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OZET

GOK AMAGLI COK ASAMALI
YESIL KAPALI DEVRE TEDARIK ZiNCIiRINE
BULANIK YAKLASIM

Koray KOCKEN

Matematik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU

Ulusal yada uluslararasi diizeyde ticaret yapan tiim sirketler, piyasadaki devamlliklarini
saglamak igin tedarik zinciri yonetiminde vyetkin olmalidirlar. Sirketler mevcut
durumlari hakkinda veri toplamali, bu verileri iyi analiz etmeli, amaglar belirlemeli, bu
amaclar dogrultusunda stratejiler belirleyerek uygulamaya koymalidir. Amaclarin
belirlenmesi ve uygulamaya konulmasi asamasinda bazi kisitlar ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda cevresel kisitlarin dnemi oldukca artmistir. Tedarik zinciri aglarinin tasariminda
amaclar belirlenirken maliyetin yaninda cevresel faktorler de ayni o6lciide dikkate
alinmaya baslamistir. Boylece yeni nesil tedarik zincirleri sayesinde sera gazi salinimlari
minimuma indirilebilmekte, ayni zamanda geridonisim islemi sayesinde maliyet de
duslrilebilmektedir. Kapali devre ve yesil olma 6zelliklerini icinde barindiran bu
tedarik zinciri aglarinin modellenmesi ve bu olusturulan modellere ¢ézliimler liretilmesi
elbette slirdirilebilirlige giden yolda 6nemli calismalardir. Tedarik zincirinde hem
toplam maliyet hem de cevresel faktorler baz alindiginda kullanilacak tasima bigiminin
ne denli 6nemli oldugu bilinmektedir. Maliyetin ve sera gazi saliniminin disiriilmesi,
olusturalacak olan tedarik zinciri aginin cok daha etkin olmasini saglayacaktir.

Bu calismada, tedarikci secimi, depo ve dagitim merkezi kurulumu, tesisler arasindaki
Uriin tasima miktarlar ve tasinacak Urilinlerin ne sekilde tasinacagi kararlarini iceren
¢cok amacl cok asamali yesil bir kapali devre tedarik zinciri modeli olusturulmus,

Xi



olusturulan bu karma tamsayili lineer matematiksel modelin, Zimmermann’in
minimum operatoru kullanilarak bulanik yaklagim yardimiyla amaglarin ortak tatminini
maksimize edecek sekilde ¢6ziim Uretmesi saglanmistir. Hem maliyeti hem de bir sera
gazi olan CO2 ‘nin salinimini minimuma indirmeye ve karar vericinin 6nem atfettigi
tesislerin kurulumuna 6ncelik vermeye galisan bu modelin bir 6rnege uygulanmasi ile
tatmin seviyesinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu optimum bir sonuc¢ elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil tedarik zinciri, kapal devre tedarik zinciri, bulanik gok amagh
lineer programlama.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A FUZZY APPROACH TO MULTI OBJECTIVE MULTI ECHELON
GREEN CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN

Koray KOCKEN

Department of Mathematics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet AHLATCIOGLU

All companies trading in national and international level should be competent with
their supply chain management activities to ensure their continuity in the market. They
also should collect data about their current situations, analyze these data and
implement their strategies in the direction of their own objectives. In the course of
setting and implementing their objectives, it is obvious to tackle with some
restrictions. In recent years, the importance of environmental restrictions rather
increases. While designating a supply chain network, it has been started to take into
account the environmental factors as well as the costs. Thus, under favour of next
generation supply chain networks, greenhouse gas emission can be minimized and also
the costs be reduced by recycling process. Modelling such supply chain networks
contain the properties of closed loop and being green and generating solutions to
these models is very valuable efforts from the viewpoint of sustainability. It is also
known that in a supply chain network, the mode of transport is very important when
the total cost and the environmental factors are both considered. Reducing the cost
and greenhouse gas emission provides the supply chain network more efficient.

In this thesis, a multi objective multi echelon green closed loop supply chain model is
constructed to make decisions of supplier selection, warehouse and distribution center
setup, the transportation quantities between facilities and the mode of transport. This

Xiii



mixed integer linear mathematical model is solved to maximize the joint satisfaction of
objectives with a fuzzy approach by using the minimum operator of Zimmermann. This
model and solution approach is illustrated with a numerical case study. Thus, the
solution is obtained to minimize both the cost and CO2 emission which is a greenhouse
gas and to give priority to setup facilities which are more preferable to the decision

maker.

Keywords: Green supply chain, closed loop supply chain, fuzzy multi objective linear
programming.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Temelleri 1960°h yillarda atilan tedarik zinciri (TZ), bircok ara asamadan gecerek
1980’lerde popdilaritesini arttirir ve akademik cevreden ilgi gormeye baslar. Yapilan
calismalar sayi ve gesitlilik anlaminda oldukg¢a zengindir. Bu durum da siniflandirma
yapmayi giliclestirmektedir. Onceleri TZ denildiginde tek yénli (ileriye dogru,
tedarikciden musteriye) tedarik zinciri anlasilmaktaydi. Daha sonra tersine tedarik
zinciri Gzerine yapilan ¢alismalarla birlikte kapal devre tedarik zinciri kavrami {izerine
yogunlasilmistir. Cevre bilincinin yikselise gecmesi ile birlikte yesil tedarik zinciri (YTZ)
calismalari hiz kazanmistir. Ozellikle 2000’li yillarin basindan itibaren bu alanda yapilan
calismalar belirgin bir yukselis egilimindedir. Yesil tedarik zinciri yonetimi (YTZY)
alaninda 1996-2013 yillari arasinda en ¢ok yayin yapan yazarlar Sarkis, J. (26 adet) ve
Zhu, Q. (17 adet) adh yazarlardir [1].

Beamon, cok seviyeli (multi-stage) tedarik zinciri modellerinin literatlir taramasi
Uzerine odaklanmis ve bu modelleri dort bashk altinda siniflandirmistir. Bunlar (1)
deterministik analitik modeller, (2) stokastik analitik modeller, (3) ekonomik modeller

ve (4) similasyon modelleridir [2].

Min ve Zhou tedarik zinciri problemlerini (1) entegre problem yapilarina, (2) model
yapilarina goére olmak uzere iki ayri sinifa ayirmaktadirlar. Entegre problem yapilarina
gore yapilan siniflandirmada; literatiir, tedarikgi secimi-stok kontroli, tretim-dagitim,
yer secimi-stok kontrol, stok kontrol-tasima ve yer segimi-rotalama problemleri

basliklari altinda incelenmistir. Model yapilarina gore ise deterministik, stokastik, hibrit



ve bilgi teknolojisi sireci basliklari altinda incelenmistir. Min ve Zhou, deterministik
modelleri; tek amagh ve ¢cok amagh modeller, stokastik modelleri; optimal kontrol teori
ve dinamik programlama, melez modelleri; stok tabanli ve similasyon, bilgi teknolojisi
surecli modelleri ise depo yonetim sistemi, kurumsal kaynak planlanmasi ve cografi

bilgi sistemleri alt bagliklari ile siniflandirmaktadirlar [3].

Ghodsypour ve O’Brien tedarikg¢i secimi problemini ele almislar ve iki temel soruya - (1)
hangi tedarikciyi secmeliyim?, (2) hangi tedarik¢iden ne kadar Griin siparisi vermeliyim?
- yanit aramislardir. Somut ve soyut faktorlerin rol oynadigl tedarikci secimi ve
tedarikcilerden siparis edilecek optimum urin miktarini belirleme problemleri igin
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve lineer programlamanin (LP) entegre edildigi
matematiksel bir model sunmuslar ve sayisal bir ornek ile modelin islerligini

gostermislerdir [4].

Tsiakis vd., yerleri sabit fabrikalarin, yerleri ve sayilari musteri talepleri dogrultusunda
belirlenen depolarin ve dagitim merkezlerinin bulundugu g¢ok Urlnli ¢ok asamal
tedarik zinciri icin lineer karma tamsayili bir model vermislerdir. Modelin amaci
depolarin ve dagitim merkezlerinin kurulum, Giretim ve tasima maliyetlerinin minimize

edilmesidir [5].

Paksoy, tedarik zinciri yonetiminde dagitim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu
problemini ele almistir. Malzeme ihtiyag kisiti altinda stratejik Gretim-dagitim problemi

icin cok asamali karma tamsayili bir model 6nermistir [6].

Paksoy vd., cok asamali tedarik zinciri icin cok amaclh karma tamsayili lineer bir model
onermislerdir. Modelin amacglari sirasiyla, tedarikciler, depolar ve dagitim merkezleri
arasindaki tasima maliyetlerinin minimizasyonu, ellecleme ve siparis maliyetlerinin

minimizasyonu ve son olarak gereksiz kullanilan kapasitelerin minimizasyonudur [7].

Kumar vd., toplam maliyetin minimizasyonu, Griin kalitesinin ve Uriiniin mdsteriye
zamaninda teslim seviyesinin maksimizasyonu amaglari altinda, misteri talepleri,
tedarikgi kapasitesi, tedarik¢i esnekligi gibi kisitlari bulunan bulanik ¢ok amagh
tamsayili programlama modeli 6nermislerdir. Modelde cesitli parametrelerdeki

belirsizlik bulanik kiime teorisi yaklasimi ile ele alinmistir [8].



Amid vd., tedarik zincirinde dogru tedarik¢i seciminin hayati 6neme sahip oldugunu
belirterek hedefler, kisitlar ve parametrelerdeki belirsizliklerin karar verme problemini
gugclestirdigini vurgulamiglardir. Bu g¢alismada ¢ok amagli lineer bir model verilmis ve

modelin ¢6zUm igin asimetrik bulanik karar verme teknigi kullanilmistir [9].

Chen vd., konumlari belirli ve sayilari sabit fabrikalar ve miusteri merkezleri ile
konumlari belirli olmayan dagitim merkezleri ve depolardan olusan ¢ok urinli, ¢ok
periyotlu ve ¢ok asamali bir tedarik zinciri i¢in karma tamsayili lineer bir model
onermislerdir. Bilinmeyen talepler, olasiliklari bilinen ayrik senaryolar ile
degerlendirilmistir. Modelin amaglari; toplam maliyetin minimizasyonu, Griin teslim
suresinin minimizasyonu ve karar vericinin kararlarinin farkli senaryolar igin
tutarhliginin maksimizasyonu olarak belirlenmistir. Dengeli bir ¢6zim tretmek Gzere iki
asamali bir bulanik karar verme metodu 6nerilmis ve metod sayisal bir 6rnek ile

aciklanmistir [10].

Ahlatcioglu Ozkék ve Tiryaki, cok Urinli tedarik zinciri yapisinda tedarikci secim
problemi icin cok amacl lineer programlama modeline bulanik dengeleyici bir yaklasim
onermislerdir [11]. Gonce Kocken vd. ¢ok asamali ¢ok uriinlii tedarik zincirinde
Werners’in dengeleyici bulanik birlestirme operatorini kullanarak bulanik bir ¢d6zim
yaklasimi izerinde calismislardir [12]. Ahlatcioglu Ozkék vd. ayrica ¢ok asamali gok
amagli kapali devre tedarik zincirine bulanik bir yaklasim 6ne sirerek tesis yerlesim

yerlerini ve sebeke lzerindeki dagitim miktarlarini belirlemislerdir [13].

Tedarik zinciri ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarin cogunda sorgulanan temel bazi sorular
vardir. Bunlardan bazilari sunlardir: Kag tane depo kurulmal? Kag¢ tane dagitim merkezi
kurulmah? Kurulacak tesislerin kapasitesi ne olmali? Tesisler nereye kurulmali? Hangi
dagitim merkezi hangi misteriye hizmet saglamali? Hangi fabrika hammaddeleri hangi
tedarikcilerden karsilamali ve alim miktarlari ne olmah? Hangi dagitim merkezi hangi
misterilere hizmet vermeli? Uriinler tasinirken hangi tasima bigimi kullanilmali? Bircok
yazar bu sorulara cevap aramistir. Bunlardan bazilari ReVelle vd. [14], Arntzen vd. [15],
Daskin vd. [16], Martel [17], Klose vd. [18], Cordeau vd. [19] ve Amiri [20] dir.
Literatlirde tasima bigiminin karara baglandigi daha az sayida ¢alisma vardir. Cordeau

vd. [19], calismalarinda lojistik ag tasarim problemine vyeni bir formilasyon



onermislerdir. Calismada model, kurulus yeri ve kapasite belirlerken bunun yaninda
tedarikgi ve tasima bicimi kararini da vermektedir. Karar verilirken simpleks tabanli dal
ve sinir algoritmasi ile Benders ayristirma vyaklasimi olmak Gzere iki yaklagim
kullanilmistir. Wilhelm vd. [21], NAFTA altinda stratejik bir planlama c¢alismasi
yapmiglardir. Sunduklari karma tamsayili model, dagitim merkezi igin kurulus yeri
sec¢imi, teknoloji ve kapasite belirleme, tedarikgi se¢imi, tasima bigiminin planlamasi
gibi stratejik kararlar icermektedir. Amacg, vergiler sonrasindaki kari maksimize
etmektir. Ancak bu iki calismada da CO2 salinimi ile ilgili herhangi bir cevresel karar
yoktur. Pan vd. [22], stratejik seviyede lojistik yardimlasmanin (tedarik zincirlerinin
birlestirilmesi) CO2 saliniminin azaltilmasi igin etkin bir yaklasim oldugunu
savunmugslar, kara ve demiryolu tasimaciligini karsilastirarak demiryolu tasimaciliginin
CO2 salinimini azaltmada 6nemli bir etken oldugunu gostermislerdir. Ancak calismada
ekonomik boyut dikkate alinmamistir. Paksoy vd. [23], yesil tedarik zinciri agl
optimizasyonu icin ¢cok amaclh bir model 6nermislerdir. Modelde, tasima biciminden
dolayr ortaya ¢ikan CO2 salinimina, farkli oranlarda geri dondstirilebilir
hammaddelerden {retilmis Urinlere, misterileri geri donustirulebilir Grdnleri
kullanmaya tesvik edecek bazi onlemlere ve CO2 salinimindan dolayl ortaya cikan
cezalara yer verilmektedir. Ancak bu modelde, kurulus yeri se¢imine ve tesislerin CO2
salinimina yer verilmemistir. Bouzembrak vd. [24], ¢cevreyi de dikkate alan ¢ok amagli
yesil tedarik zinciri ag tasarimi konusunda bir ¢alisma yapmislardir. CO2 salinimini
Ustten sinirlayan, depo ve dagitim merkezi kurulumuna karar veren, tasima ve tesis
kurulum maliyetlerini ve tesis teknolojilerini dikkate alan, farkli tasima bicimlerini
iceren iki amach bir model olusturmuslardir. Ancak modelin kapali devre olmamasi

yesil olma seviyesini distrmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tedarik zinciri ag tasarimi literatliri incelendiginde tasarimda dikkate alinabilecek olan
bircok kriterin var oldugu gorillr. Literatiir 6zeti boliminde de bahsedildigi gibi
yaptlan calismalarda kapsamlarin  genisletilebilmesi mumkindir. Kapsamin
genisletilmesi sayesinde elde edilecek model cok daha fazla kriteri gdz o6nine

alacagindan gercek hayat problemlerine uygulanabilirligi artacaktir.



Bu calismadaki amacimiz, ozellikle son vyillarda giderek artan cevre duyarliigini da
dikkate alan hangi tedarikgi/tedarikgileri sececegine, depo ve dagitim merkezlerini
nereye kurmasi gerektigine karar veren, Urlnlerin Uretilmesi ve tagsinmasi esnasinda
ortaya ¢ikacak CO2 salinimini, tasima ve tesis kurma maliyetlerini minimize eden, bunu
yaparken farkli tasima bicimlerini hesaba katan, bunun yaninda kurulmasi sirketin
avantajina olacak tesislere oncelik veren (tesislerin dGnem yuzdelerini maksimize eden)
ve boylece optimal dagilimi veren ¢ok amach ¢ok asamali yesil bir kapali devre tedarik

zinciri modeli olusturarak literatiire kazandirmaktir.

1.3 Hipotez

Tezin amaci dogrultusunda, olusturulacak karma tamsayili lineer matematiksel
modelin, Zimmermann’in minimum operatéri kullanilarak olusturulan bulanik
yaklasimla amagclarin ortak tatminini maksimize edecek sekilde ¢6ziim Uretmesi
saglanmistir. Model, verilen parametrelere gére hammadde yada yari mamdilin hangi
tedarikciden alinacagini, kurulacak depo ve dagitim merkezlerini, tesisler arasinda
tasinacak Grlin miktarini, tasinacak Griinin hangi tasima bicimiyle tasinmasi gerektigini,

musteri taleplerini de saglayarak belirlemistir.



BOLUM 2

TEDARIK ZiNCiRi YONETiMI

2.1 Tedarik Zinciri Tarihgesi

insanligin varolusundan bu yana kisiler arasi basit alisverislerin artik uluslararasi
dizeyde buylk captaki karmagsik ticaret iligskilerine evrildigi gorilmektedir. Tarih
dénemleri boyunca devletlerin ticaret yollari icin verdikleri miicadele artik yerini
sirketlerin misteri memnuniyetlerini ve dolayisiyla pazar paylarini arttirmak icin
verdikleri miicadeleye birakmistir. Onceleri verilen miicadeleler askeri boyutta
oldugundan tedarik zinciri gibi bircok kavram askeri kokenlidir. Ordunun
gereksinimlerini zamaninda ve dogru bir sekilde karsilamak glinimizde vyerini
misterilerin gereksinimlerine birakmistir. Ozellikle sanayi devriminden sonra
sanayilesmenin ve kentlesmenin artmasi, insanlarin gelirlerinin artmasiyla yasam
bicimlerinin ve dolayisiyla ihtiyaclarinin artmasi ve cesitlenmesi, isi fark yaratmak

olanlarin yepyeni bakis acilariyla konuya egilmelerini zorunlu kilmistir.

