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OZET

Firmalar rekabet ortaminda ayakta kalabilmek adina iiretim, lojistik, pazarlama, miisteri
iligkileri yonetimi gibi temel siireglerinde rekabetci stratejiler gelistirmek zorundadir.
Calismada, lider ve takipgi olarak adlandirilan iki rakip firmanin rekabet¢i mal satin alma
siiregleri Sebeke Engelleme Problemi yaklagimi seklinde ele alinmistir. Ayni bolge ve
faaliyet alaninda tiretim yapan iki rakip firmanin ayni mallara ihtiya¢ duymasindan dolay1
firmalar ayni tedarik¢i kiimesi iizerinden mal tedarigini gergeklestireceklerdir. Firmalar
yakin ya da uygun maliyetli tedarik¢ilerdeki mal miktarini diisiireceginden, birbirlerinin
iiretimini riske sokabileceklerdir. Bu risk, firmalari ¢esitli politika arayisina siiriikleyecektir.
Bu kapsamda calismada, lider firmanin ¢esitli anlasma ya da sozlesmelerle tedarikgileri
takipci firma igin engelleyebildigi dikkate alinarak, tedarik¢i kapasitesinin kesikli ve siirekli
engellendigi durumlar incelenmistir. Kesikli engellemede, tek ve iki agsamali tedarik zinciri
tizerinde lider firmanmn tedarikcileri engelleme durumu engelleme biitgesi dahilinde
incelenmistir. Ayrica engelleme biitcesi belirlemeye yonelik analizler yapilmistir. Bu
analizlerde, liderin stratejilerine yonelik ¢esitli yaklasimlar onerilerek biitge i¢in {ist sinir
deger tespiti; kesikli engellemede ortaya c¢ikan biitcenin etkin kullanilamama durumu i¢in
ise tek asamali-cok iirlinli tedarik zinciri lizerinde bir hedef programlama modeli
onerilmistir. Stirekli engellemede, tek asamali tedarik zinciri tizerinde liderin biit¢e kadar
engellemesi ve liderin kendi talebi kadar engellemesi (korumact yaklasim) durumlari
incelenmistir. Liderin biit¢ce kadar engellemesi durumunda tedarik¢ileri engelleme basari
oranini dikkate alan ¢evredeki aksaklilara duyarli bir model onerilmistir.

Bilim Kodu : 90610

Anahtar Kelimeler : Sebeke engelleme problemi, tedarik zinciri, satin alma, dogrusal
programlama, tam sayili programlama, hedef programlama.
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Tez Danismani : Prof. Dr. Cevriye GENCER
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ABSTRACT

In order to survive in the competitive environment firms must develop competitive strategies
in essential processes such as manufacturing, logistics, marketing, and customer relations
management. In this study, the competitive purchasing process of two rival firms which are
named as the leader and follower is handled with network interdiction problem approach.
As the two rival firms which operate in the same activity area and the same region need the
same goods, they perform procurement of goods on the same set of suppliers. Since the firms
can reduce the amount of goods in nearby or budget-friendly suppliers, they may put the
production levels of each other in danger. This risk compels the firms to seek various
policies. In this context, the situations of discrete or continuous interdiction of supplier’s
capacity on defined supply chains where the leader firm can interdict the suppliers with
various agreements or contracts are investigated. In discrete interdiction, the problem in
which the leader firm interdicts the supplier on single and two echelon supply chains is
studied within the interdiction budget. Moreover, the analyses that are oriented to determine
the interdiction budget are done. In these analyses, the upper bound determination is
analyzed by proposing various approaches devoted to the leader’s strategies. A goal
programming model that is defined on single echelon-multi products supply chain is
proposed for the situations of inability to use the budget efficiently that arise out of discrete
interdiction. In continuous interdiction, on single echelon supply chain the states of the
interdiction of the leader as much as the budget and the interdiction of the leader as much as
the leader’s own demand (conservator approach) are examined. In the interdiction of the
leader as much as the budget, a model considering the success rate of interdicting the supplier
is proposed. Therefore, it shows that the model is sensitive to disruptions in the environment.
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Key Words : Network interdiction problem, supply chain, purchasing, linear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

