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OZET

Tedarik zinciri yonetimi, kiiresel pazarlardaki ve teknolojideki gelismeler
sonucu onemi gitgide artan konulardan biridir. Bu c¢alismada likit petrol
gazinin (LPG) temini, stoklanmasi, dolumu ve tiipliigaz olarak dagitim
konusunda Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir isletmenin tedarik zincirine iliskin
bir bulanik ¢ok amach dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, alti1 planlama donemine iliskin tedarik edilecek, stoklanacak,
tiiplere dolumu yapilacak ve talep merkezlerine dagitilacak LPG miktarlarim
belirlemeye yoneliktir. Toplam maliyetlerin (tedarik, dolum, stoklama ve tasima
maliyetleri toplami) ve toplam tasima mesafelerinin minimizasyonunun
amaclandig1 modelde, ana talep merkezlerine iliskin talep miktarlar1 ve karar
vericinin amac¢ fonksiyonlarmma iliskin istek diizeyleri bulamik olarak ele
alinmistir. Modelden elde edilen sonucglar, baska ¢o6ziim yontemleriyle elde
edilen sonuclarla kiyaslanmis, onerilen metodun gercek hayattaki problemlere
kolay uygulanabildigi ve bu tarz problemlerde etken ¢oziim iiretmek amaciyla

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

Supply chain management is a subject that has an increasing importance due to
the developments in the global markets and technology. In this work, a fuzzy
multi-objective linear programming model is developed for the supply chain of
a company dealing with sourcing, storage, filling and distribution of liquefied
petroleum gas (LPG) in Turkey. The model intends to determine the quantities
of LPG to be sourced, stored, filled to cylinders and transported for six
planning periods. In this model, which aims to minimize both total cost (sum of
sourcing, storage, filling and transportation costs) and total transportation
distance, demand quantities of main demand hubs and aspiration levels of
decision maker about objective functions are fuzzy. Results obtained from the
model are compared with the results obtained by using other methods and it is
concluded that the proposed method can be applied to real world problems
practically and can be used in this type of problems in order to generate an

efficient solution.

Science Code : 906.1.141

Key Words : Supply chain, aggregate planning, fuzzy multi-objective
linear programming

Page Number 195

Adviser : Yrd. Dog. Dr. Bahar OZYORUK



Vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca tecriibelerinden faydalandigim, yardim ve katkilartyla beni
yonlendiren danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Bahar OZYORUK ’e, tez kapsamindaki
uygulama i¢in isletmelerini konu almama ve verilerini kullanmama izin veren,
degerli vakitlerini ve ilgilerini esirgemeyen ilgili firma yetkililerine tesekkiirii bir
borg bilirim. Ayrica manevi desteklerinden dolay1 tiim dostlarima, sevgili kardesime
ve 6grenim hayatim boyunca bana en iyi imkanlari saglamak i¢in hi¢bir fedakarliktan

¢ekinmemis olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Uzun yillar boyunca isletmeler, yeterli miktarda stok bulundurmak suretiyle, liretim
ve dagitim siireclerini ayr1 ayri ele almiglardir. Ancak boyle bir yaklasim, stok
maliyetlerinin yiikselmesine ve teslimat siirelerinin uzamasina yol a¢maktadir.
Pazarlarin kiiresellesmesi sonucu zorlasan rekabet kosullar1 ve artan miisteri
beklentileri, igletmeleri tedarik zinciri boyunca stok maliyetlerini azaltmaya ve
miisteri memnuniyetine daha fazla 6nem vermeye zorlamistir. Stoklarin azaltilmast,
iretim ve dagitim islevlerinin birbiriyle siki sikiya iligkili olmas1 gerekliligini de
beraberinde getirmistir [Chen, 2004]. Dolayisiyla giiniimiizde maliyetleri diistirmek
ve miisteri memnuniyetini artirmak i¢in tedarik zincirinde yer alan satin alma,
iretim, dagitim gibi farkli faaliyetlerin biitiinlesik bir yapida optimize edilmesi

gerekmektedir.

Bircok alt sistemin birlesmesinden olusan tedarik zinciri, gerek biitlinlesik yapisi
gerekse icinde barindirdigt insan faktorii nedeniyle ¢ok sayida belirsizlik
icermektedir. Bir tedarik zinciri boyunca, tesadiifi olaylar, verilen kararlardaki 6znel
istek diizeyleri, veri eksikligi, mevcut verilerin kesin olmamasi gibi ¢esitli belirsizlik
kaynaklar1 ve tlirleri s6z konusudur. Tedarik zinciri iizerindeki her bir tesis igin,
kendinden Onceki siireglerin arzi da, kendinden sonraki siireclerde faaliyet gdsteren
tesislerin talepleri de kesin olarak belli degildir. Hammaddelerin tedarigi ve bir
tesisten digerine yapilan teslimatlar da bir tedarik zincirinde karsilasilan belirsizlik
kaynaklarindandir. Bir dis tedarik¢iden saglanan hammaddelerin ya da ara tirtinlerin
miktart ve Kkalitesi istenilenden farkli olabilecektir. Bu gibi durumlar, makine
arizalart gibi {iretimdeki belirsizliklerden, kalite sorunlarindan, tedarikgi tesisin stok
diizeyinin diisiik olmasindan ya da daha farkli sebeplerden kaynaklanabilir.
Gelistirilen tedarik zinciri modellerinin ¢ogu, ger¢ek hayatta sikga karsilasilan
belirsizlikleri ya géz ardi etmekte ya da olasilikli yaklasimlar kullanarak yaklasik

olarak hesaba katmaya calismaktadir [Petrovic ve ark., 1999].

Zadeh tarafindan 1965’te ortaya atilmasinin ardindan yoneylem arastirmasi, yonetim

bilimi, kontrol teorisi ve yapay zeka gibi farkli disiplinlerde genis uygulama alanm



bulan bulanik kiime teorisi, gercek hayatta karsilasilan belirsizlikleri tanimlamak ve
modellemede hesaba katmak i¢in kullanilabilecek uygun ve yararh bir aragtir [Zadeh,
1965]. Ozellikle tutulan verilerin eksik olmas, kesinliginin tartisilir olmas1 ya da hig
kaydedilmis veri bulunmamas1 gibi sebeplerden dolayr standart olasilikli mantiga
dayali yontemlerin kullanilmasinin uygun olmadigi durumlarda bulanik yaklasimlar
etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Nitekim tedarik zincirlerinin modellenmesinde
bulanik matematiksel modelleri kullanarak ¢6ziim arayan arastirmacilarin sayisi son

on yilda giderek artmistir.

Yukarida anlatilanlarin yanisira, bir tedarik zincirinin modellenmesinde farkli ve
kimi zaman c¢elisen amaglarin bir arada ele alinmasi gerekmekte, bu durum da
olusturulan modellerin ¢cogunlukla ¢ok amagli olmasina neden olmaktadir. Ornegin
iiretim maliyetleri minimize edilirken dagitim maliyetleri de g6z Oniine alinmali,
dagittim maliyetlerinin minimizasyonu ise teslimat siireleri diisliniilmeden
yapilmamalidir. Benzer sekilde, biiylik partiler halinde sevkiyat yapilarak dagitim
maliyetlerinin optimize edilmesi, depolardaki stok maliyetlerinde artisa neden
olacaktir. Tedarik zincirini olusturan alt sistemler birbirine siki sikiya baglh
olduklarindan, bunlarin biitiinlesik bir yaklagimla ele alinmalari gerekmektedir.
Literatiirde iiretim ve dagitim planlama problemlerini ayr1 ayr ele alan ¢ok sayida
caligma bulunmasma karsin, tedarik zincirlerinde farkli siirecleri biitiinlestiren

caligmalar sinirlidir [Pundoor, 2005].

Bu calismada, bulanik bir ortamda faaliyet gosteren bir tedarik zincirinin satin alma,
iretim, depolama ve dagitim fonksiyonlarinin, bulanik ¢ok amaghi dogrusal
programlama modeli kullanilarak biitiinlesik bir sekilde planlanmasi amaclanmistir.
Tez calismasiin ikinci boliimiinde tedarik zinciri kavrami iizerinde durulmus,
tedarik zinciri yonetiminde karsilasilan baslica karar siireglerine {i¢iincii boliimde yer
verilmistir. Tezin kapsamindan wuzaklasmamak amaciyla, yapilan literatiir
aragtirmasi, bazi kriterler gozetilerek sinirlandirilmig, bunu yaparken de genelden
Ozele inen bir yaklagim benimsenmistir. Literatlir arastirmasi kapsaminda incelenen
makalelerden dordiincii boliimde bahsedilmektedir. Besinci bolimde bulaniklikla

ilgili temel kavramlar agiklanmasinin ardindan tedarik zincirinde bulanikligin



nerelerde ortaya ¢ikabilecegine ve bunlara neden olan unsurlara deginilmistir. Altinct
boliimde ise likit petrol gazinin (LPG) temini, stoklanmasi, dolumu ve tiipliigaz
olarak dagitimi konusunda Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir isletmede yapilan
uygulamaya yer verilmistir. Oncelikle incelenen sistemin ve problemin tanimi
yapilmis, ardindan varsayimlar ve kullanilacak yontem acgiklanmistir. Yontemde
belirtilen adimlar izlenerek bulanik c¢ok amagli dogrusal programlama modeli
olusturulmus ve elde edilen ¢6ziim, farkli modeller kullanilarak elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmistir. Son boliimde ise tez calismasma iliski genel

degerlendirmelere yer verilmistir.



2. TEDARIK ZINCiRi YONETIMi

2.1. “Tedarik Zinciri” Kavraminin Dogusu ve Tanimi

Yoneticiler son yirmi yilda, teknolojik gelismeler, pazarlarin kiiresellesmesi,
ekonomik politikalarda istikrarin saglanmasi gibi konularda diinya tarihinde benzeri
goriilmemis bir degisim siirecine tanik olmuslardir. Diinya capinda basar1 saglayan
rakiplerin sayisinin  artmasiyla, organizasyonlar rekabet kosullarina ayak
uydurabilmek i¢in, kendi i¢ siireclerini hizla gelistirmek zorunda kalmislardir. 1960-
1970’lerde isletmeler, miisteri sadakati olusturmaya ve miisteriyi elde tutmaya
yonelik ayrintili pazarlama stratejileri gelistirmeye baslamislardir. Organizasyonlar
ayrica bu pazar gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in giiglii miithendislik, tasarim ve
iretim fonksiyonlarinin olmasi gerektiginin farkina varmislardir. Yeni iiriinlere
talebin arttig1 1980’lerde, mevcut iriinlerin ve siireglerin degistirilmesi veya siirekli
degisen miisteri ihtiyaglarini karsilamak igin yenilerinin gelistirilmesi amaciyla,
imalat igletmelerinin ¢ok daha esnek ve ¢evik olmasi gerekmistir. 1990°larda iiretim
olanaklarinin gelismesiyle yoneticiler, tedarik¢ilerden elde edilen malzeme ve hizmet
girdilerinin, miisteri ihtiyaclarmin karsilanmasini biiylik o6l¢iide etkilediginin
bilincine varmislardir. Bunun sonucunda, tedarik kavramina olan ilgi giderek artmus,

kaliteli iirlin iretmenin yeterli olmadig: fark edilmistir.

Bu degisimlerin bir sonucu olarak, organizasyonlar artitk sadece kendilerini
yonetmeyi yeterli bulmamakta; kendilerine direkt veya dolayli olarak girdi saglayan
tim isletmeler ile dagitimdan ve satis sonrasi hizmetlerden sorumlu tiim firmalarin
yonetimine de dahil olmaktadirlar. “Tedarik zinciri” kavrami iste bu anlayistan

dogmustur ve literatiirde asagida belirtilen gesitli tanimlar1 mevcuttur.

Handfield ve Nichols’a gore tedarik zinciri, hammaddeden son miisteriye gelinceye
kadar mallarin akis1 ve doniisiimii ile iliskili faaliyetlerin ve ilgili bilgi akislarinin

timiidir [Handfield and Nichols, 1999].



Tedarik zinciri, hammaddelerin elde edilmesinden, nihai iriinlerin miisterilere
ulastirilmasina kadarki tiim faaliyetleri i¢eren bir yapidir. Beamon’a gore, bir tedarik
zinciri, iki temel biitiinlesik siiregten olusmaktadir: (1) {iretim planlama ve stok
kontrol siireci, (2) dagitim ve lojistik siireci. Bu siire¢ler, hammaddelerin tedarik
zinciri boyunca nihai {irlinlere doniistiirilmesinin ve malzeme akisinin temel

cergevesini olustururlar.

Uretim planlama ve stok kontrol siireci, iiretim ve depolama alt siireclerinden ve ara
birimlerinden olusur. Daha spesifik olarak tiretim planlama, tiim tiretim siirecinin
(hammadde ihtiyacinin belirlenmesi, hammaddelerin tedarik edilmesi, {iretim
stirecinin tasarimi ve ¢izelgelemesi, vb.) tasarim ve yonetimini igermektedir. Stok
kontrol ise, hammaddeler, ara iirlin stoklar1 ve nihai triinlere iliskin depolama
politikalarin1 ve prosediirlerini ifade eder. Dagitim ve lojistik siirecinde, {irinlerin
depolardan perakendecilere nasil ulastirilacagi, bir ara kademe olarak toptanci
(distribiitr) kullanilip kullanilmayacagi belirlenir. Uriinlerin stoktan alinmasinn,
taginmasinin ve son Uriin teslimatinin yonetimini iceren bir siirectir. Birbirleriyle
etkilesim igindeki bu siiregler biitlinlesik tedarik zincirini olusturmaktadir. Bu
stireclerin tasarimi ve yonetimi, tedarik zincirinin basarisini belirleyen onemli

etmenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Beamon, 1998].

Tedarik zinciri kavrami son {riiniin {retilmesi ve dagitimi (tedarikginin
tedarikcisinden miisterinin miisterisine kadar) ile ilgili biitiin cabalar1 kapsar. Bu
cabalar planlama, (tedarik ve talebin yonetimi), kaynak temini (hammadde ve yar1
mamullerin temini), iiretim (imalat ve montaj), teslimat (depolama ve stok takibi,
siparig alimi ve yonetimi, biitiin kanal boyunca dagitim ve miisteriye teslim) olmak

tizere dort temel siiregten olusur.

Bir bagka tanima gore tedarik zinciri;

v" Hammadde ve malzemeler ile yari {iriinleri tedarik etmek,

v" Hammadde ve malzemeler ile yari iiriinleri nihai irtinlere doniistiirmek,
v Bu liriinlere deger kazandirmak,
v

Bu iiriinleri perakendecilere veya miisterilere dagitmak ve tutundurmak,



v’ Farkli siireglerde faaliyet gdsteren birimler (tedarikgiler, iireticiler, toptancilar,
lojistik hizmeti saglayicilar ve perakendeciler) arasindaki bilgi aligverigini
kolaylastirmak

icin faaliyet gosteren birbiriyle iliskili bir dizi is siirecini senkronize eden biitiinlesik

bir sistemdir [Min ve Zhou, 2002].

2.2. Tedarik Zincirinin Yapisi

Tipik bir tedarik zinciri ¢esitli halkalardan olusur. Tedarik zincirinin halkalari,

genellestirilmis bir sekilde sdyle siralanabilir:

v Miisteriler

v" Perakendeciler

v Toptancilar (distribiitorler)

v' Ureticiler

v’ Parga / hammadde tedarikgileri

tedarikgi iiretici toptanci perakendeci miisteri
tedarik¢i f—=| dretici [—=| toptanci perakendeci miisteri
tedarikgi tiretici toptanct perakendeci miisteri

\v_///”/r

Sekil 2.1. Tedarik zincirinin halkalar1



Bir tedarik zincirinde Sekil 2.1°deki her halka bulunmayabilir. En uygun tedarik
zinciri tasarimi, misteri ihtiyaclarina ve ilgili halkalarin rollerine bagli olarak
belirlenir. Bazi durumlarda iiretici misteri ihtiyaglarini direkt olarak kendisi
karsilayabilir. Ornegin, Dell’in tedarik zincirinde bir perakendeci, toptanci ya da
dagitici bulunmamaktadir. Bir posta sirketi olan L.L.Bean’inki gibi tedarik zinciri
modellerinde ise, miisteri talepleri direkt tretici firma tarafindan karsilanmaz.
Ornegin, bu firmanin i¢inde bulundugu tedarik zincirinde, iiretici ve miisteri arasinda
bir perakendeci (L.L.Bean’in kendisi) bulunmaktadir. Baz1 durumlarda bir toptanci

ya da distribiitériin de tedarik zincirine dahil oldugu goriilmektedir [Chopra ve
Meindl, 2004].

2.3. Tedarik Zincirinin Amaci ve Tedarik Zinciri Yonetimi Kavram

Her tedarik zincirinin amaci, yaratilan toplam degeri maksimize etmektir. Bir¢ok
ticari tedarik zinciri i¢in, “yaratilan deger” kavrami, tedarik zincirinin karlhiligiyla
biiyiik olciide iligkilidir. Bir tedarik zincirinin karliligi, misteriden elde edilen gelir
ile tedarik zinciri boyunca katlanilan toplam maliyetin farkidir. Tedarik zincirinin
karlilig1, tedarik zincirinin elemanlar1 arasinda paylasilacak toplam kari temsil eder.
Bir tedarik zincirinin basarisi, zinciri olusturan firmalarin bireysel karlariyla degil,

tedarik zincirinin karliligiyla 6lgtilmelidir.

Bilgi, iiriin ve fon akislari, bir tedarik zincirinde, baslica maliyet unsurlarin
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu akislarin uygun yonetimi, tedarik zincirinin
basarisini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu diisiinceden ortaya ¢ikan “tedarik zinciri
yonetimi”, toplam tedarik zinciri karliligin1 maksimize etmek amaciyla, bilgi, tiriin
ve fon akislarinin, tedarik zinciri boyunca biitiinlesik bir sekilde yonetilmesidir

[Chopra and Meindl, 2004].

“Tedarik zinciri yonetimi” terimi, tedarik¢i ortakligi veya lojistik kavramlar1 yerine
kullanilmamaktadir. Tedarik zinciri yOnetimi, tedarik zinciri {izerindeki tiim
faaliyetlerden olusan bu yapida yeni kazanimlarin nasil ve hangi cabalarla elde

edilebilecegini arastiran bir yaklagimdir [Sivri, 2003].



Tedarik zinciri yonetimi tanimi esas olarak cesitli dinamikleri igerisinde barindirir.
Tedarik zinciri yonetimi, tipik bir lojistik optimizasyonunun &tesinde tiim pazarlama,
bilisim, finans ve dagitim siireglerini de igine alacak sekilde ortak bir is yonetim
sisteminin kurulmasimi ifade eder. Ayrica isletmelerin lojistik alt yapilarin
biitiinlestirmeleri yerine, birbirlerini etkileyen ve bir zincir olusturan, gelisime agik
bir yap1 kurmalar1 anlamina gelir. Bu ikinci dinamigi gerektiren en énemli degisim
ana firmalarin glinlimiizde tiim rakipleriyle sadece tek baslarina miicadele

etmelerinin olanakli olmamasidir.

Tiim organizasyonlar, bir veya daha fazla tedarik zincirinin bir pargasidir. Buna
ragmen, son yillara kadar, organizasyonlar kendi direkt miisterileri ve i¢
fonksiyonlar1  iizerinde odaklanmiglar, tedarik =zinciri aglarindaki  diger
organizasyonlara nispeten az onem vermislerdir. Ancak kiiresel pazarlardaki ve
teknolojideki ti¢ temel gelisme tedarik zinciri yOnetiminin 6n plana g¢ikmasini

saglamistir:

v Bilgi devrimi
v Artan kiiresel rekabetle gelen misteri talepleri (irtin ve hizmetin maliyeti,
kalitesi, teslimati, teknolojisi)

v' Isletmeler aras1 yeni iliski bigimlerinin ortaya ¢ikmasi

Bu gelismelerin her biri bir biitiinlesik tedarik zinciri yaklasiminin ortaya ¢ikmasini
gerektirmistir. Sekil 2.2°de goriilen tedarik zinciri yapist yukarida deginilen {i¢

faktorii biitlinlestirmektedir [Handfield, 1999].

