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OZET

BULANIK ORTAMDA SURDURULEBILIR TEDARIKCI SECIMI
PROBLEMI iCiN COK KRIiTERLi KARAR VERME VE DOGRUSAL
PROGRAMLAMAYA DAYALI BIR UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMET ALP SENOCAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRiI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. HACER GUNER GOREN)

DENIZLi, TEMMUZ - 2016

Uretimde kaynaklarin etkin kullanilmasi, miisteri memnuniyetinin ve faydanin
en biiyliklenmesi i¢in benimsenen yalin ve ¢evik yaklagimlar, isletmelere rekabet
avantaj1 saglamaktadir. Bu tlir yaklagimlar hizli iirin gelistirmenin olduk¢a 6nemli
oldugu yazilim sektdriinde siklikla kullanilmaktadir. Isletmelerin miisteri isteklerini
daha kisa siirede karsilayip iiretim sistemlerini gelistirmek isterken, yeryiiziinde
bulunan kisith kaynaklari, gelecek nesilleri diisiinerek en verimli sekilde yonetmesi
gerekmektedir. Gelecek igin ¢evreye duyarli davranilmasi ve var olan dengenin
korunmasi anlamlarini igeren siirdiiriilebilirlik kavrami giiniimiizde bir¢ok alanda 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu alanlarin en Onemlilerinden bir tanesi sosyal, ¢evresel ve
ekonomik agidan uygun tedarikgilerle isbirligi icerisinde ¢alisip daha verimli ve etkin
tedarik zincirleri olusturabilmektir. Bu sebeple, siirekli degiskenlik iceren bir ¢evrede
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢iminin 6nemi giderek artmaktadir. Calismada, ilk olarak
ekstrem {iretim siireci kisaca ag¢iklanmistir. Daha sonra ekstrem {iretim siirecinin
prensiplerinden tedarik¢i se¢imi lizerine odaklanilmig ve siirdiiriilebilirlik kavrami
altinda tedarik¢i se¢cimi problemi ig¢in biitlinlesik bir yontem Onerilmistir. Karar
problemlerinde var olan belirsizligi modelleyebilmek adina dnerilen yontemde bulanik
mantik kullanilmistir. Onerilen ydntem ii¢ asamadan olusmaktadir. Ik asamada
stirduirtilebilirlik kriterlerinin agirlik degerleri bulantk DEMATEL (Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory) ydntemiyle belirlenmistir. ikinci asamada ise
alternatiflerin uygunluk degerleri, bulanik gri iligkisel analiz yontemiyle tayin
edilmistir. Elde edilen degerler son agsama igin girdi niteliginde olup, her bir
tedarikciden verilmesi gereken siparis miktarinin bulanik dogrusal programlama ile
belirlenmesinde kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekstrem iiretim siireci, Sirdiiriilebilirlik, Tedarikei
secimi problemi, Bulanik mantik, DEMATEL, Gri iligkisel analiz, Bulanik dogrusal
programlama



ABSTRACT

AN APPLICATION OF SUSTAINABLE SUPPLIER SELECTION PROBLEM
BASED ON MULTI CRITERIA DECISION MAKING AND LINEAR
PROGRAMMING IN FUZZY ENVIRONMENT
MSC THESIS
AHMET ALP SENOCAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF.DR. HACER GUNER GOREN)

DENIZLIi, JULY 2016

Lean and agile approaches which are adopted for using resources effectively,
maximizing the utility and customer satisfaction result in competitive advantage for
businesses. These approaches are widely used in software development industry in
which rapid product development is pretty crucial. Companies are willing to meet
customers’ requirements in short time and improve their production systems but at the
same time they have to manage the use of limited resources effectively for the future.
The term sustainability, which means maintaining a balance or acting responsibly for
the future, has been coming into prominence in many fields. One of the most crucial
practice is cooperating with convenient collaborators and composing effective supply
chains in terms of social, economic and environmental considerations. Therefore,
sustainable supplier selection is getting more and more important for competing in
rapidly changing environment. In this study, at first, extreme manufacturing process
have been examined briefly. Secondly, supplier selection which is one of the principles
of extreme manufacturing, has been considered and an integrated approach for
sustainable supplier selection problem has been proposed. In order to model the
uncertainty existing in decision processes, fuzzy logic has been utilized. The proposed
approach consists of three stages. In the first stage, Fuzzy Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory (FDEMATEL) has been used to obtain the weights of the
criteria considering sustainability perspective. In the second stage, by using Grey
Relational Analysis, the importance value of each supplier has been calculated. The
importance values which have been used as the input variables for the last stage, have
been applied to determine the order sizes of the suppliers by applying fuzzy linear
programming.

KEYWORDS: Extreme manufacturing process, Sustainability, Supplier selection
problem, Fuzzy logic, DEMATEL, Grey relational analysis, Fuzzy linear
programming
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1. GIRIS

Ekstrem tiretim siireci, ¢esitli yazilim gelistirme yontemlerinin, ¢evik liretim
prensipleriyle harmanlanip, fiziksel iiretim prosesine (konsept otomobil iiretimi
prosesi) uygulanmast sonucu ortaya ¢ikmis olup oldukga yeni bir konudur. Siirecin
yapist ve benimsedigi prensipler nedeniyle siirdiiriilebilirlik tedarik¢i seg¢imi
kavramiyla ortiistiigli diisiiniilmektedir. Faydanin en biiyiiklenmesi ve maliyetlerin
azaltilmas1 gibi konularda 6nemli katkilar saglayan ¢evik yaklagimlar, yalin iiretim ve
kaizen endiistri mihendisliginin temelini olusturan ve tiim mihendislerce
benimsenmesi gereken en onemli degerlerdendir. Bu gibi yontemlerle daha kisa
siirede, daha az hata ile daha kaliteli iirlin ve hizmet iiretimi gergeklestirilebilir. Bu
prensipler yazilim gelistirme alaninda da oldukca gegerlidir. Bu nedenle yazilim
diinyasinda adi duyulmus on yedi saygmn isim Cevik Yazilim Gelistirme
Manifestosu’nu olusturmuslardir (Beck ve dig. 2001). Bu manifestodan etkilenilerek
ortaya ¢ikarilmis olan veya bu manifestonun olugmasinda etkili olan ve bu ilkelere
paralellik gosteren ¢esitli yazilim gelistirme yontemleri mevcuttur. Oldukg¢a yeni bir
yaklasim olan ekstrem iiretim silireci ve siirecin baslica bilesenleri olan; yazilim
gelistirme yontemlerinden ekstrem programlama ve scrum yontemleri ve siirecin daha
hizli gelisimine olanak saglayan kaizen felsefesi ilerleyen kisimda kisaca agiklanmus,
daha sonra da siirecin prensipleri ve temel 6zellikleri belirtilmistir. En son olarak da
caligmanin asil konusunu olusturan stirdiiriilebilir tedarik¢i secimi problemi ve 6nemi

aciklanmugtir.

Ekstrem {iretim siireci, Joe Justice tarafindan 2010°1u yillarin baglangicinda ilk
kez uygulanmis olan, {iretim siirecinin siirekli gelistirilmesini amaglayan genel bir
cercevedir (Halverson 2011). Uretim siirecinin iyilestirilmesinde, ekstrem
programlama, scrum, test tabanli gelistirme gibi bilgisayar ve yazilim tabanl
metotlarin, modiiler dizayn, ¢evik ve yalin yaklagimlar ile birlestirilerek fiziksel {iretim
siirecine adapte edilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir (Hagel ve Brown 2012). Ilerleyen
kisimda ekstrem tiretim siirecinin baslica bilesenleri olan ekstrem programlama, scrum
ve kaizen kisaca aciklanmis ve daha sonra da siirecin prensipleri ve temel 6zellikleri

belirtilmistir.



Ekstrem programlama, Kent Beck tarafindan Onerilmis, programin
gelistirilmesi i¢in kisa iterasyon dongiilerine dayanan, degisen kosullara kisa siirede
uyum saglayabilen, esnek programlar yazilabilmesine olanak saglayan bir yontemdir
(Hedin ve dig. 2005). Dinamik ve riskli projelere de uygulanabilen bu yontemde,
miisteriyle kurulan etkili iletisim son derece dnemlidir. Bu sayede, gelistirilen program
hakkinda miisteriyle direkt irtibat kurulacagi i¢in, alinan geri doniisler programin daha
kisa slirede yazilmasini1 ve tam olarak miisteri isteklerini karsilamasini garanti eder
(Borandag 2006). Bu yontem oyunu planlama, ekipte miisteri, esli programlama, ortak
sahiplenme, siirekli biitlinlestirme, kisa aralikli siiriimler, metafor (benzetme), basit
tasarim, standart kodlama, test etmek, yeniden yapilandirma ve haftada 40 saat calisma
olmak tizere on iki temel prensibe dayanmaktadir (Beck 1999, 2000). Bu prensipler
sirastyla iteratif cevrimlerde yapilacak olan islerin planlanmasini, miisteri
gereksinimlerinin birinci agizdan elde edilmesini, karsilikli iletisimin gelistirilmesi ve
yapilan isin iki kisi tarafindan kontroliinii, tiim ¢alisanlarin isi sahiplenmesini, projenin
bir biitiin olarak ilerlemesini, ¢alisan siirlimlerin kisa araliklarla miisteriye iletilmesini,
yapilan isin somutlastirilarak daha kolay anlasilmasini, standart bir dile sahip
olunmasini, kalite kontrol ve kabul amacl testlerin gergeklestirilmesini, sistemde
gozden gecirmelerin yapilmasini, haftalik calisma stiresinin azami olarak kirk saat

olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Yazilim gelistirme yontemlerinden biri olan ve admi, rugby oyununun
baslangicindan Once, oyuncularin bir araya gelip bir sonraki asamada yapilacak
gorevlerin belirlenmesinden alan scrum Ken Schwaber ve Jeff Sutherland tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Bu yontem, dis faktorlerin ve miisteri isteklerinin siirekli
degisken ve tahmin edilemez oldugunu bastan kabul eder ve bu nedenle tiim siirecin
detayli planlanmasi yerine, kisa siireli ¢cevrimlerden olusan ve stirekli kontrolii esas
alan, deneme-yanilma  yontemine dayanan bir  ¢erceveyi  benimser
(Abrahamsson ve dig. 2002). Calisanlarin degisken kosullara uygun bir sistem
yaratmasina odaklanmasini ister (Schwaber 1995, Schwaber ve Breedle 2002).
Calisanlar arasindaki iletisim, projenin etkinliginde énemli rol sahibidir. Calisanlarin
etkilesimine ve aralarindaki iletisime oldukca Oonem vermesi sebebiyle sayica az
calisanin bulundugu takimlara uygulanmasi daha kolaydir (Gloger 2011). Scrumda,
tirlin ve siire¢ hakkinda teknik ve pratik bilgiye sahip, miisterinin projedeki temsilcisi

olan {irin sahibi, scrumin projeye dogru bir sekilde uygulanmasindan ve siirecin



devamliligindan sorumlu olan scrum ydneticisi, 6z diizenleyici ve ¢apraz fonksiyonlu
olarak diizenlenen ve projenin ilerlemesini saglayan gelistirme takimi olmak tizere
cesitli roller bulunmaktadir (Schwaber ve Breedle 2001). Ayrica oyun 6ncesi asama,
oyun asamasi ve oyun sonrasi asama olmak iizere cesitli scrum asamalar1 ve birgok
terim mevcuttur. Sprint adi verilen, siiresi belirlenmis ¢evrimlerden olusur ve her
¢evrimin sonunda, miisteriye calisan program sunabilmeyi amaglar. Dokiimantasyona
daha az 6nem verir ve uzun siiren toplantilarla beraber ikisinin zaman kaybina neden
oldugunu savunur. Bunun yerine, sozlii iletisim ve kisa siireli ayakiistii toplantilari

benimser (Sutherland ve Schwaber 2013).

Ekstrem {iretim siirecinin bir diger bileseni olan kaizen ise diinya genelinde
Toyota Uretim Sistemi olarak da bilinen, kelime anlami “siirekli gelisim” olan, sadece
is hayatinda, tiretim hattinda degil, giinliik yasamda, evde de benimsenmesi gereken
bir felsefedir (Imai 1986). Kaizen yaklasimi isletmede meydana gelmesi arzu edilen
gelismelerin sadece belirli bir grup tarafindan ortaya ¢ikarilamayacagini kabul etmekte
ve tiim calisanlarin beceri ve yaraticiliklarina 6nem vermektedir. Bu nedenle siirekli
iyilestirme siirecinin ig hayatina uygulanmasi asamasi iist yoneticilerden, operatorlere
tim calisanlar1 kapsamaktadir. Her ne kadar operatorler iist yonetimden gelen
talimatlara gore islerini yapiyorlarsa da, islerin gergeklestirilmesi asamasinda stireci
kolaylastirmak i¢in daha etkin yollar bularak isletmenin toplam verimliligine katki
saglayabilirler (Farris 2006). Siirekli gelisim siirecinde, standartlar1 belirlemek,
belirlenen standartlarin devamliligini saglamak ve daha sonra da standartlar
gelistirerek daha iist seviyeye cikartmak amaglanmaktadir. Bu yaklasim kaizen
felsefesinin temelini olusturmakta ve uygulanmasiyla sonu olmayan ¢evrimlerden
olugmakta, bu yapisi nedeniyle gelisime olanak saglamaktadir (Frey 2013). Kaizen
yaklasimi siireg devam ederken problemlerin ortaya ¢ikabilecegini kabul etmekte ve
ortaya ¢ikan problemlere bulunan ¢oziimlerin, siireci daha ileri seviyelere tasiyan en
onemli gelistirici faktorlerden oldugunu varsaymaktadir. Problemlerin olmadigi bir
yerde, gelisimin ger¢eklesmesinin miimkiin olmadigi fikrini benimsemektedir. Siirecin
tyilestirilmesi i¢in ortaya ¢ikan problemler gérmezden gelinmemeli, enine boyuna
incelenerek ¢oziim yollart belirlenmeli ve en uygun c¢oziim uygulanmalidir
(Unalan 2009). Gelistirmelerin &niinii acan en 6nemli pratiklerden biri olan siirec

odakli yaklasimi1 benimseyen Kaizen felsefesi, bu 6zelligi sebebiyle uzun dénemde



calisanlarin yeteneklerini, zaman yOnetimini, disiplinini ve iletisim giiclini

gelistirmesine olanak saglamaktadir (Imai 1986).

Ekstrem {iiretim stireci, Joe Justice tarafindan ortaya atilmis, isleyis ve roller
bakimindan scrumi esas alan, bunun yaninda ekstrem programlamanin, kaizenin, yalin
tiretimin ¢esitli kisimlarin1 da benimseyen bir yontemdir (Hagel ve Brown 2012).
Ekstrem iiretim siireci temel olarak, scrum yonteminde bulanan rolleri, iteratif
gelistirmeleri (sprint) ve tablolar1 benimsemektedir. Proje parcalara ayrilarak,
gelistirme takimlart olusturulmakta ve her grupta scrum yoneticisi, lirlin sahibi ve
gelistirmeden sorumlu teknik calisanlar yer almaktadir. Takimlar 6z diizenleyici ve
capraz fonksiyonlu bir yapiya sahiptir. Bu sekilde koordinasyonun arttirilmasi
amaglanmakta, takim iiyelerine esneklik saglanarak, calisanlarin gelistirmeler
yapmasinin onii agilmaktadir. Siireg, sprint olarak adlandirilan iteratif adimlardan
olugmaktadir. Bu sayede pargalara ayrilan projenin daha net bir sekilde tanimlanmasi
ve her bir sprintte yapilacak olan gelistirmelerin belirlenmesi amacglanmaktadir.
Projenin kalan kisminin ve yapilmis olan islerin gorsellestirilmesini saglamak icin
kanban tablosu kullanilmaktadir. Bu sayede ¢alisanlarin, yaptiklari ise daha kolay bir
bicimde odaklanmasi saglanmakta ve proje seffaflastirilmaktadir. Siiregte, ekstrem
programlamadan; esli programlama ve test etme prensipleri baglica benimsenen yap1
taglarindandir. Esli calisma metodu, karsilikli 6grenme faaliyetlerine zemin
hazirlamasi ve yapilan is i¢in dokiimantasyon yapma gereksinimini ortadan kaldirmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu sayede calisanlarin isten ayrilmasi veya baska bir
takima ge¢mesi halinde adaptasyon siireci ortadan kalkmakta, ¢alisanlar pratik bilgiyi,
daha tecriibeli olan takim arkadasindan 6grenmektedirler. Her bir kisim i¢in gecerlilik
testleri, siire¢ baslarken hazirlanmakta ve bu testlere gore kabul ve projenin onceki
asamalar1 ile birlestirme islemleri yapilmaktadir. Kaizen yaklasimi ise tiim bu
benimsenen degerlerin lizerinde yer alan ve stirekli gelisim amaciyla tiim ¢alisanlarin
izlemesi gereken bir felsefe olarak siirecte yerini almaktadir (Denning 2012,
Kupp ve dig. 2013). Bu yontemi kullanarak, Joe Justice ve goniilliillerden olusan takim
“Wikispeed”, 3 ay i¢inde 100 km’de ortalama 2.3 litre benzin harcayan, 0-100 km’yi
5 saniyenin altinda alabilen bir konsept otomobil iiretmeyi basarmis ve Progressive
Insurance Automobile X-Prize’da yarisabilmeye hak kazanmiglardir (Tincq 2014).
Fakat asil 6nemli olan yarigmaya hak kazanabilmek veya yarismay1 kazanmak degil

bu literatiire yeni kazandirilmis yontemle, yarismadan sonra bile, dagilmadan,
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hedefleri olan perakende satisa hazir, yakit ekonomisi agisindan ultra efektif otomobili
liretmeyi basarabilmeleridir. Bu yontemin baslica yedi prensibi bulunmaktadir.
Bunlar: her siireg, parga, tasarim kolay degistirilebilir ve gelistirilebilir olacak sekilde
planlanmasini igeren, degisim i¢in optimizasyon; sistemi, aralarinda etkilesimlerin
bulundugu pargalar biitlinii olarak niteleyen modiiler tasarim; siireg, parca veya tasarim
tasarlanmadan Once, iteratif siirecin sonunda tabi tutulacag: testin diizenlenmesini
igeren test tabanli gelistirme; yinelemeli siireglere dayali gelistirme metodu olan
iteratif gelistirme; siirecler, parcalar ve tasarimlarin ayr1 ayr1 oldugu kadar bir araya
getirildiklerinde de etkin ve verimli ¢aligmasini garanti altina alan siirekli tiimlestirme;
projenin biiyiikligiiniin, ihtiyag duyacagi siirenin ve takim sayisinin belirlenmesini
saglayan kapsam ve biiyiikliigiin tayini ve siirecin gecikmeler ve uyumsuzluklardan
etkilenmemesi i¢in tedarik¢ilerle kurulan kuvvetli iliskilerin ve karsilasilabilecek olasi
problemlerin ortadan kaldirilmasini igeren tedarikgilerin se¢imidir (Stevens 2013,
Justice 2014).

Bu calismada, ekstrem iiretim siirecinin yedi prensibinden biri olan tedarik¢i
secimi problemi iizerine odaklanilmistir. Uretimin kisa siirede ve hatasiz sekilde
tamamlanabilmesinde tedarikgilerin pay1 biiyiiktiir. Dogru tedarikgilerle ¢alismak,
isletmenin performansinda gozle goriilebilir bir etki saglayacaktir. Ekstrem tiretim
stirecinin de diizgiin ve hizli sekilde devam edebilmesi i¢in c¢alisilacak tedarikgilerle
uzun siireli iligkiler kurmak tercih edilebilir. Bu kapsamda tedarikg¢ileri secerken
sadece maliyet odakli degil farkli 6lciitleri baz alarak degerlendirme yapmak uygun
olacaktir. Bu problem, literatiirde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemi olarak
adlandirilmaktadir. Calismamizin ana konusu olan siirdiriilebilir tedarik¢i se¢imi
problemi, isletmenin kendi ve iginde bulundugu sistemin devamliligini saglamasi igin
aldig1 kararlarda ekonomik kriterlerin yaninda sosyal ve ¢evresel kriterleri de dikkate
alarak nihai sonuca ulagmasi seklinde tanimlanabilir. Siirdiiriilebilirligin tiim boyutlar1
birbirleriyle etkilesimli olduklar1 i¢in, her ne kadar ¢elisen noktalar olarak goriinseler
de uzun zaman siirecinde sistemin isleyisi, aralarinda kurulan dengeye baghdir

(Nemli 2004, Kus 2012).



1.1 Problem Tanimi

Bu ¢alismada stirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi problemine ¢oziim aranmistir. Bu
problemin, tedarik¢ilerin devamliliginin, zamaninda teslimatin, sosyal gereksinimlerin
olduk¢a onemli oldugu ekstrem {iretim siirecinde uygulanmasi, sirdiiriilebilirlik
kriterleriyle uyum saglamasi agisindan uygun goriilmektedir. Bu agamada, ¢aligmanin
ortaya ¢cikmasina neden olan problem, ekstrem iiretim siirecinin temel prensiplerinden
biri olan tedarik¢i seciminin, ekonomik, sosyal ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik

boyutlariyla ele alinarak, ¢oziimiine yonelik sistematik bir yaklasimin 6nerilmesidir.

Her isletme ve sektorde oldugu gibi ekstrem iiretim siirecinde de tedarikgilerin
belli kriterlere gore siralanmast ve en uygununun belirlenmesi olduk¢a Snemlidir.
Karar probleminde var olan belirsizliklerin ve ekstrem {iiretim siirecinin bastan kabul
ettigi, proje kapsaminda ve igeriginde meydana gelebilecek diger belirsizliklerin
probleme daha iyi yansitilabilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda dilsel degiskenler ve

bulanik sayilardan faydalanilmistir.

Genel degerlendirme siirecinde, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im kararlarinda
etkisi oldugu gozlemlenen on ti¢ kriter literatiir arastirmast sonucu belirlenmistir.
Uzerinde fikir birligine varilan kriterler, uzman goriisleri yardimiyla doért farkl
tedarik¢i icin dilsel degiskenler bi¢iminde ifade edilmistir. Kriterlerin agirliklar
bulanikk DEMATEL yontemiyle arastirilmis ve daha sonra da tedarikg¢ilerin 6nem
dereceleri ve en uygun tedarikgiler bulanik gri iliskisel analiz yOntemiyle
belirlenmistir. En son boliimde ise tedarik¢ilerin 6nem derecelerinden faydalanilarak,
tedarik¢ilerden verilmesi gereken siparis miktarlar1 bulanik dogrusal programlama

kullanilarak belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemi i¢in biitiinlesik
bir yontem Onerilmesi amaglanmistir. Bu probleme uygun bir uygulama alani olarak
diisliniilen ekstrem {iretim siireci hakkinda genel bilgiler verilmis, daha sonra da
siirecin Onemli prensiplerinden olan tedarik¢i seciminin gergeklestirilmesi

amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, bir isletme i¢in sosyal, ekonomik ve ¢evresel
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faktorler dikkate alimarak uygun tedarikgilerin belirlenmesi ve belirlenen
tedarikgilerden verilmesi gereken siparig miktarlarini saptamaya yonelik bir yontem
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin diger bir amaci da bu problemden yola
cikarak akademik cevre ve Ozel sektorde kullanilmak tlizere sistematik bir model

olusturabilmek ve konuyla ilgilenenlere kaynak olabilmektir.