A
N
M

=

Ehu =

ax

AS|

Kisaltmalar

CPU
CPLEX
GB
GHz
LM
RAM
SEP
™

Aciklamalar

Arklarin kiimesi

Diiglimlerin kiimesi

Biiyiik bir say1

Para birimi

i. tedarik¢inin kapasitesi

Jj. aktarma merkezinin kapasitesi
i. tedari¢iyi engelleme maliyeti
Engelleme biitcesi

Liderin talep miktar1

Takipg¢inin talep miktari

Engelleme sayis1
Uygun engelleme sayisi
Maksimum engelleme sayis1

Engelleme basar1 orani

Aciklamalar

Central Processing Unit (Merkezi islem birimi)

Matematiksel model ¢oziiciisii

Gigabyte
Gigahertz

Liderin maliyeti
Random-access memory
Sebeke engelleme problemi

Takip¢inin maliyeti



1. GIRIS

Hayatin her alaninda elektrik, haberlesme, ulasim, sug¢ sebekeleri gibi farkli sebeke yapilar
ile karsilagsmak miimkiindiir. Baglant1 noktalar1 (diigiim) ve bu noktalar birbirine baglayan
yollar (ark) sebekeleri olusturmaktadir. Sebekedeki yollar {izerinde fiziksel bir akis s6z
konusudur. Bu akis, bilgi, malzeme, enerji, su, insan vb. olabilir. Ancak, bu akis her zaman
istenmeyebilir ya da diger bir ifade ile bu akisa engel olmak isteyenler olabilir. Ornegin,
sehir sebeke suyuna bir terdr saldirist oldugunda suya katilan zehrin sebeke suyuna
yayilmasi veya suya zehir katmak isteyenler engellenmek istenebilir. Benzer sekilde, askeri
alanda, bir sebeke lizerindeki terdristlerin bilgi akislari, malzeme akigslari, ya da en kisa
yoldan hedefe ulagsma amaclar1 engellenmek istenebilir. Ayni durum, niikleer madde, ilag ya
da uyusturucu madde kacakgilarinin sebeke iizerindeki aktivitelerinde de goriilebilir.
Kagakeilarin kagma olasiliklarin1 en kiigiiklemek amaciyla sebeke lizerinde engelleme
yapilabilir. Diger bir 6rnek olarak, hiikiimet tarafindan sehirde meydana gelen ya da
gelebilecek bir sel felaketi i¢in, selin yayilmasini engelleyecek kritik noktalarin (baglant:
noktalari ya da yollar) belirlenmesi amaglanabilir. Farkli bir agidan bakacak olursak, proje
sebekesini ele aldigimizda bir niikleer silah projesinin tamamlanma zamanini uzatmak
amaciyla diger uluslarca projenin kritik faaliyetleri iizerinde engelleme yapilabilir.
Goriildugii gibi pek c¢ok alanda karsimiza c¢ikan bu tiir problemler literatiirde sebeke

engelleme problemi (SEP) olarak ele alinmaktadir.

Sebeke engelleme, sebekenin islevselligini etkileyen, lider (saldirgan, yol kesici) ve takipgi
(savunan, ag kullanici, sebeke kullanict) diye tabir edilen iki taraf arasinda kararlarin nasil
verilecegi iizerinde calisir. Ornegin, bu taraflardan biri, sebeke boyunca akisi en
biiyiiklemeye ya da en kiicliklemeye calisirken; diger taraf secilmis bilesenleri (diigiim ya
da ark) engelleyerek, sebekeyi aksatma girisimindedir [1]. Diger bir ifade ile SEP,
saldirganin sebeke lizerindeki maksimum akisi en kiicliklemek igin, sebeke arklarinin bir
setini engelledigi, savunanin ise sebeke arklarini giiglendirmek ya da korumak igin bir
masrafa maruz kaldig1 (savunanin kisitl biitcesi nedeniyle, sebeke arklarinin kisith sayisin
koruyabildigi), genellikle iki kisili oyun seklinde modellenen problemlerdir [2]. Bu tip lider
& takipei iliskisi, statik Stackelberg [3] oyununa benzemektedir.
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Ozetle, SEP’te amag birbirine zit amaglar1 olan iki taraf arasindaki rekabetci karar verme
stirecini modellemektir. Sebeke iizerinde akisi en biiyiiklemeye ¢alisan, ya da hedefe en kisa
yoldan ulagsmay1 amaglayan, kisaca sebekeden faydalanmaya calisan sebeke kullanici ile bu
akist en kiicliklemek, ya da en kisa yolu en biiyiilklemek amaciyla sebeke iizerinde
engellemeler yapan yol kesici arasindaki oyundur. Bu oyun sirasinda, takipgi stirekli olarak
degismis sebekenin durumuna gore (engelleme durumlarina gére) en iyi (optimal) ¢ozimii

