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In a two-stage supply chain structure, each member of the supply chain such as supplier and retailer will have
different objectives to optimize their individual performance. Thus coordination between the supply chain
members is essential. According to this coordination, supply chains are classified into centralized and
decentralized supply chains. Supply chain models may include large numbers of uncertainty types that must
be overcome, and it is even more difficult to coordinate the supply chain members under such circumstances.
This study proposes generalized closed-form solutions of optimal order quantity and supply chain members
profit functions for the centralized and decentralized supply chain models when the demand parameter is a
fuzzy variable.
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Figure A. Supply Chain Structure with fuzzy demand.

Purpose: The purpose of the study is to propose fuzzy models that optimize the total performance of
centralized and decentralized supply chain structures.

Theory and Methods:

For the centralized and decentralized supply chain models, generalized closed-form solutions of optimal order
quantity and supply chain members profit functions are obtained using the expected value function and
credibility theory when the demand parameter is a fuzzy variable. Then, in addition to the demand fuzziness,
when the wholesale price is also considered as a fuzzy variable, supply chain members and supply chain total
profits have been obtained for the decentralized supply chain model. Finally, proposed models are analyzed
under numerical examples.

Results:

Numerical results of the proposed models indicate that, standard deviation value has a more effect on the
variability of results than the fuzziness parameter. Both in the centralized and decentralized supply chain
models, as the fuzziness increases, retailer’s profit and total profit of the supply chain decrease and supplier’s
profit and optimum order quantity increase. Additionally, the values of supplier, retailer and total supply chain
profit in the centralized supply chain model are higher than the responding values of decentralized model.

Conclusion:

This study proposes generalized closed-form solutions to centralized and decentralized supply chain models
considering fuzzy demand and fuzzy wholesale price. These models could be extended considering other
parameters as fuzzy variables. Additionally, this study examines a two stage supply chain model with single
retailer and single supplier. Extended models could include more supply chain members or more stages.
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Caligmada; bir tedarikgi ve bir perakendeciden olugan iki agamali bir tedarik zinciri yapisi talep degiskeninin
bulanik parametre olmasi durumunda incelenmistir. Tedarik zinciri iiyelerinin her birinin farkli hedefleri
bulunmakta ve kendi performanslarin1 optimum yapmay:1 istemektedirler. Bu sebeple tedarik zinciri iiyeleri
arasindaki koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. Bu koordinasyona gore tedarik zincirleri; merkezi ve
merkezkag tedarik zincirleri olarak degerlendirilmektedir. Calismada merkezi ve merkezkag tedarik zinciri
modelleri i¢in talep parametresinin bulanik degisken olmasi sartiyla optimum siparis miktar1 ve tedarik
zinciri lyeleri kar fonksiyonlarinin genellestirilmis kapali formlu ¢oziimleri beklenen deger fonksiyonu ve
giivenilirlik teorisi (credibility theory) kullanilarak elde edilmistir. Ardindan talep bulanikligina ek olarak
toptan satig fiyatinin da bulanik degisken olmasi halinde merkezkag tedarik zinciri modeli i¢in tedarik zinciri
tiyeleri ve tedarik zinciri toplam karlar1 elde edilmistir. Son asamada gelistirilen modeller sayisal degerler
verilerek analiz edilmigtir.

Analysis of two stage supply chain coordination under fuzzy demand
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In this study; a two-stage supply chain structure consisting of a supplier and a retailer has been investigated
when the demand variable is a fuzzy parameter. Each of the supply chain members has different goals and
wants to optimize their performance. Thus coordination between the supply chain members must be
confirmed. According to this coordination, supply chains are classified into centralized and decentralized
supply chains. For the centralized and decentralized supply chain models, generalized closed-form solutions
of optimal order quantity and supply chain members profit functions are obtained using the expected value
function and credibility theory when the demand parameter is a fuzzy variable. Then, in addition to the
demand fuzziness, when the wholesale price is also considered as a fuzzy variable, supply chain members
and supply chain total profits have been obtained for the decentralized supply chain model. Finally, proposed
models are analyzed under numerical examples.
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1. GiRIS (INTRODUCTION)

Tedarik zinciri hammadde temini yapan, onlar1 ara mal ve
nihai trlinlere ¢eviren ve nihai tiriinleri miigterilere dagitan,
iretici ve dagiticilik gdrevi yapan perakendecilerin
olusturdugu bir agdir [1] . Tedarik zinciri ydnetimi ise;
malzeme ve triinlerin, temel hammadde arzindan nihai iiriin

asamasina kadar yOnetimini kapsayan, firmalarin
tedarikgilerinin  proseslerinden, rekabet avantajlarini
destekleyecek  teknoloji  ve  yeteneklerinden  nasil

yararlanacag: iizerine odaklanan ve geleneksel isletme igi
faaliyetleri, optimizasyon ve etkinlik ortak gayesi ile ticari
ortakliklar kurarak yayan bir yonetim felsefesidir [2]. Tedarik
zincirlerinde tedarik¢i, perakendeci, dagitici, vb. olmak
iizere ¢ok sayida iiye bulunmaktadir. Tedarik zincirinde yer
alan her bir liye kendi performansini optimum yapmay1
hedeflemektedir. Tedarik zinciri tiyelerinin her birinin farkli
hedefleri olmas: sebebiyle tedarik zinciri yOnetimi
zorlasmakta ~ ve  performansmni  olumsuz  ydnde
etkilemektedir. Ornegin; perakendeci az miktarda siparis
ederek performansint artirmaya calisirken; tedarik¢i birim
iiretim maliyetini azaltmak amaciyla daha fazla miktarda
liretim yapmak dolayisiyla daha fazla miktarda siparis
almay1 isteyebilmektedir. Bu sebepten toplam tedarik zinciri
performansini  artrmak amactyla dyeler arasindaki
koordinasyonun saglanmas: gerekmektedir [3]. Tedarik
zincirleri karar vericilerine gore; merkezi (centralized) ve
merkezkag (decentralized) tedarik zinciri modelleri olarak
ayirt edilebilir. Merkezi bir tedarik zinciri modelinde; tedarik
zincirinin tamammin performansint optimum yapmay1
hedefleyen tek bir karar verici bulunmaktadir. Tek karar
vericinin amaci tiim sistem i¢in maliyetleri minimize edip;
tim sistemin performansini maksimum yapmaktir. Diger
yandan; merkezka¢ bir tedarik zinciri modelinde; hem
tedarikgi hem de perakendeci ayr1 ayr kendi
performanslarini optimize etmeye ¢aligmaktadir. Yani
tedarik zinciri lyelerinin her Dbirinin amaci kendi
maliyetlerini minimize edip; performansini maksimum
yapmaktir. Tedarik zincirleri tasarim ve planlama
asamalarinda talep, liretim maliyeti, transfer maliyeti, islem
siiresi, tedarik teslim siiresi gibi birden ¢ok parametre
belirsizlik igerebilmektedir. Geleneksel tedarik zinciri
modelleri ¢ogunlukla rassal belirsizlik iizerinde durmaktadir
[4-6]. Tedarik zincirindeki belirsizliklerin ~ modele
yansitilmasi i¢in literatiirde birgok olasilik modeli basarili bir
sekilde kullanilmigtir [7]. Gergek hayat tedarik zinciri
modellerinde iistesinden gelinmesi gereken Onemli
noktalardan bir tanesi talebin tahmin edilmesidir. Mevcut
literatiirdeki calismalarin ¢ogunda, talep dagilimu ile ilgili
uygun bir yaklagimin yapilabilmesi i¢in gerekli verinin
mevcut oldugu varsayimi altinda, tahminler olasilik
dagilimlar1 kullamlarak yapilmistir. Ancak giintimiizdeki
rekabetgi pazar sartlari nedeniyle gittikce kisalan iiriin yagam
dongiileri iriin talep yapilarin1 olduk¢a degisken hale
getirebilmektedir. Bu degisken talep yapisina ait gecmis
istatistiksel verinin bulunabilirligi de gitgide daha da
zorlagmaktadir. Bu yiizden, bu gibi (ge¢mis verinin yoklugu,
elde edilmesinin zorlugu ya da muglakligi vb.) durumlarda