1.3 Tezin Onemi ve Literatiire Katkis

Giliniimiizde miisterilerin isteklerini dogru analiz etmek ve bu istekleri en kisa
stirede karsilayabilmek firmalar i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Firmalar talepleri
karsilarken ayn1 zamanda tiretim tekniklerini de gelistirmeli ve daha esnek bir yapiya
sahip olmalidir. Tiim bu gelismeler yasanirken, yeryiiziinde bulunan kisith kaynaklarin
gelecek nesiller diisiiniilerek en verimli sekilde yonetilmesi gerekmektedir.
Isletmelerin ve icinde bulunan sistemlerin devamliliklarinin saglanmas: i¢in kararlar
alinirken, siirdiiriilebilirligin ekonomik oldugu kadar sosyal ve ¢evresel boyutlarinin

da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bakildiginda isletmelerin tedarik¢i agini olustururken aldigi kararlarda
sirduriilebilirlik kriterlerinin  6nemini kavrayamadigi, ekonomik boyuta agirlik
vererek diger boyutlari es gectigi gozlemlenmistir. Oysaki siirdiiriilebilirlik konusunda
yapilan ¢aligmalar ve sistemin var olan durumu, tiim boyutlarin birbirleriyle iliskili
oldugunu ve gelismenin boyutlar arasinda uzlasma saglanmasi ve boyutlarin en etkili

sekilde diizenlenmesi gerektigini gostermektedir.

Yapilan calismada, siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi problemine uygun oldugu
diisiiniilen oldukca yeni bir konu olan ekstrem {iretim siireci kisaca aciklanmistir.
Isletmelerin, miisterilerin isteklerine daha kisa siirede cevap vermesine ve daha az
kaynak kullanarak iiretim yapilabilmesine olanak saglamasi diisiiniilen siiregte, en
uygun ve siirdiiriilebilir tedarikgilerin belirlenmesi ve belirlenen tedarikcilerden
verilmesi gereken siparis miktarinin saptanmasi, biitiinlesik bulanik DEMATEL,
bulanik gri iliskisel analiz ve bulanik dogrusal programlama yontemleriyle

arastirilmastir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imini konu alan ¢alismanin ilk boliimiinde konuya
giris yapilarak, konuya uygun bir uygulama alani olarak diisiiniilen ekstrem iiretim
siireci ve siireci olusturan yaklasimlar ana hatlariyla incelenmis, problem tanimlanmus,
tezin amaci, Onemi, literatiire katkisi ve bolimleri agiklanmigtir. Siirdiirtilebilirlik
kavrami, kavramin boyutlari, 6nemi ve tedarik¢i sec¢imi siirecinin agamalari,
gruplandirilmasi, tedarik¢i segim kriterlerine ikinci bdliimde yer verilmistir. Bir
sonraki boliim olan {icilincii boliimde konu hakkinda yapilan ¢alismalarin derlendigi
literatiir arastirmasi bulunmaktadir. Dordiincii boliimde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi
icin ¢aligmada kullanilan yontemler olan bulanik DEMATEL, bulanik gri iligkisel
analiz ve bulanik dogrusal programlama agiklanmigtir. Yo6ntemlerin uygulamaya
dokiildiigli, tedarik¢i secimi i¢in Dbelirlenen yontemler yardimiyla yapilan
hesaplamalarin ve belirlenen kriterler sonucunda elde edilen degerlerin yer aldigi
besinci boliimde, isletmenin alacagi karar i¢in tedarikgilerin stirdiiriilebilirlik agisindan
nihai siralamalar1 ve bu 6nem derecelerine gore tedarikcilerden verilmesi gereken
siparig miktarlar1 bulunmaktadir. Son boéliim olan altinci boliimde ise yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular aciklanmis ve konuyla ilgilenenlerin iizerinde

caligsabilecegi Oneriler dile getirilmistir.



2. SURDURULEBILIR TEDARIKCI SECIMI

2.1 Tedarikci Secimi Problemi

Tedarik¢i se¢imi problemi genel olarak, isletme tarafindan ihtiya¢ duyulan
hammadde, yar1 mamul ve diger malzemelerin, hangi iiretici veya dagiticidan
alinacaginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir (Giiner 2005). Tedarik¢i se¢imi ile
gereksinim duyulan malzemelerin, uygun fiyattan, istenilen miktarlarda ve istenilen
kalite diizeyinde elde edilmesini saglayacak tedarikgilerin bir takim degerlendirme
kriterlerine gore siralanmasi ve/veya en uygun olanmin/olanlarinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Tedarik¢i se¢imi yapilirken her zaman tedarikgilerle tam uyum
gerceklesmeyebilir, bu gibi durumlarda ideal tedarik¢iye en yakin isletme secilerek
eger miimkiinse tedarik¢inin daha sonra gelistirilmesi yoluna gidilebilmektedir

(Topoyan 2015).

Isletmelerde satin alma ve tedarik maliyetlerinin, isletmenin toplam
maliyetlerinin %70’ine ulagabildigi diistiniildiigiinde, tedarik¢i se¢iminin maliyetlerin
azaltilmas1 ve rekabet avantaji saglanmasinda olduk¢a Onemli bir etken oldugu

goriilmektedir (Ghodsypour ve O’Brien, 1998).

Tedarikgi se¢imi problemleri ¢esitli faktorlere gore siniflandirilmistir. Asagida

farkli yapilardaki problemler i¢in 6nerilen gruplandirma yaklasimlar1 agiklanmastir.

2.1.1 Uriine Gore Tedarikci Secimi Problemleri

Uriine gore yapilan tedarik¢i secimi problemleri {i¢ kisimda incelenebilir.
Bunlar: Yeni bir {iriin, tirtin degisikligi ve mevcut iirlin olarak gruplandirilabilmektedir

(Boer ve dig. 2001, Giiner 2005).
Yeni Bir Uriin

Isletme yeni bir pazara girdiginde, {iriin gamin1 gelistirmek icin yeni bir iiriin
tiretilmesine karar verdiginde daha onceden calismadigi tedarikgilerle ¢aligmak

zorunda kalmaktadir. Bu nedenle elinde tedarikgileri degerlendirebilecegi ¢ok fazla
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bilgi bulunmamaktadir. Bu durumda belirsizlik oldukga fazladir ve karar verme stireci

oldukca zordur.
Uriin Degisikligi

Isletmenin mevcut iiriiniin bir kismin1 degistirerek iiretmek istemesi sonucunda
ortaya ¢ikan, daha onceden iirlinii lireten tedarikgilerin piyasada bulundugu, bu
nedenle tedarikgiler hakkindaki bilgilerin sinirli olsa bile bulundugu durumu ifade

etmektedir.
Mevcut Uriin

Mevcut durumda, halihazirda iretilen triin igin ¢alisilan tedarik¢inin
performansinin yeterli bulunmamasi veya daha etkili ve verimli bir tedarikg¢iyle
calisma isteginin dogmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikan tedarikei se¢imi tiiriidiir. Bu
durumda, cesitli tedarikgiler hakkindaki bilgiler degerlendirme i¢in isletme tarafindan
bilinmektedir. Bu nedenle belirsizlik diger durumlara goére daha azdir ve

degerlendirme siireci nispeten daha kolaydir.

2.1.2 Tedarikg¢i Sayisina Gore Tedarikci Secimi Problemleri

Ghodsypour ve O’Brien (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada tedarik¢i se¢imi
problemlerini, kaynak sayisina gore gruplandirmiglardir. Bu tiir siniflandirmada, tek
kaynakli ve ¢ok kaynakli tedarik¢i se¢imi problemleri olmak iizere iki simif

bulunmaktadir.
Tek Kaynaklh Tedarikg¢i Secimi Problemleri

Bu durumda tek bir tedarik¢inin, isletmenin tiim gereksinimlerini
karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Isletme, belirlemis oldugu kriterlere gore
degerlendirmeye aldig1 tedarik¢ilerden en uygununu secerek gereksinimlerini segilen
tedarikgiden karsilar. Secilmis olan ve degerlendirmeye katilan tedarikgilerin
kapasitelerinin, gereksinim duyulan malzemelerin temini agisindan, oldukca fazla

olmasi veya sinirsiz olmasi gerekmektedir.
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Tek tedarikgiyle ¢aligilmasi (Leenders ve Fearon 2000);

e teslimatlarin daha kolay ¢izelgelenebilmesi,
e tedarikei takibinin daha kolay yapilabilmesi,
e daha giiclii bir iliskinin kurulup, iletisimin hizlandirilabilmesi,

¢ malzeme kalitesinde meydana gelebilecek sapmalarin engellenebilmesi
gibi avantajlar1 biinyesinde barindirmaktadir.
Cok Kaynakh Tedarikci Se¢cimi Problemleri

Bu durumda isletme gereksinimlerini tek bir tedarik¢iden karsilamak yerine,
malzeme ihtiyaclarini ¢esitli tedarikgiler arasinda dagitir. Birden fazla tedarikgi ile
calisildiginda tedarikgilerin siralamalarini yapilmasina ek olarak, her bir tedarik¢iden
temin edilecek malzeme miktarlar1 da belirlenmeli ve ona gore siparis

gerceklestirilmelidir. Birden ¢ok tedarikei ile ¢calisilmasi (Waters 2003);

malzemelerin tedarik edilebilme olasiliklarinin artmasi,

o tedarikgiler arasindaki fiyat rekabetinden faydalanilabilmesi,
e tedarik siirelerinin azaltilabilmesi,

e temin edilen malzemelerin kalitelerinde artis saglanabilmesi,

o farkli ve degisken taleplere daha kolay cevap verilebilmesi,

gibi avantajlara sahiptir.

2.1.3 Tedarikc¢i Secim Siireci

Isletmeler mal ve hizmet iiretebilmek igin ihtiya¢ duyduklari malzemeleri
temin edecekleri ve birlikte calisacaklar1 tedarik¢ileri degerlendirirlerken genellikle
cesitli adimlardan olusan bir siireci takip ederler. Bu siire¢ tedarik¢i se¢im kriterlerinin
belirlenmesi ve tedarik¢i havuzunun olusturulmasiyla baslamakta, kaynak temini
stratejisinin  belirlenmesi, tedarik¢i degerlendirilmesinde kullanilacak yOntemin
belirlenmesi ile devam etmekte ve tedarik¢i se¢iminin gergeklestirilmesi ile son

bulmaktadir (Oz ve Baykog 2004, Giiner 2005, Power ve dig. 2006).
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Tedarikci Secim Kriterlerinin Belirlenmesi ve Tedarik¢i Havuzunun

Olusturulmasi

Tedarik¢i se¢imi problemi, isletmenin ihtiyag duydugu ve disaridan temin
etmeyi diisiindiigii malzemelerin belirlenmesiyle baslamaktadir. Thtiyag duyulan
malzemelerin miktari, 6zellikleri, kalite seviyesinin yaninda birlikte ¢alisilacak olan
tedarikc¢ilerden beklenen tutum, mal veya hizmetin teslim siiresi ve isletmenin olasi
tedarik¢ilerinde bulunmasini istedigi bir¢cok 6zellik, tedarikci se¢im kriterleri olarak
belirlenir. Daha sonra belirlenmis olan kriterler dikkate alinarak tedarik¢i arastirmasi

yapilir ve ilk asamada belirlenen kriterleri saglamayan tedarikgiler elenir.
Kaynak Temini Stratejisinin Belirlenmesi

Bu agama, isletmenin gereksinim duydugu mal veya hizmetlerin temini i¢in tek
tedarik¢i veya birden fazla tedarikei ile ¢alisilmasinin kararinin verildigi adimdir ve

bu noktada verilen karara gore satin alma stratejisi belirlenmektedir.
Tedarikcilerin Degerlendirilmesinde Kullanilacak Yontemin Belirlenmesi

Dogrusal, dinamik, stokastik, hedef, ¢ok amacli programlama, ¢ok kriterli
karar verme yoOntemleri, oyun teorisi modelleri gibi tedarik¢i se¢iminde
kullanilabilecek birgok farkli ydntem bulunmaktadir. Isletme birlikte calisacag
tedarikgilerin se¢imini dogrudan etkileyecek bu siirecte, amaglarina ve isteklerine

uygun olan bir yontemi segebilir.
Secimin Gerceklestirilmesi

Ik asamada belirlenen kriterler kullanilarak, tedarik¢i havuzunda bulunan
tedarikgilerin, sonraki agamada belirlenen kaynak temini stratejisine gore ve belirlenen

degerlendirme yontemi kullanilarak siralandig1 ve son kararin verildigi asamadir.

2.1.4 Tedarikg¢i Degerlendirme Kriterleri

Tedarikgi segiminde hedef, isletmenin gereksinim duydugu malzemeleri, en iyi

sekilde ve kabul edilebilir bir maliyetle karsilayacak tedarik¢i veya tedarik¢ilerin
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belirlenmesidir. Isletmelerin ihtiyaclar1 ve oncelikleri, sektdrel olarak, isletmenin
tiretim tipine bagh olarak, igletmenin yapi ve stratejilerine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Tedarikgilerin segimlerinde dikkate alinan nitel ve nicel kriterler, ¢ogu
zaman aralarinda g¢elismektedirler. Bu noktada isletme, en uygun tedarik¢i veya
tedarikgileri se¢mek igin belirlemis oldugu birbirleriyle ¢elisen kriterler arasinda

oncelikleri belirlemeli ve bir karara varmalidir (Uyanik 2005).

Tedarik¢i degerlendirme kriterleri hakkinda yapilan ¢alismalar oldukga
eskilere dayanmaktadir. Sirketlerin tedarik¢ileri degerlendirirken en ¢ok kullandig
kriterler 1966 yilinda Dickson tarafindan yapilmis olan bir anket ¢calismas1 sonucunda
belirlenmis ve onem derecelerine gore siralanmistir (Dickson 1966). Yapilan bu

calismanin sonucunda olusturulan kriter onem tablosu Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Kriter 6nem siralamasi (Dickson 1966)

Sira  Kriter Sira  Kriter

1 Kalite 13 Yonetim ve organizasyon
2 Teslimat 14 Isletim maliyetleri

3 Performans 15 Tamir hizmeti

4 Garanti ve sikayet politikalari 16 Tedarikei tavirlar

5 Uretim tesisi ve kapasite 17 Etki

6 Fiyat 18 Ambalajlama kabiliyeti

7 Teknik agidan yeterlilik 19 Calisanlarinin kayitlarinin tutulmasi
8 Finansal durum 20 Cografik konum

9 Prosediirlere uyma 21 Gegmis islerin durumu
10 fletisim 22 Egitim

11 Sanayideki durum 23 Karsilikli anlasmalar

12 Is icin istekli olma

Tablo 2.1 incelendiginde tedarik¢i se¢iminde en 6nemli kriterlerin sirasiyla
kalite, teslimat ve performans oldugu gozlemlenmis, fiyat kriterinin beklenilenin

aksine altinci sirada yer almasi saskinlik yaratmistir (Giiner 2005).

Yillar i¢inde tiiketici gereksinimleri, mevzuat ve yasalar degismekte ve buna
paralel olarak isletmelerin tedarik¢i degerlendirmede kullandigi kriterler ve dncelikleri
de degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle 1990’11 yillarda daha da énem kazanan
kaynaklar etkin kullanma, geri doniisiim, ¢evreye saygili liretim anlayisi, bir takim
yasalar ve yaptirimlarla da desteklenerek isletmelerde ¢evre bilincinin gelistirilmesi
amagclanmistir (Nemli 2001). Son yillarda bu gibi etkenler sonucunda isletmeler yesil

ve siirdiiriilebilirlik kavramlarina yonelmislerdir.
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2.2 Siirdiiriilebilirlik

Ekolojide, biyolojik sistemlerin ¢esitliligi ve tiretkenliginin devamliliginin
korunmasi anlamina gelen siirdiiriilebilirlik, is diinyasinda, kisith kaynaklarin gelecek
yillar  disiiniilerek  optimum  sekilde yoOnetilmesi seklinde tanimlanabilir

(Yalginkaya ve dig. 2011, Kilig 2014).

Stirdiiriilebilir kalkinma kavrami ilk defa Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu tarafindan 1987 yilinda “Gelecek kusaklarin ihtiyaglarini karsilama
olanaklarin1 kisitlamaksizin bugiiniin ihtiyaglarinin karsilanmasi” seklinde ifade
edilmistir (Hun 2015). 1990’11 yillara kadar, igletmelerin siirdiiriilebilirlik ve cevre
konusunu ihmal etmelerinin en 6nemli nedenlerinde birisi ¢evre kavraminin eksik
tanimlanmis olmasidir. Isletmeler ekonomik ve teknolojik faaliyetlere odaklanmakta
ve i¢inde bulundugu g¢evreyi miisteriler, tedarik¢iler, hiikiimet, calisanlar, rakipler
olarak gormekte bu sebeple dogal ve sosyal kaynaklarin kullanima ¢ok 6nem
gostermemekteydi. Dogada meydana getirilen hizli bozulma, dogal kaynaklarin
hunharca kullanilmas1 sonucu sinir degerlerine ulasilmasi, siirdiiriilebilirlik ve
cevrenin korunmasi konularinda yaptirimlarin yiirtirliige konulmasini kaginilmaz hale
getirmistir. Buna ek olarak, ¢cevreye duyarli olunmasi konusunda miisterilerden gelen
talepler de isletmeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina, daha az atik tiretilmesine, daha

fazla geri doniigiimiin yapilmasina itmektedir (Shrivastava 1993, Nemli 2001).

Stirdiirtilebilirlik  kavrami, ti¢lii performans (triple bottom line) olarak
adlandirilan ve siirdiiriilebilirligi, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olmak iizere ii¢ boyutta
ele alan, Elkington tarafindan onerilen yaklagim ile igletme hayatina girmis ve genis
kitlelerce kabul edilmistir (Elkington 1997). Bu yaklasima gore siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi ve refahin arttirilabilmesi i¢in sosyal, ekonomik ve ¢gevresel etkenlerin
hepsinin hayata gecirilmesi, aralarinda bir dengenin kurulmasi ve performanslarinin

gelistirilmesi gerekmektedir.

2.2.1 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, isletmenin veya sirketlerin olusturdugu tiim

zincirin finansal agidan devamliliginin saglanmasidir. Burada kastedilen devamlilik
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sadece bir donemin degil gelecek nesillerin de géz Oniine alindig1 oldukca uzun bir
donemi kapsamaktadir. Ekonomik stirdiiriilebilirligin saglanmasinda bir diger kural
yapilan yatirimlarin sonucunda en kotii ihtimalle sermayenin, zamanla ayni seviyede
tutulmasidir. Bu sayede gelecekte yeni yatirimlarin yapilabilmesi garanti altina
alinabilmektedir. En 6nemli kurallardan bir digeri ise liretim kaynaklarinin en verimli
sekilde kullanilmasidir. Verimlilikten kasit gelecek nesillerin de dikkate alinarak
bencillige yer verilmeden gerek duyulan malzemelerin kullanilmasidir (Nemli 2004,

Kus 2012).

2.2.2 Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirligin bu boyutu dogal kaynaklarin kullanimmin en verimli
sekilde  gercgeklestirilmesi,  ekosistemin = korunmasi  gerekliligi  iizerine
yogunlagsmaktadir. Niifus artisi, asir1 tiiketim, gevre kirliligi gibi etkenler sonucunda
ekosistemin kendini yenilemesi tehdit altina girmis, diinyanin tagima sinirina ulasmasi
hizlanmistir. Bu nedenle, dogal kaynaklar gelecek nesiller diisiiniilerek kullanilmali ve
ortaya c¢ikan atik miktar1 minimum seviyede tutularak atiklarin geri doniisiimii

saglanmalidir (Carter ve Rogers 2008, Yalginkaya ve dig. 2011).

2.2.3 Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal stirdiiriilebilirlik su an yasamakta olan ve gelecekte yasayacak olan
nesillerin tiimiiniin aym1 haklara ve hayat standartlarima sahip olmasi gerektigini
savunmaktadir. Gelecek nesillerin, bugiiniin toplumlariyla dogal kaynaklari
kullanabilme ve karar verebilme yeteneginin esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu
noktada paydaslar ve miisterilerle olan iligkilerin devamliligi, tiim ¢alisanlar i¢in
uygun ve giivenli ¢alisma ortaminin saglanmasi siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu

altinda incelenmektedir (Nemli 2004, Kus 2012).

Stirdiiriilebilirligin {i¢ boyutu da birbirine siki sikiya baghidir ve her biri
digerlerini tetiklemektedir. Boyutlarin hepsi birbirine ihtiyag duymaktadir ve
isletmelerin devamlilig1 olan bir gelisim saglamalari i¢in her boyutu diisiinmeli ve

tiimiinii en list seviyeye ¢ikarmaya ¢alismalidir (Yalcinkaya ve dig. 2011).
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2.3 Boliim Ozeti

Bu boliimde ilk olarak g¢alismanin konusunu olusturan tedarik¢i segimi
problemi incelenmis olup problem gesitli yaklasimlara gére gruplandirilmistir. Daha
sonra tedarikg¢i segim siireci ana hatlariyla agiklanmis ve siirecin sonuglandirilmasinda
Ooneme sahip olan tedarik¢i degerlendirme kriterlerine deginilmistir. Tedarikei
degerlendirme kriterlerinin énem derecelerinin zaman igerisinde farklilik gosterdigi,
ekosistemde meydana getirilen tahribat, dogal kaynaklarin sinir degerlerine ulasmasi
sonucu siirdiriilebilirlik kavraminin tedarikg¢ilerin degerlendirilmesinde artan bir
oneme sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda calismada siirdiirtilebilirligin ti¢
boyutu agiklanmis ve gelecek boliimde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi konusunda

yapilan ¢alismalar incelenmistir.
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3. LITERATUR

3.1 Kaynak Taramasi

Calismanin bu bolimiinde konuyla ilgili literatiirde yapilan calismalar
incelenmistir. Ekstrem {iretim siirecinin olduk¢a yeni bir konu olmasi nedeniyle
konuyla ilgili yapilan ¢alismalar, literatiir derlemesi yapmaya yetecek diizeyde ve
zenginlikte degildir. Bu nedenle literatiir boliimiinde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi

problemine agirlik verilmistir.