arayacaktir.

Bahsedilen engelleme islemi, kisith engelleme biitcesiyle sebeke tizerindeki arki yok eden
ya da arkin uzunlugunun etkisini artiran (siiresini, maliyetini) bir harekettir [4]. Benzer
sekilde bu engelleme islemi problem yapisina gore digiimlerde, diiglim kapasitesini

azaltarak da yapilabilir.

Calismada, ayn1 bolgede ve ayni liretim alaninda faaliyet gosteren “lider” ve “takipgi” olarak
isimlendirilen iki rakip firmanin tedarik zinciri tizerindeki rekabet¢i mal satin alma siiregleri
SEP seklinde ele alinmistir. Bu baglamda, ¢alismanin 2. boliimiinde, ele alinan problem
yapist ayrintili bir sekilde anlatilmis ve calismanin 3. boliimiinde SEP ile ilgili literatiir
aragtirmasina yer verilmistir. Bu amagla, cesitli alanlarda ¢alisilan SEP, ele alinig tarzlar
acisindan farkli sekillerde gruplandirilmis ve bazi dikkat ¢eken galigmalar sunulmustur.
Daha sonra tez kapsaminda ele alinan konu ile ilgili literatiirdeki benzer calismalar

detaylandirilmistir.

Calismanin 4. boliimiinde, tedarik zincirinde kesikli engelleme yapis1 dikkate alinmistir. Bu
kapsamda lider firmanin takipg¢i firmay1 engellemesi i¢in gerekli olan engelleme biitgesinin
belirlenmesine yonelik engelleme durumu ve takip¢i firmayr belli bir biitce bazinda
engelleme durumu tek ve iki asamali tedarik zinciri yapilari iizerinde arastirilms, liderin ve
takip¢inin ayr1 ayr1 matematiksel modelleri olusturularak aciklayict Ornekler iizerinde
uygulamalar yapilmistir. 4. boliimiin son kisminda ise kesikli engellemeden dolay1 ortaya
cikan etkin olmayan biitge kullaniminin oniine gecebilmek adina bir hedef programlama
yaklagimi Onerilmistir. Hedef programlama yaklagimi i¢in tek asamali tedarik zinciri

izerinde ¢ok tiriinlii yap1 dikkate alinmistir.

Calismanin 5. boliimiinde tedarik zincirinde siirekli engelleme yapisi dikkate alinmistir. Bu

kapsamda tek asamali tedarik zinciri iizerinde liderin biit¢ce bazinda engelleme durumu igin



cevredeki degisikliklere duyarli yani engelleme basarisinin degisebildigi daha esnek bir
matematiksel model Onerilmistir. Bununla birlikte liderin yalnizca ihtiyaci kadar mali
engelledigi, koruma altina aldig1 diger bir ifade ile kendi talebi kadar engelleme durumu igin
matematiksel model Onerilerek her iki durum i¢in de aciklayic1 Ornekler iizerinde
uygulamalar yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, bu g¢alismanin literatiirdeki

caligmalardan farkli yonleri vurgulanarak; sonug ve oneriler boliimiine yer verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

1962 yilinda Ford ve Fulkerson [5] tarafindan yapilan ¢alismada, kapasiteli bir sebeke
iizerindeki maksimum akis ile minimum kesi kiimesinin kapasitesinin (min cut-max flow)
esit oldugu teorisi gelistirilmistir. Bu teoride, bir kesim, sebekeden silindigi zaman kaynak
ve diigiimler arasinda kesilmeye neden olan baglantilar kiimesidir. Kesme kapasitesi, ilgili
baglantilarin kapasitesinin toplamina esittir. Sebekedeki tlim olasi kesimler arasindan en

diisiik kapasiteli kesim sebekede maksimum akis1 verecektir [6].