1. ve 2. Diinya Savaslari’ndan sonra nihayet 1960’li yillarda tedarik zincirinin temelleri
fiziksel dagitim asamasi adi altinda Bowersox tarafindan literatiire kazandirilmistir [25].
1970’li yillarda Malzeme ihtiya¢ Planlamasi (MRP) sisteminin olusturulmasi ile kalite,
Uretim maliyeti ve yeni Griin gelistirme unsurlarinin 6nemi ortaya c¢ikmistir. Bu
donemde her bir faaliyetin ayri ayri maliyetini distirmek yerine sistemin genelini goz
onine alarak en iyileme calismalarinin yapilmasinin daha kazangl olacagi fark
edilmistir [26]. Sistemin maliyetinin bir bitlin olarak ele alinmasiyla fiziksel dagitim

yonetimi agamasina gegcilmistir [27].



Kuresel rekabetin daha da artmasi beraberinde daha optimum olma yolunda gesitli
onlemler alinmasi geregini ortaya koymustur. Nitekim 1980’li yillarda artik minimum
maliyet, maksimum kalitenin yanisira tasarim ve glvenilirlik gibi olcttler dikkate
alinmaya baslanmistir. Bu donem lojistik asamasi [27] veya lojistigin entegrasyonu [26]
olarak adlandirilmistir. 80’li yillarin ikinci yarisinda tekstil endistrisinde misteri talebini
karsilama Uzerine yapilan bir arastirmada nihai Griiniin muisteriye ulasmasi igin gegen
surenin blyuk bir kisminin depolarda gectigi anlasiimis ve bu sorunun ¢6zimu igin
yapilan ¢alismalarin sonunda Hizh Yanit (Quick Response-QR) yontemi gelistirilmis bu
da modern anlamda tedarik zincirinin temelleri sayilmistir. 1990’li yillarda Etkin
Musteri Yaniti (Efficient Consumer Response-ECR) ve ardindan gelen Siirekli ikmal
Planlamas! (Continous Replenishment Planning-CRP) gelisimdeki énemli basamaklari
olusturur. 2000’li yillara yaklasildiginda ise yoneticiler, herhangi bir iriniin musteriye
en uygun sartlarda teslim edilmesinde hammadde asamasindan nihai Grindn
musteriye ulasmasi asamasina kadar olan asagi ve yukari yondeki tim ara kademelerin
bitlin Uzerinde ayri ayri 6neme sahip oldugunu ve sistemin bir bitlin olarak ele
alinmasi gerektigini fark etmislerdir [28]. Bu asama, tedarik zinciri yonetimi asamasi

olarak literattirdeki yerini almistir [26].

2.2 Tedarik Zinciri Kavrami

Tedarik zinciri, Grlinlerin ya da hizmetlerin lretim tesliminde yer alan bircok bagimsiz
birim/bolim ya da organizasyondan ve bu birim/bolim ya da organizasyonlarin
tesisleri, fonksiyonlari ve faaliyetlerinden olusan bir yapidir. Zincir boyunca yapilan
eylemlerle Urline katilan degerden dolayi deger zinciri olarak da ifade edilir [29]. Bir
diger deyisle tedarik zinciri, malzemelerin elde edilmesi, bu malzemelerin son Urinlere
donustiridlmesi ve bu son uriinlerin de miusterilere dagitim islevlerini gerceklestiren

tesis ve dagitim seceneklerinin agidir [30].

2.3 Tedarik Zincirinin Yapisi ve Bilesenleri

Tedarik zincirinin birbirine bagli organizasyonlardan ve bunlarin arasindaki bilgi
akislarindan meydana geldigi soylenebilir. Bu organizasyonlar, ana hatlar ile

hammadde ve malzeme tedarikgileri, fabrikalar, depolar, dagitim merkezleri, lojistik



hizmet saglayan aracilar ve mausterilerdir. Bilgi akisi ise bu organizasyonlarin
kullanabilecegi her tirli bilginin tedarik zincirinin bilesenleri arasindaki yolculugunu
temsil etmektedir. Bilgi akisinin takibi olduk¢a zordur ve sistemin devamliligl agisindan
¢ok onemli bir yere sahiptir. Bilginin etkinligi sistemin performansini dogrudan

etkileyen bir unsurdur [31].

Tedarik zinciri iki temel bitiinlesik siireci kapsamina alir: (1) Uretim Planlama ve Stok
Kontrol ve (2) Dagitim ve Lojistik. Uretim planlama ve stok kontrol siireci; uygun
hammaddelerin belirlenmesi ve elde edilmesi, imalat slirecinin tasarim ve ydnetimi
asamalarini icinde barindirir. Dagitim ve lojistik sirecinde ise Urlinlerin Ureticiden
tiketiciye hangi sartlarda ulastirilacag ile ilgilenilir. Bu slirecte envanter dizenleme
(musterinin istedigi malzeme, parga ve Urln stoklarini bir araya getirme), tasima ve

nihai Griindn tesliminin yonetimi yapiimaktadir.

Tedarik zincirinde bulunan isletmeler 5 temel alanda kararlar almak durumundadirlar.
Bu alanlar iiretim, envanter, konum, tasima ve bilgidir. Uretim alaninda; hangi tiriiniin,
ne kadarinin, hangi zamanda Uretilecegi ile ilgili kararlar alinir. Envanter alani, optimum
stok dilizeyinin ve yeniden siparis verme zamaninin belirlenmesini icerir. Konum;
Uretim, depo ve dagitim tesislerinin optimum maliyetli konumlara yerlestirilmesi, yeni
tesislerin mi acilmasi gerektigi yoksa var olanlarin mi kullaniimasi gerektigi, tesislerin
konumlandirilmasi ile beraber driinlerin tasinmasi sirasinda izleyecekleri optimum
yolun tespiti ile ilgilenilen alandir. Tasima, hangi tasima biciminin, hangi tesisler
arasinda, ne zaman kullanilmasi gerektigi ile ilgili kararlari icerir. Bilgi alaninda ise
toplanmasi ve paylasiimasi gereken bilginin ne olacagi ile ilgili kararlar alinir. Bilginin

dogrulugu ve etkin kullanimi ile sistemin saglikl bir sekilde islemesi saglanir.

Gunlmuzde tedarik zincirinde yer alan katilimcilari Gg sinifta toplamak mimkindur.
Bunlar; (1) tedarikcinin tedarikgisi, (2) zincirdeki isletmelere servis saglayan isletmeler,
dagiticilar, toptancilar ve perakendeciler ve (3) musterinin misterisi seklindedir. Bu 3

sinifta toplanmis olan katilimcilarin aciklamasi asagida verilmistir:

Ureticiler (imalatcilar): Hammadde (reticileri ve nihai Uriin Ureticileri bu gruptadir.
Petrol, gaz, maden, vb. lretenler, tarim ve hayvancilik alaninda Uretim yapanlar,

yazilimcilar, tasarimcilar vb. lreticiler olarak kabul edilir.



Dagiticilar (Distribttorler): Toptanci olarak da bilinen dagiticilar, Ureticilerden
misterilerin alabileceginden ¢ok daha fazla miktarda {irlin ya da hizmet alarak bunlarin
miusterilere zaman ve yer avantaji saglayacak sekilde ulastiriimasini saglarlar. Ayni
zamanda ellerinde stok tutarak zincirin bltlinind talep dalgalanmalarina karsi da

korumus olurlar.

Perakendeciler: Nihai tiiketicilerle dogrudan iletisim halinde olan, dagiticilara gore
daha kiclk boyutta stok yapan ve miusterilerine yine kiiclk 6lcekte satislar yaparak
Urin ya da hizmetin nihai tliketiciye saglkl bir sekilde ulagsmasini saglayan tedarik

zinciri katilimcisidir.

Musteriler: Tedarik zincirinde Uretilmis olan Urinli satin alarak sisteme kazang
saglatan; talep, beklenti ve sikayetleri en Ust diizeyde dikkate alinmasi gereken,

sistemin varligini dogrudan etkileyen en énemli katilimcidir.

Hizmet Saglayicilar: Genellikle akla ilk gelen servis saglayici isletmeler, tasima ve
depolama isletmeleridir (lojistik saglayicilar). Ayrica banka ve kredi saglayici sirketler
gibi finansal hizmet saglayicilari, pazar arastirmalari ve reklam hizmetleri, mihendislik
hizmetleri, hukuki hizmetler ve bilisim hizmetleri sunan hizmet saglayicilar da
mevcuttur. Bu isletmeler genellikle konularinda uzman kadrolara sahip, hiz ve maliyet

anlaminda tedarik zincirine 6nemli faydalar saglayan isletmelerdir.

2.4 Tedarik Zinciri YOnetimi

Tedarik zinciri ortaya ciktigl zamandan bu yana katilimci sayisini arttirarak daha da
gelismistir ve gelismeye de devam edecektir. Bu gelisme beraberinde katilimcilar
arasindaki koordinasyonun ve iliskilerin daha da zorlasmasina ve karmasiklasmasina
neden olmustur. Ortaya ¢ikan bu durum zincirin tamaminin dikkate alinarak etkili ve
verimli bir sekilde yonetilmesini zorunlu hale getirmistir. Tedarik zinciri yonetimi (TZY)
kavrami, bu olusan yeni kosullara zincirin uyum saglayabilmesini ve dolayisiyla da var
olabilmesini saglayacak olan tim planlamalari igceren kararlar bltlini olarak

belirtilebilir.



TZY sadece isletmenin kendi igindeki faaliyetlerinin degil zincirin tim katiimcilarinin
faaliyetlerinin dikkate alindigi bitlinsel anlamda analizleri ve kararlari barindiran ¢ok

kapsamli bir istir.

Bilindigi gibi bir zincirin glcli en zayif halkasinin gilicl ile oOlgllir. Eger bir tedarik
zincirinde, uzmanlik alani anlaminda birbirinden bu denli farkh olan faaliyetler yine
uzmanlik gerektiren bir sekilde butinlestiriliemezse tedarik zinciri en zayif oldugu
faaliyetten baslayarak sorunlar liretmeye baslayacak ve bu sorunlarin diger faaliyetleri
dogrudan etkilemesiyle de tedarik zinciri ¢oklise gececektir. Yoneticilerin yonetim
faaliyetindeki uzmanlgi sayesinde sorunlar 6nceden tespit edilebilir, eksik taraflar
belirlenip 6nlemler alinabilir. Tedarik zincirinin koordinasyonundaki uzmanlik
neticesinde sistemin toplam maliyetindeki disls ve miusteri tatminindeki artis
beraberinde rekabet gliclinliin artmasini getirecek ve sistemin varligini stirdirebilmesini
saglayacaktir. lyi bir tedarik zinciri yonetimi beraberinde getirdigi milkemmel planlama
ile sadece stok ve stok maliyetlerini diistirmekle kalmaz bunun yani sira zaman ve
enerji kayiplarini da azaltir. Makro 6lgekte distintldigiinde ekonomik dalgalanmalarin

azaltilmasi yoninde katkilarinin oldugu bile soylenebilir.

Tedarik zinciri yonetiminin ilgilendigi konular arasinda en dikkat g¢ekici olanlarindan
birkaci tedarik zinciri tasarimi ve lojistik yonetimidir. Tedarik zinciri tasarimi, etkin bir
bitlinlesmeyi amaclayan bir slirectir. Etkin biitlinlesme, zinciri olusturan her bir parca
arasindaki mikemmel uyumu simgeler. Bunun yaninda TZ'nin pazardaki ve
ekonomideki degisimlere uyum saglamasi da onemlidir. Daha da 6nemlisi bu uyum
slrecinin uzun olmamasi yani TZ'nin cevik olmasidir. Ceviklik bir zincirin en énemli
ozelligidir ve “rakiplerden daima bir adim 6nde olma” felsefesine dayanir. Lojistik
yonetimi, TZY’nin daha ¢ok tasima ile ilgili kismiyla ilgilenir. Tersine lojistik faaliyetlerini
blinyesinde barindiran kapali devre tedarik zinciri ve yesil tedarik zinciri icerisindeki
lojistik faaliyetleri lojistik yonetiminin son yillarda Gzerinde en ¢ok durdugu alanlar

arasindadir.

Bir tedarik zincirinin etkin bir sekilde yonetilmesi icin g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken 5 farkli stireg vardir. Bunlar planlama, uygulama, bilgi teknolojisi, 6rgtitler arasi

yap! ve Ol¢limdir. (1) Planlama sireci, zincirin omurgasinin olusturuldugu siirectir.
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icerisinde toplam kalite yénetimini, sistematik diisiinmeyi, maliyet analizini ve yeniden
yapilandirmayi barindirir. Toplam kalite yonetimi, zincirin biatinlGginin saglanmasi ile
ilgilenir. Sistematik dislince sayesinde alinan kararlarin zincir Gzerindeki etkisinin
kontroll saglanabilmektedir. Maliyet analizi, TZ icerisindeki satin alma, liretim, tasima
vb. maliyetlerin etkinliginin incelenmesini kapsar. Yeniden yapilandirma, sadece orgiit
ici degil ayni zamanda orgutler arasi faaliyetlerin de yeniden yapilandiriimasi ile
ilgilenilmesidir. (2) Uygulama siireci, daha ¢ok sistemin uygulanmasindan sonra ortaya
¢cikan sorunlar Gzerine odaklanilan bir siire¢ olarak tanimlanmistir. (3) Bilgi teknolojisi
sirecinde, TZ icerisindeki bilginin nasil toplanacagi, nasil iletilecegi ve nasil analiz
edilecegi ile ilgili konulara odaklanilir. (4) Orgiitsel yapi siirecinde, zincirin paydaslari
arasindaki isbirligi ve ortakliklar Gizerinde durulur. (5) Ol¢iim siireci ise zincirin islevsel
tiim stireclerinin uygun bir sekilde dlciimlenmesi ile ilgilenilir. Olciimiin uygun olmayan
bir sekilde yapilmasi elde edilecek verilerin yaniltici olmasina sebep olacagindan bu
surec verilerin saglkl olmasi ve dolayisiyla alinacak kararlarin etkin olmasi agisindan

onemlidir.

2.5 Tersine Lojistik ve Kapali Devre Tedarik Zinciri

Hammaddenin tedarikginin tedarikgisinden itibaren baslayan ve tim ara asamalardan
gecerek musterinin musterisine (nihai musteriye) nihai Griin olarak ulasmasi siireci
geleneksel tedarik zinciri sireci olarak ifade edilebilir. Bu slire¢ tek yonludir
(tedarikciden misteriye) ve misteriye ulastirilmis Grinin sosyal, cevresel ve ekonomik
anlamda geri kazanilmasi ve yeniden degerlendirilmesi asamalarini dikkate almaz.
Ancak son yillarda cevreye olan duyarhiligin artmasi, sosyal sorumluluk bilincinin
yikselmesi, Ulkelerin cevre ile ilgili yasal tedbirler almasi ve bunlari denetlemesi,
kaynaklarin tikenebilecegi diislincesiyle daha az kaynak tiiketme bilinci gibi etkenlerin
de eklenmesiyle tersine lojistik kavrami ortaya ¢ikmistir. Geleneksel anlamda bilinen
ileri yonlu lojistik faaliyetlerine tersine lojistik faaliyetlerinin de eklenmesiyle kapall

devre tedarik zinciri olarak adlandirilan daha gelismis bir TZ yapisi olusturulmus olur.

Bir Grlinln tersine lojistik slirecine girmesinin bircok nedeni olabilir. Bunlar, Gretim
fazlasi olmasi, kalite kontrolde basarisiz olmasi, Grinln bir hasar sonucu iade edilmis

olmasi, trindn kullanim siresinin dolmasi, tamir amacli veya yeniden degerlendirme
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amach geri donusler, yasal diizenlemelere bagh geri dontsler olarak siniflandirilabilir.
Geri donen bu Urinler tersine lojistik siirecinde farkli asamalardan gecerek ya
miusteriye gonderilmek Uzere tekrar ileri yonli lojistik faaliyetine katilir ya da hurda
olarak tedarik zinciri stirecinin disina gikarilir. Bu slirecte Urinin gegebilecegi asamalar
toplama, siniflandirma, tamir etme ve neredeyse yeni hale getirme, sékme ve
aynistirmadir.  Uriinler énce misterilerden toplanir ve toplama merkezlerinde
siniflandirtlirlar. Sadece tamir edilerek ya da parca degisimi ile tekrar pazara
sunulabilecek Uriinler dagitim merkezleri ve perakendeciler aracihgl ile musterilere
ulastirilarak degerlendirilirler. Uzmanlarin soékilerek degerlendirilmesini uygun buldugu
Urlinler ise sokme asamasindan gecerek Uretim merkezlerinde tekrar tGretim asamasina
sokulur. Sadece hammadde asamasinda degerlendirilebilecek Urlinler ise ayristirma
asamasindan gecerek hammaddelerine ayristiriir ve bu hammaddeler zincire geri
kazandirilirlar ve boylece hammaddesine kadar ayristirilmis Grinler ile geri donisim
tamamlanmis olur. Eger irlinlin pargalarinin herhangi bir sekilde degerlendirilme sansi
yoksa o zaman bu parcalar gomdilir ya da enerji elde etmek amaciyla yakilir. Bu
islemler elbette ki zincire fazladan maliyet bindirecektir. Ancak getirileri géz oniline

alindiginda bu maliyetin katlanilabilir bir maliyet olacagi aciktir.

Goraldagu gibi tersine lojistik daha ¢ok Grlinlerin geri kazanimi lizerine yogunlasmis bir
kavramdir. Cevreye olan duyarhligi sinirhidir. Ekonomik dnceligin bir kenara birakilarak
cevresel etkenlerin de konunun merkezine yerlestirildigi yeni nesil tedarik zinciri yapisi
yesil tedarik zinciri (YTZ) olarak anilmakta ve bu felsefe yardimiyla éniimuzdeki yillarda
karsilasilacak olasi bircok sorunun o6niline gecilecegi ve ¢6ziime kavusturulacagi

dustinilmektedir.