ﬁ Uriin ve malzeme akis1

$ Bilgi akis1 ve finansal akis

[ ] itiski yonetimi



AN
Y

misteriler

]

> perakendeciler

g

> dagitim merkezleri

U

> montaj / imalat \

<—| 1.seviye tedarikgiler [«—>| 1.seviye tedarikgiler

VN N

A
A

A

A
i

2.seviye tedarikgiler [€> 2.seviye tedarikciler [€=>| 2.seviye tedarikgiler

Sekil 2.2. Biitiinlesik tedarik zinciri modeli (Handfield, 1999)
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3. TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE KARAR SURECLERI

3.1. Tedarik Zinciri Yonetiminde Karar Seviyeleri

Tedarik zinciri yonetiminde verilmesi gereken kararlar, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi,
stratejik, taktik ve operasyonel olmak {izere ii¢ hiyerarsik seviyede ele alinabilir
[Chopra ve Meindl, 2001; Stevens, 1989]. Genel bir yaklasimla, dagitim sisteminin
ve liretim planlama siireglerinin tasarimina iliskin konularin stratejik diizeyde ele
alindigi, mevcut bir iiretim-dagitim sistemine yonelik optimizasyon problemlerinin
ise taktik seviyede ilgilenilen sorunlar oldugu sdylenebilir. Stratejik diizeyde
karsilasilan tedarik zinciri problemleri arasinda, yer se¢imi kararlari, talep planlama,
dagitim kanali planlamasi, stratejik anlagmalar, yeni lriin gelistirme, dis kaynak
kullanimi, tedarik¢i se¢imi, bilgi teknolojisi se¢imi, fiyatlandirma ve sebekenin
yeniden yapilandirilmasi gibi kararlar sayilabilir. Her ne kadar tedarik zinciri
problemlerinin ¢ogu, yapist geregi stratejik olsa da bir tedarik zincirinde bir¢cok
taktik diizeyde problemle de karsilasilmaktadir. Stok kontrolii, liretim-dagitim
stireclerinin  koordinasyonu, siparislerle tasima siireglerinin biitlinlestirilmesi,
malzeme isleme tarzi, makine/techizat se¢imi ve yerlesim diizeninin belirlenmesi
gibi problemler, bir tedarik zincirinde taktik diizeyde incelenen karar alanlaridir.
Operasyonel diizeyde ise taktik planlar temel alinarak verilmesi gereken, arag
rotalama/gizelgeleme, isgiicii gizelgeleme, malzeme hareketleri, kayit tutma sekli ve
paketleme gibi daha alt diizeydeki kararlar ele alinmaktadir. Bazi tedarik zinciri
problemleri, farkli karar seviyelerini kapsayan hiyerarsik, ¢ok kademeli bir planlama
gerektirdiginden, karsilasilan sorunlarin, yukarida adi gecen karar seviyeleri bazinda

ayristirilmasi her zaman miimkiin olmamaktadir [Min ve Zhou, 2002].



11

. Kurumsal Kurumsal Kurumsal
Strat?] ik Yillik » Dagitim »  Uretim > Malzeme
seviye Tahminler Planlama Planlama Planlama
[ [ [ [
. Dagitim Ana Malzeme
Tak_tl k Aylik »!  Ihtiyaglari »  Uretim »  [htiyag
Seviye Tahminler Planlama Cizelgesi Planlama
[ [ [ [
Proses Malzeme
Operasyonel | Siparisler > Stok »|  Seviyesi > Elden
Seviye Dagitinmu Cizelge Cikarma
Talep Dagitim Uretim Malzemeler

Y oOnetimi

Sekil 3.1. Tedarik zinciri yonetiminde karar seviyeleri

3.2. Tedarik Zincirinde Karar Alanlar:

Tedarik zinciri yonetiminde bir¢cok karar verme problemi s6z konusudur. Yukarida
karar seviyelerine gore deginilen bu alanlardan en Onemlileri, agagidaki bes bashk

altinda aciklanmistir.

3.2.1. Yer secimi Kararlari

Uretim tesislerinin ve depolarin sayilarmin ve cografi konumlarinin belirlenmesi,
tedarik zinciri olusturmada ilk karar adimidir. Tesislerin konumlarmin belirlenmesi,
uzun dénem planlarinda kaynaklara baglidir. Bu kararlar firmalarin rekabet gii¢lerini
onemli Olgiide etkilemektedir. Yer se¢imi kararlar, iiretim ve tasima maliyetleri,
vergiler, bolgesel bilesenler gibi etkenlere bagli olarak tanimlanir. Ayrica segilen
konumun, firma, tedarik¢iler ve miisteriler arasindaki optimum agi olusturmasi

amaclanir.
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3.2.2. Uretim kararlar

Uretim kararlar1 bashig1 altinda degerlendirilebilecek Kararlar, hangi iiriinden hangi
tiretim tesisinde ne kadar iiretileceginin, hangi tedarik¢ilerden ne kadar malzeme/ara
iriin temin edileceginin Ve tiretim tesisleri ile depolarin kapasitelerinin belirlenmesi
gibi kararlar1 igerir. Bu kararlarin gelir, maliyet, finansman ve miisteri hizmetleri
tizerinde derin etkileri vardir. Bu kararlar verilirken, tesislerin konumlar1 veri olarak
alinir. Operasyonel seviyedeki tiretim kararlart ise detayli iiretim cizelgelemesine
dayanir. Taktik diizeyde belirlenen ana iiretim c¢izelgesine uygun bir sekilde,
makineler bazinda iiretim ¢izelgelerinin olusturulmasi ve arag gerecin bakimi gibi

stireclere iliskin kararlari igerir.

3.2.3. Stok kararlan

Tedarik zincirinin her asamasinda hammadde, ara iiriin ve bitmis iiriin stoklariyla
karsilasildigindan, stoklarin yonetimine iliskin kararlar, tedarik zinciri yonetiminin
onemli bir diger karar alanini olusturmaktadir. Tedarik zincirinde tutulan stoklar,
bir¢ok belirsizlige karsi tampon gorevi gérmektedir. Herhangi bir yerdeki stogun
elde bulundurma maliyeti stoklanan iriinlerin degerinin  %20-40’1 kadar
olabildiginden, stoklarin etkin yonetimi, tedarik zinciri operasyonlari igin kritik bir
unsurdur. Siparis miktarinin ve yeniden siparis verme noktasinin optimum
seviyesinin tanimlanmasi, giivenlik stogu diizeyinin belirlenmesi, bu alanda
verilmesi gereken en Onemli kararlardandir. Bu kararlar, miisterilere sunulan

hizmetin diizeyini de biiyiik 6l¢tide etkilemektedir.

3.2.4. Tasima kararlar

Tedarik zinciri boyunca {iriinlerin nasil tasinacagina iliskin verilmesi gereken
kararlar, stok kararlariyla ¢ok yakindan baglantilidir. Uriinlerin tasinmasinda hangi
tagima tipinin kullanilacaginin belirlenmesi, bu alanda ele alinabilecek kararlardan
birisidir. Hava yollarin1 kullanmak, hizli, giivenilir ve daha az giivenlik stogu

tutulmasini gerektiren bir yol olmakla beraber pahali bir yoldur. Deniz yoluyla veya
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demiryoluyla tasima daha ucuz olabilir, ancak bu durumda nakliye sirasinda
karsilasilabilecek belirsizliklere kars1 tampon gorevi gorecek yiiksek miktarda stok
tutulmasi1 gerekir. Ayrica hedeflenen miisteri memnuniyeti diizeyi ile tesislerin,
depolarin ve miisterilerin cografi yerlesimleri, bu kararlarin alinmasinda 6nemli rol

oynar.

Uriinlerin tasinmasinda kullanilacak ara¢ filosunun biiyiikliigiiniin tespiti, bu
araglarin rotalarmin belirlenmesi ve ¢izelgelenmesi, araglarda tasinacak kargo
biiylikliigiiniin ve iirlin bilesiminin belirlenmesi, kilit 6nem tasiyan tasima

kararlarindandir.

3.2.5. Dagitim ag1 kararlari

Dagitim ag1 tasarimi, tedarik zinciri yonetiminde ele alinmasi gereken stratejik
diizeyde bir karar alanidir. Bir tedarik zincirindeki iirlin, bilgi ve miisteri akislarin
belirleyecek olan dagitim stratejisi segilirken, lirtinlerin karakteristik 6zellikleri, talep
diizeyleri, tagima ve stokta tutma maliyetleri gibi unsurlar goz Oniinde

bulundurularak karar verilmelidir.
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4. TEZ KONUSUNA ILISKIN LITERATUR ARASTIRMASI

Arastirmacilar ve uygulamacilar yillar boyunca temel olarak, tedarik zincirinin ¢esitli
siireclerini ayr1 ayrt inceleyen calismalar yapmuglardir. Fakat son zamanlarda,
literatiirde, artik tedarik zinciri performansinin, tasariminin ve analizinin bir biitiin
olarak ele alindig1 goze ¢arpmaktadir [Beamon, 1998]. Farkli fonksiyonlara (tedarik,
iiretim planlama, stok yonetimi, dagitim, yer se¢imi, vb.) iliskin kararlarin tek bir
optimizasyon modelinde birlestirilmesi temeline dayanan bu yeni yaklasim, son
yirmi yil iginde arastirmacilarin biiyiikk olgiide ilgisini ¢ekmistir. Konunun farkli
bircok fonksiyonu kapsayan bir nitelikte olmasi, bu alanda yapilan ¢alismalarin da

cok cesitli olmasina ve kolay siniflandirilamamasina neden olmaktadir.

Capar ve digerleri, tedarik zinciri yonetimi alaninda yapilan calismalarin
siniflandirilmasinda  kullanilabilecek ayrintili bir sablon hazirlamislardir. Bu
sablonda ¢aligmanin tiirii, tiriin Ozellikleri, tedarik zinciri faaliyetleri, ortak karar
verme ve bilgi paylagimi derecesi ve ¢oziim yontemi olmak iizere bes temel kriter
g0z Oniline alinmis, bu kriterlere gore ayrintili alt kategoriler olusturulmustur [Capar
ve ark., 2003]. Beamon, tedarik zinciri tasariminda ve analizinde kullanilan ¢ok
asamali modelleri, deterministik analitik modeller, stokastik analitik modeller,
ekonomik modeller ve benzetim modelleri olmak ftizere dort gruba ayirmistir
[Beamon, 1997]. Min ve Zhou ise literatiirde yer alan calismalari, kullanilan
modellerin tiirlerine goére ve konularina gore olmak ftzere iki farkli sekilde
siiflandirmistir.  Kullanilan modelin tiirtine bagli olarak yapilan siiflamada
deterministik, stokastik, melez ve bilgi teknolojisi destekli modeller olmak tizere dort
ana smif belirleyen yazarlar, uygulama alanina gore ise caligmalarin, tedarikci
secimi/stok kontrol, iretim/dagitim, yer se¢imi/stok kontrol, yer segimi/rotalama,
stok kontrol/tasima alanlarinda toplanabilecegini belirtmislerdir [Min ve Zhou,
2002]. Sarmiento ve Nagi, biitiinlesik iiretim-dagitim sistemlerinin analizini ele alan
caligmalari, verilmek istenen karar tiirline gore siniflandiran bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Buna gore c¢ok asamali modelleri, dagitim-talep birimlerindeki
stoklama, arz birimlerindeki stoklama-dagitim-talep birimlerindeki stoklama ve

tiretim-arz birimlerindeki stoklama-dagitim-talep birimlerindeki stoklama kararlarini
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iceren modeller olarak ii¢ temel sinifa ayirmislar, bunlar1 da alt siniflara ayirarak her
bir smifa giren makalelere deginmislerdir [Sarmiento ve Nagi, 1999]. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan Onerilen smiflandirma yaklagimlar1 incelendiginde,
caligmalarin  gruplanmasinda, birbirinden ¢ok farkli kriterlerin baz alindigt

goriilmektedir.

Tezin kapsamindan uzaklagsmamak amaciyla, yapilan literatlir arastirmasi, bazi
kriterler gozetilerek sinirlandirilmig, bunu yaparken de genelden ozele inen bir
yaklagim benimsenmistir. Bu amacla, ilk asamada agirlikli olarak biitiinlesik {iretim-
dagitim planlamasina iliskin matematiksel programlama modelleri gelistiren
caligmalar arastirilmig, ardindan konu biraz daha daraltilarak, bulanik matematiksel
programlama modellerini kullanan g¢alismalar tizerinde odaklanilmistir. Son olarak,
tezin altinci1 boliimiinde yer verilen 6rnek olay ¢alismasindaki uygulamanin yapildigi
isletmenin faaliyet alan1 g6z Oniinde bulundurularak, petrol ve petrol {iriinlerinin
iiretim-dagitim stireglerini biitiinlesik bir yaklasimla ele alan ¢alismalar incelenmistir.
Bu ¢alismalardan 6rnek olay uygulamasina benzer yapida olanlarina da bu bélimde
yer verilmistir. Literatiir arastirmast son on yilda yapilan c¢alismalarla

siirlandirilmastir.

Yukarida bahsedilen oOncelikler g6z Oniinde bulundurularak yapilan literatiir

aragtirmasinda incelenen makaleler, Cizelge 4.1’de derlenmeye ¢alisiimistir.

4.1. Biitiinlesik Uretim - Dagitim Planlama Modelleri

Uzun yillar boyunca isletmeler, yeterli miktarda stok bulundurmak suretiyle, tiretim
ve dagitim siireclerini ayr1 ayri ele almiglardir. Ancak bdyle bir yaklasim, stok
maliyetlerinin yiikseltmesine ve teslimat siirelerinin uzamasima yol ag¢maktadir.
Pazarlarin kiiresellesmesi sonucu zorlasan rekabet kosullar1 ve artan miisteri
beklentileri, isletmeleri tedarik zinciri boyunca stok maliyetlerini azaltmaya ve
miisteri memnuniyetine daha fazla 6nem vermeye zorlamistir. Stoklarin azaltilmast,
tiretim ve dagitim islevlerinin birbiriyle siki sikiya iligkili olmasi gerekliligini de

beraberinde getirmistir. Sonug olarak, giiniimiiz isletmelerinde maliyetleri diistirmek



16

ve miisteri memnuniyetini artirmak i¢in iiretim ve dagitim faaliyetlerinin biitiinlesik

bir yapida optimize edilmesi gerekmektedir [Chen, 2004].

Igili literatiir incelendiginde, iiretim ve dagitim islevlerinin bir arada ele alindig1 cok
sayida makale ile karsilagilmaktadir. Vidal ve Goetschalckx, stratejik seviyedeki
karar problemleri igin gelistirilen {iretim-dagitim modellerini gézden gegirmislerdir.
Kiiresel tedarik zinciri modellerine dikkat ¢eken yazarlar, 6zellikle karigik tamsayili
programlama modelleri iizerinde yogunlagmislardir [Vidal ve Goetschalckx, 1997].
Stratejik diizeydeki karar problemlerine iliskin ¢aligmalari derleyen bir diger makale
Owen ve Daskin tarafindan yayimlanmigtir [Owen ve Daskin, 1998]. Erengiig,
Simpson ve Vakharia, calismalarinda, iiretim-dagitim planlamasini ele almislar;
tedarik, {tretim ve dagitim asamalarinda verilmesi gereken karar tiirlerini

incelemislerdir [Erengiic¢ ve ark., 1999].

Shih, ¢ok sayida arz merkezinden ¢ok sayida gii¢ istasyonuna komiir taginan bir
sistemin planlanmasi icin bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
Olusturmustur. Model, toplam satin alma, tasima ve elde tutma maliyetlerini
minimize etmeyi amaglamistir. Isletmenin satin alma politikasi, gii¢ istasyonlarinin
talep miktarlari, limanlarin yiik bosaltma kapasiteleri, stok dengesi esitlikleri,
harmanlama oranlar1 ve emniyet stogu miktarlari, sistemin kisitlarini olusturmaktadir

[Shih, 1997].

Ozdamar ve Yazgag, bir merkezi iiretim tesisi ile farkli bolgelerde bulunan depolama
merkezlerini kapsayan bir sistem ig¢in bir liretim-dagitim modeli gelistirmislerdir.
Calismada, stok maliyetleri ve tasima maliyetlerini de kapsayan toplam sistem
maliyeti minimize edilmistir. Uretim kapasitesi, stok dengesi esitlikleri ve filo

biiyiikliigii, sistemin kisitlarin1 olusturmustur [Ozdamar ve Yazgag, 1999].

Dhaenens-Flipo ve Finke’nin 2001 yilinda yaptigi ¢aligmada ise ¢ok siiregli, ¢ok
iriinlii ve ¢cok donemli bir problem s6z konusudur. Ele alinan sistemde iiretim ve

dagitim maliyetleri belirli ve birbiriyle iliskilidir. Bu biitiinlesik {iretim-dagitim
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problemi, birkag 0-1 degisken ilave edilmis bir sebeke akis modeli olarak
modellenmistir [Dhaenens-Flipo ve Finke, 2001].

Tsiakis ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok tiriinlii gok asamali bir tedarik
zinciri sebekesi ele alinmistir. S6z konusu sebeke, iiretim tesislerini, depolari,
dagitim merkezlerini ve talep merkezlerini kapsamaktadir. Depolarin ve dagitim
merkezlerinin cografi konumlar1 belirli degildir, alternatif konumlar arasindan se¢im
yapilmasi gerekmektedir. Calismada konu edilen sistem bir karisik tamsayili
dogrusal programlama optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Olusturulan
model, yeni kurulacak depolarin ve dagitim merkezlerinin sayilari, konumlar1 ve
kapasitelerinin yanisira malzeme akiglarini ve tiretimde esas alinacak iiriin karmasini
da belirlemektedir. Sistemde, altyapr ve isletim maliyetlerini igeren toplam yillik
maliyet tutar1 minimize edilmek istenmistir. Sunulan biitlinlesik yaklasimin, talebin
belirli ya da belirsiz oldugu durumlardaki uygulanabilirligi, bir 6rnek olay iizerinde

gosterilmistir [Tsiakis, 2001].

Tedarik zinciri yonetimindeki biitiinlesik liretim-dagitim problemlerinin ¢ézlimii igin
analitik modellerin gelistirildigini hatirlatan Lee ve Kim (2002), bu analitik
modellerin, islem siirelerinin kesin olarak bilindigi varsayimindan yola ¢iktigina ya
da islem siirelerini géz ardi ettigine dikkat ¢ekmistir. Lee ve Kim, gerg¢ek hayattaki
sistemlerde tahmin edilemeyen etkenlerin (beklenmeyen gecikmeler, kuyruklar,
arizalar, vb.) ortaya c¢ikabilmesi nedeniyle, analitik modellerin gercek islem
stirelerinin dinamik yapisinit dogru olarak yansitamayacagini ileri siirmiislerdir. Bu
sorunu ¢ozebilmek ic¢in analitik model ile benzetim modelini birlestiren melez bir
yaklasim Onerilmistir. Analitik modeldeki “islem zamani” dinamik bir etken olarak
ele almmis ve bagimsiz olarak gelistirilen benzetim modelinden elde edilen
sonuglarla diizeltilmistir. Calismada, yinelemeli melez analitik-benzetim ¢6ziim
yontemi uygulanarak, biitiinlesik tedarik zinciri sistemi ig¢in, stokastik yapilari
yansitabilen, daha gergek¢i optimum iiretim-dagitim planlar1 elde edilmistir [Lee ve

Kim, 2002].
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Rejowski ve Pinto tarafindan incelenen sistem, bir petrol rafinerisi ile bu rafineriyi
cok sayida depoya ve yerel tiiketim noktalarina baglayan bir ¢ok-iirtinlii petrol boru
hattindan olugmaktadir. Sistemin c¢izelgelenmesinde, karigik tamsayili dogrusal
programlama modelleri kullanilmistir. Bu modeller, kiitle dengeleri, dagitim kisitlari,
irlin talepleri, siralama kisitlar1 gibi tiim islemsel kisitlar1 saglamaktadir. Tiim
tesislerdeki stok seviyeleri, lriinlerin depolar arasinda dagitimi ve iriinlerin petrol

boru hattindaki en dogru siralamasi, modellerden elde edilen sonuglardir [Rejowski

ve Pinto, 2003].