Sonraki yillarda Wollmer [7, 8]; Lubore ve digerleri [9]; Ratliff ve digerleri [10]; Malik ve
digerleri [11] ve Ball ve digerleri [12] sebeke iizerinde en 6nemli ark (baglantiyt) ya da
arklar1 belirlemeye yonelik ¢caligmalar yapmistir. Bu ¢aligmalarda temel olarak, “sebekeyi en
kotii derecede sekteye ugratacak, hangi ark ya da arklar sebekeden kaldirilmalidir?”
sorusuna cevap aranmistir. Corley ve David [13]; ise caligmasinda hem sebekedeki en
onemli arklarin hem de en 6nemli diigiimlerin bulunmasina yer verirken, Corley ve Chang
[14] ve Nardelli ve digerleri [15] sebekedeki en 6nemli diiglimiin bulunmasina yonelik

calismislardir.

Literatiir incelendiginde, SEP’in pek cok alanda ¢alisildig1 goriilmektedir. Bu alanlardan

bazilar1 asagidadir;

¢ Bir sebeke iizerinde maksimum akisin engellenerek en kiigiiklenmesi ya da en kisa yolun
engellenerek en biiyliklenmesi,

e Sebekenin hassasiyetinin analizi ya da olast bir saldirida sebekenin en az sekilde
etkilenmesi i¢in giiclendirilmesi gereken zayif bilesenlerinin belirlenmesi,

e Proje sebekelerinin engellenmesi,

e Teror saldirilarina karsi elektrik, su ya da haberlesme sebekelerinin savunulmast,

e llag, uyusturucu madde, niikleer madde kagakcihiginda, terdrist, suclu ya da saldirganin

kacis olasiliginin en kii¢iiklenmesine yonelik sensor yerlesimi problemleri.

SEP calismalari, deterministik-stokastik; statik-dinamik; kesikli-siirekli/kismi engelleme;
taraflarin farkli bilgi diizeyleri gibi (iki tarafin da birbirinden haberdar oldugu ya da
olmadigi durum) gesitli agilardan siniflandirilabilir. Ancak yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla,

deterministik, statik, kesikli ve taraflarin birbirinden bilgisinin oldugu durumlar i¢in ele



alindig1 goriilmektedir. Bu baglamda dikkat ¢eken bazi ¢alismalar farkli ¢alisma alanlarina
ya da yapilarina gore asagidaki ¢izelgelerde (Cizelge 2.1 - Cizelge 2.4) gruplanmistir. Bu
cizelgelerde ilgili calismanin yanindaki (S) notasyonu, calismanin stokastik oldugunu

belirtmektedir.

SEP denilince akla ilk olarak en kisa yolun en biiyliklenmesi veya maksimum akisin en
kiigiiklenmesi gelmektedir. Bu amagla 6ncelikle literatiirde en kisa yol ve maksimum akis
sebeke engelleme problemleri ile ilgili yapilan c¢alismalar iki temel baslik altinda

gruplandirilmis ve Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. En kisa yol sebeke engelleme ve maksimum akis sebeke engelleme ile ilgili

calismalar

En kisa yol sebeke engelleme ile ilgili galigmalar

Maksimum akis sebeke engelleme ile ilgili
calismalar

* 1977 Fulkerson ve Harding [16]
* 1978 Golden [17]

* 1982 Corley ve David [13]

* 1989 Malik vd. [11]

* 1989 Ball vd. [12]

* 1999 Wevley [18]

* 2002 Israeli ve Wood [4]

* 2007 Khachiyan vd. [19]

* 2008 Bayrak vd. [20]