Glinlimiiziin rekabetci is diinyasinda firmalarin karlilig1, kendi i¢ verimlilikleri
ve kaynak kullanimlarinin yani sira, iginde bulundugu tedarik zincirinin isbirligi
derecesi ve etkinligiyle dogrudan iligkili hale gelmektedir. Bu nedenlerle tedarikei
performans degerlendirmesi ve tedarik¢i se¢imi, etkin ve verimli tedarik zincirinin
olusturulmasi i¢in oldukg¢a onemlidir. Tedarik¢i secimi problemi literatiirde oldukga
cok calisilan problemlerin basinda gelmektedir. Problem i¢inde birden fazla kriteri
icerdigi i¢in ¢ok kriterli karar verme problemlerine 6rnektir ve problemin ¢oziimii igin
farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygulanmistir. Chai ve dig. (2013) ve Ho ve
dig. (2009) tedarik¢i secimi iizerine yapmis olduklari ¢alismada, karar verme
stirecinde en ¢ok kullanilan yontemin AHP oldugunu, onu dogrusal programlamanin
izledigini, TOPSIS, AAS ve veri zarflama analizinin onlar takip ettigini ve bulanik
kiime teorisinin artan bir trende sahip oldugunu belirlemistir. Sonraki ¢alismalarda
aralik degerli bulanik setler ve ikizkenar yamuk bulanik setlerin tedarik¢i segimi

problemlerinde siklikla kullanilacagini dngérmiistiir.

Tez konusu olan siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi, son yillarda 6nemi giderek
artan siirdiiriilebilirlik kavrami ile ortaya ¢ikmistir. Bu alanda oldukca kapsamli
literatiir derlemeleri yapilmistir. On dokuz y1li kapsayan, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetiminde kullanilan kantitatif modelleri inceleyen Brandenburg ve dig. (2014),
analitik yaklagimlar ve matematiksel modellemenin en ¢ok kullanilan yontemler
oldugunu, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin yani sira ¢ok amacgh dogrusal
programlamadan siklikla yararlanildigin1 belirlemisler, ayrica gelecek ¢aligmalarda
siirdiiriilebilirligin sosyal boyutuna daha fazla Onem verilmesini Onermislerdir.
Zimmer ve dig. (2015) 1997-2014 yillar1 arasin1 kapsayan, siirdiiriilebilir tedarikgi
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yonetimini ve kullanilan modelleri konu alan kapsamli bir derleme makale
olusturmuslardir. Calismadan elde edilen bilgilerden yararlanarak siirdiiriilebilir
tedarik¢i yonetiminde kullanilan yontemler Sekil 3.1°de gosterildigi iizere tek
modeller ve biitiinlesik modeller olmak {izere iki ana baslikta incelenebilir. Tek
modeller kendi icinde kalitatif yontemler, matematiksel programlama, analitik
yontemler ve yapay zeka olmak {izere dort ana boliime ayrilirken, biitiinlesik modeller
sekiz ana bolime ayrilmistir. Kantitatif yontemler kendi iginde ii¢ baghiga,
matematiksel programlama kendi i¢inde dort basliga, analitik yontemler kendi i¢inde

on bir basliga ve yapay zeka da kendi i¢inde sekiz basliga ayrilmstir.

Siirdiiriilebilir Tedarikei

Yonetimi
I |
Tek Modeller Biitiinlesik Modeller
H Biitiinlesik AY
Kalitatif Y6ntemler Matematiksel Analitik
(KY) Programlama (MP) | | Yontemler (AY) || YoPayZeka(YZ) H Biittinlesik YZ
L1 Delphi Yontemi | Dogrusal | AHP Durum Tabanh Melez:
Programlama Cikarsama KY + AY
— Bal.lk Kilowg Gok Amagh = AAS Bulamk Mantik
Diyagrami Programlama Melez:
MP + AY
Hedef o -
' Kalite Fonksiyon Programlama - VZA Gri Sistem Teorisi
Yayilimi Melez:
Dogrusal ] TOPSIS Kaba Kume MP+YZ
Olmayan Teorisi
Programlama Ya - .
| pay Sinir Melez:
PROMETHEE Aglarn AY +YZ
H Pargacik Siirii
ELECTRE Optimizasyonu | || Melez:
_ KY +AY + YZ
| VIKOR ponetk
goritmalar Melez-
L DEMATEL Diferansiyel | MP+AY +YZ
Gelisim
Algoritmasi
| Diger Y éntemler

Sekil 3.1: Siirdiiriilebilir tedarik¢i yonetiminde kullanilan yontemler (Chen 2011, Bruno ve dig. 2012,
Kannan ve dig. 2013, Brandenburg ve dig. 2014, Zimmer ve dig. 2015)

Bu boliimde 2010 yilindan itibaren siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi konusuyla
ilgili olan calismalar Ozetlenmistir. Bu caligmalar, Tablo 3.1°de yazarlar, yil ve

kullanilan yontemler basliklar1 altinda listelenmektedir.
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Tablo 3.1: Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ¢alismalari

Yazarlar Yil  Kullanilan yontemler

Trapp ve Sarkis 2016 ikili tam sayili programlama

Yousefi ve dig. 2016 Dinamik veri zarflama analizi ve robust modelleme

Azadi ve dig. 2015 Bulanik veri zarflama analizi

Orji ve Wei 2015 Sistem dinamikleri, simiilasyon ve bulanik TOPSIS

Govindan ve dig. 2015 Cok amagli meta-sezgisel yontemler (AMOEMA ve AMOVNS)
Su ve dig. 2015 Gri sistem teorisi ve DEMATEL

Sarkis ve Dhavale 2015 Bayes teoremi ve Monte Carlo Markov Zinciri

Aver Oztiirk ve Ozgelik 2014 Bulanik TOPSIS
Chaharsooghi ve Ashrafi 2014 Bulamik TOPSIS

Ghadimi ve Heavey 2014 Bulanik ¢ikarim sistemi

Mani ve dig. 2014 AHP

Amindoust ve dig. 2012 Bulanik ¢ikarim sistemi

Azadnia ve dig. 2012 Bulanik AHP, yapay sinir aglari ve TOPSIS

Shaw ve dig. 2012 Bulanik AHP ve bulanik ¢ok amagh dogrusal programlama
Biiyiikozkan ve Cifci 2011 Bulanik ANP

Bai ve Sarkis 2010 Kaba kiimeler ve gri sistem teorisi

Bu alanda son dénemde ¢aligsma yapan bilim adamlarindan Trapp ve Sarkis
(2016) onerdikleri ikili tam sayili dogrusal programlama modeliyle, siirdiiriilebilir
tedarikgi secimini ve tedarikgilerin kabul edilebilir siirdiiriilebilirlik seviyesinden olan
uzakliklarinin hesaplanabilmesini gerceklestirmislerdir. Bu sayede kisit degerlerinin
esnetilerek, karsilasilan farkli durumlarda ne sekilde karar verilmesinin isletme igin

uygun olacagini arastirmislardir.

Stirdiirtilebilir  tedarik¢i se¢iminde veri zarflama analizi ve glirbiiz
optimizasyondan yararlanmis olan Yousefi ve dig. (2016), yaptiklari calismada
oncelikle dinamik veri zarflama yontemiyle tedarik¢iler i¢in ¢esitli senaryolar
olusturmus, daha sonra olusturulan senaryolardan yararlanarak, giirbiiz modelleme

metoduyla tedarik¢ileri degerlendirmistir.

Birgok farkli sektérde kendisine uygulama alani bulan siirdiirtilebilir tedarikgi
secimi problemi, Azadi ve dig. (2015) tarafindan sentetik recine iiretim sektoriindeki
firmalara uygulanmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada yazarlar, gelistirilmis Russell

uzaklhigin1 esas alan bulanik veri zarflama analizi metodunu kullanmiglardir. Elde
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edilen degerleri farkli alfa degerleri i¢in hesaplayarak, firmalar etkinlik, verimlilik ve

tiretkenlik olmak iizere ii¢ farkli agidan degerlendirmislerdir.

Orji ve Wei (2015), karar verme siirecine zaman faktoriinii de dahil ederek,
sistem dinamikleri modeli ve simiilasyon yonteminden yararlanarak tedarik¢i se¢imi
probleminin zaman i¢indeki degisimini (ge¢mis, bugiin, gelecek) incelemis ve elde

edilen sonuclar1 bulanik TOPSIS yonteminin bulgulariyla karsilastirmistir.

[ran’da faaliyet gdsteren bir otomobil fabrikasinin tedarik zinciri ag
Govindan ve dig. (2015) tarafindan siirdiiriilebilirlik faktorleri dikkate alinarak bastan
tasarlanmistir. Tasarima tedarikgilerin siniflandirilmasi, tiretim yerlerinin tayini,
dagitim merkezlerinin belirlenmesi, dagitim seklinin (capraz sevkiyat-direkt
gonderim) saptanmasi ve stokastik talebin karsilanmasi dahil edilmistir. Uygun ¢6ziim
iki meta-sezgisel yontem olan AMOEMA (adapted multi-objective electromagnetism
mechanism algorithm — uyarlanmis ¢ok amacl elektromanyetik gelisim algoritmasi)
ve AMOVNS (adapted multi-objective variable neighborhood search —uyarlanmis ¢ok
amagh degisken komsuluk arama) metotlarinin birlikte kullanilmasi sonucu

arastirilmistir.

Karar verme siirecinde uzmanlarin tiimiiniin her kriter hakkinda bilgisini
olamayacagini varsayan ve bu gibi eksik bilginin oldugu durumlarda karar verme
stirecinin ne sekilde igleyecegini arastiran Su ve dig. (2015), Tayvan merkezli bir
elektronik {ireticisi igin siirdiiriilebilir tedarik¢i segimi problemini incelemistir. Tlk
asamada, eksik bilginin tamamlanmasi i¢in gri sistem teorisi kullanilmis ve daha sonra

da DEMATEL yontemiyle tedarik¢ilerin se¢imi gerceklestirilmistir.

Sarkis ve Dhavale (2015) siirdiiriilebilirlik kavramini ele alirken, konuyu
cevresel gereklilikler, sosyal sorumluluk, isletme operasyonlar1 seklinde bilesenlerine
ayirmiglar ve tedarikgilerin degerlendirilmesi islemini Gibbs Orneklemesi, Bayes
yaklasimi ve Monte Carlo simiilasyonundan olusan biitiinlesik bir yontem kullanarak

gerceklestirmislerdir.

Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cimi problemine ¢6ziim arayisinda, {iclii performans
kriterlerinden yararlanilmasi literatiirde oldukg¢a sik karsilasilan bir yaklasimdir.

Aveci Oztiirk ve Ozgelik (2014) yapmus olduklar ¢alismada iiclii performansa dayanan
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bir tedarik¢i se¢imi yaklasimi 6nermislerdir. Stirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu igin
maliyet, kalite, tedarik siiresi, teknoloji seviyesi kriterlerini, ¢evresel boyutu i¢in atik
kontrolii, kaynak kullanimi, ¢evreye duyarh iirlin tasarimi, ¢evreye duyarli yonetim
sistemi kriterlerini, sosyal boyutu i¢in ise saglik giivenlik derecesi, sosyal sorumluluk,
egitim yapisi, ¢alisma ortami kriterlerini kullanmislardir. Daha sonraki asamada da
bulanik TOPSIS yonteminden yararlanarak tedarikgilerin siralanmasini ve en uygun

olaninin se¢imini gerceklestirmislerdir.

Chaharsooghi ve Ashrafi (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada siirdiiriilebilirlik
kavramina risk yonetimi, seffaflik ve kiiltiir kriterlerini de dahil etmisler ve
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemine ¢6ziim yontemi olarak gelistirdikleri
Neo-TOPSIS yéntemini uygulamiglardir. Onerdikleri ydntemin TOPSIS metodundan
farki, se¢cim siirecinde kullanilan ideal ¢ozlimlerin, degerlendirmeye dahil edilen
alternatiflerin en biiyiik ve en kii¢lik degerlerinden olusmayip, stirdiiriilebilirlik i¢in

gerekli olan degerlerden meydana gelmesidir.

Ghadimi ve Heavey (2014) siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemini medikal
cihazlar iireten bir firma igin gerceklestirmiglerdir. Stirdiirtilebilirligin ti¢ boyutunu
daha alt gruplara aywrarak detayli olarak incelemislerdir. Uygulama kisminda ise
uzmanlardan edinilen dilsel degerlendirmeleri bulanik iiyelik fonksiyonlar1 sekline
doniistiirmiisler, daha sonra da tedarikgilere ait kriter puanlarim MATLAB
programinda bulanik ¢ikarim sistemine vermis ve alternatiflerin derecelerini bu

sekilde belirlemislerdir.

Mani ve dig. (2014) siirdiiriilebilir tedarik¢i segiminde, 6zellikle gelismekte
olan filkeler i¢in, sosyal kriterlerin 6nemi iizerinde durmuslardir. Calismada, bir¢ok
sosyal kriterin bulundugu havuzdan, en 6nemli oldugu diisiiniilen kriterler Delphi
teknigiyle arastirllmig, AHP yontemi kullanilarak, ii¢ farkli firma i¢in tedarikei

degerlendirmesi yapilmistir.

Amindoust ve dig. (2012) literatiirde kullanilan stirdiirtilebilirlik kriterlerini ve
alt kriterleri incelemislerdir. Daha sonra uzmanlardan aliman goriisler sonucunda
bulanik tiyelik fonksiyonlari olusturmus, elde edilen bulgular1 kriter degerleri ile
birlikte girdi olarak bulanik ¢ikarim sistemine vermisler ve tedarik¢ilerin siralanmasi

gerceklestirmislerdir.
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Azadnia ve dig. (2012) Iran’daki bir otomobil firmasinda gergeklestirdikleri
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi uygulamasinda, oncelikle kriter agirliklarini uzman
gorislerini alarak bulanik AHP yontemi ile belirlemisler, daha sonra tedarikg¢ileri 6z
diizenleyici haritalar yardimiyla yapay sinir aglari ile siirdiiriilebilirlik degerlerine gore
kiimelemisler, en sonda da TOPSIS yontemiyle en uygun kiime ve ilgili kiimenin en

uygun tedarik¢isini se¢mislerdir.

Shaw ve dig. (2012) tedarik¢i se¢imi problemine, tekstil sektoriinde faaliyet
gosteren bir firma i¢in karbon emisyonu degerleri basta olmak {izere kalite, maliyet,
talep, hatali mal yiizdesi ve gec teslimat yiizdesi kriterlerini dikkate alarak ¢oziim
aramugtir. Onerilen ydntemde, kriterlerin agirlik degerleri bulanik AHP ydntemi ile
hesaplanmis daha sonra elde edilen degerler bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama

ile ¢ozdiiriiliip optimum siparis miktarlari belirlenmistir.

Biiyiikozkan ve Cifci (2011), {i¢ adet karar vericinin bulundugu cevrede
bulanik analitik ag siirecinden tiiretilmis, biitiinlesik bir ¢ok kriterli karar verme

yontemi gelistirmislerdir.

Bai ve Sarkis (2010) siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemine gri sistem
teorisi ve kaba kiime teorisini kullanarak ¢oziim aramislardir. Cok asamali sekilde
gergeklestirilen secim siirecinde, kaba kiimeler; oldukca fazla olan tedarik¢i sayisini
azaltmak icin, gri sistem teorisi ise; karar vericilerin secime olan katkilarinin
belirlenmesinde, gecmis verilerin ¢ozlime katilmasinda ve karar alinmasinda

kullanilmistir.

Onceki kisimda aciklanan ¢alismalarin yaninda, siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi
problemini konu alan ¢dziim yontemine gore gruplandirilamayan veya analitik bir
¢Ozlim yontemi Onermeyen daha sozel calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Bu

caligmalar ilerleyen kisimda agiklanmistir.

Giannakis ve Papadopoulos (2016) siirdiiriilebilirlik ile ilgili olarak tedarik
zincirindeki olasi riskleri detayli olarak incelemistir. Calisma, risklerin igerik analizi
ve literatiir yardimiyla tanimlanmasi ile baslamaktadir. Daha sonra hata tiirleri ve
etkileri analizi ve anket caligmasiyla hatalarin meydana gelme olasiligi, ciddiyeti ve

izlenebilirligi arastirilmis, riskler Pareto analizi yardimiyla 6nem derecesine gore
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siiflandirilmig, 6ne ¢ikan hatalar arasindaki korelasyon arastirilmis, neden-sonug
diyagramlar1 ¢ikarilmig ve olasi hatalar1 meydana ¢ikaran olaylari engellemek icin

uygulanmasi gereken yontemler belirlenmeye c¢alisilmistir.

Altuntas Vural (2015) siirdiiriilebilir tedarik zincirine farkli bir agidan bakmig
ve miisterilerin taleplerinden tetiklenecek, miisteri merkezli siirdiiriilebilir talep

yonetimi gergevesi ortaya koymustur.

Frostenson ve Prenkert (2015) Isve¢ menseili perakende sirketinde uyguladigi
caligmasinda, liretim veya tedarik¢i secimi gibi sayisal hesaplamalarin oldugu konular
yerine, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi ve tedarik zincirinde ag tasarimi {izerine

yogunlagmislardir ve olmasi diisiiniilen genel bir ¢erceve sunmuslardir.

Molamohamadi ve dig. (2013) siirdiiriilebilirlik kavramini daha genis sekilde
masaya yatirarak tiim tedarik zincirini sistem yaklasimiyla incelemis ve siirdiiriilebilir

tedarikgi se¢imi problemini olusturan bilesenlerin neler olabilecegini agiklamistir.

Foerstl ve dig. (2010) isletmelerin, tedarik¢ilerinin siirdiiriilebilirlik taleplerine,
etkin kaynak kullanim1 ve pazar kaybina ugramadan ne sekilde cevap verebilecegini
incelemistir. Satin alma ve tedarik yonetimi fonksiyonlarinin risk degerlemedeki
etkisi, isletmelerin meydana gelen degisimlere siirdiiriilebilirlik agisindan ne sekilde

tepki gosterebilecegi, bes firmayla yapilan ¢alismalar sonucunda arastirilmistir.

3.2 Boliim Ozeti

Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemi konusunda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, konunun yillar i¢inde artan bir trende sahip oldugu, son yillarda
yapilan ¢aligma sayisinin ge¢mis yillara gore belirgin bir sekilde artis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Incelenen calismalarin bilyiik cogunlugunda tedarik¢i secimi
stirecinde, Oncelikle bulanik sistem teorisinden ve gri sistem teorisinden yardim
alinmis, bu sekilde belirsizligin probleme daha iyi sekilde yansitilabilmesi
amaglanmistir. En ¢ok calisilan yontemler olarak ise; TOPSIS yontemi 6ne ¢ikmakla
beraber, AHP ve veri zarflama analizi yontemlerinin problem ¢o6ziimiinde ¢okca

kullanildig1 gozlenmistir. Probleme ¢6ziim arama siirecinde, son zamanlardaki
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caligmalarda bir tek yontemden yararlanmak yerine, genellikle iki ya da {i¢ yontemin

melezlenerek birlikte kullanildig1 yontemlerin artig1 gézlenmistir.

Literatiirde var olan calismalardan hareketle gozlenen diger bir eksiklik ise,
problemin sadece uygun tedarik¢i ve/veya tedarikgilerin se¢imi seklinde algilanmig
olmasidir. Bu sebeple, c¢ogu problemde belirlenen kriterler altinda uygun
tedarikci/tedarik¢iler se¢ilmistir. Halbuki tedarik¢i se¢imi problemi iki asamada
incelenebilir. ilk asamada uygun tedarikgiler belirlenirken ikinci asamada bu
tedarikcilerden verilecek siparigler saptanabilir. Boylece, isletmeler hangi uygun
tedarik¢iden ne miktarda siparis verecekleri problemini de pesi sira ¢6zmiis olurlar.
Bu tez calismasinda da hedeflenen literatiirde var olan bu boslugu doldurmak adina
biitiinlesik bir model ile uygun tedarikgiler ve siparis miktarlarin1 belirlemektir. Bu
gozlemlerden hareketle, bu g¢alisma kapsaminda siirdiiriilebilir tedarik¢i segimi
problemi igin biitiinlesik bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasimda kullanilan

yontemler dordiincii boliimde detayli sekilde anlatilmaktadir.
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4. YONTEM

Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin ¢alisma kapsaminda Onerilen yontem, ii¢
asamadan olusmaktadir. Birinci agama, kriter agirliklarinin belirlendigi asamadir. Bu
asamada, bulamk DEMATEL yontemi kullanilmis olup dilsel degiskenlerden
yararlanilmistir. Ikinci asama uygun tedarikgilerin belitlendigi ve siralamanin
gerceklestigi asamadir. {1k asamada elde edilen kriter agirliklari ikinci asamada girdi
olarak kullanilmis ve bulanik gri iliskisel analiz yontemi ile tedarikgilerin
stirdiiriilebilirlik kriterlerine gore nihai degerleri elde edilmistir. En son asamada ise
ilk iki adimda belirlenen tedarik¢i agirlik degerleri kullanilarak her bir tedarik¢iden
verilmesi gereken siparis miktarlart belirlenmistir. Uygun siparis miktarlar
saptanirken degiskenlikleri g6z onilinde bulundurabilmek adina, olusturulan model

bulanik dogrusal programlama ile ¢oziilmiistiir. Onerilen ydntem Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
Bulanik - Bulanik S Bulanik Dogrusal P
DEMATEL Kriter Agirliklari—| Gri iliskisel Analiz Nihai Degerler—| Siparis Miktarlar—»
ilk Asama ikinci Asama Ugiincii Asama

Sekil 4.1: Onerilen biitiinlesik yontem

Calismanin bu bdliimiinde, uygulama boliimiinde kullanilan yontemler olan
bulamik DEMATEL, bulanik gri iliskisel analiz ve bulanik dogrusal programlama

yontemleri agiklanmaktadir.

4.1 DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)

DEMATEL yontemi, Gabus ve Fontela tarafindan 1972-1976 yillan arasinda
Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii Bilim ve Insan Iligkileri boliimiinde gelistirilmis
ve bir probleme uygulamasi gergeklestirilmistir (Gabus ve Fontela 1972,1973). Bu
yontem karmasik faktorler arasindaki gelisigiizel iliskileri, sebep ve sonu¢ modelinin
gozlemlenebildigi yapisal bir model haline getirerek sistemin daha kolay
incelenebilmesini, dolayisiyla karar verme siirecinin daha gilivenilir olmasini

saglamaktadir. Graf teorisinden tiiretilmis olan yontem, kriterler ve alt kriterler
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arasindaki iliskilerin ortaya c¢ikarilmasina ve daha net anlasilmasina imkan
vermektedir. (Falatoonitoosi ve dig. 2013, Eroglu 2014). Karar verme problemindeki
karar elemanlar1 arasindaki iliskileri ve karar verme siirecindeki belirsizlikleri daha iyi
modelleyebilmek adina ¢alismanin bu kisminda bulanik DEMATEL yontemi tercih
edilmistir. Izleyen kisimda bulanik DEMATEL y6nteminin adimlar1 agiklanmustir.

Yontemin Adimlar:
Adim 1. Dogrudan Iliski Matrisinin Olusturulmasi

Ilgili yontemin ilk asamasinda, kriterler matris formunda satir ve siitunlara
yazilir, matrisi olusturan degerler ikili karsilastirmalar yapilarak hesaplanir.
Literatiirde kriterler arasindaki iligkinin derecesini gostermek i¢in kullanilan gesitli

6lgekler bulunmaktadir (Li 1999, Chen 2000, Tsai ve Chou 2009, Shieh ve dig. 2010).