2.6 Yesil Tedarik Zinciri

19. yizyilda Avrupa’da Sanayi Devrimi gerceklesmis ve (retimde yeni makineler
kullanilmaya baslanmisti. Ozellikle buhar giicii ile calisan bu makineler sayesinde
Uretim hizlanmis ve kolaylagsmis ancak bu makinelerin galismak icin genellikle kémur
kullanmalari sonucunda cevresel anlamda ortaya kotli sonuclar ¢cikmaya baslamisti.
Sehirlesme oraninin artmasi, sehir niifusunun artmasi, tiketim toplumunun dogmasi

beraberinde daha cok tiiketimi ve bu da daha c¢ok (retimi tetiklemistir. Bunun bir
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sonucu olarak da tretimde kullanilan kémr, akaryakit ve elektrik enerjisi ihtiyacini ve
kullanimini  arttirmistir. Cevresel sorunlarin ¢ikis noktasinin sanayi devrimine
baglanmasinin nedeni budur. 1960°h yillara kadar fabrikalarin ve tasitlarin havaya
yaydig1 zehirli gazlarin ve atiklarin dogaya ve dolayli olarak da biz insanlara zarar
veriyor olmasi ¢ok fazla dikkate alinmamisti. Ancak son yillarda bu gazlarin atmosferde
degisikliklere neden olmasi ve bunun sonucunda kiresel isinmanin meydana gelmesi

gelecek nesiller adina bir duyarhlik olusmasina neden olmustur.

1970’li yillarda benimsenmis olan kirliligi azaltma anlayisi, isletmelere olan faydasinin
disik olmasi nedeniyle 1980°li yillarin basinda yerini ¢evre yonetimi yaklasimina
birakmistir. Bu vyaklasimda faaliyetlerin yeniden yapilandiriimasi s6z konusudur.
Cevreye olan duyarlilik arttirilmaya ve enerji performanslari iyilestirilmeye c¢alisiimistir.
Bilimdeki yiksek ivmelenme bu yaklasimlarin da yerlerini stirekli olarak daha iyilerine
birakmasina neden olmustur. 1980°li yillarin ortalarindan itibaren ise endistriyel
ekoloji yaklasimi 6n plana ¢ikmistir. Frosch ve Gallopoulos [32] tarafindan glindeme
getirilmis olan endustriyel ekoloji, dogadaki birbirlerinin atiklarini kullanarak hayatta
kalma donglisiinden esinlenmis, benzeri bir dongliniin endistride de uygulanabilecegi
dusltintlmustir. Bu sayede atiklar girdi olarak tekrar kullanilarak atiklarin cevreye en az

Olglide zarar vermesi saglanacaktir.

2000’li yillarda endustriyel ekolojinin sirketler arasinda isbirligi icinde uygulanmasina
yonelik bir strateji olarak eko-endistriyel park ortaya konmustur [33]. Eko-endUstriyel
park, cevre ve kaynak yonetiminde isbirligi yaparak, cevresel ve ekonomik
performansini arttirmak isteyen, (retim ve hizmet sektorlerindeki sirketlerin
olusturdugu topluluk olarak tanimlanmistir [34]. Son yillarda farkli sektorlerde Gretim
yapan bir cok firma, cevreye duyarli olma yaklasimi ile Grliin hayat egrisinin her
asamasinda sadece ekonomik anlamda degil ekolojik anlamda da deger (iretme yoluna
gitmeyi benimsemislerdir [35]. Firmalari bunu yapmaya tesvik eden yada zorlayan bazi
etkenlerin var oldugu bilinmektedir [36]. Bu etkenlerden 6zellikle dort temel olani 6n
plana cikarilmistir. En 6nemli etken devletin glici ve ona bagh olarak cikarilan
yasalardir. Bir diger etken, firmalarin gevresel anlamda yanlig yonetimleri sonucunda
yasadiklari olumsuz finansal ve yasal sonuclardir. Uzun vadede disinildiginde
cevresel yonetimin maliyet minimizasyonu, karlilik ve verimlilik olarak geri
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dondiginiin ortaya cikmasi da bir baska etken olarak sayilabilir [37]. Son olarak,
tiketicilerin bilinglenmesinin bir sonucu olarak talep edilen Griin ya da hizmetlerin
cevresel duyarlilk géz 6niine alinarak Uretilmesini ve sunulmasini zorunlu kilmistir. Bu
temel sebeplerin etkisiyle artik tiim isletmeler, Grinlerinin gececekleri tim asamalarda
cevre bilincini en Ust dizeyde dikkate almak zorunda olduklari gercegi ile karsi

karsiyadirlar [38], [39].

III

Tedarik zinciri yonetimi kavramina ¢evre duyarlliginin yani “yesil” sifatinin eklenmesi,
zincirin her asamasinin bu duyarlihg! icerecek sekilde yeniden organize edilmesini
giindeme getirmistir [40]. Yesil tedarik zincirinin isletmelere bir¢ok kazanimlarinin
oldugu yapilan calismalarda belirtilmistir [40], [41], [42], [43]. Alinacak kararlardaki
olumsuzluklari azalttigi, geri donlsiime olanak sagladigi ve kaynak kullanimini

etkinlestirdigi bilinmektedir [44].

Yesil tedarik zinciri yonetimi, yesil satin alma, yesil tretim, yesil dagitim ve tersine
lojistik siireclerinin bir butlnl olarak tanimlanabilir [43], [45], [46], [47]. Yesil sifatinin
eklenmesi ile elde edilmek istenen temel amag, tedarik zinciri siirecini, CO2 ve zehirli
gazlar, kati atiklar gibi her tirli atiklarin ¢cevreye olan olumsuz etkilerinden ve bunlarin
ortaya cikaracag maliyetlerden arindirmaktir [48]. Onceleri sanildiginin aksine yesil
olma 6zelliginin maliyet azaltici olmasi da dikkat ¢ekici olan bir diger noktadir. Yesil
stratejilerin bir sonucu olarak hizmet kalitesinde ve buna bagl olarak musteri
memnuniyetinde bir artis géze carpmaktadir. Uriinlerin geri dénistirilebilir
maddelerden yapilmasi, geri donustirdlmis maddeleri kullanarak Uretim yapmak
kaynak israfini 6nlemektedir. Dagitim asamasinda tasima tlirinin ve tasiyan aracin
kullanacagi yakitin belirlenmesi, tasima sikligi ve misteriye olan yakinlik cevresel
anlamda dikkate alinan ol¢itlerdir [42]. Depolarin ve dagitim merkezlerinin Uretim
tesisleri ve pazara olan yakinligi, acilacak depo ve dagitim merkezi sayisi tasima ve

depolama esnasinda olusacak salinimi dogrudan etkilemektedir.

2.6.1 Tagima Bigiminin Etkisi

Firmalarin piyasada rekabet gicilnl arttirabilmeleri icin, Griinin toplam maliyetinin
onemli bir kismini olusturan lojistik maliyetlerini azaltmalari gerekmektedir. Tasima,

lojistigin en 6nemli bilesenidir. Toplam lojistik maliyeti icinde tasima, %40’lara varan
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onemli bir paya sahip bulunmaktadir [49], [50]. Tasimacilikta lojistik anlayisinin
gelismesi, c¢esitli tasimacilik alt sistemlerinden en verimli sekilde yararlaniimasi
olanagini vermektedir. Bir tasimacilik sistemi, farkh O6zelliklere sahip karayolu,
demiryolu, denizyolu, havayolu ve boru hatti gibi ¢esitli alt tagimacilik sistemlerinden
olusur ve her biri ayri avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Her bir tasimacilik alt
sisteminin ekonomik kosullarda tasidigi yiik tipleri, tasima maliyetleri, tasima sekilleri,
tasima mesafesi ve cevresel Ozellikleri farklidir. Bu farkliliklar, her bir alt tasimacilik

sisteminin secimi icin karar degiskenlerini olusturmaktadir [50].

Yik tasimaciliginda; maliyet, slirat, glivenlik her ulasim tiriinde aranmasi gereken
Ozelliklerdir. Bunlarin yaninda cevreyi en az kirletmesi, Ulkede mevcut enerji
kaynaklarini kullanmasi ve bu sirada ton-km basina tikettigi enerjinin az olmasi, ilk
tesis ve bakim-onarim kolayhgi ulastirma tirlerinin tercihinde g6z 6nilinde tutulmasi
gereken diger unsurlardir. Diinyada yolcu ve ylk tasinmasinda ulasim tiirlerinden
yalniz birinden vyararlanan (lke yoktur. Hemen her (ilkede demiryolu, karayolu,
havayolu ulastirmasinin yaninda llkenin cografi konumuna gére deniz yolu ulastirmasi
ile sivi yik tasimaciliginda boru hatlarindan yararlanilmaktadir. Tim diinyada son
yillarda gorilen genel yaklasim, tasimaciligi tek bir bitin olarak ele alip, ayni
tasimacilikta her ulasim alt sisteminden en etkin bir sekilde yararlanma yoluna
gitmektir, bu sayede tasima maliyetlerinin ve toplam tasima siresinin azaltilmasindan

cevreye verilen zararin azaltilmasina kadar bircok konuda avantaj saglanmaktadir [51].

Tasimacilik sistemleri tek tek incelendiginde denizyolu ve demiryolu tasimalarinin birim
tasima maliyetlerinin  karayolu tasimalarina gore olduk¢a avantajli oldugu
gorilmektedir. Karayolu tasimalarindaki maliyet ancak tasima mesafesinin kisaldig
durumlarda ekonomik olabilir. Bu mesafe sartlara gére degismekle beraber 100 km ve

alti olarak soéylenebilir [51].

Tasima biciminin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus, tasima
sirasinda cevreye verilen zararin en dislk seviyede tutulmasidir. Cevre kirliligi
konusunda 6nemli bir sorun sera etkisi olusturan gaz salinimlarinin azaltilmasidir.

Ozellikle CO2 gazi salinimi kiiresel 1sinma sorununun en biiyiik nedenidir. Bu konuda
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yuk ile ilgili ton-km rakamlari esas alindigi zaman denizyolu ve demiryolu tasimalarinin

gaz salinimlarinin orani yoniinden daha diistik kalmaktadir [51].
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BOLUM 3

BULANIK MATEMATIK

3.1 Bulanik Mantik

Klasik matematiksel yontemlerde, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolayi bu
yontemlerle gercek hayattaki sistemleri modellemek ve kontrol etmek oldukga zordur.
1965 yilinda L.A. Zadeh’in “Bulanik Kimeler” adli makalesi ile temeli atilan Bulanik
mantik, matematigin gercek diinyayr yorumlamasinda daha genis bir uyarlama alani
olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel bir tanimlama
olanagi saglamistir. Ornegin bir kisi icin “1.70 boyundadir” tanimlamasi yerine, sadece
“orta boyludur” tanimlamasinin yapilmasi bircok uygulama icin yeterli bir veridir.
Boylece azimsanamayacak 6l¢tide bir bilgi indirgenmesi gergeklestirilerek matematiksel
bir tanimlama yerine, dilsel (linguistik) degisken adi verilen daha kolay anlasilabilen bir

degisken ile niteliksel bir tanimlama yapilabilir [52].

Bulanik mantik, mantik kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasi olarak da
tanimlanabilir. Klasik mantikta sadece "dogru" ve "yanlis" ya da "1" ve "0" degerleri
vardir. Bulanik mantikta ise, ikisinin arasinda degerler alabilen 6nermeler ve ifadelere
izin verilir. Gercek hayatta “kesinlikle dogru” veya “kesinlikle yanls” degerlendirmeleri
yerine genelde “kismen dogru” veya “belli bir olasilikla” dogru seklinde
degerlendirmeler yapildigi g6z online alinirsa bulanik mantigin islevi daha iyi fark

edilmis olacaktir.
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3.2 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler teorisinin amaci, belirsizlik ifade eden, tanimlanmasi gii¢ kavramlara
Uyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir. Belirlilik getirme yaklasimi, iki

degerli kimeler teorisinin ¢ok degerli teoriye donlisimiinden olusur [53].

Klasik mantikta kiime, ayirt edilebilen belirli nesnelerin toplulugu olarak ifade edilir.
S6zu edilen kiimeye hangi elemanlarin ait olup, olmadig kesin olarak bellidir. Boyle

kiimelere kesin (krisp) kimeler denir.

Bulanik kiime teorisinde ise elemanlar aldiklari Uyelik dereceleriyle kiimeye ait olurlar.
Baska bir ifadeyle bir eleman icin kesinlikle kiimeye aittir ya da ait degildir ifadeleri

yerine x, elemani u;(x;) Uyelik derecesiyle kiimeye aittir ifadesi kullanilir.

Tanim 3.1 Bulanik Kiime
X bir evrensel kime olsun. X kiimesinde bulanik bir A alt kiimesi,

My : X —[0,1]

uyelik fonksiyonu ile tanimlanir. u; Gyelik fonksiyonu her bir x e X ‘i [0,1] araliginda

bir u;(x) reel sayisina atayan fonksiyondur. x noktasindaki z;(x) degeriise x’ in A

kiimesindeki tyelik derecesini belirtir.

Bulanik A kiimesi x elemani ve bunun Uyelik derecesi y,(x) ten olusan sirali ikililer ile

A={(x, 1, (x))|x e X} (3.1)
seklinde gosterilebilir.

H,(x) Uyelik fonksiyonu sadece O ve 1 degerlerini igeriyorsa, A kiimesi bulanik bir

kiime degil, kesin bir kiimedir.

Ornek 3.1

R' = (—o0,0) reel ekseninde, 10’dan biiyiik olan reel sayilar kiimesi kesin bir kiime,

fakat “10’dan c¢ok biiyik olan reel sayilar” kiimesi bulanik bir kimedir. Ve asagidaki

tyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir:
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, x<10

”"(X):{1—(1+(o.1(x—10))2)1, x>10

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.1 ile gosterilmistir [54].

fllll

1.0

X

Sekil 3.1 Ornek 3.1’e ait tyelik fonksiyonu.

Ornek 3.2

B= “10’a yakin reel sayilar ” bulanik kiimesi

B

{ 00a00) | 400 =(1+(x=107) "}

seklinde belirtilebilir. ilgili Gyelik fonksiyonu Sekil 3.2 ile gésterilmistir [55].

1

10

Sekil 3.2 Ornek 3.2’e ait tiyelik fonksiyonu.
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Tanim 3.2 Destek Kiimesi

Bir bulanik A kiimesinin destegi, S(A); X kimesinde Uyelik derecesi pozitif olan

noktalarin olusturdugu kesin kiimedir. Baska bir ifadeyle A kiimesinin destegi,
S(A)={xeX|u,(x)>0} (3.2)

seklinde tanimlanir.

Tanim 3.3 Alfa Kesen

Bulanik A kiimesinde Uyelik derecesi bir ae[o,l] sayisina esit veya daha buyulk olan

x € X elemanlarinin olusturdugu kesin kiimeye bulanik A kiimesinin a —keseni veya

a —seviyesi denir.

A, :{xeXLuA(x)Za} (3.3)

Ornek 3.3

D:{(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin bazi «—kesenleri su

sekildedir.

D, =1{3,4,5,6,7}
D,,=1{4,5,6}

D, ={5}.

Tanim 3.4 Konvekslik

X kumesindeki bulanik bir A kiimesinin konveks olmasi i¢in gerek ve yeter sart onun
bitin a —kesenlerinin konveks olmasidir. Konveks bulanik kiimenin alternatif ve daha

acik bir tanimi da su sekilde verilebilir.

Bulanik bir A kiimesinin konveks olmasi icin gerek ve yeter sart Vx,,x, € X, le[O,l]
icin

i (Ax, +(1=2)x, ) Zmin( 1, (%), 1, () (3.4)
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esitsizliginin saglanmasidir.

Sekil 3.3’de konveks ve konveks olmayan bir kiime gosterilmektedir.

Konveks Kiime Konveks Olmayan Kiime
Sekil 3. 3 Konveks kiime ve konveks olmayan bulanik kiime.

Tanim 3.5 Yikseklik

M, (x) Uyelik derecesinin en kiigiik st sinirina bulanik A kiimesinin yiksekligi denir.

hgt(A) ile gésterilir.

hgt(A)=sup s, (x) (3.5)

xeX

Tanim 3.6 Normallik

H,(x)=1 esitligini saglayan en az bir xeX elemani mevcutsa bulanik A kiimesi

normaldir denir. Herhangi bir A bulanik kiimesi normal degilse, ilgili kiimenin Gyelik

degeri 1,(x), kimenin ylksekligine béliinerek normalize edilebilir.

Tanim 3.6 Kardinalite

Sonlu bir bulanik A kiimesinin kardinalitesi |A

’

[Al=2_144(x) (3.6)

xeX

olarak tanimlanir.
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Al
Al=2 (3.7)
-1

ise A bulanik kiimesinin goreceli kardinelitesi olarak tanimlanir.

Ornek 3.3/te verilen D={(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin

kardinalitesi ve goreceli kardinalitesi sirasiyla

|D|=0.4+0.8+1+0.8+0.4 ve |D|= 3'?4 =0.38
olarak hesaplanir.

Eger X evrenseli sonlu degilse A’nin kardinalitesi

A= [, 1, (x)ax (3.8)

ile tanimlanir ve bu durumda kardinalite daima var olmayabilir [55].

3.2.1 Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Bir bulanik kiimenin en 6nemli belirteci lyelik fonksiyonudur. Bu sebeple temel kiime
teorisi islemleri bulanik kiimelerin Gyelik fonksiyonlari araciligiyla tanimlanir. Zadeh

tarafindan onerilen temel kiime teorisi islemleri su sekildedir [54].