Yilmaz, iic asamal1 liretim-dagitim ag1 icin stratejik planlama problemini géz oniine
almistir. Incelenen problem tek iiriinlii, ¢ok tedarikgili, ¢ok iireticili ve ¢ok dagiticili
deterministik bir liretim agidir. Amag, sistemin iiretim, dagitim, tasima ve kapasite
artirma sabit maliyetlerini minimize etmektir. Tedarik¢ilerin ve lreticilerin iiretim
kisitlar1 ile tedarikgi-liretici, iretici-dagitict  aglarindaki tasima kapasitesi
sinirlamalart modelin kisitlarini olusturmaktadir. Bunun yani sira ele alinan sistemde,
kapasiteler cesitli yatirimlar yapilarak, belli bir sabit maliyetle artirilabilmektedir.
Problem, karisik tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmistir.
Modelin gercek hayattaki planlama problemleri i¢in ¢oziilmesi imkansiz ya da ¢ok
zor oldugundan, tamsay1 kisitlamalar1 kaldirilarak elde edilen sonugtan 6zel bir

algoritma gelistirilmistir [ Y1lmaz, 2004].

Bir hammadde tedarikgisini, bir lreticiyi ve ¢ok sayida perakendeciyi igeren bir
tedarik zincirini inceleyen Kim ve digerleri, satin alma, tretim ve dagitim
faaliyetlerini biitiinlestirmek ve birbiriyle uyumlu hale getirmek icin bir analitik
model dnermislerdir. Ureticinin ayn1 hammaddeyi kullanarak birden ¢ok iiriin elde
ettigi bu sistemde, yok satmaya izin verilmemektedir. S6z konusu problem, klasik
ekonomik parti ¢izelgeleme probleminin farkli bir hali olarak formiile edilmistir.
Calismada ortalama toplam maliyeti minimize edecek sekilde iirtinlerin optimum
liretim c¢izelgelerinin, ortak {iretim c¢evrim siiresinin, sevkiyat sikliklarinin ve
miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan sayisal testler, onerilen sezgiselin

tatmin edici sonuglar verdigini gostermistir [Kim ve ark., 2006].
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Altiparmak ve digerleri, gok amach bir tedarik zinciri sebekesi tasarimi problemi igin
Pareto-optimum sonuglar kiimesini bulmak amaciyla genetik algoritmalara dayanan

yeni bir ¢éziim yontemi dnermislerdir [ Altiparmak ve ark., 2006].

Nishi ve digerleri, bir aliminyum haddeleme hatt1 igin iiretim planlama ve dagitim
stireglerinin biitlinlesik bir sekilde optimizasyonunu saglayacak bir karar verme
sistemi Onermislerdir. Biitlinlesik optimizasyon modeli, bir karigik tamsayilt dogrusal
programlama modeli olarak formiile edilmis ve bir gelistirilmis Lagrange yaklagimi
kullanilarak tiretim ¢izelgeleme ve depo planlama alt problemlerine ayristirilmistir.
Bu alt sistemlerden elde edilen gegici sonuglarin (islemlerin her bir iiretim
asamasindaki baslama ve bitis zamanlar1) sistemler arasinda degistirilmesi suretiyle
her bir alt sistemdeki gecici ana iiretim ¢izelgesi asamali olarak iyilestirilmistir

[Nishi ve ark., 2007].

4.2. Bulanik Matematiksel Programlama Modelleri

Tedarik zincirlerinin modellenmesinde bulanik matematiksel modelleri kullanarak
¢Ozim arayan arastirmacilarin sayist son on yilda giderek artmistir. Bu tez
caligmasinda da bir bulanik matematiksel programlama yontemi kullanildigindan,

literatiirdeki benzer ¢alismalar incelenmistir.

Verma ve digerleri, cok amagl tagima probleminin ¢dziimiinde, dogrusal olmayan
(hiperbolik ve iissel) iiyelik fonksiyonlari kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar,
dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Sayisal bir 6rnege de yer verilen makalede, bir ¢ok amacl olasilikli tagima
probleminde talep parametrelerinin gamma rassal degiskenleri olmasi halinde,
deterministik problemin dogrusal olmayan bir hale doniisecegi sonucuna varilmistir.
Bu tip problemlerin ¢o6ziimiinde, dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarinin

kullanilabilecegi belirtilmistir [Verma ve ark., 1997].
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Chanas ve Kuchta, tamsayili bulanik tasima problemlerini ¢6zen bir algoritma
onermislerdir. Calismada, arz ve talep degerleri bulanik olarak ele alinmistir [Chanas

ve Kuchta, 1998].

Shih tarafindan yapilan bir diger calismada, Tayvan’da ¢imento tasinmasinin
planlamasina iligkin bir problem ele alinmis, bulamik dogrusal programlama
yontemleri kullanilarak ¢oziime ulagilmistir. Modelde, liman kapasitesi, aktarma
kapasitesi ve trafik yogunlugu da hesaba katilmistir. Farkli senaryolar i¢in optimum
tastma miktarlar1 ve tesis kapasiteleri, {i¢ c¢esit dogrusal planlama yontemi

kullanilarak belirlenmis; her bir yontemden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir

[Shih, 1999].

El-Wahed, ¢ok amagli tasima problemine bulanik programlama yaklasimi kullanarak

optimum ¢6ziim bulmaya ¢alismistir [EI-Wahed, 2001].

Nihai iriinlerin depolardan perakendecilere dagitimini igeren bir sistemi inceleyen
Wang ve digerleri, bir tam zamaninda dagitim ihtiyaglar1 planlamasi sistemi
onermislerdir. Calismanin amaci, toplam iiretim ve tasima maliyetlerini minimize
eden bir optimum dagitim ihtiyaclari planlamasi modeli kurmaktir. Amag
fonksiyonu, perakendecilerin ihtiyaglarinin tam zamaninda karsilanmasin
saglayacak ifadeleri de icermektedir. Model, matematiksel indirgemeler kullanilarak
bir dogrusal programlama problemine doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir [Wang ve ark.,

2004].

Chen ve Lee, talep miktarlarinin ve {irlin fiyatlarinin belirsiz oldugu bir ¢ok asamali
tedarik zinciri sebekesinde, belirlenen Olgiilemeyen amagclara ulagabilmek i¢in ¢ok
iirlinlii, cok agamali ve ¢ok donemli bir planlama modeli 6nermislerdir. Belirsiz talep
miktarlarinin modellenmesinde, bilinen olasiliklara sahip farkli senaryolar
kullanilmis; saticilarin ve alicilarin iiriin fiyatlar1 ile ilgili birbirine uymayan
tercihleri ise bulanik kiimeler kullanilarak ifade edilmistir. Tedarik zinciri planlama

modeli, karigitk tamsayili dogrusal olmayan programlama problemi olarak
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kurulmustur. Modelin ¢6ztiimiinde kullanilmak tizere bir iki-asamali bulanik karar

verme yontemi sunulmus ve sayisal bir 6rnekle agiklanmistir [Chen ve Lee, 2004].

Wang ve Liang tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik bir ortamda biitiinlesik tiretim
planlama probleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir etkilesimli ¢ok amagli dogrusal
programlama modeli onerilmistir. Onerilen model, stok seviyelerini, isgiicii
seviyelerini, makine kapasitelerini, depo kapasitelerini ve paranin degerindeki
zamana baglh degisimleri goz Online alarak, toplam iiretim maliyetini, tagima ve yok
satma maliyetini ve isgiicli seviyesinde degisiklik yapma maliyetini minimize
etmektedir. Onerilen metot, karar vericiye, tatmin edici bir ¢dziim elde edene kadar
bulanik veriler ve ilgili parametreler lizerinde etkilesimli olarak degisiklikler yapma
olanagint da vermektedir. Makalede ayrica onerilen modeli diger biitiinlesik iiretim

planlama modellerinden ayiran temel karakteristik ozelliklere de yer verilmistir

[Wang ve Liang, 2005].

Chen ve Chang, birim hammadde maliyetlerinin, birim tagima maliyetlerinin ve talep
miktarlarinin bulanik oldugu durumda, bulanik minimum toplam maliyetin iiyelik
fonksiyonunu bulmak ic¢in bir yaklasim gelistirmiglerdir. Yaklasimin temelini, o-
kesmeleri ve Zadeh’in bulanik bir modeli kesin modellere doniistiirmede kullandig1
yontem olusturmaktadir. Tahmini iiyelik fonksiyonunu tiiretebilmek i¢in, farkli o
olasilik diizeyleri i¢in bulanik minimum toplam maliyetin alt ve iist sinirlar
hesaplanmis ve ilgili optimum faaliyet planlari iiretilmistir. Onerilen yOntemin
gecerliligini gostermek tizere, calismada bulanik parametrelere sahip olan dort
asamali bir tedarik zinciri i¢cin bes planlama donemini kapsayan bir model
olusturulmus ve ¢dziilmiistiir. Onerilen yaklasimin, bulanik parametreler barindiran
tedarik zincirlerini daha iyi temsil edebildigi sonucuna varilmistir [Chen ve Chang,
2006].

Liang, bulanik ¢ok amagli ulastirma problemleri icin bir etkilesimli ¢ok amagh
dogrusal programlama yontemi gelistirmistir. Bu yontem, amag¢ fonksiyonlarinin

bulanik oldugu ve pargali dogrusal iiyelik fonksiyonlar ile ifade edildigi durum ig¢in
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onerilmistir. Makale kapsaminda ele aliman problemde, toplam dagitim
maliyetlerinin ve toplam teslimat siirelerinin minimizasyonu amaglanmistir. Arz
merkezlerinin arz miktarlar1 ve stok kapasiteleri ile talep noktalarina iliskin talep
tahminleri ve depo kapasitelerinin bulanik oldugu belirtilmistir. Onerilen metot, karar
vericiye, tatmin edici bir ¢6ziim elde edene kadar bulanik veriler ve ilgili
parametreler iizerinde etkilesimli olarak degisiklikler yapma olanagim1i da
vermektedir. Caligma kapsaminda, bir 6rnek olay i¢in uygulanan metodun etkinligi

gosterilmistir [Liang, 2006].

Cok amagh tasima problemi i¢in etkilesimli bulanik ama¢ programlama yaklagimi
gelistiren EI-Wahed ve Lee, her bir amag fonksiyonu igin bulanik bir amag¢ degeri
oldugunu varsaymislardir. Amag programlama, bulanik programlama ve etkilesimli
programlamanin birlestirildigi bu yontemin, sadece cok amagli tasima problemi i¢in
degil, diger ¢cok amacli karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in de etkili bir yontem

oldugu vurgulanmstir [EI-Wahed ve Lee, 2006].

Xie ve digerleri, tedarik zincirlerinde stok yonetimi ve kontrolii i¢in hiyerarsik iki-
seviyeli bir yaklasim sunmuslardir. Tedarik zinciri, iiretim ve stok birimlerinden
olusan seri yapidaki genis Olgekli bir sistem olarak diisiiniilmiistiir. Calismada,
talebin belirsiz oldugu ve bulanik kiimelerle modellendigi belirtilmistir. Tedarik
zinciri kontrolii problemi, daha basit optimizasyon alt problemlerine par¢alanmis, bu
alt problemler birbirinden bagimsiz olarak ¢6ziilmiis ve ¢oziimler hiyerarsik bir

sekilde birlestirilmistir [Xie ve ark., 2006].



Cizelge 4.1. Incelenen ¢alismalarn siniflandirilmasi

Makale Tedarik Zinciri Ele Alinan Siirecler Planlama Amag Model
Yapisi Ufku Sayisi

Chanas ve Kuchta (1998) 2 agamali Dagitim Tek donem Tek Tamsayili bulanik dogrusal programlama
Hussein (1998) 2 agamali Dagitim Tek donem Cok Dogrusal programlama
Li ve Lai (2000) 2 agamali Dagitim Tek donem Cok Bulanik dogrusal programlama
Verma ve ark. (1997) 2 asamali Dagitim Tek donem Cok Bulanik dogrusal / dogrusal olmayan programlama
El-Wahed (2006) 2 agamali Dagitim Tek donem Cok Bulanik dogrusal programlama
Liang (2006) 2 agamali Dagitim Tek donem Cok Etkilesimli bulanik dogrusal programlama
El-Wahed ve Lee (2006) 2 agamali Dagitim Tek donem Cok Bulanik amag programlama
Wang (2004) 2 agamali Dagitim Cok dénem Tek Dogrusal programlama
Shih (1997) 2 agamali Dagitim Cok dénem Tek Karigik tamsayili dogrusal programlama
Wang ve Liang (2005) 2 agamali Uretim, dagitim Cok dénem Cok Bulanik dogrusal programlama
Bylka (1999) 2 agamali Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Dinamik programlama
Eksioglu ve ark. (2007) 2 agamali Uretim, stoklama, dagitim Cok dénem Tek Dinamik programlama
Ozdamar ve Yazgag (1999) 2 asamali Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Karisik tamsayil dogrusal programlama
Bilgen ve Ozkarahan (2007) 2 asamali Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Karigik tamsayili dogrusal programlama
Gen ve Syarif (2005) 2 agsamali Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Dogrusal programlama
Kanyaklar ve Adil (2005) 2 asamali Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Dogrusal programlama

€¢



Cizelge 4.1.(Devam) Incelenen ¢alismalarm siniflandirilmasi

Makale Tedarik Zinciri Ele Alman Siiregler Planlama Amag Model
Yapist Ufku Sayisi

Garcia ve ark. (2004) 2 asamali Tedarik, iiretim, dagitim Cok dénem Tek Tamsayili dogrusal programlama
Petrovic ve ark. (1999) Seri yapida Uretim, stoklama Cok dénem Tek Bulanik dogrusal programlama
Xie ve ark. (2006) Seri yapida Uretim, stoklama Cok dénem Tek Sezgisel optimizasyon
Nishi ve ark. (2007) Seri yapida Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Karisik tamsayili dogrusal programlama
Farrag ve ark. (1999) Sebeke yapisinda Dagitim Tek donem Tek Dogrusal programlama
Shih (1999) Sebeke yapisinda Dagitim Tek dénem Tek Bulanik dogrusal programlama
Tsiakis (2001) Sebeke yapisinda Uretim, dagitim Tek donem Tek Karisik tamsayili dogrusal programlama
Altiparmak ve ark. (2006) Sebeke yapisinda Uretim, dagitim Tek donem Cok Karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama
Mokashi ve Kokossis (2003) Sebeke yapisinda | Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Dogrusal programlama
Lee ve Kim (2002) Sebeke yapisinda | Uretim, stoklama, dagitim Cok dénem Tek Dogrusal programlama
Dhaenens-Flipo ve Finke (2001) Sebeke yapisinda | Uretim, stoklama, dagitim Cok dénem Tek Karigik tamsayili dogrusal programlama
Schulz ve ark. (2005) Sebeke yapisinda | Uretim, stoklama, dagitim Cok donem Tek Karigik tamsayil dogrusal / dogrusal olmayan programlama modelleri

ve



Cizelge 4.1.(Devam) Incelenen ¢alismalarm siniflandirilmasi

Tedarik Zinciri Planlama Amag
Makale Ele Alinan Siirecler Model
Yapisi Ufku Sayisi
Yilmaz (2004) Sebeke yapisinda Uretim, stoklama, dagiim | Tek donem Tek Karigik tamsayili dogrusal programlama
Kim ve ark. (2006) Sebeke yapisinda Tedarik, iiretim, dagitim Cok dénem Tek Analitik model
Tedarik, tiretim, stoklama,
Chen ve Chang (2006) Sebeke yapisinda d Cok donem Tek Bulanik dogrusal programlama
agitim
Uretim, stoklama, dagitim,
Chen ve Lee (2004) Sebeke yapisinda Cok donem Cok Karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama

satis

514
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5. BULANIKLIK VE TEDARIK ZiINCiRINDEKI YERI

5.1. Temel Kavramlar

5.1.1. Bulanikhik

Gergek hayatta karsilagilan durumlarin ¢ogu, ¢esitli yonlerden belirsiz veya
anlasilmazdir. Ornegin, bilgi eksikligi nedeniyle bir sistemin gelecekteki durumu tam
olarak bilinemeyebilir. Stokastik yapidaki bu belirsizlik tiirii, uzun zamandir olasilik
teorisi ve istatistiksel yontemler kullanilarak ele alinmaktadir. Ancak kullanilan
temel olasilik yaklasimlari, olaylarin (kiimelerin elemanlarinin) veya durumlarin agik
bir sekilde tanimli ve ayirt edilebilir oldugu varsayimina dayanir. Bu belirsizlik tiirt,
“stokastik belirsizlik” olarak anilmaktadir. Olaylarin, durumlarin ifade edilmesinde
kullanilan kelimelerin ve tanimlamalarin igerdigi belirsizlik tiirii ise “bulaniklik”
olarak adlandirilmaktadir. Bulaniklik, “bir kelimenin anlaminda veya bir kavramin
tanimlanmasinda bulunan belirsizlik” ya da “bir olayin, ifadenin ya da kavramin
anlamimin igerdigi belirsizlik” olarak da tanimlanabilir [Zimmermann, 1987].
Bulaniklik, giinliikk yagsamin bir¢ok alaninda bulunmakla birlikte, 6zellikle insanlarin
gorlislerinin, degerlendirmelerinin ve kararlarinin 6nemli oldugu tiim alanlarda

siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

Kullandigimiz dogal dillerde kelimelerin anlamlar1 genellikle bulanikliktir. Bir
kelimenin anlami iyi bir sekilde tanimlanmis olsa bile, bu kelime bir kiimeyi
nitelendirmek i¢in kullanildiginda, kiimenin elemanlarinin net olarak belirlenmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu duruma 6rnek olarak “uzun insanlar”, “kredilendirilebilir
miisteriler” gibi ifadeler verilebilir. Bu baglamda bulaniklik, “kelimenin ya da
ifadenin yapisindan kaynaklanan bulaniklik” ve “bilgiye ait bulaniklik” olmak iizere
iki grupta ele almabilir. “Uzun insanlar” 6rnegi, ilk grubu temsil eden bir 6rnektir.
Bu ifade, “uzun” kelimesinin anlaminin igerdigi belirsizlikten dolay:r bulaniktir.
Nitekim bu kelimenin anlami, sartlara ve duruma (gdzlemcinin boyu, yetistigi kiiltiir,
vb.) bagh olarak degiskenlik gostermektedir. “Kredilendirilebilir miisteri”

ornegindeki bulaniklik tiirti ise bilgiye ait bulaniklik tiirtidiir. Kredilendirilebilir
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miisteriyi, ¢ok sayida tamimlayict kriter kullanildiginda tam ve kesin olarak
tanimlamak miimkiin olabilecektir. Ancak bu kriterler insanoglunun es zamanl
olarak degerlendiremeyecegi kadar fazla ve birbiriyle iliskilidir [Zimmermann,
1996].

Bulanikligin anlamini sadece burada verilen tanimlarla sinirh diisiinmemek gerekir.
Nitekim bu terim literatiirde, uygulama alanina ve 6l¢iilme sekline bagl olarak farkl

seyler ifade edebilmektedir.

5.1.2. Bulanik Kiime

“x” ile gosterilen tiim elemanlarin olusturdugu X evrensel kiimesinin bir alt kiimesi
olan A bulanik kiimesi, asagidaki sekilde ifade edilen, sirali ikililerden olusan bir

kiime olarak tanimlanir:

A={(xu())IxeX}

Yukaridaki tanimda yer alan p(x) terimine, x’in “iiyelik fonksiyonu” veya “iiyelik
derecesi” denir. pa(x), [0,1] kapali araliginda degerler alabilir ve bu degerler x

elemaniin A kiimesine ait olma derecesini gdsterir [Zimmermann, 1996].

Klasik kiime teorisinde pa(x) sadece “0” ve “1” degerlerini alabilmektedir, yani bir
eleman bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Ornegin, A = {X} olarak tanimlanan bir

klasik kiime i¢in “X” eleman1 A kiimesine ait oldugundan, A kiimesinin tamlayani
olan A' kiimesine ait olamaz. Oysa ki bulanik kiime teorisinde, “X” elemani1 A

kiimesine de A' kiimesine de belirli tiyelik dereceleriyle ait olabilir. Bunun yanisira,

bir bulanik kiimede yer alan sayilar belirli bir liyelik fonksiyonu ile o kiimeye ait

olduklarindan kesin bir say1 degeri ifade etmezler (bkz. Sekil 5.1).
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Uyelik A
Fonksiyonu

1 i

0 3 4 5

Sekil 5.1. Uggensel bulanik say1 x: (3, 4, 5)
5.2. Bulamik Sistemlerin Modellenmesi

Geleneksel matematiksel programlama modellerinde, ele alinan sistem bulanik bir
yapida olsa veya belirsizlikler i¢erse bile, karar vericinin elindeki tiim bilgilerin kesin
ve tam olmasit gerekmektedir. Oysa ki gercek hayattaki karar problemlerinde,
amaclar veya kisitlar cesitli sebeplerden bulanik olabilmektedir. Ornegin bir karar
verici, amag¢ fonksiyonunu gergekten maksimize etmektense amag¢ fonksiyonu
degerinin arzu edilen bir diizeye ¢ikmasini isteyebilecegi gibi, kisitlarin tam olarak
saglanmasini sart kosmak yerine kisitlarin belli bir oranda ihlaline izin verebilir

[Bellman ve Zadeh, 1970].