Bu olceklerden, calisilan probleme en uygun olami secilerek puanlama

gerceklestirilir ve belirlenen degerler Esitlik (4.1)’deki dogrudan iliski matrisini

olusturur (Organ 2013).
0 X12 Xln
0
A= o (4.1)
Xy X 0

Olusturulan dogrudan 1iliski matrisi, bulanik sayilar kullanilarak, Esitlik

(4.2)’deki gibi bulanik hale getirilir.

0 (,mu), - (I,mu),
A: (l,m:,U)21 0 (l,m;U)Zn (42)
(I,m,U)nl (|,m,u)n2 0

Adim 2.Normalize Edilmis Dogrudan Mliski Matrisinin Olusturulmasi

Karar problemlerinde karsilastirmaya, siralamaya veya se¢ime konu olan
kriterler farkli 6lgek ve 6l¢ii birimlerini icerebilmektedir. Bu tip verilerin ayni birime

doniistiiriilmesi ve oOlgeklerinin esitlenmesi, saglikli bir karsilastirma yapilmasi ve
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verilecek kararin giivenilirligini dogrudan etkiledigi i¢in kaginilmazdir. Bu sekilde
serilerin genis araliklarda ve farkli birimlerde aldig1 degerlerin, daha kiigiik ve sabit
bir birimden olusan araliga doniistiirilmesi normalizasyon islemi olarak ifade

edilmektedir (Y1ldirrm ve Onder 2015).

Bu islem (4.3) esitligi yardimiyla yapilir (Eroglu 2014).

:><1

Il
- | >

Il
7\
= |::_
NE
o |
N——

(4.3)

n n n
; :max[le ; :max(ij - max[Zuj

Bir tiggensel bulanik sayr (I,m,u) seklinde {i¢ parametre ile ifade edilir.

Bunlardan |;bulanik saymimn en kiigiik, mjorta ve U; en bilyik degerini temsil

etmektedir.
Adim 3.Toplam iliski Matrisinin Olusturulmasi

Normalize edilmis dogrudan iliski matrisi olusturulduktan sonra (4.4) esitligi

kullanilarak toplam iliski matrisi olusturulur (Ertugrul ve Ozgil 2016).
T=X+X?+X?+..=) X'=X(-X)" (4.4)

Toplam iligki matrisi olusturulurken, islem kolaylig1 saglamasi agisindan
normalize edilmis dogrudan iliski matrisindeki tiggensel bulanik sayilar bilesenlerine
ayrilir. Bunun sonucunda asagidaki gibi {i¢ tane matris elde edilir ve daha sonra gerekli

islemler yapilir (Eroglu 2014).

O I12 Iln O m12 mln 0 ulZ u1n

I 0 I m 0 m u 0 u

21 2n 21 2n 21 2n
X, = X, = X, =

Inl In2 0 mnl mn2 O unl un2 0
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Adim 4.Durulastirma isleminin Gergeklestirilmesi

Durulastirma isleminin gergeklestirilmesi asamasinda g¢esitli yontemler
uygulanabilmektedir. Calismada, durulastirma islemi 2003 y1linda Opricovic ve Tzeng
tarafindan literatiire kazandirilan ve ¢ok kriterli karar verme ¢alismalarinda siklikla
kullanilan CFCS (Converting Fuzzy Data into Crisp Scores) metodu ile

gergeklestirilmistir. Bu yontemin asamalar1 asagida gosterilmistir.
1. Normalizasyon

Xl = (I, —minl,) / AT

min

xm; = (m; —minm;) / AT

min

: i (4.5)
xuy = (u; —minuy) / AZH
Apin = maxu; —minl;
2. Sol (Is) ve sag (rs) normalize degerlerin hesaplanmasi
Xlsy = xmy / (1+xmy —xI;;) 4.6)
Xrs; = xu;; / (14 xu; —xm;)
3. Toplam normalize degerin bulunmasi
X; = [Xls; (L—xIs;) + xrs; *xrs; ]/ [1— xls;; +xrs;] (4.7)
4. Nihai duru degerlerin bulunmasi
z; =minl; +x, AT (4.8)

Adim 5. Etkileyen ve Etkilenen (gonderici ve alict) Gruplari Belirlenmesi

Etkileyen ve etkilenen kriterlerin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle bir takim
degerlerin hesaplanmasi gerekir. Bu degerler, durulastirma islemi sonucunda elde
edilen zjj degerlerinden olusan z tablosunun i. satir toplam1 olan D;, ve i. siitun toplami1
olan Ri toplamlarindan olusmaktadir. Burada D; i.kriter tarafindan diger kriterlere
gonderilen direkt ve dolayli etkilerin toplamini gostermektedir. Ri ise i.kritere gelen

dolayli ve direkt etkilerin toplamimi gostermektedir. (Di+ Ri) toplam1 gonderilen ve
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alinan etki toplamini, (Di - Ri) degeri ise i.kriterin sisteme yaptigi net etkiyi
belirtmektedir. Bir diger deyisle, Di + Ri degeri kriterlerin 6nem degerleri hakkinda
fikir elde etmeye yardimeci olurken, Dj - Rj degeri kriterleri etkileyici ve etkilenen
olarak ikiye ayirir. ilgili degeri pozitif olan kriterler, etkileyen grubu olustururken,
ilgili  degeri negatif olan kriterler etkilenen grubu  olusturmaktadir

(Tzeng ve Huang 2011, Cinar 2013, Eroglu 2014).
Adim 6. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Kriterlerin nihai agirlik degerleri (4.9) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir
(Altan ve Karas Aydin 2015, Ertugrul ve Ozgil 2016).

w, = J[(D, +R)F +[(D, - R’

W= j=12..n (4.9)

4.2  Gri Iliskisel Analiz (GIA)

Gri iliskisel analiz yontemin ¢ok kriterli karar verme metodu olarak ortaya
cikisi, 1982 yilinda Prof. Ju Long Deng tarafindan ortaya atilan gri sistem kavraminin
aciklanmasindan sonra gerceklesmistir (Liu ve dig. 2012). Gri iliskisel analiz
yontemin ¢ikis noktasi olan gri sistem kavrami, adin1 herhangi bir konu hakkindaki
bilgi diizeyinin, siyah-beyaz bir renk 6l¢egi iizerinden ifade edilmesinden almaktadir.
Bu teoriye gore, bilgi diizeyinin yiiksek oldugu belirsizlik icermeyen bir sistem beyaz
renk ile gosterilirken, mutlak belirsizlik iceren dolayisiyla herhangi bilginin sahip
olunmadig sistem siyah renk ile sembolize edilmektedir. Iki rengin arasinda kalan ve
gercek problemlere en uygun davranisi temsil eden, kismi bilgiye sahip olunan

sistemler ise gri renk ile aciklanmistir (Y1ldirrm ve Onder 2015).

Ilgili teoride varsayilan gesitli renklerin temsil ettigi sistem ozellikleri ve bu

Ozelliklerin karsilastirmas1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Siyah, gri ve beyaz sistemlerin karsilastirmas1 (Liu ve Lin 2006, Yildirim ve Onder 2015)

Siyah Gri Beyaz
Bilgi bakimindan Bilinmiyor Tam degil Biliniyor
Goriiniim bakimindan Karanlik Gri Aydinlik
Siire¢ bakimindan Yeni Gegis donemi Eski
Ozellik bakimindan Diizensiz Kompleks Diizenli
Yontem bakimindan Olumsuz Degigken Olumlu
Davranis bakimindan Hosgori Tolerans Kati
Sonug bakimindan Sonug yok Birden ¢ok ¢6ziim Tek ¢oziim

Gri iliskisel analiz, gri sistem teorisinden tiiretilmis bir derecelendirme,
siiflandirma ve karar verme yontemidir (Wen 2004). Sistemdeki faktorler arasindaki
iligkiler karmasik oldugunda veya sistem hakkinda elde edilen bilginin yetersiz oldugu
durumlarda, faktorler arasindaki benzerlik ya da farkliliklarin matematiksel olarak
ifade edilmesini saglamaktadir (Feng ve Wang 2000, Kuo ve Liang 2011). Yontemin
uygulamasinin kolayligi, nicel ve nitel faktorlerin etkin bir sekilde ¢oziimde yer
alabilmesi, kiiciik veri setlerinin analiz i¢in yeterli olmas1 ve hesaplama i¢in 6zel bir
paket program gerektirmemesi avantajlari olarak gosterilebilir. Bu nedenle karar
verme siirecinde, gerek tek basina gerekse diger yontemlerle birlestirilerek siklikla
kullanilmaktadir (Kose ve dig 2013, Yildirrm ve Onder 2015). Izleyen kistmda bulanik

gri iligkisel analiz yonteminin adimlar1 agiklanmastir.
Yontemin Adimlar:

Gri iligkisel analiz yontemi alternatiflerin siralanmasi ve siralanan alternatifler
arasinda kiyaslama ve se¢im yapilabilmesi i¢in alt1 islem adimindan olusan bir yol

izlemektedir.
Adim 1. Veri Setinin Hazirlanmasi ve Karar Matrisinin Olusturulmasi

Oncelikle gok kriterli karar verme problemine ait m adet faktdr serisi belirlenir.
X =(X(i)x() i=12,..,m j=12..,n (4.10)

Daha sonra karar verme problemine konu olan m tane alternatifin, n tane kriter

icin aldig1 degerler matris haline getirilip, Esitlik (4.11)’deki karar matrisi olusturulur

(Yildirim ve Onder 2015).
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(mu)@  (mu),2) - (1,mu)(n)

g oGm0 Gmw@) e m (4.11)

(mu),@ ¢mu),2) - (mu),(n)

Adim 2. Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Normalizasyon islemi bulanik gri iliskisel analiz yonteminde (4.12) ve (4.13)
esitlikleri yardimiyla gerceklestirilmektedir (Taskin Giimiis ve dig. 2013,

Banaeian ve dig. Baskida).

i U U (4.12)
r= maxr;, egerJ e F

I D
P, :[L,¢,L], i=1...m, j=1..n

U my Iij (4.13)

l,” = min l;, egerJeM

Normalizasyon isleminde farkli denklemlerin kullanilmasinda, serinin 6zelligi
belirleyici olmaktadir. Burada (4.12) esitligi, kriterin amag¢ fonksiyonu degerinin
fayda (F) yani maksimizasyon oldugu durumlarda kullanilirken, (4.13) esitligi, kriterin

amag¢ fonksiyonu degerinin maliyet (M) yani minimizasyon oldugu durumlarda

kullanilmaktadir (Taskin Giimiis ve dig. 2013, Yildirim ve Onder 2015).

(4.12) ve (4.13) esitliklerinin yardimiyla hesaplanan degerlerin olusturdugu

matris, normalize karar matrisi adin1 alir ve (4.14) esitligindeki gibi ifade edilir.

(mu) @  (mu)'@) - (Lmu)(n)

K x (|,m,9)z*(1) (|,m,U:)2*(2) (Lm,U:)Z*(H) (4.14)

(l,m,l;)m*(l) (I,m,u.)m*(2) (I,m,u')m*(n)
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Adim 3.Referans Serisinin Belirlenmesi

Bu agsamada normalize karar matrisi i¢inde istenilen durumu ifade eden veya
istenilen duruma en yakin degerleri iceren alternatifler kriter bazinda teker teker
belirlenir. Referans serisinin saptanmasi (4.15) ve (4.16) esitlikleri yardimiyla
gerceklestirilir (Kuo ve Liang 2011). Eger amag fonksiyonu en biiyiikleme ise (4.15)
esitligi, ama¢ fonksiyonu en kiiciikleme ise (4.16) esitligi referans serisinin

olusturulmasinda kullanilir.

Ry = fou fogr Fon =max(f) | j=12,..,n egerJeF (4.15)
Ro =[ fous Fgroons o =Min(f) | j=12,...n egerJ e M (4.16)

Adim 4.Uzakhk Matrisinin Olusturulmasi

Uzaklik matrisini olugturan her bir deger (4.17) esitligi yardimiyla hesaplanir
ve daha sonra Esitlik (4.18)’deki uzaklik matrisindeki yerlerine yerlestirilir
(Krohling ve Campanharo 2011, Zhang ve Liu 2011, Banaeian ve dig. Baskida).
Uzaklik matrisi, normalize karar matrisindeki degerlerin, referans serisinden olan

uzakliklarini gosteren matristir.

A B 1 2 2 2
d<A’B):\/§|:(I1_|2) +(m1_m2) +(U1—U2) ] (4.17)
A01 (1) A01 (2) o A01(n)
Aoi _ A02:(1) Aoz:(z) A02:("]) (4.18)

A0m (1) A0m (2) A0m (n)
Adim 5.Gri Iliskisel Katsayr Matrisinin Olusturulmasi

Gri iliskisel katsayilar1 ortaya koyan ayni adli matrisin, elemanlarinin her bir
degeri (4.19) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir (Yildirrm ve Onder 2015).
Hesaplanan degerler (4.20) esitligindeki gri iliskisel katsay1 matrisini olusturmaktadir.
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+ CA o

in(J) - AOi(I )+§Amax
(4.19)
A = Max; max; Ay (j)
A =min;min; A ()
Yo 70(2) -+ yu(n)
1 2) ...
Yy = 702:() 702:( ) ) 702:(n) (4.20)

7/0m(1) 7/0m(2) yOm(n)

(4.19) ve (4.20) esitliklerinde de kullanilan { parametresi, ayiric1 katsayi olarak

isimlendirilip [0,1] arasinda degerler alabilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
dikkate alindiginda, bu katsaymin biiyiik oranda 0,5 degerini aldig1 gézlemlenmistir
(Kuo ve Liang 2011, Tagkin Glimiis ve dig. 2013, Banaeian ve dig. Baskida). Bu
katsayinin degistirilmesi durumunda, alternatiflerin siralamalarinin degismeyecegi,
fakat arttirllmasi halinde alternatiflerin arzu edilen degere yaklasacagi, azaltilmasi

halinde ise alternatifler aras1 zithgin azalacag: sdylenebilir (Y1ldirim ve Onder 2015).
Adim 6.Gri iliskisel Derecelerin Hesaplanmasi

Ilgili yontemin son asamasinda alternatiflerin referans serisinden farklilik
miktarlarmi veren degerler belirlenir. Bu degerler her bir kriterin agirlik degerleri ile
carpilarak elde edilmektedir. Elde edilen degerler alternatiflerin siralanmasi,
derecelendirilmesi ve karar siirecini dogrudan etkileyen nihai degerlerdir ve (4.21)

esitligi yardimiyla belirlenir (Yildirrm ve Onder 2015). Esitlik (4.21)deki wi(j),

J.kriterin agirhigini y,,; ise kriterin gri iligkisel katsayisini temsil etmektedir.

Zn:W(j)}/Ol(j) i=12,.m j=12..,n (4.21)

j=1
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4.3 Bulanmik Dogrusal Programlama

Klasik matematiksel karar modelleri, kisitlarin, karar verme ile ilgili verilerin
ve amag fonksiyonunun kesin olarak belirtildigi modellerdir. Bu modeller, amag
fonksiyonu degerini maksimum veya minimum yapan degisken miktarlarinin
kisitlayicilar dikkate alinarak belirlenmesini igcermektedir. Bulanik karar probleminde
ise bulanitk ama¢ ve bulanik kisitlayici degerleri {iiyelik fonksiyonlar1 ile
belirlenmektedir (Jairaj ve Vedula 2000, Baskaya 2011). Klasik karar verme siireci
icin kurulan matematiksel modeller de bulanik karar verme siireci i¢in kurulan
matematiksel modeller de alternatifler kiimesi, amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve
parametrelerden olugsmaktadir. Aralarindaki farklilik ise bu bilesenlerin bulaniklik,
belirsizlik durumu ve bu durumdan meydana gelen ¢6ziim yolundaki farkliliklardir.
Bulanik ortamda karar verilirken amag, kisitlayicilar ve parametrelerin degerleri net
olarak belirlenememistir. Bu durumda iiyelik ve iiye olmama arasinda net bir ayrim
yapilamaz ve kesin olarak kiimeler arasina ¢izgi ¢ekilemez (Bellman ve Zadeh 1970,
Bagskaya 2011).

Klasik dogrusal programlama ydntemi amag¢ fonksiyonu, kisitlayicilar ve
negatif olmama durumundan olusmaktadir (Baskaya 2011). Bu model matris

biciminde agagidaki gibi gosterilebilir.

Amag Fonksiyonu:

X
Z=[c,,Cy,**,C\ 1y Xf — Maksimum veya Minimum (4.22)
X5 nx1
Kisitlayicilar:
B &, - 8y X by
& 8, A, | (=) |2 (4.23)
B 8mp By mxn X nx1 m _Imx1
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Negatif olmama sarti:

>0 (4.24)

N _Inx1

Esitlik (4.22), (4.23) ve (4.24)’te agik bir sekilde matris biciminde gdsterilen
notasyonlar en basit sekilde Esitlik (4.25)’teki gibi ifade edilebilir.

Z =c' x — Maksimum veya Minimum
(AX); (£,=,2)b, (4.25)
X, =0

Esitlik (4.25)te de goriildiigii gibi  klasik dogrusal programlama
problemlerinde cesitli kisitlar altinda amag¢ fonksiyonun maksimum veya minimum
degeri elde edilmeye calisilir. Fakat bazi durumlarda amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlayicilarin degerleri net olarak belirlenemeyebilir, bu nedenle bu degerlerde
esneklik saglanmasi ve tolerans verilmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda bulanik

dogrusal programlamanin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bulanik dogrusal programlama modelleri, bulaniklig1 barindiran elemanlarina
gore gruplara ayrilabilir. Tablo 4.2°de bulanikligin tiirleri gosterilmektedir
(Ribeiro ve Pires 1999).

Tablo 4.2: Bulanik dogrusal programlamada bulanikligin tiirleri (Ribeiro ve Pires 1999)

Durumlar Tanim

1.Durum Kisitlayicilarin sinirlarinda bulaniklik olmasi durumu

2.Durum Amag fonksiyonunda bulaniklik olmast durumu

3.Durum Hem kisitlayicilarin sinirlarinda hem de amag fonksiyonunda bulaniklik olmasi
durumu

4.Durum Kisitlarda bulunan degiskenlerin parametre degerleri yani teknoloji katsayilarinda

bulaniklik olmasi durumu

5.Durum Amag fonksiyonunda bulunan degiskenlerin katsayilarinda bulaniklik olmasi
durumu
6.Durum Hem amag fonksiyonu katsayilarinda, hem teknoloji katsayilarinda hem de sag taraf

sabitlerinde bulanikligin olmasi durumu
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Diger taraftan bulanik dogrusal programlama modelleri simetrik olma veya
olmama durumuna gore ikiye ayrilabilmektedir. Bu durumda amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilarin  ikisinin birden bulanik olmasi durumunda simetrik model s6z
konusudur. Amag fonksiyonu veya kisitlayicilardan birinin bulanik oldugu durumda

ise simetrik olmayan model s6z konusudur (Zimmermann 2001).

Bulanik dogrusal programa modelleri i¢in gelistirilen ¢éziim yontemleri de
bulaniklik kavraminin degerlendirilme sekline gore birgok farkli gruba ayrilmustir.
Genellikle bulanik dogrusal programlama yontemleri, yontemi gelistiren
arastirmacinin ismiyle anilmaktadir. Simetrik olma veya olmama durumuna,
kisitlayicilarin, amag¢ fonksiyonunun, teknoloji katsayilarinin veya parametrelerin

bulaniklik durumlarina gore ¢esitli ¢coziim yontemleri bulunmaktadir.

Calismada ele alinan problem, talepler, kapasiteler ve hata oranlarinda
belirsizlik arz ettigi i¢in probleme en uygun ¢oziim yaklasimi1 Verdegay’in onermis

oldugu yontemdir.

Verdegay Yaklasim

Jose Luis Verdegay tarafindan ortaya atilan yontem, amag¢ fonksiyonu
degerlerinin bulanik olmadigi, yalmzca kisitlayicilarin sag taraf degerlerinin
bulaniklik arz ettigi durumlarda kullanilabilen simetrik olmayan bir yaklagimdir.
Simetrik yaklasimlarda c¢o6ziime ulastiran, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar
tanimlayan bulanik kiimelerin kesisim kiimesinin belirlenmesi islemi simetrik
olmayan yaklasimlarda yerini parametrik programlamaya dontstiiriilerek elde edilen

¢ozlime birakmaktadir (Bector ve Chandra 2005, Baskaya 2011).

Verdegay yaklagimina gore ilk olarak bulanik kisitlayicilar i¢in uygun tiyelik
fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Amag fonksiyonunda herhangi bir bulaniklik olmadig:
icin lyelik fonksiyonlarma gerek duyulmamaktadir. Kisitlayicilarin iyelik

fonksiyonlarin belirlenmesinden sonra, kisitlayicilar i¢in A kesimleri bulunur.
16[0,1] olmak iizere Esitlik (4.26)’da verilen kiime A kesim kiimesini

gostermektedir (Bector ve Chandra 2005, Ertugrul ve Tus 2007).
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X, ={xeR":x>0ve g >2,(i=127,m)} (4.26)

Bu durumda bulanik dogrusal programlama modeli Esitlik (4.27)’deki gibi
ifade edilebilmektedir (Baskaya 2011).

Z =c"x — Maksimum veya Minimum

4.27
xeX, 4.27)

W, 2 A dontisiimii yapilarak kisitlayicilarin sag taraf degerlerinin {iyelik

fonksiyonlarmin en az 1 degeri kadar doyuma wulagsmasi saglanmalidir
(Delgado ve Verdegay 1989, Baskaya 2011). ilgili doniisiim yapildiktan sonra elde
edilen bulanik dogrusal programlama modeli Esitlik (4.28)’de gosterilmistir.

Z =" x — Maksimum veya Minimum
(AX), (£,=>)b +(1-A)p,, (i=12,---,m)
x>0

A 6[0,1]

(4.28)

Esitlik (4.28)’deki bulanik dogrusal programlama modeli € =(1-4) olarak

parametrik programlama problemine dontstiiriilir (Bector ve Chandra 2005). Bu
durumda bulanik dogrusal programlama modeli parametrik programa gibi
¢oziilebilmektedir (Delgado ve Verdegay 1989, Baskaya 2011). Klasik amag
fonksiyonu ve bulanik kisitlayict degerleri igeren model Esitlik (4.29)’da

gosterilmektedir.