A ve B, X evrenselinde tanimli iki bulanik kiime olsun.

Tanim 3.7 Esitlik
A ve B kiimelerinin esit olmasi icin gerek ve yeter sart X Uzerindeki tim noktalar icin

bu bulanik kiimelerin Uyelik derecelerinin esit olmasidir.

A=B & u,(x) = p;(x), Vxe X (3.9)

Tanim 3.8 Kesisme
A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi AN B ile gosterilir ve
Ha~p(X)=min{gL,(x), 145 (x)}, Vx e X (3.10)

Uyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve Sekil 3.4’deki gibi gosterilir.
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Sekil 3. 4 iki bulanik kiimenin kesisimi.
Tanim 3.9 Birlesme
A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi AU B ile gosterilir ve
Hap(X)=max{,(x), 15 (x)}, Vx e X

Uyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve Sekil 3.5’deki gibi gosterilir.

)7

1.0

Sekil 3. 5 iki bulanik kiimenin birlesimi.
Tanim 3.10 Tiimleyen

A bulanik kiimesinin timleyeni A ile gosterilir ve,
M (X)=1—p1,(x), Vxe X
tyelik fonksiyonu ile tanimlanir.

Ornek 3.3’te verilen X={1,2,3,4,56,7,8,9} evrenselinde
D={(3,0.4),(4,0.8),(5,1),(6,0.8),(7,0.4)} bulanik kiimesinin timleyeni
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(3.11)

(3.12)
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D =1{(1,1.0),(2,1.0),(3,0.6),(4,0.2),(6,0.2),(7,0.6),(8,1.0),(9,1.0)} "dir.

3.3 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, ‘Yaklasik 4’, ‘asagi yukari 8’, 2’den blyilk ve yaklasik’ gibi ifadelerin
belirsizliginin bulanik kiime teorisinde ele alinmasi amaciyla kullanilirlar ve UGyelik

fonksiyonlari ile tanimlanirlar [56].

Tanim 3.11 Bulanik Sayi
Konveks ve normal olan bulanik kiimeye bulanik sayi denir.

Bir M bulanik sayisi, tim negatif (pozitif) x degerleri igin sifir Gyelik degerini aliyorsa

bu bulanik sayi pozitiftir (negatiftir) denir.

M bulanik sayisi pozitiftir <Vx<0 igin z,,(x)=0 (3.13)
M bulanik sayisi negatiftir <>V x>0 icin z,,(x)=0 (3.14)

Literatlrde en sik kullanilan bulanik sayi cesitleri, tGggensel bulanik sayr ve yamuksal

bulanik sayidir.

3.3.1 Ucggensel Bulanik Sayi

a,,a,,0, €R ve a, <a, <a, olmak lzere (a,,a,,a,) sirali Ugliisi ile verilen ve

0 ,X<a,
x—a
1
T g ,0,<x<a,
2 1
Hp\X) =
A () a, —x
,0, <Xx<a,
a,—a,
0 ,X >0,

(3.15)

dyelik fonksiyonu ile tanimlanan A:(al,az,as) bulanik sayisina tg¢gensel bulanik sayi

denir. Ucgensel bulanik sayinin tiyelik fonksiyonu Sekil 3.6 ile gdsterilmistir.
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iy
1.0

a a a  x

2 3
Sekil 3. 6 Ucgensel bulanik sayi.
iki Gggensel bulanik say1 A=(a,,a,,0,) ve B=(b,,b,,b,) arasinda tanimlanan toplama,

ctkarma ve simetri islemleri asagidaki gibidir:

A(+)B =(a,,a,,a,)+(b,,b,,b;)

3.16

:(al+b1,az+b2,03+b3) | )

A(-)B =(a,,a,,a,)=(b,,b,,b;) (3.17)
:(al _bgiaz _b2'03 _bl)

—(A):(—aa,—az,—al) (3.18)

Goraldagu gibi iki Gicgensel bulanik sayinin toplanmasi veya ¢ikarilmasi sonucu yine bir

Ucgensel bulanik sayi elde edilir.

3.3.2 Yamuksal Bulanik Sayi

a,,0,,0,,0, €R ve a, <a, <a, <a, olmak lzere (a,,a,,a;,a,) sirali dértlisi ile verilen

ve
0 ,X<a,
xX—a
L ,0,<x<a,
aZ al
t(x)=4 1 ,a,<x<a,
a, —x
,a;<x<a,
a,—a,
0 x>a
S (3.19)

Uyelik fonksiyonu ile tanimlanan A=(al,az,aa,a4) bulanik sayisina yamuksal bulanik
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sayl denir. Yamuksal bulanik sayinin tyelik fonksiyonu Sekil 3.7 ile gosterilmistir.

U,
1.0

a a, ay a, x

Sekil 3. 7 Yamuksal bulanik sayi.
iki yamuksal bulanik sayi A=(a,,a,,0,,0,) ve B=(b,,b,,b,,b,)arasinda tanimlanan

toplama, gikarma ve simetri islemleri asagidaki gibidir:

A(+)B =(a,,a,,a;,a,)+(b,,b,,b;,b,)

3.20

=(a, +b,,a, +b,,0,+b;,a, +b,) (3.20)

A(-)B =(a,,a,,0,,0,)—(b,,b,,b;,b,) 51
=(a,—b,,0,—b,,a, - b —b)

~(A)=(-a,,~a;,-a,,-a,) (3.22)

Goruldugu gibi iki yamuksal bulanik sayinin toplanmasi veya gikarilmasi sonucu yine bir

yamuksal bulanik sayi elde edilir.

3.4 Bulanik Karar Verme

“Karar” terimi, bir avukat, bir is adami, bir psikolog veya bir istatistikcinin bu terimi
kullanmasina bagli olarak ¢cok farkli anlamalara sahiptir. Bir durumda, yasal bir yapiyi,
bir digerinde matematiksel bir modeli, davranissal bir eylemi betimleyebilir. Karar'in
bazi anlamlari yapisal bir karaktere sahipken bazilari gercek karar vermeyi

tanimlayabilir.

Klasik anlamda karar verme teorisinde bir karar; bir karar alternatifleri kimesi (karar

uzayi), durum uzay! kiimesi, her ikiliye karari ve sonucu atayan bir baginti ve nihai
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olarak sonuclari arzu edilebilirliklerine gore siralayan bir fayda fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Belirlilik altinda karar verirken Karar Verici (KV) hangi sonucu
alacagini bilir ve gecerli durum uzayinda en yiiksek faydali karar alternatifini secer. Risk
altinda karar verirken ise hangi durumun gerceklesecegi tam olarak bilinmez, sadece
durumlarin olasilik fonksiyonlari bilinir. Ve boéylece karar vermek daha gui¢ bir hale gelir

[55].

Matematiksel anlamda “karar verme”, mevcut tim alternatifler arasindan amac veya
amaclara en uygun, mimkin bir veya birkagini secme siirecidir. insanin yasamina
baslamasi ile ¢ikan bu olgu, biitliin 6mri boyunca c¢ok cesitli sekillerde ve ortamlarda
devam eder. Ayni sekilde aileler, sirketler, endistri, hiikimet ve benzeri kurumlar

cesitli ortamlarda zincirleme karar verme olgusunu daima yasarlar [57].

Gercek diinya uygulamalarindaki bircok karar uzmanlarin sezgisel yargisi ile alinmakta
ve dilsel olarak ifade edilmektedir. Ve ayrica bu kararlar, olduk¢a karmasik durumlari
ifade etmeleri sebebiyle de matematiksel olarak tam anlamiyla ifade edilememektedir.

Boylece karar verme sireci bulanik hale gelmektedir.

Bellman ve Zadeh 1970’de bulaniklik altinda karar verme islemi icin; bulanik hedef (G),
bulanik kisit (C) ve bulanik karar (D) temel kavramlarini tanitmislar ve bunlarin

uygulamalari ile ilgili bircok ¢alisma yapmuslardir.
Alternatifler uzayr X kiimesi Gzerinde bir bulanik hedef;
s : X —>[0,1]

Uyelik fonksiyonu ile; bir bulanik kisit ise

M X—)[O,l]

Uyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir bulanik kiime olsun.

Bellman ve Zadeh’in bulanik karar taniminda, bulanik hedef ile bulanik kisitin ayni anda
saglanmasi istenir. Boylece Bellman ve Zadeh bulanik karar D’yi; bulanik hedef G ve
bulanik kisit C’nin kesisimi ile tanimlamaktadir. Daha agik bir sekilde X Uzerinde

tanimli bir bulanik karar kiimesi D;
D=GNC (3.23)
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ile tanimlanir ve

Hp(X) = min( g (x), 44 () (3.24)
Uyelik fonksiyonu ile belirtilir. Bu tanim yardimiyla maksimize edici karar

max 4, (x) =max min( (), ¢ (x)) (3.25)

seklinde tanimlanir.

Ornek 3.4:
“x, 10’dan yeteri kadar biyik olmali” amag fonksiyonunun yelik fonksiyonu

,X<10
(x)= ;
& (1+(x—10)2)" ,x>10

“x, 11 civarinda olmali” kisitinin Gyelik fonksiyonu ise
4 (X)=(1+(x—11)")"
olmak Uzere kararin tyelik fonksiyonu

‘UD(X) =min (/JG(X),/JC(X))

)= {min{(1+(X—10)_2)_1,(1+(x—11)4)‘1} , )X(Zig
A+ x—11)%)" x>11.75
= b _{0 ,x<11.75

seklinde belirlenir. Bu 6rnekteki bulanik karar Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Amag Fonksiyonu

st

L Karar

10 15 X
Sekil 3. 8 Bulanik bir karar.

Bellman ve Zadeh’in 6nerdigi bu tanimin daha genel hali su sekilde verilmektedir:

n tane bulanik hedef, C,,C,,...,C,, m tane bulanik kisit olmak tizere, bulanik karar D,
D=G, NG, N...nG, "C,NC,N...C, (3.26)
ile tanimlanir. Bulanik kararin tyelik fonksiyonu

Mo =min g, pg, -0 Mg, s He, s He, o0 Me, }
=min{ug , Hc }
=min {2} (3.27)

ve maksimize edici karar ise
max 4, (x)= max min(yGl (x),.. o Mg, (x),,uc1 (x),.. o He, (x)) (3.28)

seklindedir [55].

3.4.1 Bulanik Lineer Programlama

Bulanik kiime teorisi, ilk kez 1976 yilinda H. J. Zimmermann tarafindan geleneksel LP
problemlerine uygulanmistir. Bu uygulama Bellman ve Zadeh’in bulanik karar
tanimindan yola c¢ikilarak lineer Gyelik fonksiyonlari sayesinde yapilmis ve ilgili bulanik

LP problemine esdeger olan bir LP probleminin varhig ispatlanmistir. Bundan sonra
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bulanik LP, bircok yonde cesitli basarili uygulamalar ile gelistirilmis ve buglinlerde de
bulaniklik altinda ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimu igin dnemli bir hale

gelmistir [54].

LP modelleri karar modelinin 6zel bir sekli olarak distndlebilir. Karar uzayi kisitlarla,
hedef (fayda fonksiyonu) ise amag fonksiyonu ile tanimlanir. LP problemlerinin klasik

modeli (3.29) ile gosterilmistir.

Amac: max z(x)=c'x
Kisitlar: Ax<b

x=0

¢, xeR",beR™,AcR™" (3.29)
BLP’da, klasik modeldeki tim bilesenlerin kesin sayi olmalari, <’in kesin anlamda
olmasi ve max’in zorunlu sart olmasi kabulleri daha esnek bir hale gelir. KV amag
fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek yerine bazi istek seviyelerine ulasmak
ve boylece mevcut maliyet durumunu iyilestirmek isteyebilir. Kisitlar, “<” isaretinin
kesin matematiksel anlam ifade etmeyip kii¢lik bozulmalari (sapmalari) kabul edebilir
olmasi seklinde belirsiz olabilir. Veya kisitlarin, duyulara iliskin gereksinimleri temsil

etmesi durumunda da belirsizlik olusabilir. Ayrica; b, ¢ vektorlerinin ve A matrisinin
bilesenlerinin bulanik yapida olmalari sebebiyle de belirsizlik olusabilir.
Sonug olarak BLP, klasik LP’nin tersine tek bir sekilde model tipi olarak tanimlanmaz.

Modellenecek gercek durumun ozelliklerine ve kabullerine bagh olarak bircok

varyasyonlar mimkunddr [55].

Problemin amac¢ fonksiyonuna bir hedef verilmesi ve problemin kisitlarinin bulanik
olarak verilmesi halinde olusan BLP problemini ele alahm. Amag fonksiyonuna z,
degerinden biylk olma hedefi koyuldugu varsayildiginda, problemin matematiksel
yapisl

c'x=z,

Axéb

x>0 (3.30)
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olarak yazilabilir. Burada “<”, kesin matematiksel anlamda verilen “<” nin, “>"” ise “

—C -z
>" in bulanik seklidir. (AJ:B ve ( boj:d donistmleri yapildiginda problem;

Bx§d
x>0 (3.31)

seklinde gosterilir. (m+1) tane satir denkleminden olusan Bx<d, her bir satirina ait

uyelik fonksiyonu z4(x) olan bulanik kiimelerle ifade edilirse, (3.24) ile kararin tyelik
fonksiyonu,

Hp(X) =miin {14.(x)} (3.32)
ile belirlenir. B., B’nin i. satirini géstermek lzere; 1. (x) Uyelik degeri, x’in B/(x)<d,

esitsizligini saglama derecesi olarak yorumlanabilir. Bu durumda maksimize edici karar;

max min {££(x)} =max z4,(x) (3.33)
x>0 i x>0

olasi non-lineer programlama probleminin ¢6ziimu olarak belirlenir. Burada s (x)

Uyelik fonksiyonlari belirlenmelidir. Amag fonksiyonuna ait kisit da dahil olmak lzere

kisitlar kuvvetli olarak bozulmussa z(x), 0 degerini almakta; kisitlar kesin anlamda(gok
iyi) saglanmig ise 1 degerini almaktadir. p, (i=1,2,...,m+1) kisitlarin kabul edilebilir

bozulma miktarlari veya kisitlarda yapilabilecek olasi maksimum sapma miktari olmak

uzere, her bir satirin “tolerans araligl”, [d,,d +p,] olarak belirlenir. Bu durumda

tolerans araliginda monoton azalan olan z(x) tyelik fonksiyonu;

1 ,B.(x)<d,
1,(x)=4¢€[0,1] ,d, <B/(x)<d, +p, i=1,...m+1 (3.34)
0 ,B(x)>d. +p,

olarak yazilabilir. Lineer tyelik fonksiyonlari kullanilarak (yelik fonksiyonlari (3.34);

1 ,B(x)<d,

B.(x)—d,

H(x)=41— ,d, <B/(x)<d, +p, i=1,...,.m+1

i

0 ,B(x)>d. +p,
(3.35)
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seklinde belirlenir. Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 4.1 ile verilmistir.

(fg. ( {z + P, B.x

I
Sekil 3.9 "§" yapisindaki kisitlara ait Gyelik fonksiyonu.

Elde edilen uyelik fonksiyonlari, (3.33)’te yerine konulup gerekli diizenlemeler yapllirsa

maksimize edici karar

B.(x)—d.
max min (1—M]
x>0 i pi

veya min {z;(x)}=A alinarak problem,
Amag: max A
Kisitlar: Ap, +Bx<d. +p, i=1,....m+1

x>0 (3.36)
olarak belirlenir. Gergekten;

min{u(x)}=4 = Vi(i=12,...m+1) igin x(x)=A4

_Bx)-d,
P,

=1 A

P

=p,(1-4)=B(x)—-d,
= Ap, +Bx<d, +p,
olacaktir.
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Burada maksimize edici kararin, (3.30) ile verilen modelden sadece bir tane fazla
degiskene ve bir tane fazla kisita sahip klasik LP ¢ozilerek elde edildigine dikkat
edilmelidir[55].

Bx<d, bulanik yapisinda olan ve p, tolerans miktarina sahip kisitlar, [d,,d,+p,]
araliginda monoton azalan olup, Zimmermann’ in yaklasimiyla Ap, +Bx<d,+p,
yapisindaki kesin kisita donlismektedir. Buna benzer sekilde Bix§di bulanik yapisinda
olan ve p, tolerans miktarina sahip kisitlar, [d, —p,.,di] araliginda monoton artan olup,

Zimmermann’in yaklasimiyla Bx —Ap, >2d. —p. yapisindaki kesin kisita déntusmektedir.

Ayrica Bx=d, vyapisinda olup p; ve p tolerans miktarlarina sahip kisitlar,
[d,—p,’,d,.] araliginda monoton artan, [d,,d,+p,*] araliginda ise monoton azalandir.

Buna gore kisitlarin tiyelik fonksiyonu,

0 B(x)<d,—p;
1+M ,di_p;<Bi(X)£di
)= p;
182G B <d,+p;
P,
0 rB,'(X)>di+p;—

(3.37)

seklinde belirlenir. Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.10 ile verilmistir.

.'{{* f 3
1

'5;'-{_;' _F:-_ {,1‘? Cl'rj +_I._f:':+ B:-x

I
Sekil 3. 10 “=" yapisindaki kisitin tGyelik fonksiyonu.
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Boylece Zimmermannin max-min vyaklasimiyla Bx=d, vyapisindaki bulanik kisit

Ap; +Bx<d,+p;, ve Bx—Ap, >d, +p; olarak iki kesin kisita doniismektedir.

Ornek 3.5:
min z(x) =41400x, +44300x, +48100x, +49100x,

0.84x, +1.44x, +2.16x, +2.4x, 2170
16x, + 16x,+ 16x,+ 16x,=>1,300

X, 26

X, X5,%3,X%, 20

Klasik LP probleminde amag fonksiyonu igin verilen hedef z(x)<3,700,000 ve amag ve

kisitlarin tolerans miktarlari sirasiyla p, =500000, p, =10, p, =100, p, =6 olsun.