Bulanik ortamda karar problemi, ilk defa 1970’de Zadeh ve Bellman tarafindan ele
almmustir. Klasik karar modelini inceleyip, bulanik ortamda karar vermek icin bir
model gelistiren Bellman ve Zadeh, bulanik amag, bulanik kisit ve bulanik karar

olmak tizere ii¢ temel kavramdan bahsetmislerdir. Bulanik ortamda karar, bulanik
kisitlarin ve bulanik amag fonksiyonlarinin kesisimi olarak tanimlanir. “C” bulanik
kisitlarin kiimesi, G ” bulanik amagclarin kiimesi olmak tizere, bulanik karar kiimesi

(D) ve bulanik karar kiimesinin iiyelik fonksiyonu (L5 (x)) asagidaki gibi ifade
edilir [Bellman ve Zadeh, 1970]:
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D=CnG

() = pe(®) A ps(x)

Zadeh tarafindan 1965’te ortaya atilmasiin ardindan yéneylem arastirmasi, yonetim
bilimi, kontrol teorisi ve yapay zeka gibi farkli disiplinlerde genis uygulama alani
bulan bulanik kiime teorisi, gergek hayatta karsilasilan belirsizlikleri tanimlamak ve
modellemede hesaba katmak i¢in kullanilabilecek uygun ve yararli bir ara¢ olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [Zadeh, 1965]. Bulanik matematiksel programlama, bulanik

kiime teorisine dayanan karar verme yaklagimlarindan birisidir.

Bulanik kiime teorisini, geleneksel dogrusal programlama problemlerinde kullanan
ilk galisma, 1976 yilinda Zimmermann tarafindan yapilmistir [Zimmermann, 1976].
Bulanik amac¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlar1 olan dogrusal programlama
problemlerini ele alan bu c¢alismanin ardindan, literatiirde birgok bulanik

optimizasyon modeli gelistirilmistir.

1978’de Zimmermann, bulanik dogrusal programlama yaklagimini ilk kez bir
geleneksel ¢ok amaclhi dogrusal programlama problemini ¢ézmek i¢in kullanmistir
[Zimmermann, 1978]. Bu problemin her bir amag¢ fonksiyonu igin, karar vericinin
“amag fonksiyonlarinin yaklasik bir degerden kiigiik olmasi ya da yaklasik bir degere
esit olmasi gerekmektedir” seklinde bir bulanik amaca sahip oldugu varsayilmistir.
Ardindan uygun dogrusal {iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmis ve tiim amag
fonksiyonlarini birlestirmek igin, Bellman ve Zadeh tarafindan 6nerilen minimum
operatorii kullanilmigtir [Bellman ve Zadeh, 1970]. Bir yardimci degiskenin modele
dahil edilmesiyle bu problem esdeger bir geleneksel dogrusal programlama
problemine doniistiirilmiis ve simpleks yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilmistir [Wang

ve Liang, 2004].

Bulanik ortamda, kisitlar ve amag fonksiyonlar1 arasindaki iliski, “tlimiiyle simetrik”
olarak ele alinmaktadir. Amag¢ fonksiyonlar1 ile kisitlar birbirinden farkli

gorilmemekte, boylelikle bulanik cok amagh problemler tek amagh hale



30

donitistirilebilmekte ve daha kolay ¢oziilebilmektedir [Bellman ve Zadeh, 1970].
Gergek hayattaki  karar  problemlerinin  ¢oziimiinde bulanik  modellerin

kullanilmasinin saglayacagi diger avantajlar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Bulanik modeller;

— Kavramsal olarak kolay anlasilabilir.

— Esnek bir yapiya sahiptir, her tiirlii sisteme adapte edilebilir.

— Karmasik, dogrusal olmayan tiim fonksiyonlari i¢erebilir.

— Kaesin olmayan verilerin kullanilmasina imkan saglar.

— Geleneksel kontrol teknikleriyle beraber kullanilabilir.

— Uzmanlarin deneyimlerinden biiylik 6l¢iide faydalanilmasina olanak tanir.

— Karar vericinin yargilarindaki belirsizligi de modele dahil edebilir.

— Karar problemlerine yonelik bilgi aligveriginde, Uzmanlar ile yoneticiler arasinda

daha iyi bir iletisim kurulmasini saglar [Tiirksen ve Fazel Zarandi, 1999].

5.3. Tedarik Zincirinde Bulamkhk

Gergek hayatta karsilasilan tedarik zincirleri belirsiz bir ortamda faaliyet gosterirler.
Tedarik zincirinin elemanlar1 arasindaki iligkilerin insanlar tarafindan yiiriitiilen
faaliyetlere bagli olmasi, gelismekte olan tedarik zinciri sistemlerinin
modellenmesinde bulanik modellerinin kullanilmasini gerektiren ana nedenlerden
birisidir [Sugeno ve Yasukawa, 1993]. Zimmermann, ger¢ek durumlarin tam olarak
tanimlanamayacagini ve insanlarin gergek sistemleri es zamanli olarak anlayip analiz

edemeyeceklerini ileri siirmiistiir [Zimmermann, 1996].

Tedarik zincirinin biitiinlesik yapisi, sistemin karmasikligini da artirmaktadir. Bir
sistemde kullanilan gergek veri sayisi arttikga, sistemin karmasikligi iissel olarak
artmaktadir (bkz. Sekil 5.2) [Zarandi ve ark., 2002]. Nitekim Zadeh de bir sistemin
karmagiklig1 arttikca, o sistemin davranmisini kesin ve anlamli bir sekilde ifade

edebilme yeteneginin azaldigina dikkat ¢ekmistir [Zadeh, 1973]. Birgok alt sistemin
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birlesmesinden olusan tedarik zinciri, gerek biitlinlesik yapisi gerekse icinde

barindirdigi insan faktorii nedeniyle ¢ok sayida belirsizlik icermektedir.

tedarik 1
zincirinin
bulaniklig1

\4

malzeme ve bilgi akist

Sekil 5.2. Bir tedarik zincirinin bulanikligi ile malzeme ve bilgi akisi arasindaki iligki

Bir tedarik zinciri boyunca, tesdiifi olaylar, verilen kararlardaki belirsizlikler, veri
eksikligi, talep, liretim ve arz siireclerine iligkin mevcut verilerin kesin olmamasi gibi
cok ¢esitli belirsizlik kaynaklar ve tiirleri s6z konusudur. Tedarik zinciri tizerindeki
her bir tesis i¢in, kendinden Onceki siireclerin arzi da, kendinden sonraki siireglerde
faaliyet gosteren tesislerin talepleri de kesin olarak belirli degildir. Hammaddelerin
tedarigi ve bir tesisten digerine yapilan teslimatlar da bir tedarik zincirinde
karsilagilan  belirsizlik  kaynaklarindandir. Bir dis tedarikgiden saglanan
hammaddelerin ya da ara iriinlerin miktar1 ve Kkalitesi istenilenden farklh
olabilecektir. Bu gibi durumlar, makine arizalar1 gibi tiretimdeki belirsizliklerden,
kalite sorunlarindan, tedarik¢i tesisin stok diizeyinin diisiik olmasindan ya da daha
farkli sebeplerden kaynaklanabilir. Gelistirilen tedarik zinciri modellerinin ¢ogu,
gercek hayatta sik¢a karsilagilan belirsizlikleri ya goz ardi etmekte ya da olasilikli
yaklagimlar kullanarak yaklagik olarak hesaba katmaya calismaktadir [Petrovic ve

ark., 1999].

Olasilik dagilimlar genellikle gegmiste kaydedilmis durumlar incelenerek elde edilir.
Ancak, tutulan verilerin kesinliginin tartigilir oldugu, eksik oldugu ya da hig

kaydedilmis veri bulunmadigi durumlarda standart olasilikli mantifa dayal
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yontemlerin kullanilmasi uygun degildir. Bu durumda, kesin olmayan parametreler,
deneyimlere ve 6znel yonetsel muhakemelere dayanarak tayin edilebilir. Genellikle
konuyla ilgili uzman, bir parametreye iliskin kesin bir deger araligi sdyleyebilir ve
s0z konusu parametrenin o aralikta en biiyiik olasilikla hangi degeri alacagina iliskin
bir sezgiye sahiptir [Petrovic ve ark., 1999]. Boyle durumlarda bulanik yaklasimlarin

kullanilmas1 ¢ok daha uygun olacaktir.

Talep miktarlari, hemen hemen tiim tedarik zincirlerinde bulanik olan parametrelerin
basinda gelmektedir. Bir tedarik zincirinde talep miktari, siparislerin ve kesin
olmayan tahminlerin toplami olarak diisiiniilebilir. Miisterilerin talep miktarlarinin
belirsiz olmasi, tedarik zinciri boyunca ig taleplerde de belirsizlige neden olmaktadir.
Bulanik miisteri talep diizeyine iliskin iiyelik fonksiyonu, 06znel yoOnetici
yargilarindan veya olasilik dagilimindan (eger varsa) tiiretilebilir. Miisterilerin
talebine ve tedarik zincirindeki i¢ talebe ait olasilik dagilimlart ayni1 formda olmak

zorunda degildir [Petrovic ve ark., 1999].

Miisterilerin talep diizeyi belirsiz olarak farkli sekillerde ifade edilebilir:

(a) “Talep yaklasik olarak D™ kadardir ancak kesinlikle D”’den daha az ve D dan
daha cok degildir”

(b) “Talep DP’den ¢ok daha fazladir”

(c) “Talep biiyiik ihtimalle [ DP, D° ] aralifinda olacaktir, ancak talebin sifir olma

ihtimali de orta diizeyde olasidir.”

Bulanik talebi temsil etmede kullanilabilecek bulanik kiime 6rneklerini yansitan ve
konusma dilinde ifade edilen bu tespitler, Sekil 5.3’te gosterilen olasilik
dagilimlarina sahip olan bulanik kiimelerle yaklasik olarak agiklanabilir [Petrovic ve
ark., 1999].
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Sekil 5.3. Bulanik kiime 6rnekleri
a) Ucgensel yapidaki bulanik kiime b) “S” yapisindaki bulanik kiime
¢) Ikizkenar yamuk yapisindaki bulanik kiime
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Yukarida anlatilanlarin yanisira, bir tedarik zincirinin modellenmesinde farkli ve
kimi zaman celisen amaclarin bir arada ele alinmasi1 gerekmektedir. Ornegin {iretim
maliyetleri minimize edilirken dagitim maliyetleri de g6z Oniine alinmali, dagitim
maliyetlerinin minimizasyonu ise teslimat siireleri disiiniilmeden yapilmamalidir.
Benzer sekilde, biiyiik partiler halinde sevkiyat yapilarak dagitim maliyetlerinin
optimize edilmesi, depolardaki stok maliyetlerinde artisa neden olacaktir. Tedarik
zincirini olusturan alt sistemler birbirine siki sikiya bagli olduklarindan, biitiinlesik
bir yaklagimla ele alinmalar1 gerekmektedir. Literatiirde {iretim ve dagitim planlama
problemlerini ayr1 ayri ele alan ¢ok sayida calisma bulunmasina karsin, tedarik

zincirlerinde bu iki siireci biitiinlestiren ¢alismalar siirlidir [Pundoor, 2005].

Bu calismada, bulanik bir ortamda faaliyet gosteren bir tedarik =zinciri karar
probleminin, bulanik ¢ok amacgli dogrusal programlama modeli kullanilarak

¢Oziilmesi amaglanmustir.
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6. BUTUNLESIK TEDARIK ZINCIRI PLANLAMADA BIR BULANIK COK
AMACLI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

6.1. Sistemin Yapisi ve Problemin Tanim

Tez caligmasi kapsaminda yapilan uygulama, likit petrol gazinin (LPG) temini,
stoklanmasi, dolumu ve tiipliigaz olarak dagitimi konusunda Tiirkiye’de faaliyet
gosteren bir isletmede gergeklestirilmistir. S6z konusu sistem, ana ikmal
tesislerinden (6 adet), dolum tesislerinden (6 adet) ve ana talep merkezlerinden (82
adet) olusmaktadir. Yurtici rafinerilerden alinan ya da dis piyasadan saglanan LPG,
ana ikmal tesislerine boru hatt1 ya da deniz ve kara tanker filosu ile ulastirilmaktadir.
Ana ikmal tesislerine gelen LPG, sonraki donemler i¢in stoklanabilmekte, tankerlerle
diger ana ikmal tesislerine veya dolum tesislerine tasinabilmekte ya da tiiplere
doldurularak talep merkezlerine dagitilabilmektedir. Ana ikmal tesislerinden dolum
tesislerine tasmman LPG ise, burada tiiplere doldurularak talep merkezlerine
dagitilmakta ya da sonraki donemler i¢in stoklanmaktadir. Bahsedilen hammadde ve
iirlin hareketleri Sekil 6.1°de gosterilmeye calisilmistir. Ancak seklin anlasilir olmasi

bakimindan sadece birka¢ 6rnek tasima gosterilmistir.

Incelenen tedarik zincirinde 6 planlama donemi icin, her bir dénemde, her bir tesis
tarafindan tedarik edilecek, stoklanacak, dolumu yapilacak ve dagitilacak LPG
miktarlar1 belirlenmek istenmektedir. Ana ikmal tesislerinden, dolum tesislerinden ve
ana talep merkezlerinden hangileri arasinda tasima yapilabildigi, isletmeden veri
olarak alinmistir. Bununla birlikte, 6 no’lu ana ikmal tesisinin alt1 donem boyunca
yurti¢i rafinerilerden ya da dis piyasadan aldigi LPG miktar1 toplaminin 10 000 tonu
gecemeyecegi belirtilmistir. Problemin ¢oziimii amaciyla bir bulanik ¢ok amacgh
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Toplam maliyetlerin (tedarik, dolum,
stoklama ve tasima maliyetleri toplami) ve toplam tasima mesafelerinin
minimizasyonunun amaglandigi modelde, ana talep merkezlerine iligkin talep
miktarlar1 ve karar vericinin amag¢ fonksiyonlarina iligkin istek diizeyleri bulanik

olarak ele alinmistir.
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Sekil 6.1. Sistemdeki 6rnek malzeme ve tiriin hareketleri
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6.2. Varsayimlar

Incelenen sistem icin olusturulan bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli,

asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

1) Amag fonksiyonlari, belirsiz istek diizeyleriyle bulaniktir.

2) Tiim amag fonksiyonlar1 ve kisitlar dogrusaldir.

3) Birim maliyetler ve tesisler arasi mesafeler planlama donemi boyunca belirlidir
ve sabittir.

4) Dagitim maliyetleri ve tasima mesafeleri taginan birim sayisiyla dogru orantilidir.

5) Tahmini talep miktarlarin1 ifade etmek igin {iggensel bulanik say1 kalibi
benimsenmistir.

6) Modelde yer alan bulanik kiimeleri temsil etmek {izere pargali dogrusal tiyelik
fonksiyonlar1 belirlenmis ve bulanik kiimeleri birlestirmek i¢in minimum

operatorii kullanilmastir.

Birinci varsayim, gergek hayattaki biitiinlesik tedarik zinciri planlama problemlerinin
ama¢ fonksiyonlarinin bulanikligiyla ilgilidir ve karar vericinin disiinceleri ile
muhakemelerindeki degisiklikleri icerir. Ikinci, iiglincii ve dordiincii varsayimlar,
standart dogrusal programlama yapisinin elde edilebilmesi igin dogrusallik ve
orantililik 6zelliklerinin teknik olarak saglandigini belirtmektedir. Besinci varsayim,
bulanik aritmetik islemlerin basitligi ve esnekligi ile iliskilidir. Tahmini talep
miktarlarinin  ifade edilmesinde iiggensel bulanik sayilardan yararlanilmast,
hesaplamalari kolaylastirmis, veri gereksinimi de azaltmistir [Zimmermann, 1996].
Altinct varsayim ise bulanik ¢ok amagh problemin, esdeger bir dogrusal

programlama yapisina ¢evrilmesi agamasi i¢in konmustur.
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6.3. Yontem

Ele alinan sistem i¢in olusturulan ¢ok amacgli bulanik tadarik zinciri planlama
modelinin ¢oziimiinde Wang ve Liang tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan
yontem esas almmustir [Wang ve Liang, 2004]. S6z konusu yontem, Hannan’in
bulanik amag¢ programlama yontemi ile Bellman ve Zadeh’in bulanik karar verme
yontemini birlestirmektedir [Hannan, 1981; Bellman ve Zadeh, 1970]. Bulanik
amagclarin ifade edilmesinde par¢ali dogrusal iiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerin
birlestirilmesinde ise minimum operatdrii kullanilmistir. Bir yardimci degiskenin
modele ilave edilmesiyle bulanik c¢ok amagli model, esdeger bir dogrusal
programlama modeline g¢evrilebilmekte ve standart simpleks yontemi ile
¢oziilebilmektedir [Liang, 2006]. Modelin tiiretilmesine EK - 1°de ayrintili olarak yer

verilmistir.

Bu ¢6ziim yontemi, agsagidaki adimlardan olugmaktadir [Liang, 2006]:

1) Orjinal bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli olusturulur.

2) Verilen minimum kabul edilebilir tiyelik seviyesi (o) gdz Oniine alinarak, bulanik
sag taraf degerine sahip olan kisitlar, agirlikli ortalama yontemi kullanilarak
bulanik olmayan kisitlara doniistiiriiliir.

3) Her bir amag fonksiyonu (zg, g = 1, 2) igin birka¢ ama¢ fonksiyonu degerine
iliskin tiyelik dereceleri ( p(zg)) belirlenir.

4) Her bir amag fonksiyonu i¢in (zg, [1(Zg)) noktalar: kullanilarak pargali dogrusal
iiyelik fonksiyonlari ¢izilir.

5) Her bir iiyelik fonksiyonu (p(zg)) igin parcali dogrusal denklemler olusturulur.

6) Orjinal bulanik ¢ok amagh tedarik zinciri modeli, yardimer degisken “L”nin de
modele dahil edilmesiyle, esdeger bir klasik dogrusal programlama problemine
doniistiirtilebilir. Bu yeni degisken (L), karar vericinin bulanik amaglarina iligskin

toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir.
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6.4. Coziim

Tez kapsaminda ele alinan problemin ¢oziimii, yukarida belirtilen adimlar izlenerek
bu boliimde agiklanmistir. Model olusturulurken su parametrelere gereksinim

duyulmustur:

— Talep merkezlerinin en kotiimser, en olasi ve en iyimser talep miktarlari,

— Ana ikmal tesislerinin tanker dolum maliyetleri, tanker dolum kapasiteleri ve
LPG satin alma maliyetleri,

— Ana ikmal tesisleri ile dolum tesislerinin tiip dolum maliyetleri, tiip dolum
kapasiteleri, emniyet stogu miktarlari, maksimum stok kapasiteleri ve depolama
maliyetleri,

— Tesisler ve talep merkezleri arasindaki ilgili tasima mesafeleri,

— Hangi tesisler arasinda ya da hangi tesislerden hangi talep merkezlerine tasima

yapilabildigine dair bilgi.