Z =c"x — Maksimum veya Minimum
(AX), (£,=,>)b +0p, (i=12,--,m)
x>0

0<[0,1]

(4.29)

Modeldeki 0 degeri kisitlayicilarin sag taraf degerlerinde yapilabilecek ihlalin
derecesini gostermektedir. € ’nin [0,1] araliginda aldigi farkli degerler i¢in amag
fonksiyonu ve degiskenlerin ¢oziim degerleri degiskenlik gosterecektir. Bu sekilde
kisitlayicilarin  sag taraf degerlerinde olusabilecek belirsizlikler modele dahil

edilebilmektedir (Bector ve Chandra 2005, Baskaya 2011).
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4.4  Bolim Ozeti

Bu boliimde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi probleminin ¢oziimii i¢in uygulama
kisminda kullanilacak olan ydntemler agiklanmistir. Oncelikle kriter agirliklarmin
belirlenmesi asamasinda yararlanilan DEMATEL yonteminin, daha sonra
tedarik¢ilerin nihai agirlik degerlerinin belirlendigi gri iliskisel analiz yonteminin ve
son olarak da tedarik¢ilerden verilmesi gereken siparis miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilan bulanik dogrusal programlama yonteminin uygulama adimlar
gosterilmistir. Onerilen biitiinlesik yontemin tedarik¢i se¢im problemine uygulamasi

besinci bolimde detayli olarak anlatilmistir.
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, siirdiiriilebilirlik kriterleri dikkate alinarak ve
dordiincii boliimde agiklanan yontemler kullanilarak tedarik¢i seg¢imi problemine
¢Oziim aranmistir. Calisma kapsaminda ele alinan problem, Kanada’da faaliyet
gosteren ve insaat malzemeleri satan bir internet firmasinin tedarik¢i sec¢im
problemidir. Bu firma, Denizli’de faaliyet gosteren mermer-traverten tedarikgileriyle
caligmakta ve onlardan alim ger¢eklestirmektedir. Son zamanlarda, siparislerde ortaya
¢ikan problemler firmayi tedarikgileriyle olan iliskilerini tekrar gézden gegirmesine ve
uzun siire firma istekleriyle uyumlu ¢alisabilecek tedarikgileri belirlemesine itmistir.
Bu kapsamda, ilk olarak en ¢ok talep edilen {ii¢ iiriin baz alinarak dort potansiyel
tedarik¢i  belirlenmistir. Uygulama bdliimiiniin  ilk asamas1 tedarikgilerin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin belirlenmesidir. Bu asamada,
isletmenin devamliliginda ve gelisiminde dnemli etkisi bulunan, tedarik¢ilerin tayini

icin kullanilacak kriterler asagida agiklanmistir.
Kriterler

Calismada  siirdiiriilebilir  tedarik¢i  se¢cimi  problemi ic¢in  kriterler
Elkington (1997) tarafindan oOnerilen TUglii performans yaklasimi kullanilarak

belirlenmistir.
Ekonomik Kriterler

Tedarikgilerin ekonomik 06zellikleriyle ilgili olan kriterlerdir. Bu kisimda
kullanilan kriterlerin ¢ogu Giiner Goren ve Kulak (2014) tarafindan yapilan

calismadan elde edilmistir.

Maliyet (K1): Her isletme ihtiyag duydugu malzemeleri en az maliyetle tedarik
etmeyi arzulamaktadir. Tedarik¢ilerin arz ettikleri mal ve hizmetlerin satis fiyatlar:

yoniinden incelenmesini maliyet kriteri saglamaktadir.

Verimlilik (Kz2): Uretim sonunda elde edilen iiriin miktarinin, iiretimde

kullanilan hammadde miktarina oranini ifade etmektedir.
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Kapasite (Ks): Miisterinin gereksinimlerinin karsilanmasi igin tedarik¢inin
tiretimi  gerceklestirebilecek yeterli kapasitesinin olmasi gerekmektedir. Kapasite
kriteri, tedarik¢ilerin verilen siparis miktari1 karsilayabilme derecelerini

gostermektedir.

Devamhilik (Ka): Tedarikgilerin etkilesim iginde oldugu isletmelerle yakin
iliskiler kurmasi gerekmektedir. Devamlilik kriteri isletmeyle tedarik¢i arasindaki

iliskinin derecesini gostermektedir.

Tedarik siiresi (Ks): Isletme tarafindan gereksinim duyulan malin siparisinin
verilmesiyle, tedarik¢iden sevkiyatin yapilmasi arasindaki siireyi gostermektedir. Bu
kriter tedarik¢inin istenilen zamanda, gereksinim duyulan malzemeyi, isletmeye temin

etme derecesini gostermektedir.

Kalite (Ks): Tedarik¢iden temin edilen iriiniin, miisterinin gereksinimlerini

karsilama derecesini ifade etmektedir.

Uretim teknolojisi (K7): Her gegen giin yeni teknolojiler iiretim hayatina
katilmakta ve sistemler gelismektedir. Isletmeler gereksinim duyduklar1 mallar1 daha
az hata oran1 ve daha kisa siirede temin etmek i¢in yeni teknolojilere sahip

tedarikgilerle calismak istemektedirler.

Cevap verebilirlik (Ks): Tedarikginin, siparisin verilmesinden sonra isletmeyle
tretim stlirect hakkinda kurdugu iletisimi, bilgi aktariminmi ve izlenebilirligi ifade

etmektedir.
Sosyal Kriterler

Calisma ortaminin uygunlugu, calisanlarin haklar1 ve egitimleriyle ilgili
kriterleri kapsamaktadir. Bu kisimda kullanilan kriterler Azadnia ve dig. (2015)

tarafindan yapilan ¢aligsmadan alinmistir.

Is saghg ve giivenligi yonetim sistemi (Ko): Calisilan ortamda kazalarin
meydana gelmemesi icin gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Isletmenin,
calisanlarinin giivenliklerini saglamak icin daha saglikli ve giivenli bir ¢alisma yeri

yaratma ¢abalariin derecesi bu kriteri olusturmaktadir.

40



Isbasi egitimi (K1): Beyaz yaka calisanlar da dahil olmak iizere, isletmenin
biinyesine yeni bir ¢alisan katildiginda ¢alisanina vermis oldugu isbasi egitimini ifade

etmektedir.
Cevresel Kriterler

Kannan ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadan yararlanarak belirlenen
cevresel kriterler, isletmenin {iretim yaparken ¢evreye verdigi Onem agisindan

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Cevresel yinetim sistemi (Ku1): Isletmelerin cevreye duyarli {iretim
yaptiklarina dair sahip olduklar1 ISO 14000 gibi sertifikalari, ¢evresel politikalarini,

cevresel planlama ve kontrol aktivitelerini gostermektedir.

Cevreye duyarl iiriin tasarimi (K12): Isletmede iiretilen iiriinlerin daha az

enerji ve materyal kullanilarak tiretilmesini ifade etmektedir.

Kaynak kullanimi (K13): Uretim yapilirken kullanilan kaynaklarm ne 6lgiide
efektif kullanildigini, {iretimin ne kadarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve

malzemelerden elde edildigini ifade etmektedir.

5.1 Bulamk DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) Uygulamasi

Stirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi problemi ig¢in alternatiflerin siralanmasi ve
karsilastirilmasi icin kullanilan kriterlerin arasindaki iliskilerin belirlenmesi, karar
verme slirecine olan etkileri Bulantk DEMATEL yontemiyle hesaplanmistir. Bu
asamada tedarik¢i degerlendirmede kullanilan kriterlerin nispi 6nem dereceleri uzman

goriisli alinarak dilsel degiskenler yardimiyla arastirilmigtir.
Adim 1.Dogrudan Iliski Matrisinin Olusturulmasi

Dogrudan iligki matrisi olusturulurken, kriterler arasindaki iliskiler karar

vericiler tarafindan dilsel degiskenler yardimiyla daha kolay ifade edilebildigi i¢in bes
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dereceli dilsel bir 6l¢ekten yararlanilmistir. Calismada dilsel degiskenlerin bulanik

sayilara donistiiriillmesinde Tablo 5.1°deki bulanik dilsel 6lgek esas alinmuistir.

Tablo 5.1: Bulanik dilsel 6lgek (Li 1999)

Tamm Deger Bulanik deger
Etkisi yok (No - N) 0 (0,0, 1/4)
Cok az etkisi var (Very low - VL) 1 (0,1/4,1/2)
Az etkisi var (Low - L) 2 (1/4,1/2,3/4)
3
4

Yiiksek etkisi var (High - H) (2/2,3/4,1)
Cok ytiksek etkisi var (Very high - VH) (3/4,1,1)

Uzman goriisii alimirken Tablo 5.1°de yer alan dilsel degiskenlerden
yararlanilmistir. Bu nedenle uzmana kriterlerin nispi 6nem derecelerini bes dereceli
(etkisi yok-N, ¢ok az etkisi var-VL, az etkisi var-L, yiiksek etkisi var-H, ¢ok yiiksek
etkisi var-VH) olarak ifade etmesi istenmistir. Elde edilen dilsel degiskenler
yardimiyla (5.1) esitligindeki dogrudan iliski matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu
matris nxn boyutunda kdsegen elemanlar1 sifir olan kare bir matristir. Matristeki

degerler kriterlerin birbirleriyle olan iligkilerini agiklamaktadir.

0 0 VL VL H H VL H 0 L VL L W
H 0 0 H H H 0 H 0 VL 0 VL H
0 0 0 L VW 0O O0OVWH O 0 0 0 H
L L VL 0 H 0 0 H VL L VL VL L
0 0 00 H O VL 0O VL O 0 VL L H
H 0 0 H VL 0 0 0 O L L VL W
A=lH H VI H L VH 0O L L L L VL VH (5.1)
0O 0 0VH 0O 0 0O 0 0O 0O 0 0 O
VL VL 0 L O VL 0 0 0O VL VL VL L
VL VL 0 L O VL 0 0 VL 0 VL VL VL
VL. O 0 H 0O L 0 O H L 0 L H
H VL 0 H L VL 0 O L VLVL 0 H
H H L L VL VL 0O O VL 0O H VL 0

Esitlik (5.1)’deki dilsel degiskenlerden olusturulan dogrudan iliski matrisinde,
kriterlerin birbirleriyle olan etkilesimleri gosterilmistir. Ornegin, ilk satirda bulunan
kriter olan maliyet kriterinin, 3. siitunda temsil edilen kapasite kriteri {izerindeki etkisi
olduk¢a az iken, 2. satirda bulunan verimlilik kriterinin, 1. siitunda temsil edilen

maliyet kriterine olan etkisi yiiksektir.

Daha sonra, bu dilsel degiskenlere karsilik gelen ve Tablo 5.1°de gdsterilen
bulanik degerler kullanilarak dogrudan iliski matrisi olusturulmustur. Olusturulan

bulanik dogrudan iligski matrisi (5.2) esitliginde gosterilmektedir.
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Adim 2. Normalize Edilmis Dogrudan Iliski Matrisinin Olusturulmasi

[k adimda elde edilmis olan bulanik dogrudan iliski matrisine, (4.3) esitliginde
gosterilen normalizasyon islemi uygulanir. Bunun i¢in ilk olarak tiim satirlarin ve
stitunlarin toplam degerleri elde edilir. Daha sonra bu toplam degerlerinden en biiyiik
olanlar1 segilir ve matrisin elemanlar1 teker teker bu degerlere béliiniir. islemlerin
sonucunda (5.3) esitliginde gosterilen normalize edilmis dogrudan iliski matrisi

olusturulur. Matrisin tamami EK A’da gosterilmektedir.
Adim 3.Toplam iliski Matrisinin Olusturulmasi

Toplam iliski matrisi olusturulurken, oncelikle (5.3) esitliginde gosterilen
bulanik normalize dogrudan iliski matrisi 3 farkli matris olusturacak sekilde (bulanik
saymin en biiylik degeri, ortanca degeri ve en kii¢iik degeri - I,m,u) bilesenlerine

ayrilir. Elde edilen matrisler (5.4), (5.5) ve (5.6) esitliklerinde gosterilmistir.

Daha sonra olusturulan matrislerin her biri (4.4) esitliginde gosterilen islemlere
tabi tutulur ve ii¢ farkli toplam iliski matrisi elde edilir. Elde edilen toplam iligki

matrisleri (5.7), (5.8) ve (5.9) esitliklerinde gosterilmistir.
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>

>

(0,0,0) (0,0,0.25)
(0.5,0.75,1) (0,0,0)
(0,0,0.25) (0,0,0.25)

(0.25,05,0.75)  (0.25, 0.5, 0.75)
(0,0, 0.25) (0,0,0.25)
(0.5,0.75,1) (0,0,0.25)
(05,0.75,1) (05,0.75,1)
(0,0,0.25) (0,0,0.25)
(0,0.25, 0.5) (0, 0.25, 0.5)
(0,0.25, 0.5) (0, 0.25, 0.5)
(0,0.25, 0.5) (0,0,0.25)
(0.5,0.75,1) (0,025, 0.5)
(0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1)

(0,0,0)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0,0,0.02381)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0,0,0.02381)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0,0,0.02381)
(0,0.032258, 0.047619)
(0,0.032258, 0.047619)
(0,0.032258, 0.047619)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)

(0, 0.25, 0.5) (0, 0.25, 0.5)
(0,0, 0.25) (05,0.75,1)
(0,0, 0) (0.25, 0.5, 0.75)
(0, 0.25, 0.5) (0,0, 0)
(0,0, 0.25) (05, 0.75,1)
(0,0, 0.25) (05, 0.75,1)
(0.75,1,1) (05,0.75,1)
(0,0, 0.25) (0.75,1,1)
(0,0, 0.25) (0.25, 0.5, 0.75)
(0,0, 0.25) (0.25, 05, 0.75)
(0,0, 0.25) (05, 0.75,1)
(0,0, 0.25) (05,0.75,1)

(0.25,05,0.75)  (0.25,0.5, 0.75)

(0,0,0.02381)
(0,0,0)
(0,0,0.02381)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0,0,0.02381)
(0,0.032258, 0.047619)
(0,0.032258, 0.047619)
(0,0,0.02381)
(0,0.032258, 0.047619)
(0.105263,0.096774, 0.095238)

(0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1)
(0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1)
(0.75,1,1) (0,0,0.25)
(05, 0.75,1) (0,0, 0.25)
(0,0,0) (0, 0.25, 0.5)
(0, 0.25, 0.5) (0,0,0)
(0.25, 0.5, 0.75) (0.75,1,1)
(0,0,0.25) (0,0,0.25)
(0,0, 0.25) (0,025, 0.5)
(0,0, 0.25) (0, 0.25, 0.5)
(0,0,025) (0.25, 0.5, 0.75)
(0.25,05,0.75) (0,025, 0.5)
(0, 0.25, 0.5) (0,025, 0.5)

(0,0.032258, 0.047619)
(0,0,0.02381)

(0,0,0)
(0,0.032258, 0.047619)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0.157895, 0.129032, 0.095238)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)

(0,025,05)  (0.5,0.75,1)
(0,0, 0.25) (0.5,0.75,1)
(0,0, 0.25) (0.75,1,1)
(0,0,0.25) (05, 0.75,1)
(0,0, 0.25) (0, 0.25, 0.5)
(0,0, 0.25) (0,0, 0.25)

(0,0,0) (0.25, 0.5, 0.75)
(0,0, 0.25) (0,0,0)
(0,0, 0.25) (0,0,0.25)
(0,0, 0.25) (0,0, 0.25)
(0,0,0.25) (0,0, 0.25)
(0,0, 0.25) (0,0, 0.25)
(0,0, 0.25) (0,0,0.25)

(0,0.032258, 0.047619)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)

(0,0,0)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0.157895,0.129032, 0.095238)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
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(0,0, 0.25) (0.25, 0.5, 0.75)
(0,0, 0.25) (0, 0.25, 0.5)
(0,0,0.25) (0,0,0.25)

(0,025,05) (025,05, 0.75)
(0,0, 0.25) (0,0,0.25)
(0,0,0.25) (0.25, 05, 0.75)
(0.25,05,0.75)  (0.25, 0.5, 0.75)
(0, 0, 0.25) (0,0,025)
(0,0,0) (0,0.25,05)
(0, 0.25, 0.5) (0,0,0)
(05,0.75,1)  (0.25,0.5,0.75)
(0.25,05,0.75)  (0,0.25,0.5)
(0,025, 0.5) (0,0, 0.25)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.157895, 0.129032, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0,0,0)
(0,0.032258, 0.047619)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0,0,0.02381)
(0,0, 0.02381)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0,0.032258, 0.047619)

(0.25,05,0.75)  (0.25,05,0.75)  (0,0.25,05)
(0,0, 0.25) (0, 0.25, 0.5) (05, 0.75,1)
(0,0, 0.25) (0,0,0.25) (0.5, 0.75,1)
(0,0.25, 0.5) (0,025,05) (025,05, 0.75)

(0,025,05) (025,05, 075  (05,0.75,1)

(0.25,05,0.75) (0, 0.25, 0.5) (0,025, 0.5)

(0.25,05,0.75) (0, 0.25,0.5) (0.75,1,1)
(0,0, 0.25) (0,0, 0.25) (0, 0, 0.25)
(0,0.25, 0.5) (0,025,05) (025,05, 0.75)

(0, 0.25, 0.5) (0, 0.25, 0.5) (0,025, 0.5)
(0,0,0) (0.25,05,0.75) (05, 0.75,1)

(0, 0.25, 0.5) (0,0,0) (0.5, 0.75,1)

(0.5, 0.75,1) (0,025, 0.5) (0,0,0)

(0,0.032258, 0.047619)
(0.105263,0.096774, 0.095238)
(0.105263,0.096774,0.095238)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0.105263,0.096774, 0.095238)

(0,0.032258, 0.047619)
(0.157895,0.129032, 0.095238)

(0,0,0.02381)
(0.052632,0.064516, 0.071429)

(0,0.032258, 0.047619)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263,0.096774, 0.095238)

(0,0,0)

(5.2)

(5.3)



0
0.105263
0
0.052632
0
0.105263
0.105263
0
0
0
0
0.105263
0.105263

0
0.096774
0
0.064516
0
0.096774
0.096774

0
0.032258
0.032258
0.032258
0.096774
0.096774

0

0

0
0.052632

0

0
0.105263

0

0

0

0

0
0.105263

0

0

0
0.064516

0

0
0.096774

0
0.032258
0.032258

0
0.032258
0.096774

[eNeoNoNoNoNo)

0.157895
0
0

0
0
0.052632

0.032258

0

0
0.032258

0

0
0.129032

0

0

0

0

0
0.064516

0
0.105263
0.052632

0
0.105263
0.105263
0.105263
0.157895
0.052632
0.052632
0.105263
0.105263
0.052632

0.032258
0.096774
0.064516
0
0.096774
0.096774
0.096774
0.129032
0.064516
0.064516
0.096774
0.096774
0.064516

0.105263
0.105263
0.157895
0.105263

0

0
0.052632

0

0

0

0
0.052632

0

0.096774
0.096774
0.129032
0.096774

0
0.032258
0.064516

0

0

0

0
0.064516
0.032258

0.105263
0.105263
0
0
0
0
0.157895
0
0
0
0.052632
0
0

0.096774
0.096774
0
0
0.032258
0
0.129032

0
0.032258
0.032258
0.064516
0.032258
0.032258

0 0.105263 0 0.052632 0 0.052632 0

0 0.105263 0 0 0 0 0.105263

0 0.157895 0 0 0 0 0.105263

0 0.105263 0 0.052632 0 0 0.052632

0 0 0 0 0 0.052632  0.105263

0 0 0 0.052632  0.052632 0 0

0 0.052632 0.052632 0.052632  0.052632 0 0.157895

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.052632

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.105263  0.052632 0 0.052632  0.105263

0 0 0.052632 0 0 0 0.105263

0 0 0 0 0.105263 0 0

0.032258  0.096774 0 0.064516  0.032258 0.064516  0.032258
0 0.096774 0 0.032258 0 0.032258  0.096774
0 0.129032 0 0 0 0 0.096774
0 0.096774  0.032258 0.064516 0.032258 0.032258  0.064516
0 0.032258 0 0 0.032258 0.064516  0.096774
0 0 0 0.064516  0.064516 0.032258  0.032258
0 0.064516 0.064516 0.064516 0.064516 0.032258  0.129032
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.032258  0.032258 0.032258  0.064516
0 0 0.032258 0 0.032258  0.032258  0.032258
0 0 0.096774  0.064516 0 0.064516  0.096774
0 0 0.064516  0.032258  0.032258 0 0.096774
0 0 0.032258 0 0.096774  0.032258 0
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(5.4)

(5.5)



0
0.095238
0.02381
0.071429
0.02381
0.095238
0.095238
0.02381
0.047619
0.047619
0.047619
0.095238
0.095238

1.0237
0.145912
0.02405
0.072919
0.028487
0.117531
0.178762
0.011514
0.010786
0.003838
0.03601
0.131396
0.132011

0.02381
0
0.02381
0.071429
0.02381
0.02381
0.095238
0.02381
0.047619
0.047619
0.02381
0.047619
0.095238

0.005325
1.023396
0.020167
0.063518
0.019886
0.008554
0.141035
0.010029
0.009393
0.003343
0.021501
0.020888
0.114954

0.047619
0.02381
0
0.047619
0.02381
0.02381
0.095238
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.071429

0.001229
0.007192
1.007127

0.0041
0.006564
0.000938
0.170065
0.000647
0.003102
0.000216
0.006952
0.006842
0.054841

0.047619
0.095238
0.071429
0
0.095238
0.095238
0.095238
0.095238
0.071429
0.071429
0.095238
0.095238
0.071429

0.054453
0.171253
0.112339
1.051047
0.128385
0.126877
0.217174
0.165955
0.060591
0.055318
0.144353

0.13686
0.100184

0.095238
0.095238
0.095238
0.095238
0
0.047619
0.071429
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.071429
0.047619

0.117428
0.143106
0.176094
0.126222
1.022591

0.02733
0.137124

0.01993
0.009064
0.006643
0.025334
0.084787
0.046003

0.095238
0.095238
0.02381
0.02381
0.047619
0
0.095238
0.02381
0.047619
0.047619
0.071429
0.047619
0.047619

0.108749
0.124186

0.00542
0.014835
0.005799
1.016186
0.196152
0.002342
0.002457
0.000781
0.059582
0.016797
0.031857

0.047619
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381

0
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381

[eNelojeNool Yo Noloolo o]

0.114244
0.142247

0.1755
0.125646
0.019643
0.026776
0.136007
1.019839
0.008992
0.006613
0.022346
0.031517
0.045201

0.095238
0.095238
0.095238
0.095238
0.047619
0.02381
0.071429
0
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
0.02381
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0.004045
0.003061
0.002125
0.001522
0.004363
0.006382
0.062938
0.00024
1.000739
8.01E - 05
0.110044
0.054804
0.012523

0.02381
0.02381
0.02381
0.047619
0.02381
0.02381
0.071429
0.02381
0
0.047619
0.095238
0.071429
0.047619

0.062899

0.02433
0.008229

0.06041
0.009269
0.069261
0.088389
0.009538
0.004219
1.003179
0.066157

0.01577
0.019758

0.071429
0.047619
0.02381
0.071429
0.02381
0.071429
0.071429
0.02381
0.047619
0
0.071429
0.047619
0.02381