* 2010 Gutfraind vd. (S) [21]

* 2010 Rocco ve Ramirez-Marquez [22]
* 2011 Yates ve Lakshmanan [23]
* 2011 Cappanera ve Scaparra [24]
* 2013 Yates ve Sanjeevi [2]

* 2015 Romich vd. [25]

* 2016 Borrero vd. [26]

* 1964 Wollmer [8]

* 1970 McMasters ve Mustin [27]

* 1993 Wood [1]

* 1995 Chern ve Lin [28]

* 1995 Washburn ve Wood [29]

* 1998 Cormican vd. (S) [30]

* 2001 Bingol [31]

* 2003 Burch vd. [32]

* 2007 Lim ve Smith [33]

* 2007 Royset ve Wood [34]

* 2008 Janjarassuk ve Linderoth (S) [35]
* 2009 Rocco vd. [36]

* 2009 Rocco ve Ramirez-Marquez [37]
* 2009 Ramirez-Marquez ve Rocco (S) [38]
* 2010 Rocco vd. [39]

* 2010 Altner vd. [40]

* 2011 Akgiin vd. [41]

* 2012 Lunday ve Sherali [42]

* 2012 Malaviya vd. [43]

* 2013 Rad ve Kakhki [44]

* 2013 Granata vd. [45]

» 2015 Keshavarzi ve Fathabadi [46]

* 2016 Janjarassuk ve Nakrachata-Amon [47]

Cizelge 2.1°de verilen calismalarda, engelleme islemlerin sebekedeki arklarin siire ya da
maliyet etkilerinin artirilmasi, ya da sebekedeki diigiim kapasitelerinin azaltilmasi seklinde
yapildigin1 sOyleyebiliriz. Ayni zamanda bu calismalarin bir¢ogu engelleme biitcesi
dahilinde ele alinmistir. Diger bir ifade ile engelleme islemlerini kisitlayan bir engelleme

biit¢esinin oldugu durumda engelleme planlari elde edilmistir (Bkz. [1, 4, 16, 27, 30, 33]).



Wood [1] maksimum akis SEP i¢in esnek tam sayili programlama modeli gelistirerek daha
sonraki calismalara Onciiliikk etmistir. Ayrica c¢alismasinda maksimum akis SEP’in NP-
complete oldugunu ispatlamistir. Maksimum akig SEP’in stokastik versiyonu ise, Cormican

ve digerleri [30] tarafindan formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir.

Israeli ve Wood [4] en kisa yol sebeke engelleme problemi i¢in iki seviyeli max-min
problemini, direkt ¢coziilebilen tek seviyeli karisik tam sayili programlama seklinde formiile

etmisler ve daha iyi sonuglar saglayan etkili ayristirma algoritmalar1 gelistirmislerdir.

Lim ve Smith [33] c¢ok iiriinli akis sebekesi iizerinde, sebeke boyunca mallarin
tasinmasindan elde edilen en fazla karin en kiigiiklenmesi amaciyla sebeke arklarinin bir
kiimesinin, saldirgan tarafindan devre dis1 birakildigi bir SEP’i dikkate almislardir.
Calismada, engellemenin kesikli (herhangi bir arkin tamamen yok edildigi) ve siirekli
(herhangi bir arkin kapasitesinin kismen azaltildigr) oldugu durumlar arastirilmistir. Kesikli
engelleme durumu 6nceki ¢alismalara benzerlik gosterirken, siirekli engelleme durumu igin
en iyl amag fonksiyon degerini tahmin etmek iizere sezgisel bir prosediir ile birlikte, bir en

1yi boliimleme algoritmasi tanimlamislardir.

Rad ve Kakhki [44] maksimum akis SEP’in dinamik versiyonunu ¢aligmiglardir. Malaviya
ve digerleri [43] ise dinamik sebeke engelleme ¢atisi altinda, yasal olmayan ilag¢ tedarik
zincirindeki suglular1 bagarili bir sekilde engellemek amaciyla ¢ok donemli (zaman bazli)

SEP’in yeni bir siifin1 ¢aligmistir.