Modelde girdi olarak kullanilan ve isletmeden edinilen bu veriler, Ek-2’de yer

almaktadir.
6.4.1. Bulanik ¢cok amach dogrusal programlama modelinin olusturulmasi
Yukarida tanimlanan problemde belirlenen karar degiskenlerinin (Ximt, Yikt, Zikt, lit,

Nji, Qi) altt donemlik (aylik) degerlerinin bulunmasi amactyla kurulan bulanik ¢ok

amagl dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir:

6 6 6 6 12 6 82
Min = D, (6 Q)+ 2 [ (m X Xm)*+ L (1 2 Zw)

82

6 0 6 12 6 6 6
+ Z; (dej > Yi)] + [Z;, Z; (ECim tzl: Ximt) + 21: Z (fCik; Zikt)
= k=1 i= m= = =

izl k=l
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6 6 6 6 6 6
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Z Qet <10 000

t=1
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Z Xim < S
m=1

82

Z Zike < Wi
el

82

Z Yikt < Uj
k=1

6 6
Z Zit + Z Yikt = 5.«

i-1 j=1

6
Y Xt = AxXene

i-1
AXy = BXy
AXar = BXyt
AXst = BXst
AXy = BXyt
AXst = BXst
AXest = BXet

12

[ (mesXim) Z Ximt ] +
t=1

6 6
> % timesy 3 Vo

j=1 k=l

(i=1,

k=12, ...,

(m=1,2,...,

(6.2)

(6.3)

2,..,6) (t=1,2,...,6) (6.4)

., 6) (t=1,2,..,6) (6.5)

.6 (t=1,2,...,6) (6.6)

82) (t=1,2,....6) (6.7)

6) (t=1,2,....,6) (6.8)

(6.9)
(6.10)
(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)
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12 82
= I o1 + Qp + BXi - mZ‘I Ximt - ; Zw (=1,2,...6) (t=1,2,....6) (6.15)
Xizt = DXiat (6.16)
Xigt = DXiat (6.17)
Xigt = DXiat (6.18)
Xi10t = DXiat (6.19)
Xi 11t = DXist (6.20)
Xi2t = DXt (6.21)
6 82
Nj = Nj o + .21: DX - ; Yie G=1.2,...6) (t=1,2,...6) (6.22)
Ximt < (ATimt) Kimt) (i=1,2..,6) m=1,2,...,12) (t=1,2,....,6) (6.23)
Yiie < (DMj) (Yio) G=1,2..,6) (k=1,2,....82) (t=1,2,...,6) (6.24)
Zik < (IMit) (Zike) (i=1,2..,6) (k=1,2,....82) (t=1,2,...,6) (6.25)
Fi<Ii<Gi (i=1,2,..,6) (t=1,2,....,6) (6.26)
M; <Nji <L (i=1,2,..,6) (t=1,2,....6) (6.27)
lio=0 (6.28)
Nio =0 (6.29)
Ximt, Yjkts Zikt, lity Njt, Qit =0 (6.30)

Es.6.1°deki birinci amag fonksiyonu toplam maliyetin (tedarik, dolum, stoklama ve

tasima maliyetleri toplami), Es.6.2°deki ikinci amag fonksiyonu ise tagima mesafeleri

13 99

toplaminin minimizasyonunu ifade etmektedir. “=" sembolii, in bulanik bigimi
olup, karar vericinin istek diizeyinin bulanikli§in1 belirtmektedir. Bu ¢alisma, karar
vericinin her iki amag fonksiyonu i¢in de, “amag fonksiyonu esasinda belli bir degere
esit olmal1” seklinde bulanik bir amacinin oldugunu varsaymistir. Es.6.3teki kisit, 6
no’lu ana ikmal tesisinin yurti¢i rafinerilerden ya da dis piyasadan alabilecegi toplam
LPG miktarina iliskindir. Ana ikmal tesislerinin doénemlik tanker dolum

kapasiteleriyle ilgili kisit Es.6.4 ile, tiip dolum kapasiteleriyle ilgili kisit ise Es.6.5 ile
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ifade edilmistir. Es.6.6, dolum tesislerinin donemlik tiip dolum kapasitelerine, Es.6.7
ise talebin karsilanmasina iliskindir. Es.6.15 ana ikmal tesislerinin, Es.6.22 ise dolum
tesislerinin stok dengesini saglayacak kisitlar olup, Es.6.8-Es.6.14 ve Es.6.16-Es.6.21
esitlikleri, stok dengelerinin yazilabilmesi i¢in gereksinim duyulan ara degerlerin
hesaplanmasina veya bazi degerlerin baska yeni degiskenlere atanmasina yoneliktir.
Es.6.23-Es.6.25’teki  ifadeler, tasima yapilamayan yerler arasinda tasinacak
miktarlarin “0” olmasini; Es.6.26 ve Es.6.27°deki kisitlar ise ana ikmal ve dolum
tesislerinin stok diizeylerinin emniyet stogu miktart ile maksimum stok kapasitesi
arasinda olmasini saglamaktadir. Es.6.28 ve Es.6.29 tesislerde baslangigc stogu
olmadigini; Es.6.30 ise karar degiskenlerinin negatif deger alamayacagini

belirtmektedir.

6.4.2. Bulanik kisitlardaki bulanikhigin giderilmesi

Bu c¢aligmada, karar vericinin kesin olmayan talep miktarlarinin (6“) ifade edilmesi

i¢in iiggensel bulanik sayilar1 benimsedigi varsayilmistir. Uggensel bulanik sayilarin

en Onemli avantaji, bulanik aritmetik islemleri basitlestirmesidir. Sekil 6.2°de

tiggensel bulanik say1 5kt = (D)}, Dy, Dg ) nin dagilimi gosterilmistir. Karar verici
uygulamada, I:‘Skt ‘nin tiggensel dagilimini, {i¢ 6nemli veriye dayanarak olusturabilir:

|5kt ‘nin alabilecegi en kotiimser deger (D,}), en olasi deger (D,;) ve en iyimser

deger (D, ).
,UﬁktA
1 bemmmoco _
054 --mmm. (- 1' ___________ :
0 i i : ) D
p
Dkt,a Dlz?,a DI?t,a

Sekil 6.2. I:‘Skt bulanik sayisinin tiggensel dagilimi
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Bu c¢alismada, talep merkezlerinin bulanik talep miktarlarinin (ISkt) kesin degerlere

doniistirilmesinde agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir. Kabul edilebilir en
diistik tiyelik seviyesi (o) verildiginde, dordiincii kisit i¢in bulanik olmayan esitlik

ifadesi asagidaki gibi olacaktir:

6 6
. = p m o]
Z Z|kt + Z Y]kt =W Dkt,a W2 Dkt,a + W3 Dkt,a
i=1 j=1

(k=1,2,....82) (t=1,2, ...,6)
(6.31)

Yukaridaki esitlikte w1, W, Ve W3 bulanik talep miktarlarinin en kétiimser, en olas1 ve
en iyimser degerlerinin agirliklarini ifade etmektedir ve asagidaki esitligi saglayacak
sekilde karar vericinin deneyimine ve bilgisine bagli olarak belirlenen 6znel

degerlerdir:
Wi +w,+ws=1 (6.32)

Literatiirde bazi caligmalarin bulanik kisitlardaki bulanikligin giderilmesinde ayni
agirliklart ve ayni “o” degerini kullandigi goriilmektedir [Lai ve Hwang, 1992;
Tanaka ve ark., 1984; Wang ve Liang, 2004]. Bu ¢alismada bulanik bir kisit olan

dordiincii kisit i¢in agirliklar ve “o” degeri asagidaki gibi belirlenmistir:

w; =ws3 =1/6 (6.33)
w, = 4/6 (6.34)
a=05 (6.35)

Talep miktarlarinin alabilecegi en olasi degerler, u¢ degerlere nazaran daha 6nemli
oldugundan, en fazla agirlik en olas1 degere verilmistir. Ote yandan talep miktarlari
cok nadir olarak en iyimser ve en kotiimser degerleri alacagi igin, bu degerlere

nispeten az agirlik verilmistir.



43

Incelenen sistemdeki talep merkezlerine iliskin en kétiimser ( D.?), en olasi (D7) ve

en iyimser (D;) degerler ile bu degerlerin yukaridaki agirliklar kullanilarak

hesaplanan agirlikli ortalamalart EK-2’de verilmistir.
6.4.2. Amac¢ fonksiyonlarina iliskin iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlari olusturulurken dncelikle her bir amag fonksiyonu (zg, g = 1, 2)
i¢cin birka¢c amac fonksiyonu degerine iliskin iiyelik dereceleri (p(zg)) belirlenir.
Bolim 6.4.1°deki modelin amag fonksiyonlar1 i¢in belirlenen bu degerler ve iiyelik

dereceleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Amag fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonlari i¢in belirlenen degerler

z; | >375000000 | 375000000 | 300000000 | 225000000 | 150000000 | < 150000 000
n(z1) 0 0 0,5 0,8 1 1

z, | >180000000 | 180000000 | 150000000 | 120 000000 90 000 000 <90 000 000
(z2) 0 0 0,5 0,9 1 1

Amag fonksiyonlar: i¢in Cizelge 6.1°de belirtilen (zg, p1(zg)) noktalart kullanilarak

cizilen parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.

(z1) 1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

N

150

225

300

A4

375

toplam maliyet (milyon pb)

Sekil 6.3. Birinci amag fonksiyonuna (z1) ait par¢ali dogrusal {iyelik fonksiyonunun
¢izimi
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(z2) 1

i

1

1

0.6 1

e \,\
1 .
1 !
i !

0.4

0.2

90 120 150 180

toplam tagima mesafesi (milyon km)

Sekil 6.4. Ikinci amag fonksiyonuna (zy) ait parcali dogrusal iiyelik fonksiyonunun
¢izimi

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.3’te goriildigli iizere, karar verici toplam maliyetin
375000000 pb’den daha fazla olmasii kesinlikle istememektedir. Toplam maliyet
150000000 pb’nin altinda oldugunda karar vericinin bu konudaki istegi tamamiyle
gergeklesmis olacak, toplam maliyet 225000000 pb iken karar vericinin tatmin
diizeyi %80, 300000000 pb iken ise %50 olarak gerceklesecektir. Benzer sekilde,
Cizelge 6.1 ve Sekil 6.4’e bakildiginda hammadde ve {iriin tagimalarinda kat edilecek
toplam mesafenin 180000000 km’den daha fazla olmasi kesinlikle istenmeyen bir
durumdur. Toplam mesafenin 90000000 km’den az olmasi durumunda karar
vericinin tatmin diizeyi %100 olacakken, mesafe 120000000 km oldugunda %90,
150000000 km oldugunda ise %50 olacaktir.

6.4.2. Uyelik fonksiyonlar1 i¢in parcah dogrusal denklemlerin olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlar:1 i¢in pargali dogrusal denklemler olusturulurken Hannan’in
yaklagimi esas almmistir. Hannan, her bir iiyelik foksiyonunu asagidaki formda

parcali dogrusal denklemlere ¢evirerek ifade etmistir [Hannan, 1981].

Pg
Hz, = Z Oge | Zg — Xge | + By Zg + 1g g=1,2 (6.36)

e=1
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_ |tg eral - [tgel (6.37)
age -
2
tg, p+1 + tgl (638)
Bg= ————
2
: Sg, p+1 T+ Sgl (639)
Yo = 2—

Burada, tg, Xgr1 Ve Xgr arasinda kalan dogru pargasinin egimi, Sy ise bu dogru
pargasinin uzantisinin y eksenini kestigi nokta olmak tizere, parcali dogrusal tiyelik
fonksiyonundaki her Xgr.1 < zg < Xgr dogru pargast igin (zg) = tgr g + Sgr oldugu
varsayillmistir [Hannan, 1981]. Esitliklerde, “g” amag fonksiyonlarini; “Xg”, g. amag
fonksiyonunun e. noktadaki degerini; “Py” ise amag fonksiyonu i¢in iiyelik derecesi 0
ve 1 arasinda olacak sekilde belirlenen nokta sayisini ifade etmektedir. Buradan yola
cikilarak, olusturulan modelin her iki amag¢ fonksiyonu icin oge, By ve yq degerleri
hesaplanmig, bu degerler Es. 6.6’da yerine konularak amag fonksiyonlarina ait iiyelik
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Ornek teskil etmesi amaciyla birinci amag

fonksiyonuna iliskin yapilan islemler asagida gosterilmistir.

0,5
300 000 000 — 375 000 000

- 6,66667 x 107°



Q12 - (11
X2 — X1

to=

08-0,5
225 000 000 — 300 000 000

= -4x10°

1-012
X1z — X12

tiz =

1-0,8
150 000 000 — 225 000 000

= -2,66667 x 107

tiz+ 1t

- 6,66667 x 10° — 2,66667 x 107

2

= -4,66667 x 107

[tro] — [t1]
o11=
2

- 4x10° —|- 6,66667 x 107

2

- -1,33333x10°
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[tas| — [taz]
Q2= —
2
_ -2,66667 x 10|~ |- 4 x 107
2
= -6,66667 x 10™"°
ty = Siu—0Ow _ Su-0Qu (6.40)
11 — =
0- XlO 0- X]_]_
s = Si3—012 _  Si3—0i3 (6.41)
13 — =
0- XlZ 0- Xlg

Es.6.40’ta ilgili degerler yerine konuldugunda S;; = 2,5 olarak bulunur. Benzer
sekilde, Es.6.41°den S13 = 1,4 olarak elde edilir.

Si13+ Si1

2

Y1-=

1,4+25

= 195
Ikinci amag fonksiyonu igin hesaplanan degerler ise asagida yer almaktadir.
t = - 1,66667 x 10° Bo=-1x10° S =3

tr =-1,33333x 10°® 021 = -1,66667 x10°  Sz=13
tys = - 3,33333 x 10 axp = -5x10° 72=2,15
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te grafikleri gosterilen {iiyelik fonksiyonlari, yukarida

hesaplanan degerler kullanilarak, pargali fonksiyonlar olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

.
1

1,4 —2,66667 x 10° z;

Mz, 1,7 -0,000000004 z;

1
A

25-6,66667 x 10° z;
0

\

’
1

1,3-3,33333x10° 2,

Uz, 2,5-1,33333x10° 2,

1
A

3-1,66667 x 10° z,
0

\

z:< 150 000 000
150 000 000 < z; <225 000 000

225 000 000 <z, <300 000 000

300 000 000 < z; <375 000 000
z,> 375000 000

Z,<90 000 000
90 000 000 <z <120 000 000

120 000 000 < z,< 150 000 000

150 000 000 < z,< 180 000 000
Z,> 180 000 000

Yukarida yer alan fonksiyonlar1 Es.6.36’dan yararlanarak asagidaki gibi ifade etmek

de miimkiindiir [Hu ve Fang, 1999].

.
1

1
A

Hz,

0

\

z:< 150 000 000

{-1,33333 x 10”° | z;-300 000 000| - 6,66667 x 10™*? | z;-225 000 000

- 4,66667 x 10° z; + 1,95} 150 000 000 < z; <375 000 000

z; > 375000 000
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(1 <900 000 000
{-1,66667 x 10”° | z,-150 000 000| - 0,5 x 10 | z,-120 000 000|
Hz,= 4 . 0,1x 107z, + 2,15} 900 000 000 < z, < 180 000 000
0 z, > 180 000 000
\

6.4.3. Esdeger dogrusal programlama modelinin elde edilmesi

Sapma degiskenleri (d g,

d,.) ve yardimcr degisken L’nin modele dahil edilmesi ve
tim bulanik kiimeleri birlestirmek i¢in minimum operatoriiniin kullanilmasiyla,
mevcut model esdeger bir dogrusal programlama problemine doniistiirtiliir. Buradaki
“L”, karar vericinin tiim bulanik amaglara iligkin toplam tatmin diizeyi olarak

tanimlanabilir. Asagida verilen ve Boliim 6.4.1°deki model ile esdeger olan modelin

tiiretilmesine iliskin ayrintilar Ek-1’de yer almaktadir.
Max L

S.T.
L <-1,33333x 107 (d,; + d;;) — 6,66667 x 10™ (d,, + d,)

6 6 6 6 12 6 82
—4,66667x10'9{ GY Q)+ Y [X (B2 X))+ 2 (1D Zia)
i=1 t=1 t=1 i=1 m=1 i=1 k=1

6 0 6 12 6 6 82 6
+ Z (dej > Yi)] + [Z Z (ECim Z Ximt) + Z (fcix Z Zikt)
=L = -] 1 | o

6 82 6
+Z Z (gcjk; Yikt) ] +

ER

6 6
(hi ), )+ ) (g ), th)}+1,95 (6.42)

§
i1 =1 il =1
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L<-1,66667 x 10° (dj, + d,;)~5x 107 (d;, + d;,)

82 6
—1x 10'8{2 Z [ (mesXim) Z Ximt ] + z Z [ (mesyjk) Z Yikt ]
izl m=1 =1 k=l t=1
5 82 b
£ [(mesz) Y. Zi }+ 215 (6.43)
i=1 k=1 t=1

6 6 6 6 12
{Zl (cig Qn>+§ [Zl (p Zl x.mt)+Z (r.Z z.kt)+Z (dc,Z Vi) ]

6 12 6 6 82 6 6 82 6
D, (€Cim D Xim) + ), (fei 2. Zua) + 2 (0 2 Yia)]
i=1 m=1 t=1 i=1 k=l t=1 =1 k=1 t=1
6 6 6 6
£ () )+, (g, th)} _d;, + dz =300 000 000 (6.44)
i=1 =1 j=1 =1

6 6 12
{Z (c.; Qu) +Zl [Zl (p Zl x.mt)+Z (r.Z z.kt)+Z (dc,Z Vi) ]

6 12 6 6 82 6 6 82 6
+ [Z (€Cim Z Ximt) + Z (fCikZ Zint) + Z (9Cik Z Yikt)
i=1 m=1 t=1 i=1 k=1 t=1 =1 k=1 t=1
6 6 6 6
P )+ Y, (I Y, Ny } d:; + d;, = 225 000 000 (6.45)
i-1 ) -1 =1
6 82 6
{ [ (MesXim) Z Xime ] + Z [ (mesyj) Z Yikt ]
=1 m=l =1 k=l t=1
6 82 6
) ) [(meszi) ), zikt]} _d;, + d;, = 150 000 000 (6.46)
i=1 k=1 t=1
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{Z Z [(mesx.m>Z VTS D) [(mesyy) X, Y]

=1 k=l

6 82

£ ), [ (mesz) Z Zikt]} - d;, + d;, = 120 000 000

i=1 k=l

> Xim<S: (i=1,2,...6) (t=1,2, ...
Z Zik < W, i=12,...,6) (t=1,2,...,

Z Yike < Uj G=1,2,...,6) (t=1,2,...,
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(6.47)

(6.48)

6) (6.49)

6) (6.50)

6) (6.51)

6
Y Ziet 2. Yie=wiD? +w,DI +wsDS  (k=1,2,....82) (t=1,2, ..., 6)

i=1 j=1

6
Y Xim = AXmg (m=1,2,...6) (t=1,2,

i1
AXiye = BXyt
AXy = BXy
AXz = BX3
AXyr = BXyt
AXst = BXs;
AXet = BXet

82

lii=li 1 + Qit + BXj; - z Ximt - Z Zikt i=12,...,6) (t: 1,2,
m=1 k=1

(6.52)

.,6) (6.53)

(6.54)
(6.55)
(6.56)
(6.57)
(6.58)
(6.59)

., 6) (6.60)



Xizt = DXt
Xigt = DXiat
Xiot = DXt
X101 = DXiat
Xia1t = DXist
Xia2t = DXiet
6 82
N = Nj o1 + le Dxijt-; Yic (=1,2,...6) (t=1,2,...,6)
= E
Ximt < (ATimt) Kien) (i=1,2...6) (m=1,2,....12) (t=1,2,...,6)
Yi < (DMi) (Yi) (G=1,2...6) (k=1,2,...82) (t=1,2, ..., 6)
Zie < (IMie) (Zike) (=1,2...6) (k=1,2,...,82) (t=1,2,...,6)
Fi<lii<G; i=12,...,6) (t=1,2,...,6)
M; <N <L G=12,...,6) (t=1,2,...,6)
lip=0
Nio=0

Ximt, ijtl Zikt1 Iit1 th1 Qit; d1+1| dl_ll d1+2! d1_2! dgl! d2_j|_l d;Zl d2_2 20

6.4.4. Modelin ¢oziimii ve degerlendirmeler

52

(6.61)
(6.62)
(6.63)
(6.64)
(6.65)
(6.66)

(6.67)

(6.68)
(6.69)
(6.70)

(6.71)
(6.72)
(6.73)
(6.74)

(6.75)

Bolim 6.4.3’teki model, “LINGO 8.0” paket programi kullanilarak ¢oziilmiis,

toplam maliyet 168 990 400 pb, tasimalarda kat edilecek toplam mesafe ise

98 236 740 km olarak elde edilmistir. Coziim sonucunda karar degiskenlerinin aldig1

degerler EK-3’te, modelin LINGO paket programinda yazilmis hali ise Ek-4’te

verilmistir. Bu sonucun, karar vericinin isteklerini % 94,9 diizeyinde karsiladigi

goriilmektedir.
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Pargali dogrusal tyelik fonksiyonunun ve minimum operatoriiniin kullanildigi,
onerilen bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama yontemi, etken ¢oziim' iireten bir
yontemdir [Hannan, 1981]. Minimum operatorinin kullanildigt durumlarda
¢coziimiin maksimize edilmesinin neden her zaman etken ¢ozim verdigi,

Zimmermann tarafindan agiklanmistir [Zimmermann, 1978].