standart olasilik modellerini kullanmak iyi bir sonug
vermeyebilir, bu tip belirsizliklerin modellenmesinde ilk
olarak 1965°te Lotfi A. Zadeh [8] tarafindan dnerilen bulanik
kiime teorisinin kullanimi alternatif bir yol olabilir [9].
Ozellikle son yilarda bulanik talep altinda tedarik zinciri
modellenmesi iizerine c¢aligmalar yapilmistir. Sang [10],
yapmig oldugu c¢alismada bir iiretici, bir dagitici ve bir
perakendecinin oldugu ii¢ basamakli bir tedarik zincirinde;
bulanik talep ortaminda tedarik zinciri koordinasyon
mekanizmasini incelemistir. Talep uzmanlar tarafindan
yaklasik olarak tahmin edilmis ve bulanik rakamlarla
gosterilmigtir. Bir diger calismasinda, Sang [11]; bir
tedarik¢i ve birden fazla rakip perakendeciye sahip tedarik
zinciri  koordinasyonunu  bulanik  talep  ortaminda
incelemistir. Pazar talebi liggen bulanik sayilarla ifade
edilmis ve perakendecilerin optimum siparis miktarinin
bulanik talep merkezinde dalgalandigi gézlenmistir. Zhang
vd. [12] talebin bulanik rassal degisken ile ifade edildigi bir
tedarik zinciri modeli incelemistir. Calismada, merkezi ve
merkezkag sistemlerdeki optimum siparis miktar1 analiz
edilmistir. Ryu ve Yiicesan [13], modellerinde sadece talebi
degil; aynm1 zamanda toptan satis fiyatin1 ve perakende
fiyatin1 da bulanik parametre olarak kullanmis ve tek
tedarik¢i ve birden ¢ok perakendeci igeren tedarik zinciri
yapisindaki koordinasyonu incelemistir. Xu ve Zhai [14],
koordinasyonun saglandigi ve saglanmadigi durumlar igin
bulanik karar modelleri gelistirmistir. Bu ¢alismada bulanik
talebi acgiklamak icin siirekli bulanik talep degiskeni
kullanilmistir. Yine Xu ve Zhai [15] bir diger ¢alismalarinda,
koordinasyonun oldugu ve olmadigi durumlarda iki agsamali
bulanik tedarik zinciri modeli i¢in optimum kar degerlerini
arastirmis ve iki durum i¢in karsilagtirmalar yapmislardir. De
ve Sana [16], calismalarinda merkezi ve merkezkag tedarik
zinciri modelini bulanik stokastik ortamda incelemislerdir.
Caligmalarinda, talep stokastik olarak diisiiniilmiis ve biitiin
diger parametreler bulanik olarak ele alinmstir [16].

Literatiirdeki bir ¢ok tedarik zinciri modelinde, bulanik
modellerin ¢6éziimiinde a — kesimi kullanilarak optimum
sonuglar elde edilmistir. Ele alinan ¢alismamizda, yukaridaki
calismalardan farkli olarak model ¢oziimiinde, optimum
siparig miktarini bulmak i¢in Xue vd. [17] tarafindan bulanik
giivenilirlik 6l¢iimiine bagli olarak gelistirilen beklenen
deger bulma yontemi kullanilmistir. Giivenilirlik 6l¢lim,
olasilik 6l¢iimiine paralel bir kavram olarak diisiiniilebilir.
Bulanik ortamda kullanilan giivenilirlik 6l¢iimii, stokastik
ortamdaki olasilik dl¢limiine benzer dzellikler gosterir ki bu
durum bulanik modellerin daha anlasilir olmasini ve
stokastik ~ modellerle  karsilastirilabilmesini  saglar.
Literatiirdeki bir diger ¢aligmada, Xu ve Hu [18], gazeteci
¢ocuk problemi igin rassal bulanik talep igeren bir model
gelistirmigler ve ¢oziim asamasinda giivenilirlik dl¢iimiini
kullanmiglardir.

Bu ¢aliymamizda, bulanik talep genellestirilmis L-R tipi bir
bulanik sayilarla ifade edilmis ve merkezi ve merkezkag
tedarik zinciri yapist i¢in tedarik zinciri toplam
performansint  optimize  eden  bulamik  modeller
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geligtirilmistir. Gelistirilen bulanik modellerde performans
kriteri olarak; tedarik =zinciri toplam karmin optimize
edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla; optimum siparis miktari
ve optimum tedarik zinciri kar fonksiyonu ig¢in
genellestirilmis kapali formlu ¢oziimler iiretilmistir. Ayrica,
talep bulanikligina ek olarak, merkezka¢ tedarik zinciri
yapist i¢in dnemli bir parametre olan, toptan satig fiyatinin
da bulanik olmasi durumu igin ii¢lincii bir bulanik model
geligtirilmistir. Son asamada gelistirilen modeller sayisal
degerler verilerek analiz edilmistir. Yapilan analizlerde,
oncelikle stokastik talep ve bulanik talep durumlarinda
tedarik zinciri toplam karmnm degisimi incelenmistir. Diger
bir analizde, talep bulanikliginin merkezi ve merkezkag
tedarik zinciri modellerine etkisi incelenmistir. Son olarak,
talep parametresine ek olarak toptan satig fiyati
parametresinin de bulanik degisken olmasi halinde tedarik
zinciri kar degerlerinin analizi yapilmustir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde organize
edilmistir; ikinci boliimde; kullanilan yontemlerle ilgili
genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde; merkezi ve
merkezkag tedarik zinciri yapist i¢in olusturulmus tedarik
zinciri toplam karmi optimize eden bulanik modeller
anlatilmistir. Yine ayni boliimde; talep bulanikligima ek
olarak toptan satig fiyatinin da bulanik olmasi halinde
merkezkag tedarik zinciri yapisi i¢in digiincii bir bulanik
model Onerilmistir. Dérdiincii bolimde 6nerilen modeller
icin sayisal orneklerle duyarlilik analizleri yapilmis ve son
olarak besinci boliimde ¢alisma sonuglar1 ve gelecek ¢alisma
Onerileri sunulmustur.

2. ON BILGILER (PRELIMINARIES)

Bu calismada, bulanik talep altinda iki agamali bir tedarik
zinciri yapist incelenmis, bulanik talep genellestirilmis L-R
tipi bir bulamk sayilarla ifade edilmis ve merkezi ve
merkezkag tedarik zinciri yapisi igin tedarik zinciri toplam
karmi optimize eden bulanik modeller gelistirilmistir. Bir
genellestirilmis L-R tipi bir bulanik say1 D asagidaki iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilebilir (Es. 1) [19].

Lix) d<x<d,

1 d,<x<d, )
R(x) d,<x<d,
0 diger hallerde

D(x) =

Burada, d, ilgili iiyelik fonksiyonunun alt sinir degeri, d,, iist
sinir degeri, [d,,, d,,] ise en olasi deger araligidir; L(x) ve
R(x) ise sirasiyla artan ve azalan siirekli fonksiyonlardir.

Talep parametresinin bulanik olmasi olusturulan tedarik
zinciri kar fonksiyonunun da bulanik olmasini gerektirmistir.
Bu durumda, optimum siparig miktarini bulmak i¢in Xue ve
dig. [17] tarafindan bulanik giivenilirlik 6l¢limiine bagl
olarak gelistirilen beklenen deger bulma ydntemi
kullanilmistir. Olabilirlik teorisi; ilk defa 1978°de Lotfi
A.Zadeh [8] tarafindan tanitilmis ve bulanik kiime teorisinin
genigletilmesiyle gelistirilmis, belirsizliklerin
modellenmesinde kullanilan matematiksel bir aractir.
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Olabilirlik teorisinde (possibility theory); belirsizligi
tanimlamak i¢in olabilirlik (IT -possibility) ve gereklilik (N-
necessity) olmak {izere iki Olgim kullanilmaktadir.
Genellikle olabilirlik 6l¢iimii; olasilik dlgiimiine paralel bir
kavram olarak diisiiniilmektedir. Gereklilik Ol¢limii ise
olabilirlik Ol¢limiiniin dualidir [20]. Buna ragmen; ne
olabilirlik dl¢limiinin ne de gereklilik dl¢iimiiniin kendine
0zgii duallik (self dual) 6zelligi yoktur. Bu yiizden; hem
pratikte hem de teoride kendine 6zgii duallik dzelligine sahip
Olgiim ihtiyact olugmustur. Giivenilirlik (C-credibility)
6l¢timii; bu kendine 6zgii duallik 6zelligini tanimlamak icin
kullanilmigtir [21].

Varsayalim ki; D; D(x) iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik
bir degisken ve r gergel bir say1 olsun. Bu durumda {5 < r}
olaymin olabilirlik ve gereklilik dl¢limlerini asagidaki gibi
gosterebiliriz:

N{D < r} = ekiis,<, D(x) )
N{D<r}=1-1{D <r}=1—ekiisye, D(x) 3)

Bu esitliklerdeki (Es. 2 ve Es. 3), “ekiis” kisaltmas1 “en
kiiciik tist sinir”1 ifade etmektedir.