Problem (3.36) ‘ya gore duzenlenir ve her bir kisit A degiskeninin katsayisina
bélinirse, (3.38) LP problemi elde edilir. Verilen klasik LP probleminin ve (3.10) BLP

probleminin ¢ozimleri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.
Amag : max A4
Kisitlar: 0.083x, +0.089x, +0.096x, +0.098x, + 1 <8.4
0.084x, +0.144x, +0.216x, + 0.24x, —1>16
0.16x, + 0.16x, + 0.16x,+ 0.16x, —A4>12
0.167x, -A2>0

X, , X ,X5,X,,4>0 (3.38)

1273227321

Cizelge 3. 1 Ornek 3.5’in sonug degerleri.

Degiskenler Amacg Kisitlar

Klasik LP 6 16.29 O 58.96 3864975 170 1300 6

BLP 15.366 0 0 64.597 3807865.1 167.941 1279.41 4765
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Goraldagu gibi kisitlarda belli miktarda bozulmalara misaade edilmesi durumda klasik
LP’deki amag fonksiyon degerinden daha iyi bir ¢6ziim elde edilmistir. Amacin Uyelik
fonksiyonunun Sekil 3.11 yapisinda oldugu g6z O©nine alinirsa amacin 0.7843

seviyesinde tatmin oldugu gorilmektedir.

,L'{]_ &
1

=

z Ztp z(x)
Sekil 3. 11 Amacin uyelik fonksiyonu (Ornek 3.5).

3.5 Cok Amagh Karar Verme

Gunlimuzde faaliyetlerin arzu edilebilirliklerine gore karsilastirilmalari, Urlnlerin
uygunluguna karar verilmesi veya karar problemlerinde optimal ¢6ziimlerin
belirlenmesi gibi ¢ogu durumda nihai karar tek kriter veya tek amag¢ fonksiyonu
kullanilarak elde edilemez. Bu durum ¢ok kriterli karar verme tekniklerine basvurma

ihtiyaci dogurur.

Literatlrde cok kriterli karar verme genelde iki baslik altinda siniflandirilmistir. Bunlar
cok amacli karar verme ve ¢ok nitelikli karar verme’dir. Bu iki alan arasindaki temel fark
karar uzaylarinin yapisidir. Cok amach karar verme sirekli karar uzaylarindaki
problemlere, Cok nitelikli karar verme ise ayrik karar uzaylarindaki problemlere
odaklanmistir. Bu ayrimda ¢ok amacl tamsayili programlama gibi bazi istisnalar da

mevcuttur.

Cok amach karar vermede literatiir, son zamanlarda oldukca blyik gelisim gostermistir
ve bulanik kiime teorisinin de bu alana olduk¢a 6nemli katkilari olmustur [55]. Bu
boliimde tezde ele alinan CACAYKDTZ problemine ve ¢6ziim prosediiriine temel olmasi

acisindan oncelikle ¢ok amagli lineer programlama (CALP) probleminin matematiksel
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modeli, kullanilacak temel kavramlar ve ardindan problemin ¢6zimu igin bulanik bir

yaklasim verilecektir.

3.5.1 GALP Problemi

CALP problemi, verilen lineer kisitlar altinda birden fazla lineer amaci optimize etmeye

calisan problem olarak tanimlabilir. Problemin matematiksel modeli su sekildedir:
Amaglar: max z,(x)=cx

max z,(x) =c,x

max z,.(x)=c,x

Kisitlar: Ax<b
x>0 (3.39)
Oyq,e--,0y,
Burada ¢, =(Cy,...,C;,), i=1,...,K; x=(X;,...,x,) ; A=| «.cc.... |; b=(b,,...,b,)
a a

ml7:**2¥mn
yapisindadir. Verilen CALP problemi z(x)=(z,(x),...,z,(x))" K—boyutlu vektor ve
C=(c,,c,,..-,¢,)" Kxn lik bir matris olmak tzere vektdr-maksimizasyon problemi

olarak ifade edilebilir.

Tanim 3.12: (Vektor-Maksimizasyon Problemi)

z(x)=(z,(x),...,z,(x)); xeR"den R“’ya taniml vektoér degerli bir fonksiyon ve X

¢0z(iim uzayi olmak lizere;

"max"{z(x)|xeX} (3.40)
problemine vektér-maksimizasyon problemi denir. Benzer sekilde

"min"{z(x)|xeX} (3.41)

problemine de vektor-minimizasyon problemi denir.
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Buna gore (3.39)
Amag¢ : max z(x)=Cx
Kisitlar: Ax<b,x=>0 (3.42)

olarak ifade edilir.

Klasik LP probleminde verilen kisitlarin olusturdugu uygun ¢éziimler bolgesinde amacin
en iyi degerini aldigi nokta “optimal nokta” dir. Bir amag fonksiyonu yerine k tane
amag fonksiyonu iceren CALP problemi icin “optimal nokta” ise verilen kisitlar altinda
tim amag fonksiyonlarinin ayni anda en iyi degerini aldigi noktadir. Bu nokta ideal

nokta olarak isimlendirilir.
3.5.2 Temel Kavramlar

Tanim 3.13: (ideal Nokta)
zfzmax {z,(x)|Abe,x20}, i=1,...,K her bir amacin optimal degeri olmak lizere

*

z;, =(z,,z,,...,z,) noktasina ideal nokta denir.

CALP problemlerinde, her bir amacin tatmin seviyesini maksimum yapmak, baska bir
ifadeyle ayni anda tiim amag fonksiyonlarini en iyi yapan ideal noktayr bulmak oldukga
zordur. Clinkl genellikle gbz 6niine alinan amaglar, birbiri ile geliskili ve negatif yonde
etkilesimlidir. Ornegin bir fabrikanin kalite kontrol kisminin temel problemi en genel
haliyle, kaliteyi arttirmak, kalite kontrol masraflarini azaltmak gibi amaclar igerir.
Aslinda bu iki amac birbirini ters yonde etkilemektedir. Bu halde ideal noktaya ulasmak
neredeyse imkansiz olmakta, boylece her bir amacg icin optimum olan ¢éziimlerin belirli
bir sekilde KV'nin tercihlerini de dikkate alarak uzlastiriimasi en cikar yol olarak
gozikmektedir. Sonucta ulasilan ¢6ziime de tek amagl karar problemlerindeki

optimum ¢6zim yerine, optimal uzlasik ¢6ziim demek daha dogru olacaktir [57].

Tanim 3.14: (Etkin Co6ziim)

"max"{z(x)|xeX}, Tanim 3.12 ile verilen bir vektdr-maksimizasyon problemi olmak

Uzere,
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Vi=1,2,...,K i¢in z,(x)>z,(x) ve en az bir i=1,2,...,K icin z,(x)>z,(x) (3.43)

esitsizliklerini saglayan higbir x € X bulunamiyorsa, x ¢6ziimuine bir etkin ¢6ziim denir.

Tum etkin ¢oziimlerin kiimesine genelde “ tam ¢6ziim “ denir. Burada z,(x) degerleri

ise basilamaz ¢6zim olarak isimlendirilir.

Tanim 3.15: (Uzlasik C6ziim)
Bir vektor-maksimizasyonu probleminin optimal uzlasik ¢c6zimii x € X, vektor degerli
amag¢ fonksiyonunun icerdigi tim kriterler géz 6nline alinarak KV’'nin tim diger

¢Ozlimlere tercih ettigi cozimdir.

Genel kabulden ayrilmamak Uzere, optimal uzlasik ¢6ziimiin, ayni zamanda etkin bir

¢0zUm oldugu varsayilacaktir.

3.5.3 CALP problemine Bulanik Yaklasim

Kesin verilere sahip bir CALP probleminin ¢6zim asamasinda ilk yapilmasi gereken
amaclara ait tyelik fonksiyonlarinin olusturulmasidir. Uyelik fonksiyonlari olusturmak
icin ise amag fonksiyonlarinin en iyi ve en kotu tatmin dizeylerine karsilik gelen alt ( z, )
ve Ust (z, ) sinir degerleri belirlenmelidir. Literatlirde bu degerleri elde etmek i¢in en
yaygin sekilde kullanilan iki yaklasim bulunmaktadir [58].

ilk yaklasim édemeler matrisi (pay-off matrix) olarak isimlendirilir. Bu yaklasimda
oncelikle her bir amag, problemin orijinal kisitlari altinda, tek amacli bir lineer problem

olarak c¢oziilerek tim amaclarin bireysel maximum degerleri (z;) elde edilir. Daha
sonra ise elde edilen bireysel maximumu veren noktalar, diger tim amaclarda yerine
konulur. Elde edilen degerlerin minimumu ilgili amacin alt sinir degerini (z;) verir.

Buna gore bir vektor-maksimizasyon problemi icin, amaclarin bireysel optimal noktalari

1* 2% K* . . . e
sirasiyla x~ ,x°,...,x" olmak lizere, olusturulan 6demeler matrisi

2(x") a(e) - a(x)

zz(xl*) zz(xz*) zZ(XK*) (3.44)

2 () 2 () e ()
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seklinde olacaktir. (3.44) matrisinin kdsegen elemanlari sirasiyla her bir amacin bireysel

maksimum degeri z, ’yi, her bir satirinin minimum degeri ise z, 'yi belirler.

Alt ve Ust sinir degerlerini belirleyen ikinci yaklasimda ise her bir amag, problemin
orijinal kisitlari altinda minimize ve maksimize edilir. Baska bir ifadeyle amaclarin
bireysel minimum ve maksimum degerleri hesaplanir. S problemin orijinal kisitlarinin
olusturdugu uygun ¢ozimler bolgesi olmak lizere, elde edilen sinir degerleri su

sekildedir:

z, =minz,(x) , z; =max z,(x), k=1,2,...,K (3.45)

xe$ Xxe$

Sinir degerleri elde edildikten sonra lyelik fonksiyonlari tanimlanmalidir. Literatlrde
cesitli tiplerde Uyelik fonksiyonlari mevcuttur. Bunlardan bazilari lineer, Ustel,
hiperbolik, ters hiperbolik, parcal lineer lyelik fonksiyonlaridir [54]. Calismamizda

islem kolayligi agisindan lineer Uyelik fonksiyonlarini kullaniimistir. Buna gore, ele

alinan vektér-maksimizasyon probleminin, k. (ke{l,Z,...,K}) amag¢ fonksiyonuna

karsilik gelen lineer yapiya sahip ,uk(zk(x)) uyelik fonksiyonu

0 ,Z, (x)<z,:,
#(z,(x))= % 2, Sz, (x)< 2], (3.46)
1 2 (X)>2Z¢

olarak tanimlanir. Burada tim amaclar icin alt ve Ust sinir degerlerin birbirinden farkh

oldugu kabul edilmistir (z, =2z, , k=1,2,...,K). Eger sinir degerler birbirine esit ise ilgili
amacin uyelik fonksiyonu 1 olarak alinacaktir (z,: =z, = 1 (zk (x))=1). Goéruldugu

gibi ,uk(zk (x)) uyelik fonksiyonlari [z;,z;] araliginda lineer ve monoton artandir.

Zimmermann’in [59] daki minimum operatori kullanilarak, vektor-maksimizasyon

probleminin son hali

max_ min s, (z,(x))

XeS

(3.47)

olarak elde edilir. Yardimci bir 4 degiskeni kullanilirsa,
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mkin,uk(zk (x))=2= 1 (2,(x))= 2 (3.48)

olacaktir. Boylece (3.47) problemine esdeger olarak asagidaki tek amach lineer

programlama problemi olusturulabilir:

max A
,uk(zk(x))zﬂ,, k=1,2,...,K
xXeS

Ae[0,1] (3.49)

Burada (3.49), ele alinan vektor-maksimizasyon problemine karsilik gelen minimum
operatdr modelidir. Bu problemin optimal degeri A°, problemin biitiin amaclarinin en
disik tatmin seviyesinin maksimize edildigi degere karsilik gelir ve orijinal problemdeki

amaclarin en temel tatmin diizeyi olarak yorumlanabilir.

Vektor-maksimizasyon problemi igin verilen minimum operatér modeli benzer sekilde
vektor-minimizasyon problemine de uyarlanabilir. Bu durumda, tyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan édemeler matrisi yaklasiminda, (3.44) matrisinin kdsegen
elemanlari sirasiyla her bir amacin bireysel minimum degeri z, ’yi, her bir satirinin
maksimum degeri ise z;’'yi belirleyecektir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde
kullanilan ikinci yaklasimda ise (3.45) hesaplamalari aynen gecerlidir. Bu asamada
farklilik  belirlenen alt ve Ust sinir degerleri aracilipiyla yazilan Uyelik

fonksiyonlarindadir. Bir vektor-minimizasyon probleminin tiim amaclari minimizasyonu

hedefledigi icin ilgili lineer tyelik fonksiyonlari (3.46) yapisinda degil,

1 ,Z, (x)<z,:,
e (z,(x))= zkz%zkz(k_x) 2, <z, (x)< 2], (3.50)
0 2 (X)>2Z¢

yapisinda olacaktir. (3.18) ile verilen Gyelik fonksiyonlari [z,:,z;] araliginda lineer ve

monoton azalandir. Uyelik fonksiyonlar belirlendikten sonraki prosediir vektor-
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maksimizasyon problemindeki ile aynidir. (3.49) modeli olusturularak, bitln

amaglarinin en disuk tatmin seviyesinin maksimize edildigi uzlasik ¢6ziim elde edilir.

Ornek 3.6 ([55]):
Amaglar : max z,(x)=—x, +2x,
max z,(x) =2x; +x,
Kisitlar :  —x, +3x, <21
x, +3x, <27
4x, +3x, <45
3x, +x,<30
X, %, 20
CALP problemi verilmis olsun. Problemin ¢6ziim uzayi Sekil 3. 11 ile gosterilmistir. z,(x)

amaci x' =(0,7) noktasinda, z,(x) amaci ise x*=(9,3) noktasinda optimal degerini

almaktadir. Bu durumda amaglarin optimal noktalari icin olusturulan (3.44)e karsilik

gelen 6demeler matrisi, Cizelge 3.2 ile detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 Odemeler matrisi (Ornek 3.6).

z1(X) Zz(X) X

max z,(x) z, =14 z,(x")=7  x'=(0,7)

max z,(x)  z(x*)=-3 z; =21 x*=(9,3)
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0 1

Cizelge 3.2’deki degerlere gore z;, =-3, z7 =14, z, =7, z, =21’ dir. Amaglarin Gyelik

i
T

2 3 4 5 6
Sekil 3. 12 Coziim uzayi (Ornek 3.6).

i " 3 1
T T T LI

fonksiyonlari ise (3.46) araciligiyla,

0
z, (x)+3

Hy(z,(x) = 1

0
z,(x)=7
14

1

1, (2, (x)) =

olarak belirlenir. Buradan problemin (3.49)’a esdeger min operator modeli

Amag: max A
z,(x)+3
Kisitlar: LZL
17
z, (x)—722’
14

—x, +3x, <21,
x, +3x,<27,
4x, +3x, <45,

3x, +x,<30,

,Z,(x)<=3

,—3<z,(x)<14

,Z,(x)>14

,Z,(x) <7
,7<z,(x)<21

,Z,(x)>21
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X, X, 20

olarak belirlenir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda modelin son hali,

Amag: max A

Kisitlar:  x, —2x, +174<3,
2x, +x,—1412>7,
—x, +3x, <21,
x, +3x, <27,
4x, +3x, <45,

3x, +x,<30,

‘dir. Problemin ¢6zimiu

x, =5.0323, x, =7.3226 ve 1=0.7419

olarak bulunur. x°=(5.03;7.32) uzlasik ¢6zimine Kkarsilik gelen amag fonksiyon

degerleri z,(x°)=9.6129 ve z,(x°)=17.3872"dir.

43



BOLUM 4

COK AMACLI COK ASAMALI YESIL KAPALI DEVRE TEDARIK ZINCIRINE
BULANIK BiR YAKLASIM

Bu c¢alismada ¢ok amagli ¢ok asamali kapali devre yesil tedarik zinciri igin karma
tamsayili lineer bir model 6nerilmistir. Onerilen bu modelde depo ve dagitim
merkezlerinin kurulus yerlerine karar verilmesinin yani sira misteri taleplerinin
karsilanmasi esas alinmistir. Modelde karar verilmesi gereken bir baska unsur da
yapilacak tasimalarin hangi tasima bicimiyle ve ne miktarda yapilacagidir. Model bu
kararlari verirken hem maliyet minimizasyonu yaparak ekonomik, hem de CO2 salinimi
minimizasyonu yaparak cevresel dlgltleri géz 6niline alarak yesil tedarik zincirine 6rnek
teskil eder. Modelde ayni zamanda geri donlisim prosediiri isletilerek misterilerden
Urlnlerin  bir kismi toplanip ayristiriimak suretiyle tekrar (Gretime katilmasi
saglanmaktadir. Modelin ¢6zim{ asamasinda Zimmermann'in “min” operatori

kullanilarak bulanik bir yaklasimla ¢c6ziim Gretilmesi saglanmistir.

4.1 Modelin Varsayimlari

Bu calismada olusturulan matematiksel model bazi varsayimlardan yola cikilarak

olusturulmustur. Bu varsayimlar asagidaki gibidir:
1. Tum amag ve kisitlar dogrusaldir.
2. Tedarikgiler, Giretim tesisi, misteriler ve geri donlisim merkezinin konumlari

sabittir ve dnceden bilinmektedir.
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3. Uriinlerin mesafeler baz alinarak hesaplanmis olan birim tasima maliyetleri ve
bu tasimalardan dolayl ortaya ¢ikacak olan birim CO2 salinimi miktarlari

belirlidir.
4. Miktar indirimleri dikkate alinmamistir.
5. Stoklama durumu dikkate alinmamistir.