Cizelge 6.2 *de ayni problemin farkli yaklagimlarla ¢o6ziilerek elde edilen sonuglar
verilmistir. Cizelgeye bakildiginda, problemin Zimmerman’in yontemiyle, amag
programlama ile ve her bir amag fonksiyonu i¢in ayr1 ayri dogrusal programlama ile
¢oziildiigii goriilmektedir. Amag programlama ve dogrusal programlama ile yapilan
coziimlerde, amag¢ fonksiyonlarinin bulanik olmadigt ve agirlikli ortalama
yontemiyle bulanikligi giderilmis talep miktarlarinin kesin talep miktarlar1 oldugu
varsayillmistir. Cizelge incelendiginde, Onerilen yontem kullanilarak elde edilen
etken ¢ozlimiin, diger yontemlerle elde edilenlere kiyasla, her iki ama¢ fonksiyonu
icin eszamanli olarak daha iyi sonuglar verdigi ve bu tarz problemlerde kullanilmaya

elverisli oldugu goriilmektedir.

Pratikte, her bir ama¢ fonksiyonu i¢in elde edilen tek amacli dogrusal programlama
coziimleri  genellikle ama¢ fonksiyonu degerlerinin  olast  araliklariin
belirlenmesinde bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilirlar. Amag fonksiyonlari igin
belirlenen deger araliklari, tek amagli dogrusal programlama modellerinin ¢oziimii
sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerini kapsamalidir. Par¢ali dogrusal
iyelik fonksiyonlarmin en oOnemli avataji ise gercek hayattaki karar vericinin
amaglara iliskin 0Oznel diisiinme tarzin1 1iyi1 yansitirken islem kolayligi da

saglamasidir.

Onerilen ydntem, Hannan’m bulamk programlama metoduna dayanmaktadir. Bu
metot, bulanik kiimeleri mantiksal “ve” islemleri kullanarak birlestiren insanoglunun

karar siirecini en uygun sekilde ifade eden operatdriin minimum operatorii oldugunu

1 «X”, uygun ¢oziim alaminda tammli bir vektdr olmak iizere, z¢( X ) ancak ve ancak tim amag

fonksiyonlar1 (g) igin zy(x) < zg( X ) ve en az bir amag fonksiyonu i¢in z4(X) < z4( X ) sartlarim
saglayan baska bir x uygun ¢Oziimii bulunmuyorsa etken ¢oziimdiir (amag¢ fonksiyonlariin
minimizasyon oldugu durum igin)
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varsaymaktadir. S6z konusu metot ayrica iki veya daha fazla iiyelik fonksiyonunun
maksimize edilmesinin en iyi yolunun, minimum tyelik derecesinin maksimizasyonu
oldugunu da temel almaktadir. Bulanik ¢cok amacglh dogrusal programlama yontemi,
genel olarak, karar verici, tiyelik fonksiyonlarinin optimum degerlerinin yaklasik
olarak esit olmasini istediginde veya minimum operatoriiniin kullanilmasinin durumu

iyi temsil ettigini disiindiigiinde diger yontemlere tercih edilebilir.



Cizelge 6.2. Problemin farkli modellerle ¢6ziim sonuglari

Amag fonksiyonu Amag Amag Toplam maliyet | Toplam mesafe
) Talep miktari L
sayisi fonksiyonu fonksiyonlari (z1) (z2)

Bulanik ¢ok amagli

¢ok amaglh bulanik bulanik max L 0,9494 | 168 990 400 pb. 98 236 740 km
dogrusal programlama
Zimmermann ¢ok amagl bulanik bulanik max L 0,9155 | 169 001 600 pb. 97 600 640 km
Amag programlama ¢ok amagh bulanik degil bulanik degil min (d 1+ + d; ) - 169 270 800 pb. 95 471 620 km
Dogrusal programlama ) ) ]
(min 2, tek amagl bulanik degil bulanik degil min z; 1 168 990 400 pb. 98 355 290 km

min z;

Dogrusal programlama )

tek amaglt bulanik degil bulanik degil min z, 1 189 762 400 pb. 95 471 620 km

(min z,)

GG
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7. SONUC

Giliniimiliz is diinyasinda isletmeler, rekabet avantaji elde etmek ig¢in tedarikei
firmalarin yanisira, lirettikleri {irtinlerin dagitimindan, satisindan, hatta satis sonrasi
hizmetlerinden sorumlu isletmelerle bir biitlin olarak hareket etmek, tiim bu siirecleri
igeren biitiinlesik planlar yapmak ve gerekli isbirliklerini olusturmak zorundadirlar.
Iste bu diisiinceden ortaya ¢ikan “tedarik zinciri” kavrami, hammaddeden son
miisteriye gelinceye kadar mallarin akisi ve dontisimii ile iliskili faaliyetlerin ve

ilgili bilgi akiglarinin tiimii olarak tanimlanmaktadir.

Gergek hayatta karsilasilan tedarik zincirleri belirsiz bir ortamda faaliyet gosterirler.
Tedarik zincirinin elemanlar1 arasindaki iligkilerin insanlar tarafindan yiiriitiilen
faaliyetlere bagli olmasi, gelismekte olan tedarik zinciri sistemlerinde baslica
belirsizlik nedenlerinden birisidir. Bunun yanisira, tedarik zincirinin bitiinlesik
yapisi, sistemde kullanilan gercek veri sayisini, dolayisiyla sistemin karmagikligin
biiylik 6lclide artirmaktadir. Sistemin karmasikliginin artmasi, insanoglunun, 0
sistemin davranisini kesin ve anlamli bir sekilde ifade edebilme yeteneginin

azalmasina neden olmaktadir.

Geleneksel matematiksel programlama modellerinde, ele alinan sistem bulanik bir
yapida olsa veya belirsizlikler i¢erse bile, karar vericinin elindeki tiim bilgilerin kesin
ve tam olmasi gerekmektedir. Oysa ki gercek tedarik zinciri planlama problemlerinde
karar verici, birbiriyle ¢elisen amaglar1 bulanik istek ve tatmin diizeylerinde birlikte
optimize etmek zorundadir. Buna ek olarak problemde kullanilan parametreler,
genellikle veri eksikligi ya da planlama donemi iginde gerekli verilere erisilememesi
yliziinden belirsizdir. Bulamik kiime teorisi, gercek hayatta karsilasilan
belirsizliklerin tanimlanmasinda ve planlamada ele alinmasinda kullanilabilecek
uygun ve yararli bir ara¢ olarak karsmiza cikmaktadir. Bulanik matematiksel
programlama ise bulanik kiime teorisine dayanan karar verme yaklasimlarindan

birisidir.
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Bu c¢alismada, bulanik bir ortamda faaliyet gdsteren bir tedarik zincirinin satin alma,
tiretim, depolama ve dagitim fonksiyonlarinin, bulanik ¢ok amacgli dogrusal
programlama modeli kullanilarak, alt1 planlama donemi i¢in biitiinlesik bir sekilde
planlanmasi1 amaglanmistir. Toplam maliyetlerin (tedarik, dolum, stoklama ve tasima
maliyetleri toplami) ve toplam tagima mesafelerinin minimizasyonunun amaclandigi
modelde, ana talep merkezlerine iliskin talep miktarlar1 ve karar vericinin amag
fonksiyonlarma iliskin istek diizeyleri bulanik olarak ele almmistir. Modelin
¢oziimiinde, Wang ve Liang tarafindan yapilan calismada kullanilan, Hannan’in
bulanik amag¢ programlama yontemi ile Bellman ve Zadeh’in bulanik karar verme
yontemini birlestiren yontem esas alinmistir [Wang ve Liang, 2004; Hannan, 1981,
Bellman ve Zadeh, 1970]. Bulanik amaglarin ifade edilmesinde pargali dogrusal
tiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerin birlestirilmesinde ise minimum operatorii
kullanilmistir. Bulanik ¢ok amag¢li model, sapma degiskenlerinin ve bir yardimci
degiskenin modele ilave edilmesiyle, esdeger bir dogrusal programlama modeline

cevrilebilmis ve standart simpleks yontemi ile ¢oziilebilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan problem, Zimmermann’in yontemi, amag programlama ve
geleneksel tek amagli dogrusal programlama yontemleri ile de ¢oziilmiis ve elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Amag¢ fonksiyonlarinin ve talep miktarlarinin
bulanik olarak ele alindig1 ve Zimmermann’in yontemi ile ¢6ziim yapildig:r durumda,
katlanilacak toplam maliyet 169 001 600 pb, tasimalarda kat edilecek toplam mesafe
ise 97 600 640 km olarak bulunmus, bu sonuglar karsisinda karar vericinin tatmin
diizeyinin %91,5’te kaldig1 gozlenmistir. Amag¢ programlama ve dogrusal
programlama ile yapilan ¢ozlimlerde, agirlikli ortalama yontemiyle bulaniklig
giderilmis talep miktarlarinin kesin talep miktarlar1 oldugu varsayilmistir. Amag
fonksiyonlarmin bulanik olarak ele alinmadigi amag¢ programlama ile yapilan
¢Oziimiin yanisira, problemin tek amacliymis gibi diistiniilerek her iki amag
fonksiyonu i¢in klasik dogrusal programlama ile ayr1 ayri ¢oziildiigiinde elde edilen
sonuglar da incelenmistir. Onerilen metodun gergek hayattaki problemlere kolay
uygulanabildigi ve bu tarz problemlerde etken ¢oziim iiretmek amaciyla

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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EK-1 Esdeger dogrusal programlama modelinin tiiretilisi

Bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan

esdeger dogrusal programlama modeli, asagida aciklandig1 sekilde elde edilmistir
[Liang, 2006].

Adim 1: Her bir amag fonksiyonu (zg, g = 1,2) i¢in birka¢ amag fonksiyonu degerine
iliskin tiyelik dereceleri ((zg)) karar verici tarafindan asagida gosterildigi sekilde

belirlenir.

Cizelge 1.1. Amag fonksiyonu degerlerine iliskin iiyelik derecelerinin belirlenmesi

Z; > X0 | Xwo X1 X1z Xip Xy p+1 | < Xyg pe1
wzi) |0 0 Q11 Q12 . Qip 1 1
Z; > X2 | X2 Xo1 X2z Xop Xo, p1 | < Xo pa1
wzz) |0 0 021 022 . Oop 1 1

Not: 0<qge<1.0, qg=<qge1 g=1,2 e=1,2...P

Adim 2: Her bir amag¢ fonksiyonu i¢in (zg, M(zg)) noktalart kullanilarak, pargali

dogrusal tiyelik fonksiyonlar ¢izilir.

Adim 3: Uyelik fonksiyonu fy(zg) (g = 1, 2) asagidaki forma gevrilir.

_ [tg, e+al - [tgel

Oge= —
ty p+1 +1g

o= ———

_ Sg p+1+Sg1  olmak iizere,
Yo = 2—

Pg

H(zg) = Z Oge | Zg— Xge | + BgZg + 1g 9=1,2 (1.1)

e=1
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EK-1 (Devam) Esdeger dogrusal programlama modelinin tiiretilisi

Burada, tg, Xg r1 Ve Xgr arasinda kalan dogru pargasinin egimi, Sy ise bu dogru
parcasinin uzantisinin y eksenini kestigi nokta olmak {izere, pargali dogrusal tiyelik
fonksiyonundaki her Xg, .1 < zy < Xgr dogru pargasi igin fy(zg) = tgr Zg + Sgr oldugu

varsayilmistir.

Adim 4: Xg, g. amag¢ fonksiyonunun e. noktadaki degeri olmak iizere, e. noktadaki

sapma degiskenleri ( d,, dg,) modele dahil edilir.

ge’

Zg - Xge Zg - Xge Z 0 ise
dg. = 0 diger durumda
Ao = 0 diger durumda

olarak tanimlandiginda,

(dg)-(dg)=0 (1.2)
Zg_xge: d;re - dg}e (13)
| Zg— Xge | = dg + dg. (1.4)

esitlikleri yazilabilir.

Es.1.4, Es.1.1°de yerine kondugunda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Zg—Xge=dg -dg,
(dg).(dg,)=0

d.>0 ve

d, >0 iken,

ge
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EK-1 (Devam) Esdeger dogrusal programlama modelinin tiiretilisi

Pg

(zg) = Z oge (dge + dgo) +BgZg + g g=1,2 (1.5)

e=1

Es.1.5’teki tiim {iiyelik fonksiyonlarmin (pu(zg)) konkav ve pargali dogrusal olmasi
durumunda Es.1.2 kendiliginden saglanmakta ve dolayisiyla boyle bir kosula gerek
kalmamaktadir. Baska bir deyisle, orjinal modelde tiim amaclar ve kisitlar dogrusal
iken tiim tiyelik fonksiyonlar1 konkav pargali dogrusal ise probleme standart formda

bir dogrusal programlama modeli ¢oziilerek ¢éziim bulunabilir [Hu ve Fang, 1999].

Adim 5: Yardimer degisken L’nin de modele dahil edilmesiyle problem, tiim bulanik
kiimeleri birlestirmek i¢in minimum operatorii kullanilarak, esdeger bir dogrusal
programlama problemine doniistiiriiliir. Buradaki “L”, karar vericinin tiim bulanik

amaglara iligkin toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir.

Tez kapsaminda yapilan uygulama i¢in kurulan modele esdeger dogrusal

programlama modeli asagidaki gibi olacaktir:

Max L

S.t.
Pg

L< D g (dy +dy)+BoZe+ 7o =12 (1.6)
e=1

zg+ dg,- d7, = Xge 9=12) (e=12,..,P) (1.7)

6
> Qs < 10000 (1.8)
t=1
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Y Xim<S, (=12 ....6) (t=1,2,..,6) (L9
B

Y Zie<W, (i=1,2,..,6) (t=1,2,...,6) (1.10)
=

B

Y Vi< (G=1,2,...6) (t=1,2,...,6) (L11)
=

b

Y Z+ D, Y= D, k=1,2,...8) (t=1,2,...,6) (L12)
i1 -1

6

Y Xim = AxXom (m=1.2,...6) (t=1,2,...6) (L13)
i1
AXit = BXyt (1.14)
AXaot = BXat (1.15)
AXat = BXst (1.16)
AXu = BXy (1.17)
AXst = BXst (1.18)
AXet = BXet (1.19)

12 82
lit = Ij 1 + Qi + BXjs - Z Kimt - Z Zikt i=12,...,6) (t=1,2,...,6) (1.20)
m=1 k=1
X|7t DXllt (121)
Xigr = DXiat (1.22)
X|91 DX|3t (1.23)
Xi 10t = DXiat (1.24)
X1t = DXist (1.25)
Xi 12t = DXt (1.26)
82
Njt = Nj 1 + Z DXt - Z Ykt G=1,2,...,6) (t=1,2,...,6) (1.27)
i1 k1
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EK-1 (Devam) Esdeger dogrusal programlama modelinin tiiretilisi

Ximt < (ATimt) Kimt) (i=1,2...,6) (m=1,2,...,12) (t=1,2,...,6) (1.28)
Yikt < (DMijk) (Yikr) (G=1,2...,6) (k=1,2,...,82) (t=1,2,...,6) (1.29)
Zikt < (M) (Zi)) i=1,2...,6) (k=1,2,...,82) (t=1,2,...,6) (1.30)
Fi<Ti < G (i=1,2,...,6) (t=1,2,...,6) (1.31)
M; < Nj <L (G=1,2,...,6) (t=1,2,....,6) (1.32)
lio=0 (1.33)
Nio =0 (1.34)

Ximh ijty Zikt; Iih tha Qit1 dfl! d]__l! d1+2: d1_2| d2+1| d2_1! d;za d2_2 >0 (135)



Cizelge 2.1. Talep merkezlerinin en kdtiimser (Dp), en olast (Dp) ve en iyimser (D,) talep miktarlari’

Talep Miktari (ton)
Mahaller 1.donem 2.donem 3.donem 4.donem 5.donem 6.donem

Dp |Dm [ Do | Dp |[Dm [ Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do
1 467 | 503 | 518 | 726 | 756 | 786 | 723 | 804 | 836 | 594 | 652 | 685 | 668 | 751 | 841 | 737 | 752 | 797
2 127 | 129 | 140 | 71 | 79 | 80 | 113 | 115 | 127 | 94 | 99 | 103 | 118 | 128 | 137 | 122 | 124 | 130
3 709 | 788 | 835 | 624 | 709 | 794 | 780 | 804 | 860 | 778 | 786 | 841 | 829 | 864 | 950 | 825 | 859 | 868
4 211 | 237 | 246 | 195 | 214 | 227 | 249 | 260 | 269 | 231 | 236 | 243 | 257 | 276 | 281 | 252 | 280 | 300
5 463 | 492 | 532 | 448 | 471 | 485 | 437 | 496 | 561 | 444 | 483 | 545 | 470 | 497 | 562 | 442 | 466 | 498
6 8539 [ 8713|9323 8195 | 8537 | 8964 | 8208 | 8686 | 9815 | 7615 [ 8016 | 8657 | 7396 | 7547 | 7622 | 6490 | 7054 | 7901
7 1416 | 1445 (15171198 [ 1222 | 1302| 982 |1068|1100| 908 |1021|1113] 813 | 903 | 962 | 869 | 905 [ 1014
8 155 | 169 | 172 | 130 | 147 | 148 | 164 | 175 | 184 | 181 | 185 | 203 | 215 | 219 | 226 | 231 | 235 | 240
9 4678 | 4950 | 5099 | 4549 | 4642 | 4921 | 4781 | 4829 | 5071 | 4175 [ 4304 [ 4519 | 3586 | 4075 | 4442 | 3967 | 4048 | 4575
10 780 | 821 | 920 | 672 | 747 | 792 | 776 | 834 | 868 | 806 | 840 | 941 | 856 | 905 | 960 | 875 | 893 | 924
11 1513 [ 1528 [ 1651 | 1478 [ 1493 | 1567 | 1470 | 1652 | 1668 | 1330 | 1478 | 1508 | 1448 | 1493 | 1508 | 1446 | 1476 | 1668
12 235 | 258 | 268 | 247 | 252 | 254 | 216 | 245 | 275 | 240 | 242 | 258 | 238 | 255 | 278 | 228 | 240 | 250
13 75 80 | 88 | 80 | 85 | 91 82 83 |1 88 | 58 | 60 [ 60 | 88 [ 89 [ 91 | 81 | 86 | 87
14 585 | 603 | 645 | 580 | 617 | 660 | 619 | 662 | 702 | 631 | 644 | 683 | 648 | 693 | 714 | 639 | 719 | 805
15 915 |1 933 | 966 | 801 | 856 | 959 | 891 [ 979 [1019| 870 | 926 | 944 | 909 | 928 | 974 | 810 | 857 | 908
16 188 | 196 | 222 | 178 | 180 | 198 | 195 | 203 | 209 | 172 | 196 | 221 | 206 | 211 | 224 | 194 | 213 | 227
17 2650 | 2761 | 3120|2484 | 2535 | 2662 | 2827 | 2855 | 2970 | 2562 | 2654 | 2734 | 2542 | 2648 | 2674 | 2577 | 2603 | 2629
18 240 | 256 | 264 | 223 | 242 | 254 | 243 | 253 | 255 | 226 | 251 | 274 | 265 | 276 | 293 | 233 | 242 | 257
19 475 | 534 | 561 | 470 | 490 | 509 | 548 | 574 | 643 | 523 | 547 | 580 | 532 | 572 | 640 | 557 | 593 | 652
20 135 | 149 | 156 | 116 | 129 | 138 | 165 | 166 | 176 | 148 [ 151 | 158 | 159 | 166 | 169 | 146 | 164 | 168

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklari yuvarlanmistir.
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Cizelge 2.1. (Devam) Talep merkezlerinin en kotiimser (Dp), en olast (Dm) Ve en iyimser (Do) talep miktarlari

Talep Miktar (ton)