Giivenilirlik dl¢iimi; olabilirlik ve gereklilik 6l¢iimiiniin
ortalamasidir [21]. Oyle ki, {5 < r} olaymin giivenilirlik
6l¢limii agsagida gosterildigi gibi elde edilir (Es. 4):

ch<r}=2MB<r}+N{D<r) @)

Benzer sekilde; {5 > r} olaymin giivenilirlik o6l¢limii
asagida gosterildigi gibi elde edilir (Es. 5)

c(b=r}=2(nD=r}+N{D=r)) )

Bulanik bir saymin beklenen degeri; beklenen aralifin
merkezi olarak tanimlanmustir [22]. Ayrica; ¢esitli siralama
yontemleri de; bulanik sayilarin beklenen degerini bulmak
icin kullanilmustir [23-25]. Daha sonraki yillarda Liu ve Liu,
[21], bulanik bir saymin beklenen degerini giivenilirlik
Olciimii kullanilarak tanimlamis ve bulanik programlama
siirecinde uygulamislardir. Oyle ki, D bulanik degiskeninin
beklenen degeri E [5]; Es. 6 gibi belirlenmigtir [21]:

E[D] = [ c{D = r}dr — [°_c{D <r}dr (6)

Yukaridaki esitlikte iki integralden en azindan biri sonlu
olmalidir.

Xue vd. [17] bulanik bir degisken igeren bir fonksiyonunun
beklenen degerini hesaplamak amaciyla Liu ve Liu [21] nun
caligmasin1  referans  alarak  analitik bir  metot
gelistirmiglerdir. Gelistirilen yonteme gore; varsayalim ki,
D; D(x) iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik bir degisken ve
fiR > R sirekli tekdiize olan (strictly monotonic) bir

fonksiyon olsun. Eger [,~ C{D > r}dr ve f_ooo c{D <r}dr
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integralleri tanimli ise; D bulanik degiskeninin bir
fonksiyonunun beklenen degeri E [f (D)]; Es. 7 gibi
belirlenir [17].

E[f(D)] = [ f(rdc{D <r} @)

Varsayalim ki, D;destek araligi [a,b] olan bulamk bir
degisken ve f:R —>R silirekli tekdiize olan (strictly

monotonic) bir fonksiyon olsun. Eger fooo C {5 > r}dr ve
f_ow C{D <r}dr integralleri tammli ise; D bulanik

degiskeninin bir fonksiyonunun beklenen degeri E [f (5)];
Es. 8 gibi belirlenir [17].

E[fD)] = [ f(r)dc{D < r} ®)

3. ONERILEN BULANIK TEDARIK ZiNCiRi

MODELLERI
(PROPOSED FUZZY SUPLLY CHAIN MODELS)

3.1. Problem Tanimi (Problem Description)

Bir tedarik¢i ve bir perakendeciden olusan iki agsamali bir
tedarik zinciri yapisi diigiinelim. Bu tedarik zincirinde;
perakendeci tedarik¢iden iiriin satin almakta ve satin almis
oldugu bu iriinleri son miisterisine satmaktadir. Tedarikgi
satig sezonu baglamadan perakendeciye satin alacagi lirlinler
icin toptan satig fiyati (W) Onermekte ve perakendeci
tedarik¢inin Onermis oldugu toptan satis fiyatina gore
tedarik¢iye verecegi siparis miktarmi (Q) belirlemektedir.
Sezon sonunda perakendecinin satamamis oldugu iiriinlerin
sorumlulugu tedarikgiyi etkilememektedir; satilamayan
trtinlerin elden ¢ikarilmasindan tamamen perakendeci
sorumludur ve perakendeci satamadigi bu iriinleri hurda
degerine (g) elinden c¢ikarmaktadir. Bu tedarik zinciri
yapisinda; tedarik¢i yapmis oldugu {iretim i¢in birim tiretim
maliyetine (v;) ve karsilayamadig: siparisler sebebiyle ise
tedarik¢i yok satma maliyetine (b,) katlanmaktadir. Ayni
sekilde perakendeci ise perakendeci marjinal maliyeti (vy,)
ve pazardaki son miisterinin karsilanamayan siparisleri
sebebiyle perakendeci yok satma maliyeti (b,) ile
karsilagmaktadir. Calismada, perakendeci talebinin geg¢mis
veri eksikligi sebebiyle belirlenemedigi diisiiniilmiis ve
genellestirilmis L-R tipi bulanik say1 (D = (d;, dy,, dy, dy,))
olarak  kabul edilmigtir. Ayrica sezon sonunda
perakendeciden tedarik¢iye yapmis oldugu siparis miktarina
bagli; tedarik¢inin sezon basinda belirlemis oldugu toptan
satig fiyati ile orantili olarak bir transfer maliyeti (w * Q)

(v, Q) we

olusmaktadir. Bu tedarik zinciri yapisimi  Sekil 1’de
gosterildigi gibi diislinebiliriz.

Perakendeci talebi bulanik say1 oldugu icin perakendeci ve
tedarik¢i kar fonksiyonlart da bulanik sayi olarak elde
edilecektir. ﬁp ;perakendeci bulanik karini ve T1,;ise tedarikgi
bulanik karini gostermek iizere; perakendeci ve tedarikgiye
ait bulanik kar fonksiyonlar1 agagidaki gibi belirlenmistir
(Es. 9 ve Es. 10).

_ B pD+g(@-D)-v,Q—wQ D<Q
H”(Q)_{po—bp(ﬁ—o)—v,,a—wo p=qg
o -, Q+wQ D<Q
H‘(Q)_{bc(a—ﬁ)—vtcwa D=Q (19

Tedarik zincirinin toplam kari; tedarik zincirini olusturan
iyelerin karlarinin toplamina esittir. Ele aldigimiz tedarik
zinciri yapisinda bir tedarik¢i ve bir perakendeci bulundugu
icin bu tedarik zincirinin toplam kari; tedarik zincirinin
olusturan perakendeci ve tedarik¢inin karlar1 toplamina egit
olarak elde edilecektir. Gosterimde kolaylik saglamak icin
(v=v+1v,) ve (b=b,+bp) olarak kabul edilmistir.
Tedarik zinciri toplam kari; 1T ile gosterilmek iizere, Es. 11
ile elde edilmektedir.

ﬁz{pD+g(Q—D)—Qv D<Q an

pQ—-b(D-Q)-Qv D=Q

3.2. Bulamik Merkezi Tedarik Zinciri Modeli
(Fuzzy Centralized Supply Chain Model)

Merkezi bir tedarik zinciri modelinde; tedarik zincirinin
tamaminin performansini optimum yapmay1 hedefleyen tek
bir karar verici bulunmaktadir. Tek karar vericinin amact
tim sistem i¢in maliyetleri minimize edip; tim sistemin
performansint maksimum yapmaktir. Bu modelde tedarik
zinciri lyeleri olan tedarik¢i ve perakendeci arasinda
koordinasyon s6z konusudur. Tedarik zinciri tiyelerinin her
ikisinin de amaci; tedarik zinciri toplam performansini
optimum seviyeye ¢ekmektir. Dolayisiyla; karar vericinin
tedarik zinciri bulanik toplam karmi maksimum yapan
siparis miktar1 degerini bulmasi gerekmektedir. Tedarik
zinciri toplam karinin bulanik beklenen degerini bulabilmek
icin Xue ve dig. [17] tarafindan bulanik giivenilirlik
Olciimiine bagli olarak gelistirilen beklenen deger bulma
yontemi kullanilmustir. Buna gore; Es. 7 ve Es. 8

l (p, mm{().f-}})

}br.(min{o,ﬁ} 1))

g.(¢-D)")
Perakendeci o (Q )

(i';.,(?]l l(b;,,(b’—ojﬁ

Sekil 1.Tedarik Zinciri Yapist (Supply Chain Structure)
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kullanilarak; bulanik talep i¢in toplam karin beklenen degeri
asagidaki gibi elde edilir (Es. 12).