0.008182
0.020919

0.01454
0.008981
0.013434

0.05536
0.087297
0.001418
0.006334
0.000473
1.017039
0.014569
0.111358

0.047619
0.02381
0.02381

0.047619

0.047619

0.071429

0.071429
0.02381

0.047619

0.047619

0

0.047619
0.095238

0.06049
0.016312
0.011299
0.010954
0.056027
0.010538

0.02122

0.00173
0.001378
0.000577
0.056757
1.012145

0.01523

0.071429
0.047619
0.02381
0.047619
0.071429
0.047619
0.047619
0.02381
0.047619
0.047619
0.071429
0
0.047619

0.023358
0.13664
0.135417
0.077901
0.124724
0.017826
0.231242
0.0123
0.058941
0.0041
0.132082
0.130007
1.041973

0.047619
0.095238
0.095238
0.071429
0.095238
0.047619
0.095238

0.02381
0.071429
0.047619
0.095238
0.095238

0

(5.6)

(5.7)



1.049815
0.151099
0.028179
0.107108
0.041529
0.132544
0.188714

0.01382
0.068986
0.064424
0.087242

0.14726
0.145979

1.111237
0.210044
0.107631
0.176287
0.117108
0.186673
0.244192
0.083594
0.135403
0.130799
0.157222
0.202925
0.202585

0.026451

1.03215
0.022034
0.088398
0.026408
0.023293
0.145488
0.011406
0.053032
0.049334
0.034836
0.064453
0.118334

0.103997

1.08805
0.088456
0.148177
0.092941
0.095082
0.202233
0.068761

0.11114
0.107277
0.106244
0.129848
0.169985

0.047788
0.021139

1.01329
0.046486
0.014682
0.014582
0.158535
0.005998
0.012328
0.009867
0.017758
0.020532
0.078765

0.11184
0.096446
1.053191
0.111691
0.079018
0.082406
0.182803
0.059949
0.076293
0.073231
0.088805
0.092303
0.134739

0.114464
0.179112
0.119523
1.079517
0.142865

0.14676

0.23239
0.139293
0.106534
0.102184
0.158585

0.16403
0.139185

0.191128

0.24212
0.178108
1.143736
0.203672
0.211085
0.285559
0.164314
0.177082
0.172287
0.224355
0.229841
0.210987

0.136908
0.148856
0.153517
0.139093
1.033913
0.071398
0.160245
0.017948
0.032408

0.02956
0.043687
0.113792
0.091132

0.192929
0.204357
0.170182
0.194198
1.086136
0.139275
0.216483
0.082224
0.106872
0.103301
0.124569
0.175424
0.157095

0.127267
0.133073
0.017377

0.03863
0.052459
1.032235
0.193669
0.004985
0.056345
0.053932
0.095551
0.072959
0.077216

0.182811
0.190833
0.093588
0.119447
0.120146
1.084552
0.221865
0.072752
0.120379
0.117071
0.158095
0.142909
0.145565

0.033865
0.004874
0.000909
0.003455

0.00134
0.004276
1.006088
0.000446
0.002225
0.002078
0.002814

0.00475
0.004709

0.093004
0.075336
0.059567
0.071203

0.06118
0.065736
1.066324
0.048529
0.060321

0.05868
0.069074
0.071961
0.072236

0.127999
0.139685
0.152184
0.134097
0.055733
0.033744
0.145366
1.017303
0.024898
0.023258
0.031043
0.042989
0.052455

0.181895
0.192893
0.163377
0.185156
0.120938
0.107825
0.202354
1.053774
0.097341
0.094508
0.111757

0.12036
0.124651
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0.024748
0.022317
0.012529
0.052373
0.021084
0.023578
0.102719
0.006758
1.017555
0.047011
0.120058

0.0869
0.057429

0.100317
0.103176
0.081147
0.120708

0.08756
0.092492
0.171945
0.064705
1.060895

0.10354
0.165521
0.144554
0.123638

0.094704
0.069464
0.014205
0.090113
0.023539
0.094387
0.124037
0.011627
0.055053
1.022558

0.09742
0.068224
0.039826

0.155311
0.140593
0.087929
0.153017
0.094856
0.147521
0.190035
0.071819

0.1155
1.067426
0.154345
0.135593
0.115239

0.068158
0.044476
0.025131
0.063898
0.059832
0.091595
0.129288
0.008245
0.056429
0.052482
1.040017
0.072136
0.126323

0.136222
0.122436
0.093742
0.134094
0.120352
0.146669
0.191826
0.071051
0.116852
0.112795
1.090071
0.138275
0.178533

0.097487
0.073634
0.023566
0.067516
0.086159
0.064304
0.096627
0.008712
0.055009
0.052758
0.096705
1.041316
0.072014

0.15733
0.143325

0.09233
0.135877
0.139793
0.126417
0.170064
0.071124
0.115962
0.112818
0.154482

1.09288
0.138316

0.09084
0.152799
0.130326

0.12031
0.132702
0.077821
0.234566
0.015524
0.098874
0.065472
0.146702
0.153096
1.068864

0.16991
0.219798
0.184507
0.191832
0.189917
0.154247
0.262047
0.090565
0.164371

0.13869
0.208421
0.214504
1.129974

(5.8)

(5.9)



Adim 4.Durulastirma isleminin Gergeklestirilmesi

Durulastirma islemi besinci bolimde adimlar1 agiklanan CFCS metodu

kullanilarak gergeklestirilmistir. (4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8) esitlikleri kullanilarak

gerekli hesaplamalar yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2’nin tamami EK B’de verilmistir.

Tablo 5.2: CFCS metoduna gore durulastirma tablosu

Sag ve sol Toplam Nihai
Bulanik degerler Normalizasyon normalize normalize duru
degerler degerler | degerler
| m u | u A4 x| Xxm Xu xlIs XTrs X z
Ky | 1.023 | 1.049 | 1111 | O 1.14 114 | 0.895 | 0.918 | 0.971 | 0.897 | 0.922 0.919 1.051
Ka 0.14 | 0151 | 0210 | O 1.14 114 | 0127 | 0.132 | 0.184 | 0.131 | 0.174 0.138 0.158
Ks | 0.024 | 0.028 | 0.108 | O | 1.14 | 1.14 | 0.021 | 0.025 | 0.094 | 0.024 | 0.087 0.029 0.034
Ks | 0.072 | 0107 | 0176 | O 1.14 1.14 | 0.064 | 0.094 | 0.154 | 0.090 | 0.145 0.098 0.112
Ks | 0.028 | 0.041 | 0.117 | O | 1.14 | 1.14 | 0.025 | 0.036 | 0.102 | 0.035 | 0.096 0.041 0.047
Ky, | 0130 | 0.153 | 0.214 | O 1.14 114 | 0.114 | 0.134 | 0.187 | 0.131 | 0.177 0.139 0.159
Kys | 1.042 | 1.069 | 1.130 | O 1.14 1.14 | 0911 | 0.935 | 0.987 | 0.913 | 0.937 0.935 1.070

toplam iligki matrisi (5.10) esitliginde gosterilmistir.

Tablo 5.2 yardimiyla hesaplanan ve durulastirilmis degerlerden olusturulan D

1.051776
0.158676
0.034082
0.112577
0.047292
0.137921
0.196055
0.018029
0.072259
0.067583
0.091429

0.15308
0.152119

(5.10)

0.031696
1.036004
0.026271
0.092898
0.030745

0.02791
0.152645
0.014349
0.055909
0.052085
0.039856
0.068282
0.124097

0.051197
0.026075

1.01653
0.050162
0.018321
0.018495
0.163053
0.008427
0.015832
0.013221
0.022154
0.025066
0.082666

0.119139
0.187793
0.125962
1.080647
0.149537
0.153516
0.239345
0.145133
0.111307
0.106787
0.166457

0.17056
0.145105

0.142216
0.155771
0.158225
0.144967
1.037163
0.075584
0.165591
0.021851
0.037436

0.03443
0.050008
0.118678
0.095176

0.132416
0.139599
0.022294
0.044599
0.056327
1.03504
0.198256
0.008597
0.059509
0.057016
0.099785
0.0768
0.081451

0.036987
0.008731
0.003542
0.006995
0.004089
0.007277
1.011464
0.002251
0.004863
0.004588

0.00619
0.008292
0.008278

0.133367
0.146875
0.156257
0.139698
0.059766
0.039201
0.152037
1.021031
0.029621
0.027781
0.037119
0.049078
0.058441

0.02972 0.098951 0.071556 0.101301
0.027834 0.074 0.050282 0.077382
0.016481 0.018798 0.029555 0.027916
0.056158 0.094741 0.067801 0.071116
0.025033 0.028123 0.062908 0.089496
0.027852 0.098106 0.094772  0.06725
0.107714 0.129155 0.133369 0.099762
0.009539 0.014825 0.011508 0.011956
1.019818 0.057917 0.059324 0.057819
0.049567 1.024569 0.055281 0.055522
0.124418 0.101245 1.041727 0.100026
0.090632 0.071899 0.075405 1.042421
0.061233 0.045288 0.131299 0.075344

0.095332
0.160521
0.137614
0.125652
0.139226
0.082354
0.238718
0.020349
0.103279
0.069473
0.153592
0.159165
1.070257

Adim 5.Etkileyen ve Etkilenen (gonderici ve alic1) Gruplarin Belirlenmesi

Kriterler arasindaki énem derecelerini belirlemek i¢in dordiincii adimda elde

edilen D matrisinin satir ve siitun toplamlar1 olan D ve R degerleri kullanilmaktadir.

D+R ve D-R degerleri Tablo 5.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 5.3: D ve R degerleri tablosu

D degerleri R degerleri D+R D-R
K1 2.095652 2.292878 4.38853 -0.19723
Kz 2.249543 1.752746 4.002289 0.496797
Ks 1.773527 1.511198 3.284725 0.262329
Ka 2.088012 2.901288 4.989301 -0.81328
Ks 1.748026 2.237096 3.985122 -0.48907
Ks 1.865278 2.011689 3.876967 -0.14641
Kz 2.987162 1.113546 4.100707 1.873616
Ks 1.307845 2.050273 3.358119 -0.74243
Ko 1.684892 1.645999 3.33089 0.038893
Kio 1.617903 1.857615 3.475518 -0.23971
K 2.034006 1.884787 3.918792 0.149219
K12 2.109357 1.87731 3.986667 0.232047
Kis 2.130754 2.555531 4.686284 -0.42478

Yukaridaki tablo analiz edildiginde, ilk bakista 4.kriter olan devamlilik,
13.kriter olan kaynak tiiketimi, 1.kriter olan maliyet, 7.kriter olan iiretim teknolojisi ve
2.kriter olan verimlilik degerlerinin tedarik¢i se¢iminde diger kriterlere gore daha
onemli oldugu ve verilecek karara etkilerinin diger kriterlere gore yiiksek oldugu
gozlenebilmektedir. 1.kriter olan maliyet, 4.kriter olan devamlilik, 5.kriter olan tedarik
stiresi, 6.kriter olan kalite,8.kriter olan cevap verebilirlik,10.kriter olan isbas1 egitimi,
13.kriter olan kaynak tiiketimi negatif D-R degerine sahip oldugu i¢in etkilenen grupta,
2 kriter olan verimlilik, 3 kriter olan kapasite, 7.kriter olan iiretim teknolojisi, 9.kriter
olan cevap verebilirlik, 11 kriter olan ¢evresel yonetim sistemi,12.kriter olan ¢evreye
duyarl iiriin tasarimi pozitif D-R degerine sahip oldugu i¢in etkileyen grupta yer

almaktadir.

Adim 6.Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Tiim kriterlerin agirhik degerleri (4.9) esitligi kullanilarak hesaplanir. Bulanik
DEMATEL yontemi kullanilarak hesaplanan kriter agirlik degerleri Tablo 5.4’te

gosterilmektedir.
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Tablo 5.4: Kriter agirliklar

Kriterler Kriter agirhiklar
Maliyet (K1) 0.084
Verimlilik (K3) 0.077
Kapasite (Ks) 0.063
Devamlilik (Ka) 0.097
Tedarik siiresi (Ks) 0.077
Kalite (Ks) 0.075
Uretim teknolojisi (K7) 0.087
Cevap verebilirlik (Kg) 0.066
Is saghg ve giivenligi yonetim sistemi (Kg) 0.064
Isbagi egitimi (Kio) 0.067
Cevresel yonetim sistemi (K1) 0.075
Cevreye duyarly diriin tasarimi (Ki2) 0.077
Kaynak tiiketimi (K13) 0.091

5.2 Bulanik Gri iliskisel Analiz Uygulamasi

Stirdiirtilebilir  tedarik¢i  se¢imi  problemi ig¢in tedarikgilerin  nihai
siralamalarinin ve agirlik degerlerinin elde edilecegi yontem olarak bulanmik gri

iliskisel analiz kullanilmuistir.
Adim 1.Veri Setinin Hazirlanmasi ve Karar Matrisinin Olusturulmasi

Gri iliskisel analiz yontemi, dort farkli tedarikgi alternatifinin on ti¢ farkl kriter
yoniinden uzman goriisii alinarak dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi asamasiyla
baslamaktadir. Calismada dilsel degiskenlerin bulanik sayilara doniistiiriilmesinde

Tablo 5.5’teki bulanik dilsel 6l¢ek esas alinmustir.

Tablo 5.5: Bulanik dilsel 6l¢ek (Kulak ve Kahraman 2005)

Tamm Bulanik deger
Zayif (Poor - P) (0,0,6)
Orta (Fair - F) (4,7,10)

Iyi (Good - G) (8,11,14)
Cok iyi (Very good - VG) (12,15,18)
Miikemmel (Excellent - E) (16,20,20)

Uzman gorlisii alinrken Tablo 5.5’te yer alan dilsel degiskenlerden
yararlanilmistir. Bu nedenle uzmana tedarikgilerin kriterler bazinda degerlendirmesini

bes dereceli (zayif-P, orta-F, iyi-G, ¢ok iyi-VG, miikemmel-E) olarak ifade etmesi
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istenmigtir.  Elde  edilen dilsel degiskenler yardimiyla, alternatiflerin

degerlendirilmesini gosteren Tablo 5.6 olusturulmustur.

Tablo 5.6: Tedarikgilerin kriterlere gére degerlendirilmesi

K1 K2 Ks Ka Ks Ks K7 Ks Ko K1o Ku K12 Kis

. 6 F G E F G F G F F P P F
T G VG E VG VG VG E VG VG G VG VG VG
T2 G G Ve G G VG VG VG V6 G G E VG
™ G G G G G Ve G G Ve G G VG G

Daha sonraki asamada uzman goriisii sonucu elde edilen dilsel degiskenler
Tablo 5.5 kullanilarak bulanik sayilara dondstiiriilmiistiir. Alternatiflerin kriterler

bazinda bulanik sayilarla degerlendirildigi karar matrisi (5.11) esitliginde verilmistir.
Adim 2.Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Esitlik (4.12)’ten yararlanilarak, her bir alternatifin, kriter bazinda almis
oldugu bulanik degerler, ilgili kriterin tiim alternatifler i¢in almis oldugu maksimum
degere boliinerek veya Esitlik (4.13)’ten yararlanilarak kriter bazinda alinan en kiiciik
degerler, bulanik degerlere boliinerek normalizasyon islemi gercgeklestirilir. Bu
islemin sonucunda hesaplanan degerler, (5.12) esitligindeki normalize karar matrisini

olusturmaktadir. Matrisin tamam1 EK A’da gosterilmektedir.
Adim 3.Referans Serisinin Belirlenmesi

Her bir kriter i¢in, arzu edilen duruma en yakin degerler referans serisini
olusturmaktadir. Referans serisini olusturmak i¢in Esitlik (4.15) veya (4.16)’dan
yararlanilir. Inceledigimiz problem en biiyiikleme amacia sahip oldugu igin (4.15)
esitligi kullanilarak, kriter bazinda en yiiksek degerleri gostermekte olan (5.13)
esitliginde gosterilen referans serisini olusturmaktadir. Serinin tamami EK A’da

gosterilmektedir.
Adim 4.Uzakhk Matrisinin Olusturulmasi

Referans serisinden yararlanilarak, (4.17) esitligi kullanilarak elde edilen
degerler (4.18) esitliginde yerine yazilarak uzaklik matrisi meydana getirilmistir.
Hesaplanan degerler sonucu olusturulan uzaklik matrisi (5.14) esitliginde

gosterilmektedir.
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Adim 5.Gri liskisel Katsay1 Matrisinin Olusturulmasi

Esitlik (4.19) kullanilarak, her bir alternatifin her bir kriter i¢in almis oldugu
degerler yani gri iliskisel katsayilar hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen gri iligkisel katsay1 matrisi (5.15) esitliginde verilmistir.
Adim 6.Gri iliskisel Derecelerin Hesaplanmasi

Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi asamasinda, besinci adimda bulanik gri
iliskisel analiz ile hesaplanan degerler, bulanik DEMATEL yontemiyle elde edilen
kriter agirliklari ile ¢arpilarak, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi probleminde nihai
siralama gergeklestirilmistir. (5.16) esitliginde gosterilen gri iliskisel derece matrisi,
gri iliskisel katsay1 matrisi ile kriter agirliklarinin ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir ve

her bir alternatifin kriterler bazindaki puanlarini igermektedir.

Tablo 5.7 tedarikgilerin Onerilen biitiinlesik yontem kullanilarak hesaplanan

onem derecelerinin nihai ve normalize edilmis degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.7: Tedarikgilerin siirdiiriilebilirlik kriterlerlerine gore nihai degerlendirmesi

Tedarikgiler Nihai degeri Normalize edilmis degerler
T1 0.586 0.190
T2 0.945 0.307
Ts 0.827 0.268
Ty 0.724 0.235
Toplam 3.082 1.000

Tablo 5.7°de goriildiigii tizere, tedarikgilerin siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore
siralanmast T, T3, T4, T1 seklindedir. Eger bir tek tedarikgi ile calisilacaksa belirlenmis
kriterlere en uygun tedarik¢i T2 dir. Eger birden fazla tedarikei ile calisilacaksa tabloda
verilen degerler, tedarikgilerin agirlik degerleri olarak belirlenip uygun sekilde atama

yapilabilir.
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(8,11,14) (4,7,10) (8,11,14) (16,20,20) (4,7,10) (8,11,14) (4,7,10) (8,11,14) (4,7,10) (4,7,10) (0,0,6)  (0,0,6) (4, 7,10)
(8,11,14) (12,15,18) (16,20,20) (12,15,18) (12,15,18) (12,15,18) (16,20,20) (12,15,18) (12,15,18) (8,11,14) (12,15,18) (12,15,18) (12,15,18) (5.11)
(8,11,14) (8,11,14) (12,15,18) (8,11,14) (8,11,14) (12,15,18) (12,15,18) (12,15,18) (12,15,18) (8,11,14) (8,11,14) (16,20,20) (12,15,18)

(8,11,14) (8,11,14) (8,11,14) (8,11,14) (8,11,14) (12,15,18) (8,11,14) (8,11,14) (12,15,18) (8,11,14) (8,11,14) (12,15,18) (8,11,14)

(0571429, 0.785714,1)  (0.222222, 0.388889, 0.555556)  (0.4,0.55,0.7)  (0.8,1,1)  (0.222222, 0.388889, 0.555556) (0.222222, 0.388889, 0.555556)
o _ | (0571429,0785714,1) (0.666667, 0.833333, 1) (08,1,1)  (0.6,0.75,0.9) (0.666667, 0.833333, 1) (0.666667, 0.833333, 1) (5.12)
| (0571429,0.785714,1)  (0.444444, 0.611111,0.777778)  (0.6,0.75,0.9) (0.4,055,0.7) (0.444444,0.611111, 0.777778) (0.666667, 0.833333, 1) '
(0571429, 0.785714,1)  (0.444444, 0.611111,0.777778)  (0.4,0.55,0.7) (0.4,055,0.7) (0.444444, 0.611111, 0.777778) (0.444444, 0.611111, 0.777778)
R, = [(0.571429,0.785714,1), (0.666667, 0.833333,1), (0.8, 1,1), (0.8, 1,1), (0.666667, 0.833333, 1), (0.666667,0.833333,1), (0.8,1,1), - ,(0.666667,0.833333,)]  (5.13)
0 0,444444 0,388373 0 0, 444444 0,222222 0,586657 0,222222 0,444444 0,285714 0,726483 0,842615 0, 444444
A 2|0 0 0 0,193649 0 0 0 0 0 0 0 0,193649 0 (5.14)
o —| 0 0,222222 0,193649 0,388373 0, 222222 0 0,193649 0 0 0 0,222222 0 0 :
0 0,222222 0,388373 0,388373 0, 222222 0 0,388373 0, 222222 0 0 0,222222 0,193649 0, 222222
1 0.486638 0.520338 1 0.486638 0.654682 0.417978 0.654682 0.486638 0.59589 0.36706 0.333333 0.486638
|1 1 1 0.685101 1 1 1 1 1 1 1 0.685101 1 (5.15)
7o 7| 1 0.654682 0.685101 0.520338 0.654682 1 0.685101 1 1 1 0.654682 1 1 :
1 0.654682 0.520338 0.520338 0.654682 1 0.520338 0.654682 1 1 0.654682 0.685101 0.654682

0.084 0.037471 0.032781 0.097 0.037471 0.049101 0.036364 0.043209 0.031145 0.039925 0.027529 0.025667 0.044284
r = 0.084 0.077 0.063 0.066455 0.077 0.075 0.087 0.066 0.064 0.067 0.075 0.052753  0.091 (5 16)
oi 0.084 0.050411 0.043161 0.050473 0.050411 0.075 0.059604 0.066 0.064 0.067 0.049101 0.077 0.091 '
0.084 0.050411 0.032781 0.050473 0.050411 0.075 0.045269 0.043209 0.064 0.067  0.049101 0.052753 0.059576
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5.3 Bulanik Dogrusal Programlama Uygulamasi

Stiriindiirtilebilir tedarik¢i se¢ciminin son asamasinda hangi tedarik¢iden ne
kadar siparis verilecegi belirlenmistir. Bu kisimda, 5.1 ve 5.2 kisimlarinda agiklanan
yontemler sonucu elde edilen, tedarikgilerin siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore
hesaplanan agirlik degerleri, olusturulan modelde girdi olarak kullanilmistir. Karar
verme problemlerindeki belirsizligi modele aktarmak ve belirsizlikleri daha iyi
modelleyebilmek agisindan ¢6ziime ulasmada bulanik dogrusal programlamadan

yararlanilmistir.

Incelenen problemde dért farkl tedarikgi alternatifi, ihtiyag duyulan ve siparis
edilmesi gereken li¢ farkl: {iriin, tedarik¢ilerin her bir iiriin i¢in hata oran1 degerleri,
isletmenin her bir {irlin i¢in arzu ettigi hata orani degerleri, her bir {iriin icin talep
miktarlar1 ve tedarikgilerin kapasite degerleri bulunmaktadir. Bu noktada, her bir
iiriine olan talep, tedarik¢ilerin igletme i¢in ayirabilecegi kapasite ve her bir iiriin i¢in
arzu edilen hata orani degerlerinin degiskenlik gosterebilecegi ve kesin olarak
saptanamayacagi varsayimina dayanarak model bulanik dogrusal programlama modeli
haline  getirilmistir. Bulanik  dogrusal programlama modeli kurulurken
Shaw ve dig. (2012), Kili¢ (2013) ve Kannan ve dig. (2013) tarafindan yapilan
calismalardan faydalamilmustir. Ilerleyen asamalarda kurulan modelde kullanilan

parametreler, amag fonksiyonu ve kisitlayicilar agiklanmistir.