Akgiin ve digerleri [48] sebeke kullanicisinin, 6nceden belirlenmis k>3 diigiim gruplari
arasindaki akisi en biiyiikleme girisiminde oldugu, engelleyicinin ise sinirli kaynak
kullanarak maksimum akis1 en kii¢iiklemek icin sebeke arklarini engelledigi, coklu terminal

maksimum akig SEP’i tanimlamis ve formiile etmislerdir.

Sebeke engelleme problemlerinde sebekeyi sekteye ugratma ya da engelleme islemi
sebekedeki diigiim ya da arklarin engellenmesiyle gergeklestirilir. Literatiirde engelleme
islemleri arkin ya da diigiimiin tamamen engellenmesi durumunda kesikli engelleme, arkin
ya da diigiimin bir kisminin engellendigi durumda ise siirekli engelleme seklinde

calisilmistir. Bu agidan, literatiirdeki kesikli ve stirekli (kzsmi) engelleme ¢alismalar1 diigiim



ve arklarin engellenme durumlarma gore dikkat ¢eken bazi calismalar Cizelge 2.2°de

gruplandirilmistir.

Cizelge 2.2. Kesikli ve siirekli engelleme ile ilgili ¢galigsmalar

Kesikli engelleme ile ilgili caligmalar

Arklarin engellendigi caligmalar

Diigiimlerin engellendigi ¢alismalar

* 1964 Wollmer [8]

* 1975 Ratliff vd. [10]

* 1993 Wood [1]

* 1998 Cormican vd. (S) [30]

* 2001 Bingol [31]

* 2007 Khachiyan vd. [19]

* 2008 Janjarassuk ve Linderoth [35]
* 2009 Ramirez-Marquez ve Rocco (S) [38]
* 2010 Zenklusen [49]

* 2011 Akgiin vd. [48]

* 2013 Granata vd. [45]

* 2013 Perea ve Puerto [50]

* 2013 Rad ve Kakhki [44]

* 2016 Kheirkhah vd. [51]

* 1974 Corley ve Chang [14]
* 2004 Church vd. [52]

* 2010 Spaulding [53]

* 2010 Zenklusen [54]

* 2011 Kennedy vd. [55]

* 2012 Shen vd. [56]

* 2013 Johnson vd. (S) [57]
* 2013 Prince [58]

* 2014 Medal vd. [59]

* 2014 Aksen vd. [60]

Siirekli/kismi engelleme ile ilgili caligmalar

* 1970 McMasters ve Mustin [27]
* 1971 Golden [61]

* 1977 Fulkerson ve Harding [16]
* 1993 Wood [1]

* 1999 Whiteman [62]

* 2004 Church vd. [52]

* 2007 Lim ve Smith [33]

* 2014 Aksen vd. [60]

* 2016 Zhang ve Fan [63]

Aksen ve digerleri [60] bir akis sebekesinde diigiimlerin kismi engellenmesi {izerine
calismiglardir. Calismada, kapasiteli tesisler ve dis kaynak kullanimi ile meydan tipi sebeke

engelleme problemine ilk kez kismi sebeke engelleme kararlarini entegre etmislerdir.

Zhang ve Fan [63] ise yalnizca bir diiglim ya da arkin kismi engellenmesine imkén tantyip
digerlerinin tam engellenmesini saglayan, sonugta ark ya da digiimlerin kismi

engellenebildigi karisik tam sayili matematiksel model gelistirmislerdir.

Yukarida da bahsedildigi lizere, sebekenin engellenmek istenmesi ya da sebekenin sekteye
ugratilmast rekabet, dogal felaketler, terér saldirisi, kacakeilik gibi nedenlerden

kaynaklanabilmektedir. Dolayisiyla SEP oldukca fazla alanda c¢alisilmistir.

Bu alanlardan biri kagakgilik ve sensor yerlesimi ile ilgili sebeke engelleme calismalaridir.

Dikkat ¢ceken bazi calismalar Cizelge 2.3 te verilmistir.