E[[(Q)] = [{Ipr + 9@ - 1) - @uldc{D <7} +
J51pQ = b(r — Q) — Qul dc{D <1}

= —Qv+pfd(ir dC{ESr}+ngfldC{5Sr}—
gfderdC{E <r}+pQ de“dC{E <r}-

b f;” rdC{D <r}+bQ fgu dC{% < r} (12)

Bulanik toplam kar fonksiyonunun beklenen degerini
maksimum yapan optimum siparis miktart degerinin
bulunabilmesi i¢in bulanik toplam kar fonksiyonunun
beklenen degerinin siparis miktar1 degiskenine gore
tiirevinin alinmasi gerekmektedir. Optimum siparis miktari
degeri(Q*); tiirev alma islemi sonucunda elde edilen degeri
sifira esitleyen siparis miktar1 degeri(Q) olacaktir. Buna
gore; dE[ﬁ(Q)]/dQ = 0 olmalidir.

dE[M(Q)]/dQ = —v +gfdQldC{5 <r}+
pfgudC{ﬁ <r}+ bf;”dC{ﬁ <rj=-v+(@-p-
b)C{ﬁ < Q} +p+b =0 elde edilir. Buradan da Es. 13
elde edilir.

Boylece;

CD<Q}=@-v+b)/®—g+h) (13)

Optimum siparis miktari degerini bulmak igin;C {5 < Q}
degerini belirlemek gerekmektedir. Es. 1°de belirtilen iiyelik
fonksiyonuna sahip bulanik talebin giivenilirligi (credibility)
su sekildedir (Es. 14):

L
04 <q<d,
c{b<q}= %deQSdn (14)
t1—@ d, <0 <d,
1 Q=>d,

Bulanik talebin giivenilirlik degerini bulmak igin optimum
siparis miktar1 degerinin {i¢ aralik i¢in de analiz edilmesi
gerekmektedir [15] ;Q € (d;, d,,),Q € (dy,dy) ve Q €
(dn, dy):

Durum 1:d; < Q < d,,, durumunda C{D <Q}=(p—v +
b)/(p —g+b)=(L(Q))/2 seklinde olacaktir. Boylece
L(Q)=2(p—v+Db)/(p— g+ b) olacaktir ve Es. 15 elde
edilecektir.

Q*=1L"1 (M) (15)

p—-g+b

2(p —v+b)/(p — g + b) degerinin [0,1] araliginda olmas1
gerekmektedir; bu ylizdenp +b >vvep—v+b<v—g
sartlarinin  saglanmasi halinde; optimum siparis miktart
degeri de [d;, d,,] araliginda olacaktir. Optimum siparis
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miktar1 i¢in tedarik zinciri beklenen bulanik toplam kar
degeri Es. 16’daki gibi elde edilir.

)

B[] = (-9 JL. rd () -
b I ey d ((57) = b [ (1= 57) (19

Durum 2:d,, < Q < d,, durumunda C{D < Q}=(p—v +
b)/(p —g + b) =1/2 olacaktir. Burada p—v+b < v —
g sart1 saglaniyorsa; optimum siparis miktar1 degeri [d,,, d,,]
araliginda olacaktir. Bu araliktaki talebin giivenilirlik degeri
sabit oldugu i¢in p —v +b < v — g sartinin saglanmasi
durumunda [d,,, d,] arahgindaki biitiin degerler siparig
miktar1 i¢in optimum olacaktir. Optimum siparis miktar1 igin
tedarik zinciri beklenen bulanik toplam kar degeri de su
sekilde elde edilir (Es. 17):

E[M1Q"] = p i ra (A2) - g fimra (A2) -
bf;;‘rd (1—?) 17)

Durum 3:d,, < Q < d, durumunda C{D < Q}=(p—v +
b)/{p—g+b)=1-(R(Q))/2  olacaktir.  Bdylece
R(Q)=2(v—g)/(p —g + b) olacaktir ve Es. 18 elde
dilecektir.

Q* — R—l (Z(V__‘g)) (18)

p—g+b

2(w—g)/(p — g+ b) degerinin [0,1] araliginda olmasi
gerekmektedir; bu yiizdenp + b <vvep—v+b=v—g
sartlarmin saglanmasi halinde; optimum siparis miktar
degeri de [d,, d,] araliginda olacaktir. Optimum siparis
miktar1 i¢in tedarik zinciri beklenen bulanik toplam kar
degeri Es. 19 gibi elde edilir.

E[iQ)] = (0 — g) [ rd (*2) +

l

R R()
=), " (1-57) -
n R(r
b =T (1-%2) (19)

Her ti¢ durum i¢in de elde edilmis bu denklemlere gore; talep
genellestirilmis L-R tipi bulanik bir say1 ise; optimum siparis
miktar1 Es. 20°de verilmigtir.

—1 (2(p—v+b)
IL (m) p—v+b$v—g
Q"=9 ldndy] p-v+b=v—-g (20)
_1 (2(w-9)
LR (m) p—17+b217—g

3.3. Bulanik Merkezka¢ Tedarik Zinciri Modeli
(Fuzzy Decentralized Supply Chain Model)

Merkezkag bir tedarik zinciri modelinde; hem tedarik¢i hem
de perakendeci ayr1 ayri kendi performanslarini optimize
etmeye caligmaktadir. Yani tedarik zinciri iiyelerinin her
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birinin amact kendi maliyetlerini minimize edip;
performansini  maksimum yapmaktir. Merkezkag bir
modelde; tedarik¢i ilk olarak toptan satig fiyatim (w)
belirler. Daha sonra perakendeci bu toptan satis fiyatina gore
maksimum kar1 elde edecegi siparis miktarini belirler.

Merkezkag¢ bir tedarik zinciri modelinde optimum siparis
miktarint belirlemek i¢in; perakendeci karmi maksimize
eden siparis miktar1 degerini belirlemek gerekmektedir.
Daha o6nce de bahsedildigi gibi talep degiskeninin bulanik
say1 olmasi; tedarik zinciri iiyelerinin kar fonksiyonlarmin da
bulanik say1 olmasini gerektirmektedir. Tedarikgi ve
perakendecinin bulanik kar fonksiyonlar sirastyla Es. 9 ve
Es. 10°da gosterildigi gibidir.

Es. 7 ve Es. 8 kullanilarak; bulanik talep igeren perakendeci
karmin beklenen degeri Es. 21°deki gibi elde edilir:

E[IT, (@] =

r}

+ fgu[PQ —b,(r — Q) —v,Q —wQ|dCr{D <1}
Q

fd%[pr +9(Q—1) - 1,0 — we]dcr{D <

= f[(p —gr+ (g —vp — W)Q]dCr{ﬁ < T} +

dy

“[ —b,r + (p + b, — v, —w)Q|dCr{D < r} (1)
Perakendeci bulanik kar fonksiyonunun beklenen degerini
maksimum yapan optimum sipari miktar1 degerinin
bulunabilmesi igin perakendeci bulanik kar fonksiyonunun
siparis miktar1 degiskenine gore tiirevinin alinmasi
gerekmektedir. Optimum siparig miktar1 degeri(Q*); tiirev
alma islemi sonucunda elde edilen degeri sifira esitleyen
siparis miktar1  degeri(Q) olacaktir. Buna gore;
dE[ﬁ,',(Q)]/dQ =(g-v,—-w)cr{D<Q}+(p+b,—

- W)(l - CT{E < Q}) =0 olmahdir. Buradan da;
Cr{D <Q } p+ by, —w/p+b,—g elde edilir.
Bulanik talebin guvemhrhk degenm belirlemek icin

optimum siparis miktarinin analizi i¢in ¢ durum séz
konusudur; Q € (d;, d ), Q € (dpy, dy) ve Q € (d,,, dy):

Durum l'dl <Q<d, durumunda Cr{5 < Q} =
p+b, —w/p + b, — g = L(Q)/2 olacaktir.

Boylece, L(Q) = 2@+ b_p —vp-w))/(p+bp-g)
olacaktir ve Es. 22 elde edilecektir;

.-t 2(p+bp—vp—w)>
Q=1L (—p+bp_g (22)
QRp+bp—-—vp—w))/(p+b_p—g) degerinin [0,1]
araliginda olmasi gerekmektedir; bu ylizden p + b, = v, +
w ve p+b,+g=<2*v,+2x*w sartlarinin saglanmasi
halinde; optimum siparis miktart degeri de [d;, d,]
araliginda olacaktir. Optimum siparis miktar1 i¢in beklenen
bulanik perakendeci kar degeri de su sekilde elde edilir (Es.
23);

E[MT, (@] =

L_1<2(p+bp—vp—w)>
p+bp—g L(r)
®-9/, rd(<2) - b,
dm L(r) dy R()
I sty T d(*2)+ firra(1 -5 )] (23)
p+bp-g
Ayni sekilde; beklenen bulanik tedarikgi kar degeri de Es. 24
gibi elde edilir:
E[M(Q7)] =
dm dy
a2 152

p+bp—g

_1 (2(+bp—vp—w) _ p+by,—v,—-w _
L ( p+bp—g )[(bt Ut+w)+( pfbpfg )( bt)] 24

Durum 2:d, <Q<d, duumunda Cr{D <Q}=
p+b,— w/p+b —g=1/2 olacaktir. p+b,+
g=2% vp +2*xw sarti saglanlyorsa; optimum siparis
miktar1 degeri de [d,,, d,,] araliginda olacaktir. Optimum
siparis miktar1 i¢in beklenen bulanik perakendeci kar degeri
Es. 25 gibi hesaplanir;:

E[M,@] = (0 — o)+ [y r d (M) -

by * i d(1— ) 25)
Durum 3:d, <Q<d, durumunda Cr{D<Q}=
p+b,—v,—w/p+b,—g=1-R(Q)/2 olacaktir.