Mahall 1.donem 2.déonem 3.donem 4.déonem 5.donem 6.donem
anatier Dp |Dm | Do | Dp | Dm [ Do | Dp [ Dm | Do | Dp [ Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do
21 111 | 117 | 127 | 104 | 108 | 112 | 107 | 109 | 115 | 102 | 104 | 106 | 94 97 | 110 | 92 93 97
22 434 | 443 | 460 | 405 | 422 | 477 | 397 | 436 | 454 | 398 | 421 | 436 | 356 | 396 | 408 | 365 | 384 | 407
23 119 | 121 | 122 | 120 | 122 | 132 | 115 | 116 | 125 | 114 | 115 | 123 | 103 | 105 | 110 | 98 | 100 | 104
24 47 48 54 38 43 47 52 53 54 46 50 55 56 59 63 53 55 55
25 239 | 256 | 272 | 211 | 232 | 256 | 235 | 242 | 264 | 214 | 232 | 249 | 198 | 215 | 230 | 197 | 211 | 230
26 111311136]1192]1009 [ 1068 [ 1121] 1067|1089 | 1154|1007 [ 1017 |1139] 916 | 954 | 1016 891 | 932 | 951
27 40 45 46 38 39 44 40 45 47 35 40 43 36 36 37 33 36 37
28 923 | 942 (1008 | 877 | 904 | 922 | 922 1024 (1106 898 | 935 | 1029] 882 | 943 [ 1000 938 | 978 | 1066
29 183 | 203 | 209 | 191 | 200 | 212 | 221 | 224 | 239 | 212 | 217 | 225 | 205 | 214 | 228 | 194 | 218 | 231
30 110 | 114 | 129 | 143 | 146 | 152 | 150 | 160 | 168 | 123 | 132 | 143 | 134 | 140 | 145 | 127 | 136 | 141
31 196 | 221 | 238 | 203 | 211 | 236 | 210 | 224 | 228 | 195 | 209 | 223 | 203 | 212 | 233 | 194 | 205 | 229
32 1682 | 175211909 ]1617 (1758 [ 1872 | 174411826 | 1881 | 1547 | 1629 | 1686 | 1442 | 1620 | 1701 | 1587 [ 1620 | 1725
33 3046 | 3173|3490 | 2437 | 2552 | 2808 | 2063 | 2318 | 2596 | 1882 | 21152390 | 1779 | 1863 | 1975 | 1522 [ 1586 | 1744
34 3619 | 3693 | 3878|3647 | 3684 | 3758 | 3978 | 4143 | 4475|3391 | 3551 | 3764 | 3376 | 3573 | 3752 | 3217 | 3459 | 3528
35 11771 125911410]1113 (1171 (1324111131236 |1273| 992 (1090 | 1144110081028 |1038| 988 | 1008 | 1139
36 127 | 144 | 147 | 138 | 147 | 148 | 156 | 163 | 177 | 157 | 167 | 168 | 173 | 180 | 193 | 177 | 190 | 192
37 253 | 255 [ 289 | 238 | 248 | 264 | 258 | 269 | 285 | 236 | 245 | 262 | 267 | 272 | 292 | 271 | 276 | 294
38 156 | 161 | 177 | 124 | 140 | 141 | 164 | 168 | 188 | 149 | 152 | 162 | 150 | 155 | 174 | 153 | 170 | 177
39 643 | 669 | 710 | 587 | 627 | 684 | 624 | 668 | 681 | 604 | 616 | 690 | 542 [ 596 | 614 | 560 | 586 | 633
40 851 | 946 | 993 | 912 | 930 | 949 | 924 | 1038 | 1173] 881 | 927 | 960 | 836 | 939 | 1024 | 891 | 928 | 993
41 247 | 264 | 266 | 349 | 364 | 398 | 374 | 396 | 400 | 297 | 311 | 331 | 363 | 370 | 392 | 338 | 359 | 384
42 202 | 220 | 235 | 204 | 208 | 233 | 221 | 246 | 268 | 228 | 232 | 253 | 228 | 254 | 261 | 238 | 248 | 257

Ioronawered uefiuel[ny dp[OPOIA (WeAdQ) Z-M3
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Cizelge 2.1. (Devam) Talep merkezlerinin en kotiimser (Dp), en olast (Dm) Ve en iyimser (Do) talep miktarlari

Talep Miktar (ton)

Mahall 1.donem 2.donem 3.donem 4.donem 5.donem 6.donem

anafier Dp |Dm [ Do | Dp |Dm | Do | Dp [ Dm | Do | Dp [ Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do
43 1755 | 1857|1987 1619 1669|1703 |177411839|1875| 1618 [ 1703 | 182216481726 (1898|1730 | 1765| 1853
44 40 41 46 38 39 44 86 90 97 88 9 | 102 | 90 96 98 89 92 98

45 796 | 812 | 865 | 674 | 757 | 795 | 817 | 834 | 867 | 775 | 808 | 816 | 767 | 872 | 915 | 799 | 878 | 887
46 143 | 149 | 163 | 207 | 216 | 230 | 222 | 233 | 235 | 186 | 190 | 201 | 200 | 215 | 228 | 199 | 213 | 226
47 301 | 327 | 334 | 310 | 337 | 340 | 333 | 370 | 415 | 319 | 326 | 337 | 308 | 314 | 325 | 295 | 301 | 311
48 395 | 403 | 456 | 388 | 404 | 428 | 413 | 442 | 468 | 349 | 388 | 427 | 363 | 394 | 398 | 365 [ 390 | 416
49 129 | 134 | 135 ]| 115 | 127 | 132 | 142 | 145 | 152 | 146 | 155 | 158 | 161 | 168 | 183 | 169 | 175 | 191
50 88 91 97 81 85 92 80 88 91 70 78 82 84 86 87 83 87 93

51 1102 (1142|1234 ]1057 1079 1154|1079 | 1130| 1209|1005 | 1026 [ 1087 | 935 | 969 | 1018 | 949 | 968 | 1016
52 367 | 403 | 441 | 356 | 383 | 396 | 421 | 438 | 454 | 401 | 417 | 432 | 404 | 459 | 482 | 445 | 471 | 481
53 168 | 186 | 209 | 171 | 183 | 195 | 191 | 202 | 214 | 185 | 197 | 199 | 187 | 204 | 216 | 208 | 213 | 220
54 292 | 305 | 316 | 284 | 296 | 322 | 325 | 332 | 375 | 283 | 295 | 321 | 284 [ 299 | 311 | 290 | 296 | 315
55 243 | 248 | 260 | 212 | 236 | 252 | 260 | 265 | 279 | 240 | 250 | 255 | 278 | 284 | 295 | 268 | 279 | 304
56 133 | 138 | 148 | 119 | 124 | 128 | 127 | 130 | 132 | 131 | 136 | 152 | 142 | 150 | 162 | 126 | 137 | 147
57 1622 | 1655|1762 | 1620 [ 1696 | 1806 | 1677 | 1775|1837 | 1640 [ 1802 | 1838|1712 1793|1918 | 1668 [ 1784 | 1998
58 111 | 123 | 131 | 110 | 113 | 123 | 127 | 130 | 134 | 132 | 139 | 157 | 128 | 133 | 140 | 135 | 140 | 150
59 564 | 584 | 637 | 541 | 564 | 603 | 530 | 570 | 621 | 513 | 531 | 566 | 474 | 526 | 531 | 483 | 503 | 553
60 287 | 303 | 334 |1 281 | 312 | 350 | 361 | 376 | 399 | 305 | 343 | 347 | 382 | 398 | 426 | 377 | 392 | 396
61 605 | 643 | 666 | 581 | 614 | 654 | 647 | 678 | 712 | 625 | 651 | 690 | 607 | 682 | 750 | 667 | 717 | 782
62 26 27 28 47 48 53 46 51 53 38 40 41 45 49 51 46 48 49

63 526 | 563 | 600 | 509 | 519 | 530 | 497 | 515 | 551 | 453 | 493 | 525 | 451 | 469 | 493 | 433 | 442 | 473
64 418 | 460 | 464 | 395 | 412 | 465 | 425 | 462 | 476 | 424 | 442 | 482 | 457 | 466 | 494 | 414 | 460 | 478

Jojonduwered uefiue[ny dPOPOIA (WeAdq) Z-M3
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Cizelge 2.1 (Devam) Talep merkezlerinin en kdtiimser (Dy), en olas1 (D) ve en iyimser (Do) talep miktarlari

Talep Miktari (ton)
Mahaller 1.donem 2.donem 3.donem 4.donem 5.donem 6.donem

Dp |Dm | Do | Dp |Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp | Dm | Do | Dp [ Dm | Do | Dp | Dm | Do
65 160 | 166 | 175 | 153 | 156 | 158 | 147 | 157 | 178 | 148 | 151 | 162 | 142 | 145 | 164 | 140 | 145 | 157
66 3251332 [ 375 ] 300 | 330 | 351 ]| 329 | 374 | 404 | 343 | 359 | 370 | 380 | 384 | 403 | 337 | 378 | 405
67 326 | 345 [ 362 | 334 | 341 | 344 | 359 | 372 | 406 | 332 | 343 | 374 | 336 | 356 | 363 | 335 | 349 | 382
68 259 | 279 [ 284 | 267 | 278 | 303 | 281 | 296 | 325 | 287 | 299 | 317 | 287 | 305 | 316 | 314 | 324 | 363
69 468 | 478 | 495 | 431 | 468 | 478 | 514 | 535 | 562 | 470 | 522 | 574 | 572 | 583 | 653 | 660 | 673 | 707
70 660 | 741 [ 790 | 594 | 668 | 688 | 733 | 764 | 855 | 683 | 697 | 711 | 709 | 743 | 757 | 698 | 727 | 756
71 231 | 241 | 263 | 214 | 225 | 245 | 218 | 239 | 244 | 206 | 226 | 238 | 206 | 229 | 259 | 202 | 219 | 235
72 102 | 111 | 119 | 101 | 107 | 114 | 116 | 121 | 123 | 116 | 121 | 128 | 119 | 122 | 131 | 101 | 104 | 108
73 317 | 324 | 362 | 273 | 289 | 304 | 298 | 304 | 315 | 266 | 279 | 289 | 243 | 253 | 283 | 217 | 227 | 256
74 344 1 351 [ 375 ]| 300 | 333 | 340 | 362 | 383 | 406 | 340 | 357 | 361 | 374 | 381 | 406 | 349 | 388 | 419
75 336 | 350 [ 385 | 333 | 347 | 359 | 354 | 398 | 418 | 362 | 377 | 411 | 369 | 405 | 445 | 388 | 404 | 440
76 95 | 100 | 102 | 105 | 108 | 115 ]| 98 | 102 | 103 | 101 | 105 | 108 | 101 | 105 | 107 | 103 | 107 | 118
77 40 44 46 39 40 44 40 41 43 37 39 41 35 37 41 35 35 37
78 1050 [ 1094 |1 1159 | 968 | 1075|1151 1044|1076 | 1151 | 945 | 1027 | 1079| 898 | 966 | 975 | 901 | 934 | 1046
79 97 | 106 | 110 | 97 99 | 111 | 107 | 111 | 124 | 100 | 104 | 108 | 102 | 104 | 111 | 92 | 104 | 106
80 381 | 395 [ 399 | 370 | 386 | 413 | 404 | 413 | 462 | 350 | 385 | 416 | 362 | 402 | 422 | 364 | 386 | 397
81 305 | 343 [ 374 | 297 | 320 | 352 | 313 | 344 | 351 | 311 | 324 | 346 | 296 | 312 | 315 | 292 | 301 | 328
82 2285|2431 | 2479|2283 | 2330 | 2493 | 2380 | 2453 [ 2772 | 2227 | 2320 | 2401 | 2259 | 2306 | 2467 | 2115 | 2324 | 2464

Ioronawered uefiuel[ny dp[OPOIA (WeAdQ) Z-M3
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EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.2. Talep merkezlerinin bulaniklig1 giderilmis talep miktarlar:

73

Talep Talep Miktar (ton)
merkezi | 1. donem | 2.donem | 3. dénem | 4.donem | 5. déonem . donem

1 499 756 796 648 752 757
2 130 78 117 99 128 124
3 783 709 809 794 873 855
4 234 213 260 236 274 279
5 494 470 497 487 503 467
6 8786 8551 8794 8056 7534 7101
7 1452 1232 1059 1017 898 917
8 167 144 175 187 219 235
9 4930 4673 4861 4319 4055 4123
10 831 742 830 851 906 895
11 1546 1503 1624 1458 1488 1503
12 256 252 245 245 256 240
13 81 85 84 59 89 85

14 607 618 662 648 689 720
15 936 864 971 920 933 858
16 199 183 202 196 212 212
17 2802 2548 2870 2652 2635 2603
18 255 241 252 251 277 243
19 529 490 581 549 576 597
20 148 128 168 151 165 162
21 118 108 110 104 99 93

22 444 428 433 419 391 384
23 121 124 118 116 106 101
24 49 43 53 50 59 55

25 256 233 244 232 215 212
26 1141 1067 1096 1036 958 929
27 44 40 44 40 36 36

28 949 903 1021 944 942 986
29 201 200 226 217 215 216
30 116 146 160 133 140 135
31 219 214 222 209 214 207
32 1766 1754 1821 1625 1604 1632
33 3204 2576 2322 2122 1868 1601
34 3712 3690 4171 3560 3570 3430
35 1271 1187 1222 1082 1026 1026
36 141 145 164 165 181 188
37 260 249 270 246 275 278
38 163 137 171 153 157 168
39 672 630 663 626 590 590
40 938 930 1041 925 936 933
41 261 367 393 312 373 360




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler
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Cizelge 2.2. (Devam) Talep merkezlerinin bulanikligi giderilmis talep miktarlart

Talep Talep Miktar (ton)
merkezi | 1. déonem | 2.donem | 3. dénem | 4.donem | 5.donem | 6. donem

42 219 211 246 235 251 248
43 1861 1667 1834 1709 1741 1774
44 42 40 90 95 95 92

45 818 750 836 804 861 867
46 150 217 231 191 214 213
47 324 333 372 327 315 301
48 411 405 441 388 389 390
49 133 125 145 154 169 177
50 92 85 87 77 86 87

51 1151 1088 1135 1033 972 973
52 403 381 438 417 453 469
53 187 183 202 195 203 213
54 305 298 338 297 299 298
55 249 234 267 249 285 281
56 139 124 130 138 151 137
57 1667 1702 1769 1781 1800 1800
58 122 114 130 141 133 141
59 589 567 572 534 518 508
60 306 313 378 337 400 390
61 640 615 678 653 681 720
62 27 49 51 39 49 48

63 563 519 518 491 470 446
64 454 418 458 446 469 455
65 166 156 159 152 148 146
66 338 329 372 358 386 376
67 345 340 375 346 353 352
68 276 281 298 300 304 329
69 479 464 536 522 593 677
70 736 659 774 697 739 727
71 243 226 236 225 230 219
72 111 107 120 121 123 104
73 329 289 305 278 256 230
74 353 329 384 355 384 387
75 353 346 394 380 406 407
76 99 109 102 105 105 108
77 43 41 41 39 37 36

78 1097 1070 1083 1022 956 947
79 105 101 112 104 105 102
80 393 388 419 384 399 384
81 342 321 340 325 310 304
82 2414 2349 2494 2318 2325 2313




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler
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Cizelge 2.3. Ana ikmal tesislerindeki hammadde satin alimina ve tanker dolumuna
iliskin veriler*

. Tanker dolum Tanker dolum Hammadde
Ana ikmal . . ; . . )
tesisi kapasiteleri maliyetleri maliyetleri
(ton/donem) (pb/ton) (pb/ton)

Al 8000 3 395

A2 8000 3 405

A3 7000 3 400

Ad 5000 3 405

Ab 8000 3 395

A6 5000 3 410

Cizelge 2.4. Ana ikmal tesislerindeki ve dolum tesislerindeki tiip dolumuna ve LPG
depolanmasma2 iliskin veriler

Tiip

Emniyet

Ana ikmal Tiip dolum LPG stok o Stok tutma
tesisi / dolum | kapasiteleri dc_)lum . | kapasiteleri stogu maliyetleri
- .. maliyetleri miktarlar .
tesisi (ton/donem) (pb/ton) (ton) (ton) (pb/dénem)
Al 10000 10 25000 10000 3
A2 11000 5 8000 3200 3
A3 6000 11 15000 6000 3
A4 8000 6 9000 3600 3
A5 8000 4 25000 10000 3
Ab 7000 5 2000 800 3
T1 6000 6 1000 400 3
T2 4000 8 1000 400 3
T3 4000 5 500 200 3
T4 8000 5 1000 400 3
T5 4000 9 1000 400 3
T6 4000 7 2000 800 3

! Cizelgelerde, ana ikmal tesisleri “Al, A2, A3, A4, A5 ve A6”, dolum tesisleri ise “T1, T2, T3, T4,
TS5 ve T6” kodlar ile belirtilmistir.
2 Tiim ana ikmal ve dolum tesislerinde baslangi¢ stogu olmadig: belirtilmistir.




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.5. Tesisler aras1 1 ton LPG’yi tanker ile tasimanin maliyeti (ecim)1 ve

tesisler arasi mesafeler?

Cikis Varis yapilan T?S““a . Mesafeler
. - maliyetleri

yapilan tesis tesis (pb / ton) (km)
Al A2 8 120
Al A3 29 500
Al A4 39 680
Al A6 26 450
Al T1 11 160
Al T2 14 240
Al T3 21 330
Al T4 29 470
Al T5 28 480
A3 A6 40 720
A3 T1 23 350
A3 T2 29 470
A3 T3 46 790
A3 T4 6 60
A3 T5 23 430
A4 Al 40 680
A4 A2 44 800
A4 A6 21 360
A4 T1 35 790
A4 T2 31 660
A4 T3 23 400
A5 A3 51 1040
A5 A4 40 800
A5 A6 32 550
A5 T1 56 1050
A5 T2 42 780
A5 T5 39 730
A5 T6 30 500
A6 A4 22 360
A6 T1 31 560
A6 T2 19 320
Ab T3 20 310

! Maliyetler 6 dénem igin de aymdir.
? Cizelgede sadece tasima yapilabilen yerler i¢in maliyetler ve mesafeler verilmistir.



EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.6. Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi tiiplere

doldurulmus olarak tasima maliyeti (fci) ve ilgili mesafeler*

Ana ikmal tesisi Ana ta!ep Tagima maliyetleri Mesafeler (km)
merkezi no (pb / ton)
Al 3 46 360
Al 6 51 370
Al 7 80 630
Al 9 75 580
Al 10 39 300
Al 11 24 160
Al 14 27 180
Al 15 67 510
Al 16 25 150
Al 17 57 450
Al 18 59 490
Al 19 69 600
Al 20 70 560
Al 26 36 240
Al 32 63 510
Al 35 60 480
Al 37 60 430
Al 41 10 20
Al 43 37 270
Al 45 59 440
Al 48 83 690
Al 54 14 60
Al 55 79 670
Al 57 77 630
Al 64 54 400
Al 67 36 250
Al 71 56 440
Al 74 43 360
Al 77 19 90
Al 78 46 320
Al 81 21 130
Al 82 15 80
A2 22 29 220
A2 34 13 50
A2 39 31 190
A2 59 22 130
A3 3 48 380
A3 7 64 510
A3 9 23 160
A3 10 29 210
A3 11 58 460
A3 15 56 460
A3 16 50 350

! Cizelgede sadece tasima yapilabilen yerler i¢in maliyetler ve mesafeler verilmistir.