6. Her bir depo ve dagitim merkezinin onceden belirlenmis tercih edilme

seviyesini gosteren dnem ylizdeleri vardir.
7. Her bir depo ve dagitim merkezinin kurulum maliyetleri belirlidir.
8. Zaman parametresi dikkate alinmamistir.
9. Uretilen iiriin tek tiptir ve iki bilesenden olustugu kabul edilmistir.
10. Tasima islemi karayolu ile fakat 3 farkli filo secenegi ile sunulmustur.

11. Her bir tesisin kapasitesi ve CO2 salinimi miktari belirlidir.

4.2 Modelin Matematiksel Yapisi

Modelimizin indis kiimeleri, karar degiskenleri, parametreleri asagidaki gibidir:

indis Kiimeleri

s:Tedarikgi indisi (s =1,2,...,5)

p: Fabrika indisi (p=1,2,...,P)

w:Depo indisi (w=1,2,...,W)

d: Dagitim merkezi indisi (d =1,2,...,D)

cz : Miisteri indisi (cz=1,2,...,C2)

r: Geri dénlisiim merkezi indisi (r =1,2,...,R)
i : Uriin bileseni indisi (i =1,2,...,1)

h:imha merkezi indisi (h=1,2,...,H)
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j:Tasima bigimi indisi (j=1,2,...,J)

ikili Karar Degiskenleri

{1 ,w. depo kurulursa
yWW =

0 ,aksi durumda

{1 ,d. dagitim merkezi kurulursa
ya, =

0 ,aksi durumda

{1 ,p. fabrikadan w. depoya baglanti var sa
Xpw,,, =

0 ,aksi durumda

J 1 ,w.depodan d. dagitim merkezine baglanti var sa
xwd, =
~ ,aksi durumda

J {1 ,d. dagitim merkezinden cz. miisteriye baglanti var sa
xdcz, , =

,aksi durumda

Siirekli Degiskenler

Qp,: p. fabrikada tretilen Griin miktari

Qspji,,; : s- tedarikgiden p. fabrikaya j. tagima bigcimiyle tasinan i. bilesen miktari

Qpw,,,: p. fabrikadan w. depoya j. tagima bicimiyle tasinan Grin miktari
Qwd,,,; : w. depodan d. dagitim merkezine j. tagima bicimiyle taginan Grin miktari
Qdcz,,,, : d. dagitim merkezinden cz. misteriye j. tagima bigimiyle taginan Grun miktari

Qczr., .. cz. musteriden r. geri donlisim merkezine j. tagima bigimiyle taginan Urilin

czrj *

miktar
Qrpji,; : r. geri donlslim merkezinden p. fabrikaya j. tasima bigimiyle taginan i. bilesen
miktar
Qrih

. - T+ geri donisum merkezinden h. imha merkezine j. tagima bigimiyle taginan i.

bilesen miktari
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Model Parametreleri

SetupCostWH,, : w. deponun kurulum maliyeti

SetupCostDC, : d. dagitim merkezinin kurulum maliyeti

Kp, : p. fabrikanin iretim kapasitesi

Kw,, : w. deponun kapasitesi

Kd, :d. dagitim merkezinin kapasitesi

Dcz,, : cz. miisterinin talep miktari

ci. : Urdindin i. bileseninin oran katsayisi

alt: tek seferde tasinabilecek miktarin alt siniri

ratingW,, (%) : w. deponun bulundugu bélgeye ait 6nem yiizdesi

ratingD, (%) d. dagitim merkezinin bulundugu bé\geye ait 6nem yiizdesi
Cp, : p. fabrikadaki birim dretim maliyeti

Cr.:r. geri dontisiim merkezindeki birim geri dontisim maliyeti

CPp,: p. fabrikadaki birim tiretim bagina disen CO2 salinim miktari

CWw,, : w. depodaki birim CO2 salinim miktari

CDd,: d. dagitim merkezindeki birim CO2 salinim miktari

CRri;: r. geri donlisim merkezindeki i. bilesen igin birim CO2 salinim miktar

ror: Msterilerden geri doniisiim merkezlerine giden {riin miktar yizdesi

roc: Geri donlisim merkezinde ayristirma sonucu geri kazanilan miktar ytzdesi

Cspij_ .. s. tedarik¢iden p. fabrikaya j. tasima bicimiyle tasinan i. bilesen igin birim

spij *

tasima maliyeti
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Cpw,,,;: P. fabrikadan w. depoya j. tasima bicimiyle tasinan Uriin icin birim tasima
maliyeti
Cwd,,,;: w. depodan d. dagitim merkezine j. tagima bicimiyle taginan Grin igin birim

tasima maliyeti

Cdcz,,: d. dagitim merkezinden cz. musteriye j. tagima bicimiyle tasinan Grin igin
birim tagima maliyeti
Cczr,,: cz. musteriden r. geri donlslim merkezine j. tagima bicimiyle taginan urdn igin

birim tasima maliyeti

Crpi;: r. geri donlgim merkezinden p. fabrikaya j. tagima bigimiyle taginan i. bilegen
icin birim tasima maliyeti

Crih,,. : r. geri ddontsim merkezinden h. imha merkezine j. tagima bicimiyle tasinan i.
bilesen icin birim tasima maliyeti

CO2spj,,; : s. tedarikciden p. fabrikaya j. tagima bicimiyle taginan bilesen icin birim CO2
salinim miktari

CO2pwj,,, : p. fabrikadan w. depoya j. tagima bicimiyle taginan urdn icin birim CO2

salinimi1 miktari

CcO2wdj,,; : w. depodan d. dagitim merkezine j. tagima bigimiyle taginan Grin igin birim

CO2 salinim miktari
C02dczj,.,: d. dagitim merkezinden cz. mlsteriye j. tasima bicimiyle taginan trdn igin

birim CO2 salinim miktari

CO2czrj,,,; : cz. mugteriden r. geri dOonUsim merkezine j. tasima bicimiyle taginan drin

icin birim CO2 salinim miktari

CO2rpj,,;: r. geri donlisim merkezinden p. fabrikaya j. tasima bicimiyle taginan bilesen

icin birim CO2 salinimi miktari
CO2rhj,;: r. geri donlisim merkezinden h. imha merkezine j. tasima bicimiyle taginan

bilesen igin birim CO2 salinimi maliyeti.
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Kisitlar

Tanimlanan indis kiimeleri, parametre ve degiskenler araciligiyla olusturulan kisitlar su

sekildedir:

Qwd g = a/t-xwdwdj Yw,Vd,Vj

Wi

Qpw,,, =alt-xpw,,,  VYw,Vp,Vj
Qdcz, , >alt-xdcz,,,  Vd,Vcz,Vj
w

221

D

vy, 21

d
Qpw,,, <Kw, xpw,,, Vp,VYw,Vj

Qwd,, <kKw,xwd,, Vw,Vd,Vj
Qwd,, <Kd,xwd,, Vw,Vd,Vj

Qdcz,, <Kd,xdcz,, Vd,Ncz,Vj

J
2.Qpw,,; <Kp,  Vp

J

sMé

J
ZQprW/. <Kw,yw, Vw

Qwd,,, <Kw,yw,  Vw

M 5[
- \.M\ -

sM%

Qwd,,, <Kd,yd, Vd

J

J
> Qdez,, <Kd,yd, Vd

J

QMD R MQ

J
ZQdczdczj =Dcz, Vez
i

w J
Qp,=2.2.QpwW,,; P
woj
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(4.1)
(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



] D J
D Qow,,=>>Qwd,, Yw (4.17)
d j

2
p

>Yawd,, =3 Y ade,, vd (4.18)
w j

cz

or - [z::iadcz dcsz = ZR:Zj:chrm] Vez (4.19)
J roj

(ZZQCZ (g rocj ZP:ZJ:Qrpjirpﬁ Vi,Nr (4.20)
j p
(ZZQCZ - 1 roc} ZH:Zj:Qrih”.hj Vi,Nr (4.21)
- ey

S J R J
> > aspji,,; +>.> Qrpji,,, =Qp,-c, Vi, p (4.22)
s roj
xpw,,, <yw,  Vp,Yw,Vj (4.23)
xwdwdj <yw, Yw,Vd,Vj (4.24)
xwdwdj <yd, vw,Vd,Vj (4.25)
xdcz,,;, <yd,  Vd,Vcz,Vj (4.26)
P J
Zprprj zyw, Vw (4.27)
p
D J
ZZXdedj zyw, Vw (4.28)
d
w J
> > xwd,, >yd, Vd (4.29)
woj
cz J
ZZXdCchzj 2yd, Vd (4.30)
cz

Burada (4.1), (4.2) ve (4.3) nolu kisitlar fabrikalardan depolara, depolardan dagitim
merkezlerine ve dagitim merkezlerinden miusterilere yapilacak olasi tasimalarin belirli
bir degerin altina dismemesini garanti eder. (4.4) ve (4.5) depo ve dagitim
merkezlerinden en az bir tane kurulmasini saglar. (4.6) - (4.9) kisitlari s6z konusu
tesisler arasinda baglanti yoksa tasima yapmamasini, baglanti varsa yapilacak
tasimanin tesislerin kapasitesini asmamasini saglar. (4.10) fabrika icin Gretim kisiti iken

(4.11) - (4.14) depo ve dagitim merkezleri igin giren ve ¢ikan Urlnler igin kapasite

50



kisitidir. (4.15) masteri taleplerinin karsilanmasini saglayan kisittir. (4.16) fabrikalardaki
Uretim miktarinin depolara giden miktarlara esit olmasini saglayan ve bdylece
fabrikalardaki stogu engelleyen kisittir. (4.17) ve (4.18) depo ve dagitim merkezleri igin
denge kisitlandir. (4.19) - (4.21) geri dontsim islemi icin denge kisitlaridir. (4.22) kisiti
Urin bilesen dengesini saglar. (4.23) - (4.26) ile herhangi bir depo ya da dagitim
merkezi kurulmadiginda o tesise herhangi bir baglanti (yol) koyulmaz. (4.27) - (4.30)
nolu kisitlar ile herhangi bir depo ya da dagitim merkezi kuruldugunda en az bir

baglanti konulmasini saglar.

Degisken tipi kisitlari

Vs,p,w,d,cz,r,i,h,j i¢in tanimlanmis olan degisken tipi kisitlarimiz (4.31) ve (4.32) ile

verilmistir.
Qp,, Qspji,;, Qpw,,,, Qwd,,,;, Qdcz, ., Qczr,,., Qrpji,., Qrih, >0 (4.31)
wr YAy, xpw,,, xwd, ,, xdcz,, 6{0,1} (4.32)

Amag Fonksiyonlari

1. Amag Fonksiyonu

Tasima, Uretim, geri donlstirme ve kurulum maliyetlerinin toplami seklinde ifade

edilen fonksiyondur. Amac¢ toplam maliyeti minimize etmek olacaktir.

i. Tasima Maliyetleri

\M\

/ P W J w D J
Z QPjiy CPijsyy + D 2, D APW, COW,,,; + DD D QWA CW,
p w w d |
p

R J !
Qdczdcszdczdczj + Z z z Qczr, Cezr,, + 2 2 2 2 Qrpji,;Crpi,;
r p g i

J
Z Qrih,, Crih,,,
J

ii. Uretim Maliyeti
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.
2.0p,Cp,
P

iii. Geri Donlistiirme Maliyeti

CZ R J
> > > aer,Cr,
j

cz r

iv. Depo ve Dagitim Merkezleri Kurulum Maliyetleri
w D

ZSetupCostWHW yw,, + ZSetup CostDC, yd,
w d

Buna gore, 1. amag fonksiyonu

P J P W J W D J

22 ZQSPJ'WCSPUW #2200 oWy + DD ) AW, Ce
P woj t /

J R P J 1

ZQdczdchCdczdczj + Z ZZchrm]Cczrw] + Z Z ZZQrpjirpﬁCrpirpij

i r P J i

H

2

h

R

ZJ:Qr/hnher/hnh] + ZQp Cp, + ZZXchrCZUCr R iSetupCostWHw yw,,
J cz Jj w

+Y_ SetupCostDC, yd, (4.33)
d

biciminde olacaktir.

2. Amag Fonksiyonu

Kurulmak istenen depo ve dagitim merkezlerinin toplam 6nem ylizdelerinden olusan
fonksiyondur. Amag, toplam 6nem ylzdesini maksimum yapacak kurulum kararini

vermek olacaktir.

Z,= iratingww ZP:ZJ:QprWj + iratinng izjlawdwdj (4.34)
w p d woj

3. Amag Fonksiyonu

Tasimadan, Uretimden ve tesislerdeki diger islemlerden dolayi ortaya ¢ikan CO2
salinimi miktarlarinin toplamidir. Amag¢ toplam CO2 salinimini minimize etmek

olacaktir.
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i. Tasimadan Dolayi Ortaya Cikan CO2 Salinimi Miktari

s P 4 1 P
22,22 CO25pj,,Qspji + D
p J p

Z

COchzjdaJQdCZda, Z

cz r

w J W D J
ZZCOZPWJPWJprij +ZZd:ZCOZdedeQWd

wo w J

R J R P J I

Z z CO2czrj,, Qczr,, + z z z z CO2rpij,,Qrpji;
J p

r i

rihj

J
Z CO2rhj,, Qrih
)

ii. Uretimden Dolayi Ortaya Cikan CO2 Salinimi Miktari
P W J

2.2.2.0pw,,Cp,

p w

iii. Depo, Dagitim Merkezi ve Geri Déniisiim Merkezlerindeki islemlerden Dolay:

Ortaya Cikan CO2 salinimi Miktari

w D J D c J
Z Zd: Z QWdejCWWW T Z Z Z QdczdcszDdd
w j

d c
R 2 < R I H J
+>.2.>2> Qrpji,,,CRri, +>_>">">"arih,, CRri,
rop i r i h |
Buna gore 3. amag fonksiyonu

s P
Z,= ZZZZCOZSMWQSP]IW + ZZZCOZPWJ,;W,QPWWJ + ZZZCOZdedeQWd

pw j
P
Z ZZCOZr Pl Qrpjiy;
L

i

D Z

+ZZZCOchz;dCZ]Qdczdw + ZZZCOZczerZUchrHU + ZR:
d ca | az r g r
J
2

R I

H J P W J W D
+°3.>°> coarhj, Qrih,, +> YD Qpw,, Cp, + YD Qwd,,,CWw,
r i h woj w j
D & J j R P pj | : R Id Hj J
+Y.%.>.Qdez,, CDd, + Y > "> Qrpji,CRri, + Y>> > Qrih,, CRri, (4.35)
d c | rop j i r i h j

bicimindedir. Boylece CACAYKDTZ modelimiz (4.1)-(4.35) ile verilebilir. Tezin

devaminda (4.1)-(4.32) kisitlarinin olusturdugu uygun ¢oziimler bolgesi kisaca X, ile

gosterilecektir.
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4.3 Uygulama

Fabrikasi Afyon’da bulunan bir X sirketi, Tlrkiye’deki musterilerine daha iyi hizmet
sunabilmek icin kendi iginde bir yapilandirmaya gitmek istemektedir. Ayrica yasal
zorunluluklari, maliyeti ve miusteri memnuniyetini de dikkate alan sirket bu

yapilandirmayi yesil tedarik zincirine gegme seklinde yapacaktir.

Sirketin 3 tedarikgisi, 1 fabrikasi, 9 musterisi, 1 geri donlisim merkezi ve 1 imha
merkezi bulunmaktadir. Sirket depo ve dagitim merkezi kurmak istemektedir. 7’ser
adet olasi depo ve dagitim merkezinden uygun olanlari kuracak ve bunun kararini
verirken misteri taleplerini, kurulum ve tasima maliyetlerini hesaba katacaktir. Ayrica
Urlinlerin tasinmasi icin 3 farkh sirketten mesafeye bagl olarak licretlendirme ve CO2
salinim miktarlari bilgileri ile ilgili teklifler ainmistir. Verilen teklifler en az 10000 birim
tasima yapilmasi géz 6niine alinarak hesaplanmistir. Depo ve dagitim merkezi kurma
karari alinirken kurulacak tesislerin CO2 salinim miktarlari, tasima sirasinda olusacak
CO2 salinim miktarlari ve tasima maliyetleri minimize, bunun yaninda kurulacak her bir
tesisin pazara ve ulasim merkezlerine olan konumuna, lretim ve pazarlama
faaliyetlerindeki UstlinlUgline, verilen tesvige, isglci arzi, isglclh tlrl, altyapi
hizmetleri gibi faktorlere gore énceden belirlenmis olan 6nem ylizdeleri ise maksimize

edilmek istenmektedir.

Sirketin tedarik zinciri ag yapisi Sekil 4.1’de verilmistir.
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..............

P b . WD
- Fabrika i
: : ]
Tedarikgiler A L _____ -B
Depolar Dagitim . ; .
Merkezleri : 'H1
Musteriler

L A

I'-.’IZ{)W

Geri imha
Donlstim Merkezi
Merkezi

Sekil 4. 1 X sirketinin genel tedarik zinciri agi.