Boylece R(Q) =2wp+w-g)/(p +b_p—g) olacaktir
ve Es. 26 elde edilecektir;

Q" =R (M) (26)

p+bp—g

2vp+w—g)/(p+b_p—g) degerinin [0,1] aralifinda
olmas: gerekmektedir; bu yiizden v, + w = gve p + b, +
g = 2v, + 2w sartlarinin - saglanmas1  halinde; optimum
siparis miktar1 degeri de [d,,d,] araliginda olacaktir.
Optimum siparis miktari i¢in beklenen bulanik perakendeci
kar degeri Es. 27” deki gibi elde edilir:

E[I,(@)] =
d L) Rﬂ(%) R(r)
w9 |fmrd(5P)+f, T ra(1-57)
by [ g a1 -2 27)
p+bp-g

Ayni sekilde; beklenen bulanik tedarikgi kar degeri de Es. 28
gibi elde edilir:

E[M(Q"] =
b S (tga)” ra(1-12) 4+ (L)
| b= v+ w) + (Z2220) ()| (%)
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Elde edilen bu denklemlere gore; talep genellestirilmis L-R
tipi bulanik bir say1 ise; optimum siparis miktar1 Es. 29°da
verilmistir;

-1 2(p+by—vy,—w) .
(L (ﬁ) ,p+bp+gS2‘Up+2W

Q= 4 [dm.dn] s p+by+g=2v,+2w (29)
-1 2("17+W—g)) .
L R (—p+bp_g ip+by+g=2v, + 2w

3.4. Bulamik Toptan Satis Fiyatli Tedarik Zinciri Modeli
(Supply Chain Model With Fuzzy Wholesale Price)

Gergek hayat problemlerinde talep parametresinin belirsiz
olmasinin yani sira; tedarik zincirine ait diger parametreler
de belirsizlik icerebilmektedir. Bu bolimde; sadece talep
parametresinin bulanik degisken oldugu durum degil; ayni
zamanda toptan satig fiyati1 parametresinin (W = wy; wy,; wy,)
de iiggen bulanik say1 olmasi halinde; tedarik zinciri
iiyelerine ait kar fonksiyonlarinin beklenen degerleri Es. 30
ve Es. 31°deki gibi elde edilmistir.

E[T,@)] = [ - 9)r + (g - v, - ®)Qldcr{D < 7}
+ fgu[_bpr +(p+b,—v,-Ww)Q|dcr{D <7}  (30)

E[fi.(Q)] = ffl[(—vt +@) Q] dcr{D <r}+

fg“[—btr + (b — v + W)Qld Cr{D <} (31)
Toptan satis fiyati tiggen bulanik say1 oldugu i¢in; tedarik
zinciri Uyelerinin beklenen kar fonksiyonlari da iiggen
bulanik say1 olacaktir: E [ﬁ; (Q)] =

(E[M @], E[M @] E[T,(@)],) E[T(Q)] =
(E[T(@)]; E[T(Q)] ; E[T(@)],)

Daha oOnce de bahsedildigi gibi; perakendeci beklenen
karmin siparis miktarina gore birinci tiirevini sifir yapan
deger optimum siparis miktarin1 belirler. Tedarik zinciri
iiyelerinin beklenen kar fonksiyonlari; tiggen bulanik say1
olmas: sebebiyle; bu fonksiyonlardan yararlanarak elde
edilecek olan optimum siparis miktart degerleri de iiggen
bulanik say1 olacaktir.

Tedarik zinciri parametrelerinden toptan satis fiyatinin
bulanik say1 olarak se¢ilmis olmasi; tedarik zinciri tiyeleri
kar fonksiyonlarinin ve optimum siparis miktar1 degerlerinin
de bulanik say1 olmasim gerektirmistir. Tlgili degerleri tek bir
kesin degere indirgemek icin istenirse son asamada
durulastirma  (defuzzification) yapilabilir. Literatiirde
bulanik olarak elde edilen sayilarin tek degerli kesin bir
saylya doniistiirilmesi igin farkli durulastirma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bulanik sayilarin kesin
saytya donistirilmesi ig¢in durulastirma yontemlerinden
dereceli ortalama integrasyon gosterimi (graded mean
integration representation-GMIR) yontemi kullanilmistir
[26]. Bu yonteme gore; Es. 1°de tanimlanan genellestirilmis
L-R tipi bir bulanik saytr D = [d},dy,, dp, dy]icin h

1322

diizeyindeki dereceli ortalama h[L™1(h) + R™1(h)]/2
seklindedir. GMIR yo6ntemine gore genellestirilmis L-R tipi
bir bulanik sayinin durulagtirilmis degeri ise asagidaki gibi
hesaplanabilir;

L [[L7 my+R" (W) /2]an
Jy hdh

Xemir = (32)

Burada 0 < h < 1 dir. islem kolaylig1 saglamas agisindan
sayisal analiz kisminda kullanilan iiggen bulanik say1 D =
[di, dm, dyy] i¢in GMIR ydntemine gore durulastirilmig deger
ise agagidaki gibi hesaplanabilir;

_ ditardptdy
Xemir == (33)

4. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL EXAMPLES)

Calisgmanin bu kisminda; daha onceki boliimlerde elde
edilmis olan merkezi ve merkezkac¢ tedarik zinciri yapilari
icin genellestirilmis kapali formlu ¢oziimler; sayisal
orneklerle desteklenmistir. ilk olarak talebin stokastik
degisken ve bulanik degisken olmasi halinde duyarlilik
analizleri  yapilmistir.  Ardindan; talebin  bulaniklik
derecesine gore; merkezi ve merkezkag tedarik zinciri
modelleri i¢in tedarik zinciri iiyeleri ve tedarik zinciri toplam
kar degerleri degisimi incelenmistir. Bir diger analizde ise;
toptan satis fiyatinin tiggen bulanik say1 olmasi halinde; bu
degiskenin bulaniklik derecesine gore tedarik zinciri
iyelerinin kar degerlerinin analizi yapilmistir. Tedarik
zincirine ait parametrelerin degerleri Tablo 1°de gosterildigi
gibi kabul edilmistir:

Tablo 1.Tedarik Zinciri Parametre Degerleri
(Parameter Values of Supply Chain)

Parametre Deger
p Perakende fiyati 100
g Hurda degeri 30
v,  Perakendeci marjinal maliyeti 15
v,  Tedarikgi iiretim maliyeti 25
b,  Perakendeci yok satma maliyeti 10
b,  Tedarik¢i yok satma maliyeti 20
W Toptan satis fiyati 40

Analiz 1: Tedarik zinciri yonetiminde 6nemli noktalardan
birisi de talep degerinin elde edilmesidir. Daha Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi gegmise ait verilerin olmast
halinde olasilik teorisi ve olasilik dagilimlarinin kullanimi
yaygindir. Ancak ge¢mise ait verinin bulunmamasi ve
muglaklik igermesi halinde olasilik teorisi ve dagilimlari
yetersiz kalmakta; alternatif olarak bulanik kiime teorisi
yerini almaktadir. Bu amagla calismanin bu kisminda;
stokastik ve bulanik talep parametreleri i¢in duyarlilik
analizleri yapilacaktir.

Stokastik durum igin talebin D~N(140,8) parametreleri
olan normal dagilima sahip bir degisken oldugunu ve bulanik
durum igin ise talebin D = (140 — A; 140; 140 + A); A>
0 olan iiggen bulanik say1 oldugunu kabul edelim.
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Talebin stokastik degisken olmasi durumunda; optimum
siparis miktar1 ve tedarik zinciri beklenen toplam kari
degerlerini bulmak i¢in asagidaki esitlikler kullanilmigtir
(esitliklerin ispati i¢in bakiniz Silver vd. [27]) (Es. 34 ve Es.
35);

- p—v+b
Q =F ' (p—g+b) (34)
E[M(Q")] =
p-Pu—-w—-9)Q"—@—-g+b)p Gk (35)

Es. 35°de G(k) birim normal degiskenin tablolanmig
fonksiyonudur [27].