7



EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.6. (Devam) Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi
tiiplere doldurulmus olarak tasima maliyeti (fci) ve ilgili mesafeler

Ana ikmal tesisi Ana ta!ep Tagima maliyetleri Mesafeler (km)
merkezi no (pb / ton)

A3 17 39 270
A3 20 38 290
A3 26 58 460
A3 32 59 460
A3 35 16 60

A3 41 57 490
A3 42 80 600
A3 43 53 390
A3 45 16 60

A3 48 38 270
A3 54 69 520
A3 64 38 270
A3 70 93 710
A3 77 52 410
A3 82 64 490
Ad 1 98 750
A4 2 90 680
A4 4 84 720
A4 5 25 140
A4 6 52 420
A4 8 69 550
A4 12 87 650
A4 13 102 820
A4 14 62 490
A4 18 49 340
A4 19 27 180
A4 21 91 720
A4 23 70 530
A4 24 52 390
A4 25 70 540
A4 27 77 700
A4 28 29 210
Ad 29 47 350
Ad 30 120 1120
Ad 31 109 890
A4 33 83 740
A4 36 83 740
Ad 37 44 300
Ad 38 53 460
A4 40 52 400
A4 44 71 560
Ad 46 75 620
Ad 47 94 820
A4 49 92 740




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.6. (Devam) Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi
tiiplere doldurulmus olarak tasima maliyeti (fcix) ve ilgili mesafeler

Ana ikmal tesisi Ana ta!ep Tagima maliyetleri Mesafeler (km)
merkezi no (pb / ton)
A4 50 63 460
A4 51 63 560
A4 52 23 150
Ad 53 50 420
Ad 55 8 10
A4 56 114 910
Ad 57 26 180
Ad 58 45 320
Ad 60 32 210
Ad 61 43 330
Ad 62 60 510
Ad 63 91 790
Ad 65 112 960
Ad 66 37 290
Ad 67 66 500
Ad 68 63 550
Ad 69 53 420
A4 71 49 350
A4 72 92 820
A4 73 122 990
A4 74 58 420
A4 75 78 650
A4 76 107 830
A4 78 52 410
A4 79 90 750
A4 80 84 780
A4 81 67 550
A5 1 18 100
A5 2 42 290
A5 4 104 930
A5 5 80 650
A5 8 115 940
A5 12 78 580
A5 13 79 690
A5 21 62 480
A5 23 53 440
A5 24 85 690
A5 25 95 750
A5 27 26 160
A5 28 85 730
A5 29 102 830
A5 30 95 810
A5 31 17 100
A5 33 29 170
A5 36 107 960




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.6. (Devam) Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi
tiiplere doldurulmus olarak tasima maliyeti (fcix) ve ilgili mesafeler

Ana ikmal tesisi Ana ta!ep Tagima maliyetleri Mesafeler (km)
merkezi no (pb / ton)

A5 38 48 330
A5 40 62 470
A5 42 61 450
A5 44 49 340
A5 46 22 150
A5 47 63 490
A5 49 91 690
A5 50 52 380
A5 51 40 300
A5 52 88 710
A5 53 118 950
A5 56 82 660
A5 58 59 460
A5 60 69 530
A5 61 107 930
A5 62 75 580
A5 63 40 300
A5 65 101 850
A5 66 62 510
A5 68 44 350
A5 69 89 820
A5 70 50 390
A5 72 69 580
A5 73 79 660
A5 75 112 970
A5 76 127 1040
A5 79 27 180
A5 80 13 40

A6 5 36 270
A6 6 17 80

A6 18 22 110
A6 19 29 170
A6 37 34 220
A6 38 34 230
A6 40 19 100
A6 42 49 330
A6 50 31 190
A6 52 62 510
A6 55 47 350
Ab 57 48 410
A6 58 49 370
A6 60 46 320
A6 66 26 150
A6 68 30 200
A6 71 10 10




EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.7. Dolum tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi tiiplere
doldurulmus olarak tasima maliyeti (gcjx) ve ilgili mesafeler*

Dolum tesisi Ana ta!ep m:ﬁ;IeTI:ri Mesatfeler
merkezi no (pb / ton) (km)
T1 10 23 150
T1 11 20 120
T1 16 8 10
T1 17 37 290
T1 26 25 160
T1 41 23 140
T1 43 27 190
T1 45 39 280
T1 54 28 180
T1 77 15 70
T1 82 26 150
T2 3 29 180
T2 11 16 80
T2 15 41 320
T2 26 10 10
T2 32 46 320
T2 43 16 80
T3 14 22 150
T3 37 18 100
T3 57 44 300
T3 67 25 140
T3 74 15 70
T3 78 10 10
T3 81 29 200
T4 9 21 120
T4 20 33 250
T4 35 9 10
T4 45 12 30
T4 48 31 220
T4 64 32 210
T5 3 25 140
T5 7 24 150
T5 15 11 30
T5 20 23 150
T5 32 10 30
T5 42 38 290
T5 43 34 210
T5 48 42 290

! Cizelgede sadece tasima yapilabilen yerler i¢in maliyetler ve mesafeler verilmistir.



EK-2 (Devam) Modelde kullanilan parametreler

Cizelge 2.7. (Devam) Dolum tesislerinden ana talep merkezlerine 1 ton LPG’yi
tiiplere doldurulmus olarak tagima maliyeti (gcjx) ve ilgili mesafeler*

Dolum tesisi Ana ta!ep m:ﬁ;IeTI:ri Mesatfeler
merkezi no (pb / ton) (km)
T5 64 22 140
T6 2 31 220
T6 4 56 460
T6 8 66 510
T6 12 24 150
T6 13 29 220
T6 21 10 10
T6 23 22 140
T6 24 44 320
T6 25 44 330
T6 28 69 560
T6 29 60 460
T6 30 54 420
T6 36 69 530
T6 44 36 240
T6 47 18 100
T6 49 43 300
T6 53 72 560
T6 56 30 190
T6 61 70 590
T6 62 30 200
T6 63 29 200
T6 65 54 370
T6 69 62 450
T6 72 20 110
T6 73 35 280
T6 75 65 550
T6 76 70 550

! Cizelgede sadece tasima yapilabilen yerler i¢in maliyetler ve mesafeler verilmistir.

82



EK-3 Modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen ¢iktilar

Cizelge 3.1. Ana ikmal tesislerinin rafinerilerden alacagi veya dis piyasadan
saglayacagi LPG miktari* (Qi)

Ana ikmal Qit
tesisi 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem

Al 28000 17253 18000 16744 16723 16236
A2 8617 5315 5838 5140 5069 4912
A3 19000 13000 13000 13000 13000 13000
Ad 16600 7317 13000 12704 12468 11927
A5 21971 9841 10466 9319 9321 9110
A6 2800 5265 1407 0 0 528

Cizelge 3.2. Ana ikmal tesislerinin donem sonu stok miktarlar1 (Ij;)

Ana ikmal lic
tesisi 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem

Al 10000 10000 10000 10000 10000 10000
A2 3200 3200 3200 3200 3200 3200
A3 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Ad 3600 3600 3600 3600 3600 3600
A5 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Ab6 800 800 800 800 800 800

Cizelge 3.3. Dolum tesislerinin donem sonu stok miktarlart (Njy)

.. Nit
Dolum tesisi 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem
T1 400 400 400 400 400 400
T2 400 400 400 400 400 400
T3 200 200 200 200 200 200
T4 400 400 400 400 400 400
T5 400 400 400 400 400 400
T6 800 800 800 800 800 800

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmstir.



EK-3 (Devam) Modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen ¢iktilar

Cizelge 3.4. Ana ikmal tesislerinden dolum tesislerine taginacak LPG miktarlari®

84

(DXij)

oy Dolum o

tesisi tesisi 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem
Al T1 599 924 1033 1048 1118 1107
Al T2 3530 2733 2930 2744 2700 2702
Al T3 1911 1648 1737 1624 1615 1613
Al T5 1959 959 1707 404 35 33
A3 T4 5232 4110 4856 3842 3601 3626
A3 T5 1768 2890 2144 3158 3399 3374
A5 T5 673 0 0 0 0 0
A5 T6 3298 2329 2486 2324 2387 2374

Cizelge 3.5. Bir ana ikmal tesisine diger ana ikmal tesislerinden gelecek toplam LPG

miktari® (AXmp)
Ana ikmal AXmnt
tesisi 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem
Al 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0
Ad 0 0 0 0 0
A5 0 0 0 0 0
A6 5000 1735 5593 7000 7000 6472

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmstir.
2 Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmstir.
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EK-3 (Devam) Modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen ¢iktilar

Cizelge 3.6. Ana ikmal tesislerinden diger ana ikmal tesislerine veya dolum
tesislerine tasinacak LPG miktarlar:* (Ximt)

Kaynak | Hedef Ximt
tesis tesis 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem

Al A6 0 1735 593 2181 2532 2545
Al T1 599 924 1033 1048 1118 1107
Al T2 3530 2733 2930 2744 2700 2702
Al T3 1911 1648 1737 1624 1615 1613
Al T5 1959 959 1707 404 35 33

A3 T4 5232 4110 4856 3842 3601 3626
A3 T5 1768 2890 2144 3158 3399 3374
Ad A6 5000 0 5000 4819 4468 3927
Ab T5 673 0 0 0 0 0

Ab T6 3298 2329 2486 2324 2387 2374

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmistir.
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Cizelge 3.7. Dolum tesislerinden ana talep merkezlerine tasmacak LPG miktarlar*

(Yik)
Dolum télr;?) Ype
tesisi merk. 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | S.donem | 6.donem

T1 10 0 742 830 851 906 895
T1 16 199 183 202 196 212 212
T2 15 154 0 0 0 0 0

T2 26 1141 1067 1096 1036 958 929
T2 43 1835 1667 1834 1709 1741 1774
T3 37 260 249 270 246 275 278
T3 74 353 329 384 355 384 387
T3 78 1097 1070 1083 1022 956 947
T4 9 1732 1221 1731 971 689 726
T4 20 148 128 168 151 165 162
T4 35 1271 1187 1222 1082 1026 1026
T4 45 818 750 836 804 861 867
T4 48 411 405 441 388 389 390
T4 64 454 418 458 446 469 455
T5 7 1452 1232 1059 1017 898 917
T5 15 782 864 971 920 933 858
T5 32 1766 1754 1821 1625 1604 1632
T6 4 234 213 260 236 274 279
T6 12 256 252 245 245 256 240
T6 13 81 85 84 59 89 85

T6 21 118 108 110 104 99 93

T6 23 108 0 0 0 0 0

T6 25 256 233 244 232 215 212
T6 30 116 146 160 133 140 135
T6 36 0 0 0 0 0 78

T6 47 324 333 372 327 315 301
T6 49 133 125 145 154 169 177
T6 56 139 124 130 138 151 137
T6 62 27 49 51 39 49 48

T6 65 166 156 159 152 148 146
T6 72 111 107 120 121 123 104
T6 73 329 289 305 278 256 230
T6 76 99 109 102 105 105 108

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmstir.
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Cizelge 3.8. Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine tasinacak LPG
miktarlari® (Zix)

Ana Ana Zikt
Itl;rg?gl rﬁﬂ :?E 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem

Al 3 783 709 809 794 873 855
Al 6 2497 2708 2924 2205 1977 1496
Al 10 831 0 0 0 0 0
Al 11 1546 1503 1624 1458 1488 1503
Al 14 607 618 662 648 689 720
Al 41 261 367 393 312 373 360
Al 43 26 0 0 0 0 0
Al 54 305 298 338 297 299 298
Al 67 345 340 375 346 353 352
Al 77 43 41 41 39 37 36
Al 81 342 321 340 325 310 304
Al 82 2414 2349 2494 2318 2325 2313
A2 22 444 428 433 419 391 384
A2 34 3712 3690 4171 3560 3570 3430
A2 39 672 630 663 626 590 590
A2 59 589 567 572 534 518 508
A3 9 3198 3452 3130 3348 3365 3397
A3 17 2802 2548 2870 2652 2635 2603
A4 5 494 470 497 487 503 467
A4 8 167 144 175 187 219 235
A4 18 255 241 250 251 0 0
A4 19 529 490 581 549 576 597
A4 24 49 43 53 50 59 55
A4 28 949 903 1021 944 942 986
A4 29 201 200 226 217 215 216
A4 36 141 145 164 165 181 110
A4 40 470 0 0 0 0 0
A4 52 403 381 438 417 453 469
A4 53 187 183 202 195 203 213
A4 55 249 234 267 249 285 281
A4 57 1667 1702 1769 1781 1800 1800
A4 58 122 114 0 141 96 0
A4 60 306 313 378 337 400 390
A4 61 640 615 678 653 681 720
A4 66 338 329 372 358 386 376
A4 69 479 464 536 522 593 677
A4 75 353 346 394 380 406 407
A5 1 499 756 796 648 752 757
A5 2 130 78 117 99 128 124

! Cizelgedeki verilerin ondalik basamaklar1 yuvarlanmstir.
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Cizelge 3.8. (Devam) Ana ikmal tesislerinden ana talep merkezlerine tasinacak LPG

miktarlari (Zi)

Ana Ana Zikt
I,[l;;??il r;aelﬁlg. 1.donem | 2.donem | 3.donem | 4.donem | 5.donem | 6.donem
A5 23 13 124 118 116 106 101
A5 27 44 40 44 40 36 36
A5 31 219 214 222 209 214 207
A5 33 3204 2576 2322 2122 1868 1601
A5 38 163 137 171 153 157 168
A5 40 0 0 149 0 0 0
A5 42 219 211 246 235 251 248
A5 44 42 40 90 95 95 92
A5 46 150 217 231 191 214 213
A5 50 92 85 87 77 86 87
A5 51 1151 1088 1135 1033 972 973
A5 58 0 0 130 0 37 141
A5 63 563 519 518 491 470 446
A5 68 276 281 298 300 304 329
A5 70 736 659 774 697 739 727
A5 79 105 101 112 104 105 102
A5 80 393 388 419 384 399 384
Ab 6 6289 5843 5870 5850 5557 5605
Ab 18 0 0 1 0 277 243
Ab 40 468 930 892 925 936 933
Ab 71 243 226 236 225 230 219
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EK-4 Modelin LINGO paket programinda yazilmis hali

MODEL:
SETS:
DONEM /t1..t6/ :;
ANAIKMAL /IKM1..IKM6/: S, W, F, G, A, c, 1, p, h;
DOLUM /DOL1..DOLS6/ : U, M, LL, B, dc, Ic;
MAHAL /MAH1..MAH82/ :;
TESISLER /TESIS1..TESIS12/ :;
SAPMALAR /d11e, d11a, d12e, d12a, d21e, d21a, d22e, d22a/ :;
XLINK (ANAIKMAL, TESISLER, DONEM): ec, X, AT, mesp;
DXLINK (ANAIKMAL, DOLUM, DONEM): DX;
YLINK (DOLUM, MAHAL, DONEM): gc, Y, DM, mesdc;
ZLINK (ANAIKMAL, MAHAL, DONEM): fc, Z, IM, mesr;
DEMLINK (MAHAL, DONEM): D;
SUPLINK (ANAIKMAL, DONEM): inv, Q, BX;
DOLINK (DOLUM, DONEM): N;
ANAIKMALGELEN (TESISLER, DONEM): AX;
ENDSETS

DATA:
SSW,U,p, 1,G, LL,F, M, h,lc, c, D, ec, dc, fc, gc, A, B, AT, IM, DM, mesp, mesr,
mesdc = @OLE( 'fuzzysheet.XLS', 'S, 'W', 'U', 'p', 'rr', 'G', 'LL', 'F', 'M', 'h', 'Ic', "cc’,

‘D', 'ec’, 'dc', 'fc', 'gc’, ‘A, ‘B, 'AT, 'IMY, 'DMY, 'mesp’, 'mesr’, ‘mesdc');

@OLE( 'fuzzysheet. XLS','Q", X', 'Y','Z', 'inv', 'N', 'DX','AX','BX) =Q, X, Y, Z,
inv, N, DX, AX, BX;

ENDDATA
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MAX =L,

L <=(-0.00000000133333)*(d11e+d11a) - 0.000000000666667*(d12e+d12a) -
0.00000000466667*COST + 1.95;

L <= (-0.00000000166667)*(d21e+d21a)-0.000000005*(d22e+d22a) -
0.00000001*MESAFE + 2.15;

COST + d11e - d11a = 300000000;
COST + d12e - d12a = 225000000;
MESAFE + d21e - d21a = 150000000;
MESAFE + d22e - d22a = 120000000;

COST = HAMDCOST + DOLCOST + TASCOST + STOKCOST;
HAMDCOST = @SUM( SUPLINK( i, t): Q(i, t) * c( i));
DOLCOST = @SUM( XLINK( i, tes, t): X(i, tes, t) * p(i)) +
@SUM( ZLINK( i, k, t): Z(i, k, t) * r(i)) +
@SUM( YLINK(], k, t): Y(}j, k, t) * dc( }));
TASCOST = @SUM( XLINK: ec * X) +

@SUM( ZLINK: fc * Z) +
@SUM( YLINK: gc * Y);
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STOKCOST = @SUM( SUPLINK( i, t): h( i) * inv( i, t)) + @SUM( DOLINK( j, 1):

lc(j) * N(j, );
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MESAFE = @SUM( XLINK( i, tes, t): X( i, tes, t) * mesp( i, tes, t)) +
@SUM( ZLINK( i, k, t): Z( i, k, t) * mesr(i, k, t)) +
@SUM( YLINK( j, k, t): Y(], k, t) * mesdc( j, k, t));

! Tasima yapilamayan yerler arasinda taginacak miktarlarin sifir olmasini saglayici

kisitlar;

@FOR( XLINK( i, tes, t)] AT( 1, tes, t)y#NE#1: X( |, tes, t)=0);
@FOR( YLINK( j, k, t)]| DM( j, k, t)y#NE#1: Y (), k, t)=0);
@FOR( ZLINK( i, k, t)| IM( i, k, t)y¥NE#1: Z(i, Kk, t)=0);

Degisken ¢evirme;

@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i,7,t)=DX (i, 1, 1));
@FOR( DONEM( 1):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i,8,t)=DX (i, 2, 1)));
@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i,9,t)=DX (i, 3, 1));
@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i, 10, t) = DX (i, 4, 1)));
@FOR( DONEM( 1):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i, 11, t) = DX (i, 5, t)));
@FOR( DONEM( 1):
@FOR( ANAIKMAL(i):
X(i, 12, t) = DX (i, 6, t)));
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! Arz ve kapasite kisitlari;

@SUM(DONEM(1): Q(6,T)) <= 10000;

@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL( i):
@SUM( TESISLER( tes): X(i, tes, t)) <= S(1)));

@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL( i):
@SUM( MAHAL(K): Z(i, k, 1)) <= W(i)));

@FOR( DONEM( t):
@FOR( DOLUM( j):
@SUM( MAHAL(K): Y(j, k, 1)) <= U(j)));

! Talep kisiti;

@FOR( DONEM( t):
@FOR( MAHAL( K):
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@SUM( ANAIKMAL(i): Z(i, k, 1)) + @SUM( DOLUM(): Y(j, k, 1)) = D(k, 1));

! Stok kasitlarr;
@FOR( DONEM( 1):
@FOR( ANAIKMAL( i):
F(1) <=inv(i,1)));

@FOR( DONEM( t):
@FOR( ANAIKMAL( i):
inv(i, t) <= G(i)));
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@FOR( DONEM( t):
@FOR( DOLUM( j):
M(j) <=N(j, 1)));

@FOR( DONEM( t):
@FOR( DOLUM( j):
N(j, t) <= LL(])));

! Ana ikmaller arasi tagsima;

@FOR( DONEM( t):
@FOR( TESISLER( tes)| tes #LE# 6:
AX(tes,t) = @SUM( ANAIKMAL(i): X(i, tes, 1))));

Degisken ¢evirme;

@FOR( DONEM( ):
AX(L1) = BX(1, 1));
@FOR( DONEM( t):
AX(2,t) = BX(2, 1)):;
@FOR( DONEM( ):
AX(3,1) = BX(3, 1));
@FOR( DONEM( t):
AX(4,1) = BX(4, 1)):;
@FOR( DONEM( t):
AX(5,t) = BX(5, 1));
@FOR( DONEM( t):
AX(6,t) = BX(6, 1)):;
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! Ana ikmal ve dolum tesisleri stok dengesi kisitlar;

@FOR( ANAIKMAL( i):
inv(i, 1) = A(i) +Q(i, 1) + BX(i, 1)-
@SUM( TESISLER( tes): X( i, tes, 1)) -
@SUM( MAHAL(K): Z(i, k, 1)));

@FOR( DOLUM( j):
N(j, 1) =B(j) +
@SUM( ANAIKMAL( i): DX(i, j, 1)) -
@SUM( MAHAL(K): Y(j, k, 1))):

@FOR( DONEM( t)| t #NE# 1:
@FOR( ANAIKMAL( i):
inv(i, t) =inv(i, t-1) + Q(i, t) + BX(i, 1) -
@SUM( TESISLER( tes): X( i, tes, t)) -
@SUM( MAHAL(K): Z(i, k, 1))));

@FOR( DONEM( t)| t #NE# 1:
@FOR( DOLUM( j):
N(j, t) = N(j, t-1) +
@SUM( ANAIKMAL( i): DX( i, j, 1)) -
@SUM( MAHAL(K): Y(j, k, O));

END
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