Uygulamamiza ait sayisal indis verileri S=3; P=1; W=7, D=7; CZ=9; R=1; I1=2;
H=1; J=3'dir. Bazi parametrelerin sayisal degerleri ise, Kp, =7500000, ror =0.40,
roc=0.70, Cp, =3, Cr,=0.2, CPp,=0.5, alt=10000, ci,=1, ci,=2, CRri, =2,
CRri,, =1"dir. indis sirasina gore tedarikgilerin Kitahya, Usak ve Burdur'da, depolarin
Canakkale, Mugla, Sakarya, Nigde, Tokat, Sanliurfa ve Erzurum’da, dagitim
merkezlerinin Usak, Bursa, Bolu, Konya, Malatya, Trabzon ve Kars'ta, mdsterilerin
izmir, istanbul, Antalya, Ankara, Samsun, Adana, Kahramanmaras, Ardahan ve Van’da,
geri donlisim merkezinin Kirikkale’de, imha merkezinin ise Sinop’ta oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim modelden elde edilen sonuglarin daha rahat anlasiimasini

saglayacaktir. Diger parametrelerin sayisal degerleri, resmi kurumlarin web
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sitelerinden ya da resmi kurumlari kaynak gosteren bilimsel calismalardan derlenerek
olusturulmustur. Tesisler arasindaki mesafe T.C. Karayollari Genel Mudurligi web
sitesinden alinmistir. Mesafeye bagli olarak karayolu igin km basina ortalama birim
tasima maliyeti bilgisi Hakan Demirlioglu’na ait Ocak 2008 tarihli iTU Fen Bilimleri
Enstitlisi’nde yapilmis olan yiiksek lisans tezinden alinmis ve mesafe bilgisi ile maliyet
bilgisi carpilarak tesisler arasi tasima maliyetleri elde edilmistir. Yine ayni yiksek lisans
tezinden karayolu igin km basina ortalama CO2 salinim miktari bilgisi alinarak mesafe
bilgisi ile ¢arpilmis ve tasima esnasinda ortaya ¢ikan CO2 salinim miktarlari elde
edilmistir. Tesislerin CO2 salinim verileri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin
TUBITAK KAMAG 106G110,2009 nolu projesindeki veriler baz alinarak olusturulmustur.
Geri déniisiim maliyet verisi ise YTU Sigma Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi (2011),
126-131 sayfalarindaki bir arastirma makalesi baz alinarak uretilmistir. Modele ait bu

parametrelerin sayisal degerleri ise Cizelge 4.1-Cizelge 4.29 ile verilmistir.

Cizelge 4. 1 Depolarin kurulum maliyetleri ( SetupCostWH, )

Depo 1 7310000
Depo 2 7800000
Depo 3 7650000
Depo 4 7850000
Depo 5 7890000
Depo 6 7900000
Depo 7 8790000

Cizelge 4. 2 Dagitim merkezlerinin kurulum maliyetleri ( SetupCostDC, )

Dagitim merkezi 1 18400000
Dagitim merkezi 2 16500000
Dagitim merkezi 3 18500000
Dagitim merkezi 4 19500000
Dagitim merkezi 5 20500000
Dagitim merkezi 6 19200000
Dagitim merkezi 7 19300000
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Cizelge 4. 3 Depolarin kapasitesi (Kw,, )

Depo 1 770000
Depo 2 600000
Depo 3 800000
Depo 4 700000
Depo 5 630000
Depo 6 800000
Depo 7 450000

Cizelge 4. 4 Dagitim merkezlerinin kapasitesi (Kd, ).

Dagitim merkezi 1 2100000
Dagitim merkezi 2 1500000
Dagitim merkezi 3 2000000
Dagitim merkezi 4 2500000
Dagitim merkezi 5 3000000
Dagitim merkezi 6 1800000
Dagitim merkezi 7 2200000

Cizelge 4. 5 Musterilerin talep miktarlari (Dcz_, ).

Masteri 1 310000
Musteri 2 450000
Mugteri 3 250000
Musteri 4 290000
Mugteri 5 220000
Musteri 6 270000
Mausteri 7 220000
Musteri 8 120000
Mugteri 9 160000

Cizelge 4. 6 Tedarikcilerden fabrikaya her bir tasima bicimiyle tasinan bilesen icin birim

tagima maliyetleri (Cspij,; )-

Fabrika 1
Tasima bicimi 1  Tasima bicimi 2  Tasima bicimi 3

. Bilesen 1 1.875 0.375 0.0625
AV
T
e
2 Bilesen 2 1.875 0.375 0.0625
i Bilesen 1 2.175 0.435 0.0725
X
©
©
2 Bilesen 2 2.175 0.435 0.0725
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Cizelge 4. 6 Tedarikcilerden fabrikaya her bir tasima bicimiyle tasinan bilesen icin birim

tasima maliyetleri (Cspij,,, )(devamu).

Fabrika 1
Tasima bicimi 1 Tagima bigimi 2 Tagima bigimi 3

Bilesen 1 3.1875 0.6375 0.10625

Tedarikei 3

Bilesen 2 3.1875 0.6375 0.10625

Cizelge 4. 7 Fabrikadan depolara her bir tasima bicimiyle tasinan Grin igin birim tasima
maliyetleri (Cow

pwj )

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi2  Tasima bigimi 3

Depo 1 9.88125 1.97625 0.329375
Depo 2 6.9 1.38 0.23

= Depo3 5.7375 1.1475 0.19125

T Depo4 8.60625 1.72125 0.286875

® Depo5 11.90625 2.38125 0.396875
Depo 6 17.2875 3.4575 0.57625
Depo 7 21.20625 4.24125 0.706875

Cizelge 4. 8 Depolardan dagitim merkezlerine her bir tagsima bigimiyle taginan Uriin igin
birim tagima maliyetleri (Cwd,,; ).

Tasima bicimi 1 Tasima bicimi 2 Tasima bicimi 3
Dagitim Merkezi 1 7.95 1.59 0.265
Dagitim Merkezi 2 5.08125 1.01625 0.169375
—  Dagitim Merkezi 3 10.2 2.04 0.34
qg)- Dagitim Merkezi 4 14.0625 2.8125 0.46875
QO  Dagitim Merkezi 5 24.39375 4.87875 0.813125
Dagitim Merkezi 6 25.25625 5.05125 0.841875
Dagitim Merkezi 7 32.0625 6.4125 1.06875
Dagitim Merkezi 1 5.53125 1.10625 0.184375
Dagitim Merkezi 2 4.51875 0.90375 0.150625
~  Dagitim Merkezi 3 14.0625 2.8125 0.46875
:8). Dagitim Merkezi 4 10.40625 2.08125 0.346875
O Dagitim Merkezi 5 22.35 4.47 0.745
Dagitim Merkezi 6 25.575 5.115 0.8525
Dagitim Merkezi 7 31.55625 6.31125 1.051875

58



birim tasima maliyetleri (Cwd,,; ) (devam).

Cizelge 4. 8 Depolardan dagitim merkezlerine her bir tasima bicimiyle tasinan Grin icin

Tasima bigimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3
Dagitim Merkezi 1 6.46875 1.29375 0.215625
Dagitim Merkezi 2 2.98125 0.59625 0.099375
o Dagitim Merkezi 3 2.1375 0.4275 0.07125
&  Dagitim Merkezi 4 9.6375 1.9275 0.32125
O Dagitim Merkezi 5 18.0375 3.6075 0.60125
Dagitim Merkezi 6 17.19375 3.43875 0.573125
Dagitim Merkezi 7 24 4.8 0.8
Dagitim Merkezi 1 10.78125 2.15625 0.359375
Dagitim Merkezi 2 13.44375 2.68875 0.448125
<  Dagitim Merkezi 3 10.03125 2.00625 0.334375
08J. Dagitim Merkezi 4 4.5375 0.9075 0.15125
O Dagitim Merkezi 5 8.75625 1.75125 0.291875
Dagitim Merkezi 6 13.9125 2.7825 0.46375
Dagitim Merkezi 7 17.9625 3.5925 0.59875
Dagitim Merkezi 1 14.00625 2.80125 0.466875
Dagitim Merkezi 2 14.30625 2.86125 0.476875
v Dagitim Merkezi 3 9.80625 1.96125 0.326875
08_)- Dagitim Merkezi 4 10.44375 2.08875 0.348125
O Dagitim Merkezi 5 6.6375 1.3275 0.22125
Dagitim Merkezi 6 7.4625 1.4925 0.24875
Dagitim Merkezi 7 13.05 2.61 0.435
Dagitim Merkezi 1 19.4625 3.8925 0.64875
Dagitim Merkezi 2 22.06875 4.41375 0.735625
©o  Dagitim Merkezi 3 18.65625 3.73125 0.621875
&  Dagitim Merkezi 4 13.21875 2.64375 0.440625
O  Dagitim Merkezi 5 4.9875 0.9975 0.16625
Dagitim Merkezi 6 15.075 3.015 0.5025
Dagitim Merkezi 7 13.18125 2.63625 0.439375
Dagitim Merkezi 1 23.30625 4.66125 0.776875
Dagitim Merkezi 2 23.23125 4.64625 0.774375
~  Dagitim Merkezi 3 18.1125 3.6225 0.60375
:8). Dagitim Merkezi 4 17.5125 3.5025 0.58375
O Dagitim Merkezi 5 7.7625 1.5525 0.25875
Dagitim Merkezi 6 5.7 1.14 0.19
Dagitim Merkezi 7 3.80625 0.76125 0.126875

59



Gizelge 4. 9 Dagitim merkezlerinden musterilere her bir tagima bigimiyle tasinan rin
icin birim tagima maliyetleri (Cdcz,, ).

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

Miisteri 1 3.95625 0.79125 0.131875
- Miisteri 2 9.24375 1.84875 0.308125
B Miisteri 3 5.5125 1.1025 0.18375
T Misteri4 6.9 1.38 0.23
p= Miisteri 5 14.64375 2.92875 0.488125
E Miisteri 6 12.91875 2.58375 0.430625
80 Musteri 7 16.51875 3.30375 0.550625
©  Misteri 8 27.31875 5.46375 0.910625
Miisteri 9 28.89375 5.77875 0.963125
Miisteri 1 6.09375 1.21875 0.203125
~ Miisteri 2 4.55625 0.91125 0.151875
B Miisteri 3 10.14375 2.02875 0.338125
T Misteri 4 7.2 1.44 0.24
= Miisteri 5 13.96875 2.79375 0.465625
E Miisteri 6 15.73125 3.14625 0.524375
80 Misteri 7 18.075 3.615 0.6025
o Miisteri 8 26.64375 5.32875 0.888125
Miisteri 9 29.90625 5.98125 0.996875
Miisteri 1 11.2125 2.2425 0.37375
o Miisteri 2 4.9125 0.9825 0.16375
B Miisteri 3 12.825 2.565 0.4275
= Miisteri 4 3.58125 0.71625 0.119375
= Miisteri 5 8.85 1.77 0.295
£ Miisteri 6 12.69375 2.53875 0.423125
2D Miisteri 7 14.6625 2.9325 0.48875
e Miisteri 8 21.525 4.305 0.7175
Miisteri 9 25.8 5.16 0.86
Miisteri 1 10.3125 2.0625 0.34375
< Miisteri 2 12.4125 2.4825 0.41375
B Miisteri 3 6.0375 1.2075 0.20125
= Miisteri 4 4.8375 0.9675 0.16125
= Miisteri 5 11.08125 2.21625 0.369375
E Miisteri 6 6.675 1.335 0.2225
80 Misteri 7 10.275 2.055 0.3425
o Miisteri 8 21.675 4335 0.7225
Miisteri 9 22.65 4.53 0.755
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Gizelge 4. 9 Dagitim merkezlerinden musterilere her bir tagima bigimiyle tasinan rin
icin birim tagima maliyetleri (Cdcz,, ) (devam).

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

Musteri 1 22.25625 4.45125 0.741875
" Msteri 2 20.8125 4.1625 0.69375
o Misteri 3 17.7 3.54 0.59
= Miisteri 4 12.31875 2.46375 0.410625
> Musteri 5 10.95 2.19 0.365
E  Misteri6 7.35 1.47 0.245
8D Miisteri 7 4.125 0.825 0.1375
a Msteri 8 12.075 2.415 0.4025
Misteri 9 10.59375 2.11875 0.353125
Miusteri 1 24.80625 4.96125 0.826875
© Musteri 2 19.96875 3.99375 0.665625
5 Miisteri 3 23.1 4.62 0.77
= Misteri 4 13.95 2.79 0.465
> Miisteri 5 6.20625 1.24125 0.206875
E Misteri 6 15.84375 3.16875 0.528125
0 Miisteri 7 14.26875 2.85375 0.475625
a Musteri 8 6.46875 1.29375 0.215625
Miisteri 9 13.40625 2.68125 0.446875
Musteri 1 31.0125 6.2025 1.03375
~ Miisteri 2 26.775 5.355 0.8925
B Musteri 3 27.15 5.43 0.905
= Miisteri 4 20.15625 4.03125 0.671875
> Musteri 5 14.26875 2.85375 0.475625
E Miisteri 6 18.91875 3.78375 0.630625
0 Miisteri 7 15.69375 3.13875 0.523125
e Miisteri 8 1.74375 0.34875 0.058125
Miisteri 9 6.84375 1.36875 0.228125

Cizelge 4. 10 Musterilerden geri donlisiim merkezine her bir tasima bicimiyle tasinan
Urdn icin birim tasima maliyetleri (Cczr_ ).

czrj

Geri doniusim merkezi

Tasima bicimi 1 Tasima bicimi 2 Tasima bicimi 3

Miusteri 1 12.2625 2.4525 0.40875
Musteri 2 9.9 1.98 0.33

Miusteri 3 10.63125 2.12625 0.354375
Musteri 4 1.40625 0.28125 0.046875
Musteri 5 6.3375 1.2675 0.21125
Musteri 6 8.8875 1.7775 0.29625
Mdusteri 7 9.75 1.95 0.325

Musteri 8 19.0125 3.8025 0.63375
Musteri 9 21.58125 4.31625 0.719375
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Cizelge 4. 11 Geri donlsiim merkezinden fabrikaya her bir tagima bigimiyle taginan

bilesen icin birim tagima maliyetleri (Crpi, ;).

Geri
donlisim

Tasima bigimi 1 Tasima bicimi2 ~ Tasima bigimi 3

Bilesen 1 12.525 2.505 0.4175

merkezi

Bilesen 2 12.525 2.505 0.4175

Cizelge 4. 12 Geri donlsiim merkezinden imha merkezine her bir tasima bigimiyle

taginan bilegen icin birim tagima maliyetleri (Crih,,, ).

Geri
dontsim

merkezi

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bicimi 3
Bilesen 1 7.2375 1.4475 0.24125
Bilegen 2 7.2375 1.4475 0.24125

Cizelge 4. 13 Tedarikgilerden fabrikaya her bir tasima bigimiyle tasinan bilesen igin

birim CO2 salinim miktarlari (CO2spj

spj )

Fabrika 1
Tasima bigimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3
Tedarikgi 1 3 3.5 9
Tedarikci 2 3.48 4.06 10.44
Tedarikci 3 5.1 5.95 15.3

Cizelge 4. 14 Fabrikadan depolara her bir tasima bicimiyle tasinan trtn i¢in birim CO2

salinim miktarlari (CO2pwj,,, )-

Fabrika 1

Tasima bicimi 1 Tasima bicimi 2 Tasima bicimi 3
Depo 1 15.81 18.445 47.43
Depo 2 11.04 12.88 33.12
Depo 3 9.18 10.71 27.54
Depo 4 13.77 16.065 41.31
Depo 5 19.05 22.225 57.15
Depo 6 27.66 32.27 82.98
Depo 7 33.93 39.585 101.79
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Cizelge 4. 15 Depolardan dagitim merkezlerine her bir tasima bigimiyle tasinan trin
icin birim CO2 salinim miktarlari (CO2wdj

wdj )

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2  Tasima bigimi 3

Dagitim Merkezi 1 12.72 14.84 38.16
Dagitim Merkezi 2 8.13 9.485 24.39
: Dagitim Merkezi 3 16.32 19.04 48.96
S Dagitim Merkezi 4 22.5 26.25 67.5
©  Dagitim Merkezi 5 39.03 45,535 117.09
Dagitim Merkezi 6 40.41 47.145 121.23
Dagitim Merkezi 7 51.3 59.85 153.9
Dagitim Merkezi 1 8.85 10.325 26.55
Dagitim Merkezi 2 7.23 8.435 21.69
~  Dagitim Merkezi 3 22.5 26.25 67.5
& Dagitim Merkezi 4 16.65 19.425 49.95
O  Dagitim Merkezi 5 35.76 41.72 107.28
Dagitim Merkezi 6 40.92 47.74 122.76
Dagitim Merkezi 7 50.49 58.905 151.47
Dagitim Merkezi 1 10.35 12.075 31.05
Dagitim Merkezi 2 4.77 5.565 14.31
en  Dagitim Merkezi 3 3.42 3.99 10.26
qu. Dagitim Merkezi 4 15.42 17.99 46.26
O  Dagitim Merkezi 5 28.86 33.67 86.58
Dagitim Merkezi 6 27.51 32.095 82.53
Dagitim Merkezi 7 38.4 44.8 115.2
Dagitim Merkezi 1 17.25 20.125 51.75
Dagitim Merkezi 2 21.51 25.095 64.53
< Dagitim Merkezi 3 16.05 18.725 48.15
qu. Dagitim Merkezi 4 7.26 8.47 21.78
O  Dagitim Merkezi 5 14.01 16.345 42.03
Dagitim Merkezi 6 22.26 25.97 66.78
Dagitim Merkezi 7 28.74 33.53 86.22
Dagitim Merkezi 1 22.41 26.145 67.23
Dagitim Merkezi 2 23.04 26.705 68.67
v Dagitim Merkezi 3 15.69 18.305 47.07
:3). Dagitim Merkezi 4 16.71 19.495 50.13
O  Dagitim Merkezi 5 10.62 12.39 31.86
Dagitim Merkezi 6 11.94 13.93 35.82
Dagitim Merkezi 7 20.88 24.36 62.64
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Cizelge 4. 15 Depolardan dagitim merkezlerine her bir tasima bicimiyle tasinan {irlin
icin birim CO2 salinim miktarlari (CO2wdj,,; ) (devami).