Talebin bulanik degisken olmasi halinde ise; optimum
siparis miktar1 degeri Es. 20°de ve tedarik zinciri beklenen
toplam kar degeri Es. 19°da gosterildigi gibi elde edilmistir.
Elde edilmis olan optimum siparig miktar1 ve tedarik zinciri
toplam kar degerleri sonuglari Tablo 2’de gosterildigi
gibidir. Buna analize gore; stokastik durumda talep
deterministik duruma yaklastikca ve bulanik talep
degiskeninde bulaniklik azaldik¢a; tedarik zinciri beklenen
toplam kar1 ve optimum siparis miktar1 her iki durum igin
birbirine yaklagmaktadir. Ancak, Tablo 2’de goriildiigii
iizere stokastik durumdaki standart sapma degisimleri,
bulaniklik parametresindeki degisimlere goére optimum
sonuglar tizerinde ¢ok daha fazla degiskenlige sebep
olmaktadir. Bu durumda, yapilan analiz sonuglarina gore,
standart sapma degerinin, bulaniklik parametresine goére
sonuglar iizerinde ¢ok daha fazla degiskenlige sebep oldugu
sOylenebilir.

Analiz 2: Tedarik zincirinde perakendeci ve tedarikginin her
birinin ayri1 hedefleri bulunmaktadir ve ayri hedefleri

bulunan tedarik zinciri lyelerinin varhigi tedarik zinciri
toplam performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Daha
once de bahsedildigi gibi; tedarik zinciri iiyeleri hem kendi
performanslarim1  hem de tedarik zinciri toplam
performansini artirmak amaciyla tedarik zinciri icerisinde
koordinasyonu saglamaya ¢alismaktadirlar. Bu amagla
olusturulan merkezi tedarik zincirleri; hedefleri ayri olan
iyeleri kapsayan merkezkac tedarik zincirlerine nazaran
daha yiiksek performans gostermektedirler. Caligmanin bu
kisminda; merkezi ve merkezkag tedarik zincirlerinin
performans degerlerinin talep parametresinin
bulanikligindan nasil etkilendiginin aragtirmasi yapilmigtir.

Talebin A= 0 igin D = (140 — A; 140; 140 + A) olan iiggen
bulanik sayr oldugunu diisiinelim. Talebin bulaniklik
degerinin degisimine bagh olarak merkezi ve merkezkag
tedarik zinciri modelleri icin tedarikgi beklenen Kkari,
perakendeci beklenen kari, tedarik zinciri toplam beklenen
kar1 ve optimum siparis miktar1 degerleri Tablo 3 ve Tablo
4’te gosterildigi gibidir.

Merkezi ve merkezkac tedarik zinciri modellerinin her
ikisinde de bulaniklik arttik¢a; perakendeci kar1 ve tedarik
zinciri toplam kar1 azalma gosterirken; tedarikci kari ve
optimum siparis miktart artig gostermektedir. Optimum
siparig miktarmnin; tedarik¢i igin iiretim miktarinin artmasini
saglar; dolayistyla birim iiretim maliyetini azaltarak
tedarikei kart artirmaktadir. Ayni sekilde perakendeci siparis
miktarini artirarak elde bulundurma maliyetinin de artmasina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla siparis miktarinin artmasi
perakendeci karinin azalmasina sebep olmaktadir.

Ayrica; merkezi tedarik zinciri modelinde elde edilen
tedarik¢i, perakendeci ve tedarik zinciri toplam kar1
degerlerinin tamami merkezkag tedarik zinciri modelinde

Tablo 2. Stokastik Talep ve Bulanik Talep i¢in Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analyses For Stochastic and Fuzzy Demand)

Stokastik Talep Degiskeni

Bulanik Talep Degiskeni

Standart ~ Optimum Tedarik Bulaniklik Optimum Tedarik
Ortalama sapma siparis zinciri Ortalama parametresi siparis zinciri
B) miktari toplam kari A miktari toplam kari
140 20 165,63 6343,69 140 20 156,00 8220,00
140 10 152,82 7371,84 140 10 148,00 8310,00
140 5 146,41 7885,92 140 5 144,00 8355,00
140 3 143,84 8091,55 140 3 142,40 8373,00
140 1 141,28 8297,18 140 1 140,80 8391,00
140 0,1 140,13 8389,72 140 0,1 140,08 8399,10
Tablo 3. Merkezi Ve Merkezkagc Model I¢in Tedarik Zinciri Uyeleri Beklenen Kari
(The Expected Profits of Supply Chain Members For Centralized And Decentralized Models)
Talep Merkezkag Tedarik Zinciri Modeli Merkezi Tedarik Zinciri Modeli
A Perakendeci Kar1 Tedarik¢i Kar1 Perakendeci Kari Tedarike¢i Kar1
5 135 140 145 6214,06 2118,36 6230,90 2124,10
10 130 140 150 6128,13 2136,72 6161,61 2148,39
20 120 140 160 5956,25 2173,44 6022,42 2197,58
30 110 140 170 5784,38 2210,16 5882,39 2247,61
40 100 140 180 5612,50 2246,88 5741,49 2298,51
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elde edilenden daha yiiksek miktardadir. Bu duruma gore;
tedarik zinciri liyelerinin tamaminin amaci tedarik zincirinin
toplam karimi optimum yapmak olmasi halinde daha yiiksek
kar degerlerine ulagilmaktadir. Ve tedarik zinciri {iyelerinin
amacinin hem kendi karlarin1 hem de tedarik zinciri toplam
karmn1 optimize etmeyi hedeflemesi gerektigi sonucuna
ulagilmaktadir. Ayrica merkezi ve merkezkag tedarik zinciri
modellerinde tedarik zinciri beklenen toplam karmi ve
optimum siparis miktarin1 birbirine esitleyen toptan satis
fiyat1 parametresi Es. 36’daki gibi hesaplanmaktadir [6].

w=(EE2) (v - g) - (v, — 9) (36)
Ornegimizdeki tedarik zinciri parametre degerlerine gore
merkezi ve merkezkag tedarik zinciri modellerinde tedarik
zinciri beklenen toplam karini ve optimum siparis miktarmni
birbirine esitleyen toptan satis fiyati parametresi w = 23
olarak elde edilmistir. Buna gore; merkezkag tedarik zinciri
modelinde tedarik¢i beklenen kar1 (-352) ve perakendeci
beklenen kari (8392) olarak hesaplanmistir. Toptan satig
fiyatinin tedarikgi liretim maliyetinden w = 23 < v, = 25
daha diisiik olmasi tedarik¢inin zarar edecegi anlamina
gelmektedir ki bu da tedarik¢inin kabul edecegi bir durum
degildir. Dolayisiyla toptan satis fiyat1 sdzlesmesi; tedarik
zinciri koordinasyonunu saglayamamaktadir. Toptan satig
fiyat1 sozlesmesinin etkili olmasi i¢in ancak tedarik¢inin
toptan satig fiyatini; liretim maliyetinden daha diisiik bir
deger olmasi sartin1 kabul etmesi gerekmektedir.

Analiz 3: Gergek hayat problemlerinde; tedarik zinciri
yonetiminde birden ¢ok parametre igin kesin degerlerin elde
edilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Daha onceki

boliimlerde; sadece talebin bulanik degisken olmasi halinde
tedarik zinciri {iiyeleri ve tedarik zinciri toplam kari
tizerindeki degisim incelenmigtir. Bu bdlimde talep
parametresine ek olarak toptan satig fiyat1 parametresinin de
iiggen bulanik say1 olmas1 halinde tedarik zinciri toplam kar1
ve tedarik zinciri iiyelerinin kar degerlerinin incelenmesi
yapilmaktadir. Caligmanin bu asamasinda kullanilacak olan
tedarik zinciri parametreleri Tablo 5°de gosterildigi gibi
kabul edilmistir:

Bulanik toptan satis fiyat: ve bulanik talep parametrelerinde
yer alan ¢ = 0 ve A> 0 degerlerinin degisimine bagli olarak
elde edilmis olan tedarik zinciri iyeleri kar degerleri ve
tedarik zinciri toplam kar degeri Tablo 6 ve Tablo 7’de
gosterildigi gibidir:

Elde edilmis olan veriler incelendiginde; toptan satig
fiyatimin bulanikliginin  (a = 0) artmasinin; performans
degerlerinin bulaniklig1 iizerine olan etkisi; talep parametresi
bulanikliginin (A= 0) performans degerleri iizerine olan
etkisinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla;
bulanik talep ve bulanik toptan satig fiyat1 parametrelerinden
tedarik zinciri kar degerleri iizerine etkisi daha fazla olan
toptan satig fiyati parametresinin bulaniklik degerinin
miimkiin  oldugunca  diisiik seviyelerde tutulmasi
istenecektir. Hatta tedarik zinciri iiyeleri tarafindan toptan
satis fiyat1 parametrenin tek degerli kesin bir say1 olarak
belirlenmesi daha ¢ok istenilen bir durum olacaktir. Daha
sonra; talep parametresinin bulanikligi (A= 10) sabit iken;
toptan satis fiyati parametresi bulanikligi (a = 0) {izerine
duyarlilik analizleri yapilmistir. Toptan satis fiyati
parametresinin bulaniklig1; perakendeci, tedarikci ve tedarik
zinciri toplam kar degerleri fonksiyonlarinin da bulanik say1

Tablo 4. Merkezi ve Merkezka¢ Model i¢in Tedarik Zinciri Beklenen Toplam Kar1 ve Optimum Siparis

Miktari

(The Expected Profits of Supply Chain and Optmum Order Quantity For Centralized And Decentralized Models)

Talep Merkezkag Tedarik Zinciri Modeli Merkezi Tedarik Zinciri Modeli

A Tedarik Zinciri Optimum Siparis  Tedarik Zinciri Optimum Siparis
Toplam Kari Miktari Toplam Kar1 Miktari

5 135 140 145 8332,42 141,88 8355,00 144,00

10 130 140 150 8264,84 143,75 8310,00 148,00

20 120 140 160 8129,69 147,50 8220,00 156,00

30 110 140 170 7994,53 151,25 8130,00 164,00

40 100 140 180 7859,38 155,00 8040,00 172,00

Tablo 5. Bulanik Toptan Satis Fiyatli Merkezka¢ Tedarik Zinciri Modeli Parametreleri
(Parameter Values of Decentralized Supply Chain Model with Fuzzy Wholesale Price)

Parametre Deger

p  Perakende fiyati 100

g  Hurda degeri 30

vp  Perakendeci marjinal maliyeti 15

v,  Tedarikgi tiretim maliyeti 25

b,  Perakendeci yok satma maliyeti 10

b,  Tedarik¢i yok satma maliyeti 20

W Bulanik toptan satis fiyati (40 — ,40,40 + @), a = 0

D  Bulanik talep (140 — A, 140,140 + A),A= 0
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Tablo 6. Bulanik Toptan Satis Fiyatli Merkezkac Tedarik Zinciri Modeli I¢in Tedarik Zinciri Uyeleri Beklenen
Kar1 (The Expected Profits of Supply Chain Members For Decentralized Supply Chain Model with Fuzzy Wholesale Price)

o A Perakendeci Kar1 Tedarik¢i Kari

0 10 6128,13  6128,13  6128,13  2136,72  2136,72  2136,72
5 10 6850,00 6128,13  5412,50  1437,50  2136,72  2821,88
10 10 7578,13  6128,13  4703,13 724,22 2136,72 349297
0 15 6042,19  6042,19  6042,19  2155,08  2155,08  2155,08
5 15 6775,00 6042,19  5318,75 1456,25  2155,08 283281
10 15 7517,19  6042,19  4604,69 736,33 2155,08 348945

Tablo 7. Bulanik Toptan Satis Fiyatl Merkezkag Tedarik Zinciri Modeli I¢in Tedarik Zinciri Beklenen Toplam Kar1 ve
Optimum Siparis Miktar1 (The Expected Profits of Supply Chain Optimum Order Quantity For Decentralized Supply Chain Model with Fuzzy

Wholesale Price)
o A Tedarik Zinciri Toplam Kari Optimum siparis miktar1
0 10  8264,84 8264,84 8264,84 143,75 143,75 143,75
5 10 8287,50 8264,84 8234,38 145,00 143,75 142,50
10 10 8302,34 8264,84 8196,09 146,25 143,75 141,25
0 15 819727 8197,27 8197,27 145,63 145,63 145,63
15 8231,25 8197,27 8151,56 147,50 145,63 143,75
10 15 825352 8197,27 8094,14 149,38 145,63 141,88
olmasi1 gerektirmektedir. Elde edilmis olan bulamk o
perakendeci ve tedarik¢i kar degerleri durulastirma TEDARIKCIKARI
yontemlerinden dereceli ortalama integrasyon gdsterimi 2160,00
GMIR) y6 i ile Es. kullanilarak 1 | . 2140,00
% , ). yqnterm ile Es. 33 kullan ara Qum astiri m1$t1r. 5120.00 —
e edilmis olan durulagtirilmis tedarik¢i ve perakendeci 5100.00 —
performans degerleri Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildiigii gibidir. %8%888 \\
2040,00 TN
. 2020.00
PERAKENDECI KARI 2000.00
1980,00
6200,00 1960,00 — ———
6180,00 0 5 10 15 20 25 30 35
6160,00 / Sekil 3. Toptan Satis Fiyat1 Parametresi Bulaniklig1 igin
/ Tedarik¢i Durulagtirilmig Kar Degerleri
6140,00 _/ (Defuzzified Profit Value of Supplier for Fuzziness of Wholesale Price
612000 Parameter)
6100,00 T . T . T : . . 5. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 2. Toptan Satis Fiyat:1 Parametresi Bulaniklig1 i¢in

Perakendeci Durulastirilmig Kar Degerleri
(Defuzzified Profit Value of Retailer for Fuzziness of Wholesale Price
Parameter)

Yapilan duyarlilik analizine gore; toptan satig fiyati
parametresinin  bulanikligindaki artis tedarik  zinciri
iiyelerinden tedarik¢inin kar degerindeki degisimi daha fazla
etkilemigtir. Bu parametre iizerindeki bulanikligin artmast;
toptan satig fiyatinin tedarikei iiretim maliyetinden yiiksek ya
da diisiik olma belirsizligini etkilemesi sebebiyle; tedarik¢i
icin bu parametrenin belirliligi daha fazla 6nem arz
etmektedir. Yine tedarik¢i kar degerlerindeki degisim
aralig1; perakendeci kar degerlerindeki degisim araligindan
daha fazla olmasi sonucunda; toptan satis fiyati
parametresinin bulanikliginin tedarik zinciri kar degerine
olan etki; tedarik¢i ile aymi yonde olmakta; yani azalig
gostermektedir.

Tedarik zinciri hammadde temini yapan, onlar1 ara mal ve
nihai {irlinlere ¢eviren ve nihai triinleri miisterilere dagitan,
iretici ve dagiticilik gdrevi yapan perakendecilerin
olusturdugu bir agdir [1]. Tedarik zincirlerinde tedarikei,
perakendeci, dagitici, vb. olmak {iizere ¢ok sayida iiye
bulunmaktadir. Tedarik zincirinde yer alan her bir iiye kendi
performansini optimum yapmayi hedeflemektedir. Tedarik
zinciri iiyelerinin her birinin farkli hedefleri olmasi sebebiyle
tedarik zinciri yoOnetimi zorlasmakta ve performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin; perakendeci az
miktarda siparis ederek performansini artirmaya calisirken;
tedarik¢i birim {iretim maliyetini azaltmak amaciyla daha
fazla miktarda {retim yapmak dolayisiyla daha fazla
miktarda siparis almay1 isteyebilmektedir. Bu sebepten
toplam tedarik zinciri performansini artirmak amaciyla
iyeler arasindaki koordinasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Tedarik zincirleri karar vericilerine gore;
merkezi (centralized) ve merkezkag (decentralized) tedarik
zinciri modelleri olarak ayirt edilebilir.
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Merkezi bir tedarik zinciri modelinde; tedarik zincirinin
tamaminin performansini optimum yapmay1 hedefleyen bir
karar verici bulunmaktadir. Merkezkag bir tedarik zinciri
modelinde ise; tedarik zinciri iiyelerinin her biri kendi
performansini optimum yapmay1 hedeflemektedir. Yani
tedarik¢i kendi performansini optimize etmeye ¢aligirken;
perakendeci kendi performansini  optimize etmeye
calismaktadir.

