinden sözel olarak alınmıĢ ve MATLAB programına iĢlenerek hızlı ve 

kolay bir Ģekilde sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Bu çalıĢma ile Y firması üretim değiĢkenini değiĢtirdiğinde oluĢacak olan maliyetleri 

fazla iĢlem yapmadan kolayca elde edebilir hale gelmiĢtir. Bununla birlikte karar 

verici üretim planlama, sevkiyat planlama ve satınalma taleplerini daha doğru ve 

hızlı bir Ģekilde varsayımlara dayanmadan, kesin sonuçlar ile 

gerçekleĢtirebilmektedir. Böylece Y Firması hem iĢgücünden hem de oluĢacak olan 

maliyetlerden tasarruf etmiĢtir. 
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