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2  Tasima bigimi 3

Dagitim Merkezi 1 31.14 36.33 93.42
Dagitim Merkezi 2 35.31 41.195 105.93
© Dagitim Merkezi 3 29.85 34.825 89.55
§. Dagitim Merkezi 4 21.15 24.675 63.45
O Dagitim Merkezi 5 7.98 9.31 23.94
Dagitim Merkezi 6 24.12 28.14 72.36
Dagitim Merkezi 7 21.09 24.605 63.27
Dagitim Merkezi 1 37.29 43.505 111.87
Dagitim Merkezi 2 37.17 43.365 111.51
~ Dagitim Merkezi 3 28.98 33.81 86.94
GSJ. Dagitim Merkezi 4 28.02 32.69 84.06
O Dagitim Merkezi 5 12.42 14.49 37.26
Dagitim Merkezi 6 9.12 10.64 27.36
Dagitim Merkezi 7 6.09 7.105 18.27

Cizelge 4. 16 Dagitim merkezlerinden musterilere her bir tagima bigimiyle taginan Griin
i¢in birim CO2 salimim miktarlan (CO2dczj,,,, )-

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bicimi 3

Misteri 1 6.33 7.385 18.99
-, Mausteri 2 14.79 17.255 44.37
N Miusteri 3 8.82 10.29 26.46
S Misteri 4 11.04 12.88 33.12
= Misteri 5 23.43 27.335 70.29
E Misteri 6 20.67 24.115 62.01
’gé’ Miisteri 7 26.43 30.835 79.29

Musteri 8 43.71 50.995 131.13

Misteri 9 46.23 53.935 138.69

Miusteri 1 9.75 11.375 29.25
~ Misteri 2 7.29 8.505 21.87
N Musteri 3 16.23 18.935 48.69
= Migteri 4 11.52 13.44 34.56
= Misteri 5 22.35 26.075 67.05
E Misteri6 25.17 29.365 75.51
W Misteri 7 28.92 33.74 86.76
© Misteri 8 42.63 49.735 127.89

Miisteri 9 47.85 55.825 143.55
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Cizelge 4. 16 Dagitim merkezlerinden musterilere her bir tagima bigimiyle taginan Griin
i¢in birim CO2 salinim miktarlari (CO2dczj,,; ) (devam).

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

Miisteri 1 17.94 20.93 53.82
on Musteri 2 7.86 9.17 23.58
N Misteri 3 20.52 23.94 61.56
= Misteri 4 5.73 6.685 17.19
= Misteri 5 14.16 16.52 42.48
E Misteri6 20.31 23.695 60.93
’g.P Musteri 7 23.46 27.37 70.38
Miisteri 8 34.44 40.18 103.32
Misteri 9 41.28 48.16 123.84
Miisteri 1 16.5 19.25 49.5
< Misteri2 19.86 23.17 59.58
N Misteri 3 9.66 11.27 28.98
= Misteri 4 7.74 9.03 23.22
S Misteri5 17.73 20.685 53.19
E Misteri6 10.68 12.46 32.04
B Misteri 7 16.44 19.18 49.32
© Miisteri 8 34.68 40.46 104.04
Miisteri 9 36.24 42.28 108.72
Musteri 1 35.61 41.545 106.83
n Misteri 2 33.3 38.85 99.9
N Migteri 3 28.32 33.04 84.96
= Miisteri 4 19.71 22.995 59.13
= Misteri 5 17.52 20.44 52.56
E Misteri6 11.76 13.72 35.28
’g.f’ Miisteri 7 6.6 7.7 19.8
Musteri 8 19.32 22.54 57.96
Miisteri 9 16.95 19.775 50.85
Musteri 1 39.69 46.305 119.07
o Misteri2 31.95 37.275 95.85
N Musteri 3 36.96 43.12 110.88
T Musteri 4 22.32 26.04 66.96
= Misteri 5 9.93 11.585 29.79
E Misteri6 25.35 29.575 76.05
’gé’ Miisteri 7 22.83 26.635 68.49
Misteri 8 10.35 12.075 31.05
Musteri 9 21.45 25.025 64.35
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Cizelge 4. 16 Dagitim merkezlerinden musterilere her bir tagima bigimiyle taginan Griin
i¢in birim CO2 salinim miktarlari (CO2dczj,,; ) (devam).

Tasima bicimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

Miisteri 1 49.62
~ Mdugsteri 2 42.84
N Musteri 3 43.44
T Misteri 4 32.25
= Misteri 5 22.83
E Misteri6 30.27
W Misteri 7 25.11
2 Misteri 8 2.79

Miisteri 9 10.95

57.89
49.98
50.68
37.625
26.635
35.315
29.295
3.255
12.775

148.86
128.52
130.32
96.75
68.49
90.81
75.33
8.37
32.85

Cizelge 4. 17 Musterilerden geri donilisiim merkezine her bir tasima bigimiyle tasinan

ardn igin birim CO2 salinim miktarlari (CO2czrj

czrj )

Geri dénisim merkezi

Tasima bigimi 1

Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

Miusteri 1 19.62
Mdusteri 2 15.84
Miusteri 3 17.01
Musteri 4 2.25
Miusteri 5 10.14
Mdusteri 6 14.22
Miusteri 7 15.6
Musteri 8 30.42
Misteri 9 34.53

22.89 58.86
18.48 47.52
19.845 51.03
2.625 6.75
11.83 30.42
16.59 42.66
18.2 46.8
35.49 91.26
40.285 103.59

Cizelge 4. 18 Geri donlisim merkezinden fabrikaya her bir tasima bicimiyle tasinan

bilesen igin birim CO2 salinim miktarlari (CO2rpj

rpj )

Geri Donulsiim

Fabrika
Tasima bicimi 1 Tasima bicimi 2 Tasima bicimi 3
= Bilesen 1 20.04 23.38 60.12
2
[}
= Bilesen 2 20.04 23.38 60.12
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Cizelge 4. 19 Geri donisiim merkezinden imha merkezine her bir tagima bigimiyle
taginan bilegen icin birim CO2 salinim miktarlari (CO2rhj,,. ).

imha Merkezi
Tasima bigimi 1 Tasima bigimi 2 Tasima bigimi 3

11.58 13.51 34.74

Geri
Donlsum
Merkezi

Cizelge 4. 20 Depolarin bulunduklari béigelere ait énem yiizdesi ( ratingW,, (%) ).

Depo 1 40
Depo 2 60
Depo 3 45
Depo 4 55
Depo 5 60
Depo 6 50
Depo 7 90

Cizelge 4. 21 Dagitim merkezlerinin bulunduklari bélgelere ait dnem ylzdesi
( ratingD, (%)).

Dagitim merkezi 1 60
Dagitim merkezi 2 65
Dagitim merkezi 3 70
Dagitim merkezi 4 70
Dagitim merkezi 5 65
Dagitim merkezi 6 55
Dagitim merkezi 7 40

Cizelge 4. 22 Depolarin birim CO2 salinim miktarlari (CWw,, ).

Depo 1
Depo 2
Depo 3
Depo 4
Depo 5
Depo 6
Depo 7

Ul © 00 Jd O - 0
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Cizelge 4. 23 Dagitim merkezlerinin birim CO2 salinim miktarlari (CDd, ).

Dagitim merkezi 1
Dagitim merkezi 2
Dagitim merkezi 3
Dagitim merkezi 4
Dagitim merkezi 5
Dagitim merkezi 6
Dagitim merkezi 7

O R R R R ND

4.4 Uygulamanin Cozimi

Sayisal verileri yukarida verilen ¢ok amagh lineer modelimiz Bolim 3.5.3'de
inceledigimiz bulanik yaklasim ile ¢ozllmuistir. Sonuglar GAMS programi yardimi ile
elde edilmistir. Oncelikle bulanik yaklagimin uygulanabilmesi icin amaclarin tyelik

fonksiyonlari belirlenmistir.
Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Uygulamamizda lineer Uyelik fonksiyonlari kullaniimistir. Ele aldigimiz modelde toplam
maliyet minimizasyonu, depo ve dagitim merkezlerinin toplam 6nem vyizdesinin
maksimizasyonu ve ele alinan tedarik zinciri agindaki toplam CO2 saliniminin
minimizasyonu hedeflenmektedir. Sayisal veriler (4.1)-(4.34)’de yerine vyazilirsa
uygulamamiza ait kisitlar ve amag fonksiyonlari araciligiyla CACAYKDTZ problemi elde
edilir. Cok amach bu problem Bo6lim 3.5.3'de inceledigimiz bulanik yaklasim ile
¢ozilecektir. ilk olarak amaclarin iyelik fonksiyonlari belirlenmelidir. Bunun icin gerekli
olan amagclarin sinir degerleri (3.14) araciligiyla, her bir amac¢ (4.1)-(4.31) kisitlar

altinda tek tek ¢ozdurilerek elde edilir. Bu degerler Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4. 24 Amaclarin bireysel maksimum ve minimumilari.

Maksimum Minimum
Amag 1 2.777567x10° 3.605166 x 10’
Amac 2 3.081500x 10° 1.953000 % 10°
Amacg 3 1.008636 x 10’ 1.712581x10®
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Cizelge 4.30’daki sinir degerleri kullanilarak olusturulan, [Z;,Z[](k:l,z,?,)
araligindaki tyelik fonksiyonlari

277756700 —Z
Z — 1
# 1( ! (X)) 277756700 — 36051660

Z, —195300000
Z — 2
#:(2,(x)) 308150000 — 195300000

B ( (X)): 1008636000 — Z,
A 1008636000 —171258100

biciminde olusturulur. Buna gére uygulama icin elde edilen min operatoér modeli

Amag¢ : maxA

277756700—Z,

Kisitlar : >
277756700—36051660

Z, —195300000
308150000 — 195300000

1008636000 - Z, )
1008636000 171258100

xeX;

0<A<1 (4.35)
seklinde olacaktir. (4.35) modelinin ¢6zimi ile edilen amag fonksiyon degerleri ve
amaclarin temel tatmin seviyesi
A1=0.732
Z, =89579000

Z, =277900000
Z, =339090000

"dir.
Sekil 4.2’de 1. Amacg fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde edilmis olan tedarik
zinciri agl, Sekil 4.3’te 2. Amag fonksiyonunun maksimize edilmesiyle elde edilmis olan

tedarik zinciri agi ve Sekil 4.4’te 3. Amag fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde

edilmis olan tedarik zinciri ag1 ve son olarak Sekil 4.5'te her li¢ amag fonksiyonunun da
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dikkate alinarak ortak tatminlerinin maksimize edildigi optimal tedarik zinciri agi
gorilmektedir. Sekil 4.2-Sekil 4.5’de farkh tasima bigimleri farkli renklerdeki oklarla
gosterilmistir. Yesil, mavi ve kirmizi oklar sirasiyla birinci (j=1), ikinci (j=2) ve Uglnci

(j=3) tasima bigimlerini ifade etmektedir.

Sekil 4. 2 1. amag fonksiyonunun bireysel minimizasyonu sonucu elde edilen
CACAYKDTZ agi.

Sekil 4.2'deki agda amag, tasima ve tesis kurulum maliyetlerinin minimize etmekti.
Nitekim model, tesis kurulum maliyetlerini distirmek icin olabildigince az tesis kurmus,
kurdugu tesisleri de talebin yogun oldugu bolgelere yakin kurarak tasima maliyetini
olabildigince azaltmistir. Canakkale, Sakarya ve Sanliurfa’da olmak lizere 3 adet depo
ve Konya’da 1 adet dagitim merkezi kurulmustur. Gorildiugi gibi Canakkale ve
Sakarya’daki depolar ile Konya’daki dagitim merkezi talebin yogun oldugu bati
bolgelere yakindir. Tesisler arasindaki tasimalar j=3 tasima bicimi ile yapilmistir. Ki, bu
tasima sekli digerlerine gére maliyeti en dlisik olandir. Toplam maliyet 36052000
pb.’dir. Ancak amag, salinimi dikkate almadigindan CO2 salinim miktarinin 635800000

birim gibi oldukca yuksek bir miktar ¢iktig1 gortilmektedir.
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Sekil 4. 3 2. amag¢ fonksiyonunun bireysel maksimizasyonu sonucu elde edilen
CACAYKDTZ ag.

Sekil 4.3’'teki agda amag, dnceden belirlenmis olan 6nem yizdelerini maksimize edecek
tesis kurulum ve tasima kararlarini almakti. Ag incelendiginde, 6nem ylzdeleri en
ylksek olan 4 deponun ve yine en yiksek 6nem ylizdelerine sahip 2 dagitim merkezinin
kurulum kararinin alindigi goriilmektedir. Depolar Mugla, Nigde, Tokat ve Erzurum’da;
dagitim merkezleri ise Bolu ve Konya’da kurulmustur. Tim tasima bicimlerinden de
faydalaniimistir. Toplam maliyet 91930000 pb. ve toplam CO2 salinim miktari
404530000 birimdir.

Sekil 4. 4 3. amag fonksiyonunun bireysel minimizasyonu sonucu elde edilen
CACAYKDTZ ag.
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Sekil 4.4’teki agda amag, CO2 salinimini minimize eden tesis kurulum ve tasima bigimi
kararlarini vermekti. Mugla, Sakarya, Nigde ve Sanlurfa’da 4 depo, Usak, Bursa, Bolu,
Konya, Malatya ve Trabzon’da 6 dagitim merkezi kurulmustur. Ortaya ¢ikan ag
incelendiginde, tim tagimalarin CO2 salinimi en disik olan tagima bigimiyle yapildigi
gorilmektedir. Sadece CO2 salinimi dikkate alinarak ag olusturuldugundan toplam
maliyet 139100000 pb. ve toplam 6nem yiizdesi 273550000 dir. Buna karsilik toplam
CO2 salinim miktar1 171260000 birimdir.

Sekil 4. 5 Biitlin amag fonksiyonlarinin ortak tatmininin maksimizasyonu sonucu elde
edilen CACAYKDTZ agi.

Sekil 4.5'teki agda amag, amaclarin ortak tatminini maksimize etmekti. Boylece 3
amacin da olabildigince yiliksek seviyede tatminini saglayan bir ag ortaya cikmistir.
Optimal durumda, 4 depo ve 5 dagitim merkezi kurulma karari alinmistir. Depolar;
Canakkale, Sakarya, Sanliurfa ve Erzurum’a; dagitim merkezleri ise Bolu, Konya,
Malatya, Trabzon ve Kars’a kurulmustur. Tasima bicimleri incelendiginde, her 3 tasima
biciminden de birbirine yakin oranlarda faydalanildigi gorilmektedir. Dagitim
merkezlerinin kuruldugu vyerlere bakildiginda hizmet verdikleri miusterilere yakin
konumda olmalari agdaki tutarliigi géstermektedir. Ornegin; Bolu’da kurulmus olan
dagitim merkezi, izmir, istanbul ve Ankara’ya hizmet etmektedir. Toplam maliyet

89579000 pb. dir ve tatmin seviyesi 0.779 dur. Toplam 6énem yilizdesi 27790000 dir ve
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0.732 seviyesinde tatmin edilmistir. Toplam CO2 salinimi miktari 339090000 birimdir

ve tatmin seviyesi 0.800 dir. Boylece amaglarin ortak tatmini 0.732 seviyesindedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Cevre Kkirliliginin glnimuzdeki kadar dikkate alinmadigl yillarda tedarik zinciri ag
tasarimlarinda gevre faktorlerinin maliyeti arttiracagi distunilmekteydi. Ancak yapilan
bu calisma zincirin kapali devre olmasinin, geridoniisim faaliyetlerinden
yararlanilmasinin ve tasima bigiminin dikkate alinmasinin zincirin toplam maliyetini
onemli Olglide azalttigini gostermistir. Zincire yapilan bu eklemeler ile miusteri
memnuniyeti ve buna bagl olarak karlilik artmistir. Tedarik zincirinin yesil 6zellikler

tasimasi hem sirketler, hem musteriler, hem de doga i¢in 6nemli kazanimlar sunacaktir.

Herbir amacin bireysel optimum degerleri ve ortaya ¢ikan aglar incelendiginde ve
bunlar karsilastirildiginda her bir amacin optimum degerine ulastigl durumlarda diger
amaclarla ilgili degerlerin bireysel optimum durumlarinin olduk¢a uzaginda oldugu
gorilmektedir. Ancak amaclarin ortak tatmininin maksimize edildigi son durumda
tatminin 0.732 g¢ikmasi, amaglarin %70’in Gzerinde bir oranla tatmin edildigini
gostermektedir. Tesis kurulumunda ekonomi, cevre ve KV kararlari arasinda bir denge
kuruldugu gosterilmistir. Modelin kapali devre olmasi ve boylece icerdigi geri doniisiim
prosediirt ile model kit kaynaklarin israfinin énlenmesine ve boylece gelecek nesillere

daha yasanabilir bir diinya birakilmasina yardimci olacaktir.

Bu calismamizda, yesil olma ve olmama anlaminda birbiri ile celismesine ragmen ortak
tatmin seviyelerinde bulusabilen amagclarin karsilhkli 6dinlestigi yesil kapali devre bir
tedarik zinciri agi tasarlanmistir. Geri dénustirilebilen hammadde ya da yari mamliin

kullanilmasinin, tesisler arasi tasimalarda c¢evreye duyarli tasima bicimlerinden
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faydalanilmasinin, kurulacak tesislerin gcevreyle dost olmasinin saglanmasinin 6nemine

dikkat ¢cekilmeye ¢alisiimistir.

Son yillarda yesil tedarik zincirinin yerini artik strdirilebilir tedarik zinciri kavrami
almaya baslamistir. Sirketlerin Griin ve hizmetlerinin ekonomik, sosyal ve cevresel
etkilerini goz online alarak stratejilerini belirleme yoluna gitmesi slirdirilebilirlik
fikrinin bir sonucudur. Yapilan bu ¢alisma ekonomik ve ¢evresel anlamda sundugu katki

bakimindan strdirilebilirlige giden yolda bir basamak olarak algilanabilir.

Bu calismadan sonra da demiryolu ve denizyolu gibi ¢evre dostu tasima bicimlerinin
agirlikh oldugu kombine tasimacilig iceren, tedarik¢i segciminde tekelciligi engelleyici

calismalar yapilmasi distinilmektedir.
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