Modelde Kullanilan Parametreler

i . Tedarikei

j : Uriin

N : Tedarikgilerin toplam sayist (N=4)

M : Uriinlerin toplam sayis1 (M=3)

W, ;i tedarik¢isinin agirlik degeri (W:=0.190, W>=0.307, W5=0.268,
W;=0.235)

D, . ] Urlniine ait siparis miktar1 (D1=300, D>=400, D3=600)
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C. . i tedarikgisinin isletme i¢in ayirabilecegi toplam kapasite miktari
(C1=400, C>=500 C3=200 C4=450)

Q; . i tedarikgisinin hata orani degeri (q1=0.12, q2=0.06, g3=0.08, g4=0.09)
Q, . J triini i¢in arzu edilen hata oran1 (Q1=0.10, Q2=0.08, Q3=0.09)

Modelin Karar Degiskenleri

Calismada elde edilen veriler sonucunda, verilmesi gereken siparis
miktarlarinin ve siparislerin verilecegi tedarik¢ilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
nedenle hangi tedarik¢iden ne kadarlik siparis verilecegi ¢alismanin karar

degiskenlerini olusturmaktadir.

A . i tedarikgisinin ] Urliniine ait siparis miktar1
Modelin Ama¢ Fonksiyonu

Modelde amaglanan siirdiiriilebilirlik ~ kriterlerine gére en uygun
tedarik¢ilerden verilmesi gereken {irlin miktarin1  belirlemek oldugu igin
Esitlik (5.17)’de gosterilen amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Belirlenen fonksiyon,
tedarik¢ilerin agirliklarina gore her bir tedarik¢iden temin edilecek tirlin miktarini, bir
diger deyisle toplam satin alma degerini (total value of purchasing - TVP) en

bliylikleme amac1 tagimaktadir.

MaxZ = ii(/’n xW,) (5.17)

i=1 j=1
Modelin Kisitlayicilar:

Modelin kisitlayicilart  (5.18), (5.19), (5.20) ve (5.21) esitliklerinde
gosterilmistir. Esitlik (5.18), her bir tedarik¢iden siparis edilen triin miktarlarinin
toplaminin, talep edilen toplam {irlin miktarina esit olmas1 gerektigini gostermektedir.
Esitlik (5.19), her bir tedarik¢iden siparis edilecek iiriin miktarlar1 toplaminin,
tedarik¢inin isletme i¢in ayirabilecegi toplam kapasiteye esit veya kiiciik olmasi
gerektigini saglamaktadir. Esitlik (5.20), her bir tedarik¢iden elde edilecek iiriinlerdeki
hata oranlarinin, {iriin i¢in arzu edilen hata oranindan daha kii¢iik olmasini, Esitlik

(5.21) ise karar degiskeninin sifirdan biiylik degerler almasini saglamaktadir.
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N

> A =D, VjeM (5.18)

i=1

i%sq VieN (5.19)
2.(@xA)<(Q;xD;) VieM (5.20)
A; 20 (5.21)

Problemde bulunan D;, C; ve Q, degerlerinin belirsizlik igerdigi ve tam

olarak saptanamayacagi disiintildiigii icin kisitlayicilarin sag taraf degerlerinde
bulaniklik s6z konusudur. Bu nedenle dogrusal model bulanik halde ifade edilmistir.
Esitlik (5.22) problemin ¢oziimiine yonelik kurulan bulanik dogrusal programlama

modelini gostermektedir.

N M

Zmaks = ZZ(Aj ><\Ni)

i=1 j=1

=

a.

A =D, VieM
(5.22)
A <C, VieN

)

M= 1= 11

_ (qixpﬁj)g(QjXDj) VieM

A 20

1
[N

Bu modelde amag fonksiyonunda herhangi bir bulaniklik s6z konusu olmadigi
icin kisitlayicilarin sag taraf degerleri i¢in maksimum toleranslar belirlenmelidir.
Belirlenen toleranslar sag taraf degerlerinin artis miktarin1 gostermektedir. Ele alinan
problemde tolerans degerleri talep kisitlayicisi igin 100 adet, kapasite kisitlayicisi igin
100 adet ve hata orani kisitlayicisi i¢in %5 olarak belirlenmistir. Belirlenen tolerans
degerleri géz Oniine alinarak olusturulan iiyelik fonksiyonlart (5.23), (5.24), (5.25)
(5.26), (5.27), (5.28), (5.29), (5.30), (5.31) ve (5.32) esitliklerinde verilmistir.
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1

M (X)=91-
100

0

1

(A, + A+ A+ A

(Au + Az1 + A31 + A41) —300

) — 400

1, (X) =41~
100

0

1

(A13 + Azs + &3 + A43) — 600

1y (X) =91~
100

0

y(x)|l +A2+A3) 400’

00 = | L+ A22 + '%3) 500 '

y(x)|l +A32+A33) 2001

(A, +A, +A) 450
%M‘ )

A +A +A +A <300 ise,

ise,

300< A, +A, +A,+A, <400

A +A +A +A >400 ise,

A, +A,+A,+A, <400 ise,
400< A, +A,+A,+A, <500 ise,

A,+A,+A,+A,>500 ise,

A, +A,+A,+A, <600 ise,
600<A,+A, +A, +A, <700 ise,

A, +A +A +A >T700 ise,

A +A,+A, <400 ise,

400< A +A,+A, <500 ise,

A +A,+A, >500 ise,

ise,

A +A,+A, <500

500<A +A, +A, <600 ise,

A +A,+A, >600 ise,

A +A,+A, <200 ise,

200< A, +A, +A, <300 ise,

A +A,+A, >300 ise,

A +A,+A, <450 ise,
450 < A, +A,+A, <550 ise,

A +A,+A,>550 ise,
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(5.28)
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1 0.12A, +0.06A,, +0.08A, +0.09A,, <30 ise,

_(0.12A, +0.06A,, +0.08A, +0.09A,) - 30

g (X) =41 e 30 <0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A, <45 ise,
0 0.12A, +0.06A,, +0.08A, +0.09A, >45 ise,
(5.30)
1 0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, <32 ise,
0.12A, +0.06A,, + 0.08A,, +0.09A,,) — 32
Hy(X) =<1~ (0124, P P ) , 32<0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, <52 ise,
0.05
0 0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, >52 ise,
(5.31)
1 0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, <54 ise,
0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,,) — 54
(X)) =41~ (0124, et - i) , 54<012A, +0.06A, +0.08A,, +0.09A,, <84 ise,
0.05
0 0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, >84 ise,
(5.32)

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra kisitlayicilarm iiyelik fonksiyonlari
icin 4 kesimleri bulunur. Daha sonra € =1— 4 doniisiimii yapilarak bulanik dogrusal
programlama modeli parametrik dogrusal programlama modeline ¢evrilir. Esitlik

(5.33) problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan modeli géstermektedir.
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Z= ZN:i(AJ. xW,) — Maksimum

i1
A, +A, +A +A, =300+1000

A,+A,+A,+A,=400+1000

A,+A,+A,+A,=600+1000

A, +A,+A, <400+1000

A, +A,+A, <500+1000 (5.33)
A, +A,+A,<200+1000

A, +A,+A, <450+1006

0.12A, +0.06A,, +0.08A, +0.09A,, <30+300*0.05¢

0.12A, +0.06A, +0.08A,, + 0.09A,, <32 +400*0.05¢

0.12A, +0.06A,, +0.08A,, +0.09A,, <54 +600*0.05¢

43 —

Verdegay yaklagimi kullanilarak elde edilen parametrik dogrusal programlama
modeli farkli @ degerleri icin LINDO 6.1 paket programinda cozdiiriildiigiinde,

verilmesi gereken siparis miktarlari i¢in Tablo 5.8’deki degerlere ulasilmistir.

Tablo 5.8: Tedarikgilerden verilmesi gereken siparis miktarlar

o 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0
Aun 150 150 150 150 150 150 150
A - - - - - - -
Az - - - - - - -
Az - - - - - - -
A2 450 440 420 200 380 290 350
Az 150 150 150 350 150 220 150
As1 250 240 220 - 180 90 150
Az 50 50 50 250 50 120 50
Ass - - - - - - -
Axn - - - 200 - 70 -
Az - - - - - - -
Ass 550 540 520 300 480 390 450

z 422.35 414.25 398.05 381.85 365.65 349.45 341.35

Tablo 5.8’de goriildiigii tizere, karar verici belirlenen toleranslar i¢inde gesitli
secim alternatiflerine sahiptir. Farkli talep diizeyleri, tedarikgilerin igletme igin
ayirabilecegi kapasite ve her bir iirlin i¢in arzu edilen hata orani degerleri icin
toleranslar dahilinde uygun siparis miktarlar1 Tablo 5.8’den yararlanilarak
belirlenebilir. Modelde degiskenlik gosterebilecegi ve tam olarak saptanmasinin zor
oldugu diisiiniilen degerler, yliksek degerler aldiginda 6 bire yaklasmakta, degerler,
diisik degerler aldiginda 6 sifira yaklasmaktadir. Belirtilen degerlerdeki
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dalgalanmalar dikkate alinarak ve bulanik dogrusal programlamadan faydalanilarak,
cesitli seviyeler i¢in verilmesi gereken siparis miktarlari belirlenmistir. Uygulamanin
sonucunda karar vericiye, slirdiiriilebilir tedarik¢i segimi problemine uygun bir ¢6ziim

bulmasi i¢in biitiinlesik bir yaklagim onerilmistir.

5.4 Bolim Ozeti

Bu boliimde, dordiincii boliimde uygulama adimlart agiklanmis olan
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ii¢ asamali yontemin
uygulanmasi 6rnek bir problem iizerinde aciklanarak gosterilmistir. Kriter ve tedarikei
agirliklarimin, O6nem derecelerinin  belirlenebilmesi, karar verme siirecindeki
belirsizliklerin probleme daha iyi yansitilabilmesi i¢in bulanik kiime teorisinden
yardim alinmis ve dilsel ifadeler kullanilmistir. Elde edilen tedarikgi agirliklari, uygun
tedarikg¢ilerden verilmesi gereken siparis miktarlarinin belirlenebilmesi ve tedarikei
seciminin gergeklestirilebilmesi i¢in dogrusal programlama modeline girdi olarak
eklenmistir. Bu agsamada cesitli kisitlayici1 degerlerinin belirsizlik arz ettigi, kesin bir
sekilde tahmin edilebilmelerinin zorlugu ve degiskenlik gosterebilecekleri
varsayimlari ile problemin ¢6ziimiinde bulanik dogrusal programlama yonteminden
yararlanilmistir. Kullanilan yontemler sonucunda, 6n goriilen ¢esitli durumlar i¢in
uygun tedarik¢iler ve bu tedarik¢ilerden verilmesi gereken siparis miktarlari
belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen sonuclar ve gelecek caligsmalar

icin Oneriler altinc1 boliimde detayli olarak agiklanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada oldukc¢a yeni bir konu olan ekstrem {iretim siireci ana
hatlariyla agiklanmis, siireci olusturan ekstrem programlama, scrum metotlar1 ve
kaizen felsefesinden s6z edilmistir. Calismanin asil konusunu olusturan ve ekstrem
iiretim siirecinin baslica prensiplerinden olan tedarik¢i se¢imi, siirdiiriilebilirlik
kriterleri g6z Oniine almarak incelenmistir. Caligmada siirecin dogasinda ve karar
verici konumundaki uzmanlarin ifadelerinde bulunan belirsizligi probleme daha iyi
yansitmak i¢in bulanik sayilar kullanilmistir. Siirdiiriilebilirligin boyutlarini olusturan
kriterlerin, tedarik¢i se¢imindeki agirliklarini arastirmak i¢in bulanik DEMATEL
yontemi kullanilarak, uzman goriisleri sonucunda olusturulan dilsel ifadeler bulanik
sayisal ifadelere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen kriter agirliklari, belirsizlik altinda
etkin karar vermeyi sagladigi diislinlilen yontemlerden biri olan bulanik gri iligkisel
analiz sonucunda elde edilen degerler ile carpilarak tedarikgilerin siirdiiriilebilirlik
kriterlerine gore belirlenen 6nem dereceleri ve siralanmasi gergeklestirilmistir. Daha
sonra ise tedarikc¢ilerin 6nem dereceleri, bulanik dogrusal programlama modelinde
girdi olarak kullanilarak her bir tedarik¢iden verilmesi gereken siparis miktarlar

belirlenmistir.

Isletmeler tedarikgi segimi yaparken alacag: kararlarda, kendisinin ve iginde
bulundugu sistemin devamliligin1 diisiinmelidir. Bu nedenle, siirdiirtilebilirligin tim
boyutlarin1 beraberce ele almalar1 ve aralarinda bir denge kurmalari, gelecekte de
varliklarin1 devam ettirebilmeleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Son yillarda yapilan
caligmalar, ekosistemden alinan geri doniisler ve yiirlirliige getirilen kurallar
gostermektedir ki siirdiiriilebilirlik kavrami her insan, kurum ve sistem tarafindan
benimsenmelidir. Bu noktada, ekstrem {iretim siirecinin de diizgiin ve hizli sekilde
devam edebilmesi i¢in c¢alisilacak tedarikgilerle uzun stireli iliskiler kurmak tercih
edilebilir. Bu kapsamda tedarikgileri segerken sadece maliyet odakli degil farklh
Olclitleri baz alarak degerlendirme yapmak uygun olacaktir. Yapilan calismada,
isletmelerin  tedarik¢i se¢iminde kullanabilecekleri siirdiirtilebilirlie yonelik
biitiinlesik bir yaklagim oOnerilmistir. Bu agidan, bu konuda calismak isteyen

arastirmacilarin faydalanabilecekleri bir yol gosterici niteligi tasimaktadir.
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Bilgisayar miihendisligi ve yazilim sektoriinde kabul gdren ve kendine
akademik ¢evre ve 0zel sektorde aktif olarak kullanim alan1 bulan birgok ¢evik yazilim
gelistirme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin, ele alinan projelerin konularina
bagli olarak, geleneksel yontemlere gore daha esnek oldugu, degisikliklere daha kolay
adapte olabildikleri, daha kisa siirede ve daha kaliteli ¢iktilara imkan sagladiklari
goriilmistiir. Her ne kadar elde edilen iirtinler farkli olsa da, yazilim sektoriinde proje
yonetiminde kullanilan yontemlerin, fiziksel {iiretim siire¢lerine uygun hale
getirilmesinin ve adapte edilmesinin silirece katki saglayacagi diisiintilmektedir. Bu
sayede Uriinlerin daha kisa siirede, miisterilerin gereksinimlerini karsilama derecesi
arttirllmis olarak, en diisiik kaynak kullanimi ile en verimli sekilde iretilmesi

gerceklesebilecektir.

Belirlenen kriterler ve tedarik¢i degerlendirmeleri, uzman goriislerinden
yararlanilarak dilsel ifadelerle agiklanmis, kriterlerin agirliklart bulanik DEMATEL
yontemiyle tedarikgilerin secimi ise bulanik gri iligkisel analiz ve bulanik dogrusal
programlama yontemiyle gerceklestirilmistir. Ug yontemin de yapilar1 geregi ve
kullanilan bulanik sayilar yardimiyla problemde var olan belirsizligi iyi bir bicimde
¢Oziime yansitabilecegi diisiinlilmiistiir. Tim bunlarin yani sira literatiirde bir¢ok ¢ok
kriterli karar verme yoOntemi bulunmaktadir ve her gecen gilin yeni metotlar
tiiretilmektedir. Daha sonraki caligsmalarda farkli karar verme yontemleri kullanilarak

¢Oziimiin arastirilabilmesi gergeklestirilebilir.
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8. EKLER

EKA

(0,0,0)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0,0, 0.02381)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0, 0,0.02381)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0,0, 0.02381)

(0, 0.032258, 0.047619)

(0, 0.032258, 0.047619)

(0, 0.032258, 0.047619)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)

(0571429, 0.785714, 1)
(0571429, 0.785714, 1)
(0.571429, 0.785714, 1)
(0571429, 0.785714, 1)

(0,0, 0.02381)
(0,0,0)

(0, 0,0.02381)
(0.052632, 0064516, 0.071429)
(0, 0,0.02381)

(0, 0,0.02381)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0, 0,0.02381)

(0, 0.032258, 0.047619)

(0, 0.032258, 0.047619)

(0, 0,0.02381)

(0, 0.032258, 0.047619)
(0.105263, 0.096774, 0.095238)

(0.222222, 0.388889, 0.555556)
(0.666667, 0.833333,1)
(0.444444,0.611111, 0.777778)
(0.444444,0.611111, 0.777778)

(0, 0032258, 0.047619)

(0, 0.032258, 0.047619)

(0.222222, 0.388889, 0.555556)
(0.666667, 0.833333, 1)
(0.444444,0.611111, 0.777778)

(0, 0, 0.02381) (0.105263, 0.096774

(0,0,0) (0.052632, 0.064516

(0, 0.032258, 0.047619) (0,0,0)

(0, 0, 0.02381) (0.105263, 0.096774,

(0, 0, 0.02381) (0.105263, 0.096774.

(0.157895, 0.129032, 0.095238)  (0.105263, 0.096774

(0, 0, 0.02381) (0.157895, 0.129032

(0, 0, 0.02381) (0.052632, 0.064516

(0, 0, 0.02381) (0.052632, 0.064516

(0, 0, 0.02381) (0.105263, 0.096774

(0, 0, 0.02381) (0.105263, 0.096774

(0.052632, 0.064516, 0.071429)  (0.052632, 0.064516

(0.4,055,0.7)  (0.8,1,1)

(08,1,1)  (0.6,0.75,0.9)
(0.6,0.75,09) (0.4,0.55,0.7)
(0.4,055,0.7) (0.4,0.55,0.7)

, 0.095238)
, 0.071429)

, 0.095238)
,0.095238)
, 0.095238)
,0.095238)
, 0.071429)
,0.071429)
,0.095238)
,0.095238)
,0.071429)

(0.444444,0.611111, 0.777778)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)

(0.157895, 0129032, 0.095238)

(0.105263, 0.096774, 0.095238)
(0,0,0)

(0, 0.032258, 0.047619)
(0.052632, 0.064516, 0.071429)
(0, 0,0.02381)

(0,0, 0.02381)

(0, 0, 0.02381)
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(0, 0.032258, 0.047619)
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(0.052632, 0.064516, 0.071429)
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(0, 0032258, 0.047619)
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(0, 0, 0.02381)
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o
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Tablo 5.2: CFCS metoduna gore durulagtirma tablosu (tamami)

Toplam o
Bulanik degerler Normalizasyon Sag ve sol normalize normalize Nihai duru
degerler degerler degerler
| m u min | max u A4 x| Xxm Xu xIs XTs X z

Ki 1,0237 1,049815 1,111237 0 1,143736 1,143736 0,895049 0,917882 0,971585 0,897392 0,922067 0,919596 1,051776
Ka 0,145912 0,151099 0,210044 0 1,143736 1,143736 0,127575 0,13211 0,183647 0,131514 0,174646 0,138735 0,158676
Ks 0,02405 0,028179 0,107631 0 1,143736 1,143736 0,021027 0,024638 0,094105 0,024549 0,087992 0,029799 0,034082
K4 0,072919 0,107108 0,176287 0 1,143736 1,143736 0,063755 0,093647 0,154132 0,090929 0,145341 0,09843 0,112577
Ks 0,028487 0,041529 0,117108 0 1,143736 1,143736 0,024907 0,03631 0,102391 0,0359 0,096044 0,041349 0,047292
Ks 0,117531 0,132544 0,186673 0 1,143736 1,143736 0,10276 0,115887 0,163213 0,114385 0,155838 0,120588 0,137921
K7 0,178762 0,188714 0,244192 0 1,143736 1,143736 0,156296 0,164998 0,213504 0,163575 0,203627 0,171416 0,196055
Ks 0,011514 0,01382 0,083594 0 1,143736 1,143736 0,010067 0,012084 0,073089 0,012059 0,068886 0,015763 0,018029
Kg 0,010786 0,068986 0,135403 0 1,143736 1,143736 0,00943 0,060316 0,118387 0,057396 0,111889 0,063178 0,072259
K1o 0,003838 0,064424 0,130799 0 1,143736 1,143736 0,003356 0,056328 0,114361 0,053494 0,108089 0,059089 0,067583
Kt 0,03601 0,087242 0,157222 0 1,143736 1,143736 0,031485 0,076278 0,137464 0,073008 0,129538 0,079939 0,091429
K1 0,131396 0,14726 0,202925 0 1,143736 1,143736 0,114884 0,128753 0,177423 0,126992 0,169189 0,133842 0,15308
Kis 0,132011 0,145979 0,202585 0 1,143736 1,143736 0,115421 0,127634 0,177126 0,126094 0,168773 0,133002 0,152119
K1 0,005325 0,026451 0,103997 0 1,143736 1,143736 0,004656 0,023127 0,090928 0,022707 0,085154 0,027712 0,031696
K, 1,023396 1,03215 1,08805 0 1,143736 1,143736 0,894784 0,902437 0,951312 0,895583 0,906983 0,905806 1,036004
Ks 0,020167 0,022034 0,088456 0 1,143736 1,143736 0,017633 0,019265 0,077339 0,019234 0,073094 0,022969 0,026271
Kq 0,063518 0,088398 0,148177 0 1,143736 1,143736 0,055536 0,077289 0,129555 0,075643 0,12312 0,081224 0,092898
Ks 0,019886 0,026408 0,092941 0 1,143736 1,143736 0,017387 0,023089 0,081261 0,022958 0,076794 0,026881 0,030745
Ks 0,008554 0,023293 0,095082 0 1,143736 1,143736 0,007479 0,020366 0,083133 0,020107 0,078223 0,024403 0,02791
K7 0,141035 0,145488 0,202233 0 1,143736 1,143736 0,12331 0,127204 0,176818 0,126711 0,16846 0,133462 0,152645
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Ks 0,010029 0,011406 0,068761 0 1,143736 1,143736 0,008769 0,009973 0,06012 0,009961 0,057249 0,012546 0,014349
Ko 0,009393 0,053032 0,11114 0 1,143736 1,143736 0,008213 0,046367 0,097173 0,044663 0,092474 0,048883 0,055909
Kio 0,003343 0,049334 0,107277 0 1,143736 1,143736 0,002923 0,043134 0,093795 0,041466 0,089272 0,045539 0,052085
Ki1 0,021501 0,034836 0,106244 0 1,143736 1,143736 0,018799 0,030458 0,092892 0,030107 0,087433 0,034847 0,039856
K1 0,020888 0,064453 0,129848 0 1,143736 1,143736 0,018263 0,056353 0,11353 0,054285 0,10739 0,059701 0,068282
Kis 0,114954 0,118334 0,169985 0 1,143736 1,143736 0,100508 0,103463 0,148622 0,103158 0,142201 0,108501 0,124097
Ky 0,001229 0,047788 0,11184 0 1,143736 1,143736 0,001075 0,041782 0,097785 0,040148 0,092599 0,044763 0,051197
K> 0,007192 0,021139 0,096446 0 1,143736 1,143736 0,006288 0,018482 0,084325 0,01826 0,079116 0,022798 0,026075
Ks 1,007127 1,01329 1,053191 0 1,143736 1,143736 0,880559 0,885947 0,920834 0,881199 0,889792 0,88878 1,01653
Ks 0,0041 0,046486 0,111691 0 1,143736 1,143736 0,003585 0,040644 0,097655 0,039192 0,092388 0,043858 0,050162
Ks 0,006564 0,014682 0,079018 0 1,143736 1,143736 0,005739 0,012837 0,069088 0,012747 0,065408 0,016019 0,018321
Ks 0,000938 0,014582 0,082406 0 1,143736 1,143736 0,00082 0,01275 0,072049 0,012599 0,068016 0,016171 0,018495
K7 0,170065 0,158535 0,182803 0 1,143736 1,143736 0,148693 0,138612 0,15983 0,140023 0,156509 0,142562 0,163053
Ks 0,000647 0,005998 0,059949 0 1,143736 1,143736 0,000566 0,005244 0,052415 0,00522 0,050054 0,007368 0,008427
Ko 0,003102 0,012328 0,076293 0 1,143736 1,143736 0,002712 0,010779 0,066705 0,010692 0,063172 0,013842 0,015832
Kio 0,000216 0,009867 0,073231 0 1,143736 1,143736 0,000189 0,008627 0,064028 0,008554 0,060667 0,011559 0,013221
Ku 0,006952 0,017758 0,088805 0 1,143736 1,143736 0,006078 0,015526 0,077644 0,015381 0,073103 0,01937 0,022154
K1 0,006842 0,020532 0,092303 0 1,143736 1,143736 0,005983 0,017951 0,080703 0,017739 0,075938 0,021916 0,025066
Kis 0,054841 0,078765 0,134739 0 1,143736 1,143736 0,047949 0,068867 0,117806 0,067456 0,11231 0,072277 0,082666
K1 0,054453 0,114464 0,191128 0 1,143736 1,143736 0,04761 0,100079 0,167108 0,09509 0,156611 0,104166 0,119139
K> 0,171253 0,179112 0,24212 0 1,143736 1,143736 0,149731 0,156602 0,211692 0,155534 0,200639 0,164193 0,187793
Ks 0,112339 0,119523 0,178108 0 1,143736 1,143736 0,098221 0,104502 0,155725 0,10385 0,148137 0,110132 0,125962
Ka 1,051047 1,079517 1,143736 0 1,143736 1,143736 0,918959 0,943852 1 0,920927 0,946837 0,94484 1,080647
Ks 0,128385 0,142865 0,203672 0 1,143736 1,143736 0,112251 0,124911 0,178076 0,123349 0,169086 0,130744 0,149537
Ke 0,126877 0,14676 0,211085 0 1,143736 1,143736 0,110932 0,128316 0,184557 0,126124 0,17473 0,134223 0,153516
K 0,217174 0,23239 0,285559 0 1,143736 1,143736 0,189881 0,203185 0,249672 0,200518 0,238581 0,209266 0,239345
Ks 0,165955 0,139293 0,164314 0 1,143736 1,143736 0,145099 0,121787 0,143664 0,124694 0,140588 0,126894 0,145133
Ko 0,060591 0,106534 0,177082 0 1,143736 1,143736 0,052976 0,093145 0,154828 0,089548 0,145833 0,097319 0,111307