Tedarik zincirleri tasarim ve planlama asamalarinda
koordinasyonun saglanmast zorluguna ek olarak talep,
iiretim maliyeti, transfer maliyeti, islem siiresi, tedarik teslim
siiresi gibi birden ¢ok parametrenin belirsizlik igermesi
sorunu ile de karsilagilabilmektedir. Gergek hayat tedarik
zinciri modellerinde iistesinden gelinmesi gereken Snemli
noktalardan bir tanesi bu parametrelerin 6zellikle de talebin
tahmin edilmesidir. Talep dagilimi ile ilgili uygun bir
yaklasimin yapilabilmesi igin gerekli verinin mevcut oldugu
varsayimu altinda, tahminler olasilik dagilimlar: kullanilarak
yapilmigtir. Ancak giiniimiizdeki rekabet¢i pazar sartlari
nedeniyle gittik¢e kisalan iiriin yasam dongiileri {iriin talep
yapilarint oldukga degisken hale getirebilmektedir. Bu
degisken talep yapismna ait gegmis istatistiksel verinin
bulunabilirligi de gitgide daha da zorlagmaktadir. Bu yiizden,
bu gibi (gegmis verinin yoklugu, elde edilmesinin zorlugu ya
da muglakligi vb.) durumlarda standart olasilik modellerini
kullanmak iyi bir sonug vermeyebilir, bu tip belirsizliklerin
modellenmesinde alternatif bir yol olarak bulanik kiime
teorisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bulanik talep altinda,
bir tedarik¢i ve bir perakendeciden olusan iki agamali bir
tedarik zinciri yapist incelenmistir. Calismada bulanik talep
genellestirilmis L-R tipi bir bulanik sayilarla ifade edilmis ve
merkezi ve merkezkag¢ tedarik zinciri yapist igin tedarik
zinciri toplam performansini optimize eden bulanitk modeller
geligtirilmistir. Gelistirilen bulanik modellerde performans
kriteri olarak; tedarik zinciri toplam karinin optimize
edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla; optimum siparis miktari
ve optimum tedarik zinciri kar fonksiyonu ig¢in
genellestirilmis kapalt formlu ¢oziimler tiretilmistir. Ayrica,
talep bulanikligina ek olarak, merkezka¢ tedarik zinciri
yapist i¢in dnemli bir parametre olan, toptan satig fiyatinin
da bulanik olmasi durumu igin ii¢lincii bir bulanik model
geligtirilmistir. Son asamada gelistirilen modeller sayisal
degerler verilerek analiz edilmistir. Yapilan analizlerde,
oncelikle stokastik talep ve bulanik talep durumlarinda
tedarik zinciri toplam karmnm degisimi incelenmistir. Diger
bir analizde, talep bulanikligmin merkezi ve merkezkag
tedarik zinciri modellerine etkisi incelenmistir. Son olarak,
talep parametresine ek olarak toptan satig fiyati
parametresinin de bulanik degisken olmasi halinde tedarik
zinciri kar degerlerinin analizi yapilmstir.

Sayisal analiz sonuglarina gore; stokastik durumda talep
deterministik duruma yaklastikca ve bulanik talep
degiskeninde bulaniklik azaldik¢a; tedarik zinciri beklenen
toplam kar1 ve optimum siparig miktari1 her iki durum igin
birbirine yaklasmaktadir. Ayrica bulaniklik ve standart
sapma degerleri azaldik¢a; optimum siparis miktar: talep
degigskeninin  ortalamasmna  yakin = degerler  aldig1
goriilmektedir. Ve optimum siparis miktarinm, talep
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degiskeni ortalamasina yaklagmasi elde bulundurma ve yok
satma maliyetlerini ortadan kaldiracag: i¢in; tedarik zinciri
toplam karmin da artigina sebep olmaktadir.

Yine sayisal orneklere gore; merkezi ve merkezkag tedarik
zinciri modellerinin her ikisinde de bulaniklik arttikca;
perakendeci kar1 ve tedarik zinciri toplam kari azalma
gosterirken; tedarik¢i kar1 ve optimum siparis miktari artig
gostermektedir. Optimum siparis miktarinin; tedarik¢i igin
iretim miktarimin artmasini saglar; dolayisiyla birim iiretim
maliyetini azaltarak tedarik¢i kar1 artirmaktadir. Ayni
sekilde perakendeci siparis miktarim1 artirarak elde
bulundurma maliyetinin de artmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla siparis miktarinin artmasi perakendeci karnin
azalmasina sebep olmaktadir.

Ayrica; merkezi tedarik zinciri modelinde elde edilen
tedarik¢i, perakendeci ve tedarik zinciri toplam kari
degerlerinin tamami1 merkezkag¢ tedarik zinciri modelinde
elde edilenden daha yiiksek miktardadir. Bu duruma gore;
tedarik zinciri liyelerinin tamaminin amaci tedarik zincirinin
toplam karini optimum yapmak olmasi halinde daha yiiksek
kar degerlerine ulagilmaktadir. Ve tedarik zinciri tiyelerinin
amacimin hem kendi karlarimi1 hem de tedarik zinciri toplam
karmi optimize etmeyi hedeflemesi gerektigi sonucuna
ulagilmaktadir.

Merkezi ve merkezkag tedarik zinciri tedarik zinciri toplam
kar ve optimum siparis miktar1 degerlerinin esit oldugu
sadece bir toptan satig fiyati degeri bulunmaktadir. Ancak bu
esitligi saglayan toptan satis fiyat: degeri; tedarik¢inin iiretim
maliyetinden daha diigiik bir deger olmasi sebebiyle; tedarik
zinciri  koordinasyonunu saglama noktasinda yetersiz
kalmaktadir. Dolayistyla toptan satis fiyat1 s6zlesmesinin;
tedarik zinciri koordinasyonunu saglayamadigi sdylenebilir.
Bu so6zlesmenin etkili olmasi i¢in ancak tedarik¢inin negatif
kar1 kabul etmesi gerekmektedir.

Yapilmis olan talep parametresi bulanikligi ve toptan satig
fiyati parametresi bulanikligi duyarlilik analizlerine gore;
toptan satis fiyatinin bulanikligmin (a = 0) artmasinin;
performans degerlerinin bulanikligi {izerine olan etkisi; talep
parametresi bulanikliginin (A= 0) performans degerleri
iizerine olan etkisinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla; bulanik talep ve bulamik toptan satig fiyati
parametrelerinden tedarik zinciri kar degerleri iizerine etkisi
daha fazla olan toptan satig fiyat1 parametresinin bulaniklik
degerinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde tutulmasi
istenecektir. Hatta tedarik zinciri {iyeleri tarafindan toptan
satig fiyat1 parametrenin tek degerli kesin bir say1 olarak
belirlenmesi daha ¢ok istenilen bir durum olacaktir.

Daha sonra; talep parametresinin bulanikligi (A= 10) sabit
iken; toptan satig fiyati parametresi bulanikligi (a = 0)
iizerine duyarlilik analizleri yapilmistir ve sonuglar su
sekilde elde edilmistir: Toptan satig fiyatt parametresinin
bulanikligindaki artis tedarik zinciri {iyelerinden tedarik¢inin
kar degerindeki degisimi daha fazla etkilemistir. Bu
parametre iizerindeki bulanikligin artmasi; toptan satis



Torun ve Canbulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1315-1328

fiyatinin tedarikgi iiretim maliyetinden yiiksek ya da diigitk
olma belirsizligini etkilemesi sebebiyle; tedarik¢i igin bu
parametrenin belirliligi daha fazla 6nem arz etmektedir. Yine
tedarik¢i kar degerlerindeki degisim aralig1; perakendeci kar
degerlerindeki degisim araligindan daha fazla olmasi
sonucunda; toptan satig fiyat1 parametresinin bulanikliginin
tedarik zinciri kar degerine olan etki; tedarikei ile ayni1 yonde
olmakta; yani azalig gostermektedir.

Bu ¢alismada nerilen modelde; sadece talep ve toptan satis
fiyati parametrelerinin bulanik degisken olmasi hali
incelenmigtir. Model bu parametrelere ek olarak diger
parametrelerin de bulanik degisken olmasi durumu igin
genigletilebilir. Ayrica stokastik ve bulanik belirsizlige ek
olarak farkli belirsizlik tiirlerini igeren parametreler bulunan
tedarik zinciri yapilar1 da diistiniilebilir. Bir diger konu ise;
caligmada iki agamali, tek tedarik¢i ve tek perakendeciden
olusan tedarik zinciri yapisi, tek iiriin ve tek dénem igin
incelenmigtir. Gelistirilecek modeller; daha fazla iiriin, daha
fazla donem, daha fazla tedarik zinciri iiyesi igerebilir. Bu
sayede; bulanik parametre igeren tedarik  zinciri
koordinasyon problemleri literatiirine katki saglanmig
olacaktir.
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