76




Kio 0,055318 0,102184 0,172287 0 1,143736 1,143736 0,048366 0,089342 0,150635 0,085825 0,141936 0,093366 0,106787
Ku 0,144353 0,158585 0,224355 0 1,143736 1,143736 0,126211 0,138655 0,196159 0,136951 0,185493 0,145538 0,166457
Kiz 0,13686 0,16403 0,229841 0 1,143736 1,143736 0,119661 0,143416 0,200957 0,140088 0,190023 0,149126 0,17056
Kiz 0,100184 0,139185 0,210987 0 1,143736 1,143736 0,087594 0,121694 0,184472 0,117681 0,173575 0,126869 0,145105
K1 0,117428 0,136908 0,192929 0 1,143736 1,143736 0,102671 0,119703 0,168683 0,117698 0,160806 0,124344 0,142216
K> 0,143106 0,148856 0,204357 0 1,143736 1,143736 0,125121 0,130149 0,178675 0,129498 0,170406 0,136195 0,155771
Ks 0,176094 0,153517 0,170182 0 1,143736 1,143736 0,153964 0,134224 0,148794 0,136927 0,146658 0,13834 0,158225
Ks 0,126222 0,139093 0,194198 0 1,143736 1,143736 0,11036 0,121613 0,169793 0,12026 0,161988 0,126749 0,144967
Ks 1,022591 1,033913 1,086136 0 1,143736 1,143736 0,89408 0,903978 0,949638 0,895118 0,908171 0,90682 1,037163
Ks 0,02733 0,071398 0,139275 0 1,143736 1,143736 0,023896 0,062425 0,121772 0,060109 0,11495 0,066085 0,075584
K7 0,137124 0,160245 0,216483 0 1,143736 1,143736 0,119891 0,140106 0,189277 0,13733 0,180406 0,14478 0,165591
Ks 0,01993 0,017948 0,082224 0 1,143736 1,143736 0,017425 0,015692 0,071891 0,015719 0,068066 0,019105 0,021851
Ko 0,009064 0,032408 0,106872 0 1,143736 1,143736 0,007925 0,028335 0,093441 0,027769 0,087729 0,032731 0,037436
Kio 0,006643 0,02956 0,103301 0 1,143736 1,143736 0,005808 0,025845 0,090319 0,025338 0,084849 0,030103 0,03443
Ki1 0,025334 0,043687 0,124569 0 1,143736 1,143736 0,02215 0,038197 0,108914 0,037594 0,101721 0,043724 0,050008
K1 0,084787 0,113792 0,175424 0 1,143736 1,143736 0,074132 0,099491 0,153378 0,097031 0,145535 0,103763 0,118678
Kis 0,046003 0,091132 0,157095 0 1,143736 1,143736 0,040221 0,079679 0,137352 0,076654 0,129863 0,083215 0,095176
K1 0,108749 0,127267 0,182811 0 1,143736 1,143736 0,095082 0,111273 0,159837 0,1095 0,152434 0,115775 0,132416
K> 0,124186 0,133073 0,190833 0 1,143736 1,143736 0,108579 0,116349 0,16685 0,115452 0,158829 0,122055 0,139599
Ks 0,00542 0,017377 0,093588 0 1,143736 1,143736 0,004739 0,015193 0,081827 0,015036 0,076715 0,019493 0,022294
Ks 0,014835 0,03863 0,119447 0 1,143736 1,143736 0,01297 0,033776 0,104436 0,033087 0,097544 0,038994 0,044599
Ks 0,005799 0,052459 0,120146 0 1,143736 1,143736 0,00507 0,045866 0,105047 0,044068 0,099177 0,049249 0,056327
Ke 1,016186 1,032235 1,084552 0 1,143736 1,143736 0,888479 0,902512 0,948254 0,890022 0,906776 0,904964 1,03504
K 0,196152 0,193669 0,221865 0 1,143736 1,143736 0,171501 0,16933 0,193983 0,169698 0,189316 0,173341 0,198256
Ks 0,002342 0,004985 0,072752 0 1,143736 1,143736 0,002048 0,004358 0,063609 0,004348 0,060051 0,007517 0,008597
Ko 0,002457 0,056345 0,120379 0 1,143736 1,143736 0,002149 0,049264 0,105251 0,047048 0,099671 0,05203 0,059509
Kio 0,000781 0,053932 0,117071 0 1,143736 1,143736 0,000683 0,047155 0,102358 0,045061 0,097003 0,04985 0,057016
Ku 0,059582 0,095551 0,158095 0 1,143736 1,143736 0,052094 0,083543 0,138226 0,080996 0,13106 0,087245 0,099785
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K1z 0,016797 0,072959 0,142909 0 1,143736 1,143736 0,014686 0,06379 0,124949 0,060805 0,117748 0,067148 0,0768

Kis 0,031857 0,077216 0,145565 0 1,143736 1,143736 0,027854 0,067512 0,127271 0,064937 0,120095 0,071214 0,081451
K1 0 0,033865 0,093004 0 1,143736 1,143736 0 0,029609 0,081316 0,028758 0,077318 0,032338 0,036987
K> 0 0,004874 0,075336 0 1,143736 1,143736 0 0,004262 0,065868 0,004244 0,062046 0,007634 0,008731
Ks 0 0,000909 0,059567 0 1,143736 1,143736 0 0,000795 0,052081 0,000794 0,04954 0,003097 0,003542
Ks 0 0,003455 0,071203 0 1,143736 1,143736 0 0,003021 0,062254 0,003012 0,058773 0,006116 0,006995
Ks 0 0,00134 0,06118 0 1,143736 1,143736 0 0,001171 0,053491 0,00117 0,050832 0,003575 0,004089
Ks 0 0,004276 0,065736 0 1,143736 1,143736 0 0,003738 0,057475 0,003724 0,054544 0,006362 0,007277
K 1 1,006088 1,066324 0 1,143736 1,143736 0,874327 0,87965 0,932316 0,874993 0,885671 0,88435 1,011464
Ks 0 0,000446 0,048529 0 1,143736 1,143736 0 0,00039 0,04243 0,00039 0,040719 0,001968 0,002251
Ko 0 0,002225 0,060321 0 1,143736 1,143736 0 0,001946 0,052741 0,001942 0,050191 0,004252 0,004863
Kio 0 0,002078 0,05868 0 1,143736 1,143736 0 0,001817 0,051305 0,001814 0,048886 0,004011 0,004588
Ku1 0 0,002814 0,069074 0 1,143736 1,143736 0 0,002461 0,060393 0,002455 0,057086 0,005412 0,00619
K1 0 0,00475 0,071961 0 1,143736 1,143736 0 0,004153 0,062917 0,004136 0,059425 0,00725 0,008292
Kis 0 0,004709 0,072236 0 1,143736 1,143736 0 0,004117 0,063158 0,0041 0,059637 0,007238 0,008278
K1 0,114244 0,127999 0,181895 0 1,143736 1,143736 0,099887 0,111913 0,159036 0,110583 0,151879 0,116607 0,133367
K> 0,142247 0,139685 0,192893 0 1,143736 1,143736 0,124371 0,122131 0,168652 0,122405 0,161155 0,128417 0,146875
Ks 0,1755 0,152184 0,163377 0 1,143736 1,143736 0,153444 0,133059 0,142845 0,135828 0,141461 0,13662 0,156257
Ks 0,125646 0,134097 0,185156 0 1,143736 1,143736 0,109855 0,117245 0,161887 0,116385 0,154969 0,122142 0,139698
Ks 0,019643 0,055733 0,120938 0 1,143736 1,143736 0,017174 0,048729 0,105739 0,047238 0,100036 0,052255 0,059766
Ks 0,026776 0,033744 0,107825 0 1,143736 1,143736 0,023411 0,029503 0,094274 0,029325 0,088539 0,034275 0,039201
K7 0,136007 0,145366 0,202354 0 1,143736 1,143736 0,118915 0,127097 0,176924 0,126066 0,168527 0,13293 0,152037
Ks 1,019839 1,017303 1,053774 0 1,143736 1,143736 0,891673 0,889456 0,921344 0,891432 0,892872 0,892716 1,021031
Ko 0,008992 0,024898 0,097341 0 1,143736 1,143736 0,007862 0,021769 0,085108 0,02147 0,080039 0,025898 0,029621
Kio 0,006613 0,023258 0,094508 0 1,143736 1,143736 0,005782 0,020335 0,082631 0,020044 0,077786 0,02429 0,027781
Ku 0,022346 0,031043 0,111757 0 1,143736 1,143736 0,019538 0,027142 0,097712 0,026937 0,091271 0,032454 0,037119
K1 0,031517 0,042989 0,12036 0 1,143736 1,143736 0,027556 0,037586 0,105234 0,037213 0,098566 0,042911 0,049078
Kis 0,045201 0,052455 0,124651 0 1,143736 1,143736 0,039521 0,045863 0,108986 0,045574 0,102515 0,051097 0,058441
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K1 0,004045 0,024748 0,100317 0 1,143736 1,143736 0,003537 0,021638 0,08771 0,021253 0,082274 0,025985 0,02972
K> 0,003061 0,022317 0,103176 0 1,143736 1,143736 0,002676 0,019512 0,090209 0,019189 0,084253 0,024336 0,027834
Ks 0,002125 0,012529 0,081147 0 1,143736 1,143736 0,001858 0,010954 0,070949 0,010856 0,066933 0,01441 0,016481
K4 0,001522 0,052373 0,120708 0 1,143736 1,143736 0,001331 0,045792 0,105538 0,043842 0,099588 0,049101 0,056158
Ks 0,004363 0,021084 0,08756 0 1,143736 1,143736 0,003815 0,018434 0,076556 0,018169 0,072351 0,021887 0,025033
Ks 0,006382 0,023578 0,092492 0 1,143736 1,143736 0,00558 0,020615 0,080868 0,020309 0,076272 0,024352 0,027852
K 0,062938 0,102719 0,171945 0 1,143736 1,143736 0,055028 0,08981 0,150336 0,086791 0,141756 0,094177 0,107714
Ks 0,00024 0,006758 0,064705 0 1,143736 1,143736 0,00021 0,005909 0,056573 0,005875 0,053845 0,00834 0,009539
Ko 1,000739 1,017555 1,060895 0 1,143736 1,143736 0,874974 0,889677 0,92757 0,876785 0,893704 0,891654 1,019818
Kio 8,01E-05 0,047011 0,10354 0 1,143736 1,143736 7E-05 0,041103 0,090528 0,039483 0,086264 0,043338 0,049567
Ku1 0,110044 0,120058 0,165521 0 1,143736 1,143736 0,096214 0,10497 0,14472 0,104059 0,139187 0,108782 0,124418
K1 0,054804 0,0869 0,144554 0 1,143736 1,143736 0,047917 0,075979 0,126388 0,073905 0,120322 0,079242 0,090632
Kis 0,012523 0,057429 0,123638 0 1,143736 1,143736 0,01095 0,050211 0,1081 0,048315 0,102185 0,053538 0,061233
Ky 0,062899 0,094704 0,155311 0 1,143736 1,143736 0,054994 0,082802 0,135793 0,080562 0,128959 0,086515 0,098951
K> 0,02433 0,069464 0,140593 0 1,143736 1,143736 0,021272 0,060734 0,122924 0,058428 0,115727 0,0647 0,074

Ks 0,008229 0,014205 0,087929 0 1,143736 1,143736 0,007195 0,01242 0,076879 0,012356 0,072224 0,016435 0,018798
Ks 0,06041 0,090113 0,153017 0 1,143736 1,143736 0,052818 0,078788 0,133787 0,076794 0,126812 0,082835 0,094741
Ks 0,009269 0,023539 0,094856 0 1,143736 1,143736 0,008104 0,020581 0,082936 0,020327 0,078068 0,024589 0,028123
Ks 0,069261 0,094387 0,147521 0 1,143736 1,143736 0,060557 0,082525 0,128982 0,080751 0,123256 0,085776 0,098106
K7 0,088389 0,124037 0,190035 0 1,143736 1,143736 0,077281 0,108449 0,166153 0,105171 0,157088 0,112924 0,129155
Ks 0,009538 0,011627 0,071819 0 1,143736 1,143736 0,00834 0,010166 0,062794 0,010148 0,059654 0,012962 0,014825
Ko 0,004219 0,055053 0,1155 0 1,143736 1,143736 0,003689 0,048134 0,100985 0,046086 0,095915 0,050638 0,057917
Kio 1,003179 1,022558 1,067426 0 1,143736 1,143736 0,877107 0,894051 0,93328 0,879155 0,89805 0,895809 1,024569
Ku 0,066157 0,09742 0,154345 0 1,143736 1,143736 0,057843 0,085177 0,134948 0,082911 0,12855 0,088521 0,101245
K1 0,01577 0,068224 0,135593 0 1,143736 1,143736 0,013788 0,05965 0,118552 0,057034 0,111958 0,062863 0,071899
Kis 0,019758 0,039826 0,115239 0 1,143736 1,143736 0,017275 0,034821 0,100757 0,03422 0,094524 0,039596 0,045288
K1 0,008182 0,068158 0,136222 0 1,143736 1,143736 0,007154 0,059593 0,119103 0,056623 0,112413 0,062564 0,071556
K> 0,020919 0,044476 0,122436 0 1,143736 1,143736 0,01829 0,038887 0,107049 0,038102 0,100218 0,043963 0,050282
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Ks 0,01454 0,025131 0,093742 0 1,143736 1,143736 0,012712 0,021973 0,081961 0,021771 0,077323 0,025841 0,029555
Ka 0,008981 0,063898 0,134094 0 1,143736 1,143736 0,007852 0,055867 0,117242 0,053308 0,110462 0,05928 0,067801
Ks 0,013434 0,059832 0,120352 0 1,143736 1,143736 0,011746 0,052313 0,105227 0,050273 0,099939 0,055002 0,062908
Ks 0,05536 0,091595 0,146669 0 1,143736 1,143736 0,048403 0,080084 0,128237 0,077625 0,122345 0,082862 0,094772
K7 0,087297 0,129288 0,191826 0 1,143736 1,143736 0,076326 0,11304 0,167719 0,109037 0,159024 0,116608 0,133369
Ks 0,001418 0,008245 0,071051 0 1,143736 1,143736 0,00124 0,007209 0,062122 0,007166 0,058888 0,010062 0,011508
Ko 0,006334 0,056429 0,116852 0 1,143736 1,143736 0,005538 0,049338 0,102167 0,047267 0,09704 0,051868 0,059324
Kio 0,000473 0,052482 0,112795 0 1,143736 1,143736 0,000413 0,045886 0,098619 0,04389 0,093679 0,048333 0,055281
Ku 1,017039 1,040017 1,090071 0 1,143736 1,143736 0,889225 0,909316 0,953079 0,891407 0,913118 0,91081 1,041727
K1 0,014569 0,072136 0,138275 0 1,143736 1,143736 0,012738 0,063071 0,120898 0,060048 0,114289 0,065929 0,075405
Kis 0,111358 0,126323 0,178533 0 1,143736 1,143736 0,097363 0,110447 0,156096 0,109021 0,149282 0,114799 0,131299
Ky 0,06049 0,097487 0,15733 0 1,143736 1,143736 0,052888 0,085236 0,137558 0,082565 0,130718 0,08857 0,101301
K> 0,016312 0,073634 0,143325 0 1,143736 1,143736 0,014262 0,06438 0,125313 0,061308 0,118116 0,067657 0,077382
Ks 0,011299 0,023566 0,09233 0 1,143736 1,143736 0,009879 0,020605 0,080726 0,020386 0,076148 0,024408 0,027916
Ka 0,010954 0,067516 0,135877 0 1,143736 1,143736 0,009577 0,059031 0,118801 0,056249 0,112101 0,062179 0,071116
Ks 0,056027 0,086159 0,139793 0 1,143736 1,143736 0,048986 0,075332 0,122224 0,073398 0,11675 0,078249 0,089496
Ks 0,010538 0,064304 0,126417 0 1,143736 1,143736 0,009214 0,056223 0,11053 0,053698 0,104836 0,058799 0,06725
K7 0,02122 0,096627 0,170064 0 1,143736 1,143736 0,018553 0,084484 0,148691 0,079258 0,13972 0,087225 0,099762
Ks 0,00173 0,008712 0,071124 0 1,143736 1,143736 0,001512 0,007617 0,062186 0,007571 0,058968 0,010453 0,011956
Ko 0,001378 0,055009 0,115962 0 1,143736 1,143736 0,001205 0,048095 0,101389 0,045941 0,096259 0,050553 0,057819
Kio 0,000577 0,052758 0,112818 0 1,143736 1,143736 0,000504 0,046128 0,09864 0,044115 0,093719 0,048544 0,055522
Ki1 0,056757 0,096705 0,154482 0 1,143736 1,143736 0,049624 0,084552 0,135068 0,081698 0,128573 0,087455 0,100026
K1 1,012145 1,041316 1,09288 0 1,143736 1,143736 0,884946 0,910451 0,955535 0,887807 0,914314 0,911417 1,042421
Kis 0,01523 0,072014 0,138316 0 1,143736 1,143736 0,013316 0,062964 0,120934 0,059986 0,114307 0,065875 0,075344
K1 0,023358 0,09084 0,16991 0 1,143736 1,143736 0,020423 0,079424 0,148557 0,074999 0,138951 0,083351 0,095332
K> 0,13664 0,152799 0,219798 0 1,143736 1,143736 0,119468 0,133596 0,192175 0,131735 0,181541 0,140348 0,160521
Ks 0,135417 0,130326 0,184507 0 1,143736 1,143736 0,118399 0,113948 0,16132 0,114457 0,154023 0,12032 0,137614
Ka 0,077901 0,12031 0,191832 0 1,143736 1,143736 0,068111 0,105191 0,167724 0,10143 0,157853 0,109861 0,125652
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Ks 0,124724 0,132702 0,189917 0 1,143736 1,143736 0,10905 0,116025 0,16605 0,115221 0,158139 0,121729 0,139226
Ke 0,017826 0,077821 0,154247 0 1,143736 1,143736 0,015586 0,068041 0,134863 0,06465 0,126415 0,072004 0,082354
K7 0,231242 0,234566 0,262047 0 1,143736 1,143736 0,202181 0,205087 0,229115 0,204493 0,223739 0,208718 0,238718
Ks 0,0123 0,015524 0,090565 0 1,143736 1,143736 0,010754 0,013573 0,079183 0,013535 0,074308 0,017792 0,020349
Ko 0,058941 0,098874 0,164371 0 1,143736 1,143736 0,051533 0,086448 0,143714 0,083531 0,13593 0,090299 0,103279
Kio 0,0041 0,065472 0,13869 0 1,143736 1,143736 0,003585 0,057244 0,121261 0,054328 0,113965 0,060742 0,069473
Ku 0,132082 0,146702 0,208421 0 1,143736 1,143736 0,115483 0,128266 0,182228 0,126647 0,172898 0,13429 0,153592
Kz 0,130007 0,153096 0,214504 0 1,143736 1,143736 0,113668 0,133856 0,187547 0,131208 0,17799 0,139162 0,159165
Kis 1,041973 1,068864 1,129974 0 1,143736 1,143736 0,911025 0,934537 0,987967 0,913069 0,937857 0,9357548 1,0702567
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