Cizelge 2.3. Sebeke engelleme problemi kapsaminda sensor yerlesimi ile ilgili caligmalar

Sebeke engelleme problemi kapsaminda sensor yerlesimi ile ilgili ¢alismalar

Niikleer malzeme kagakgiliginda engelleme ya da
tespit amaciyla sensor yerlesimi problemi ile ilgili
calismalar

* 2003 Pan vd. (S) [64] * 2006 Bailey vd. (S) [71]

* 2005 Morton ve Pan (S) [65] 2008 Bayrak ve Bailey [20]
* 2007 Wein ve Atkinson [66] 2012 Salmerén [72]

2007 Morton vd. (S) [67] 2013 Johnson vd. (S) [57]
2008 Atkinson ve Wein [68] 2013 Sullivan vd. [73]
2008 Pan ve Morton (S) [69] 2013 Yates ve Sanjeevi [2]
2011 Dimitrov vd. (S) [70] 2015 Romich vd. [25]

Sensor yerlesimi ile ilgili diger alanda yapilan
¢alismalar

Cizelge 2.3’te verilen caligmalardan, Morton ve Pan [65] niikleer malzemeyi algilayan
sensorleri yerlestirmek i¢in stokastik sebeke engelleme modeli tanimlamiglardir. Caligmada,
niikleer malzeme kacakg¢isinin bir ulasim agi {izerinde tespit edilmekten kagma olasiligini en
biiyiikleyen bir yol sectigi ve engelleyicinin ise maksimum olasilig1 en kiigiiklemek icin
sensorleri ylikledigi problem iki asamali stokastik karisik tam sayili program olarak formiile

edilmisgtir.

Morton ve digerleri [67] sensorlerle ilgili iki tane stokastik sebeke engelleme modeli
tanimlamislardir. Ilki, diger calisma [65] ile benzerdir, ikinci modelde farkli olarak
engelleyici ve kacakcinin, sebeke parametrelerinin farkli algilarina sahip oldugu yani
modelde kacak¢inin, sensor yerlerinin yalnizca bir alt setinin farkinda oldugu durumda
yakalandig1 modeli ¢calismiglardir. Morton ve digerleri [67] diismanin baslangig-hedef yolu
iizerinde en fazla bir sensorle karsilastigi 6zel durum igin basamak esitsizlikleri

gelistirmistir.

Pan ve Morton [69] ise diismanin birden fazla sensorlerle karsilasma durumu i¢in basamak
esitsizligini genellestirmistir. Dimitrov ve digerleri [70] ise yine niikleer malzeme
kacakeisinin ve engelleyici gibi iki tarafin oldugu ulastirma sebekelerinde radyasyon
sensorlerinin konumlandirilmasi i¢in kagak¢inin tespit edilmekten kagma olasiligin1 en

kiigiikleyen stokastik sebeke engelleme modeli tanimlamiglardir.

Bailey ve digerleri [71] sensor yerlesimi ya da koruyucu kaynaklarin tahsisi gibi tasarim
kararlar i¢in karigik tam sayili programlamayi ve diisman asamasi i¢in diigmanin olast
kararlarin1 modelleyen ve Markov karar proseslerini kullanan bir SPAR (stochastic

programming with adversarial recourse) modelini tanitmislardir. Kagakeilik ve sensor
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yerlesimi lizerine yapilan diger bir ¢alismada Bayrak ve Bailey [20], smirli kaynaklar
kullanilarak, en kisa yol sebeke engelleme probleminde, asimetrik bilginin oldugu yani
kacake1 ve engelleyici sebeke ile ilgili farkli bilgi seviyelerine sahip oldugu durumu ele

almislardir.

Salmeron [72] giivenlik planlamacilarina ¢esitli tipteki sensor (yasal olmayan iiriin
kacak¢iligr dedektorii vb.) ve kontrol noktalarinin kisitli sayisini yerlestirmeleri konusunda
yardimec1 olacak aldatmacanin oldugu saldirgan-savunan sebeke engelleme modeli

gelistirmislerdir.

Sullivan ve digerleri [73] ise c¢alismasinda iki parcali bir sebekede arklar {lizerindeki
sensorlerin  kesikli dagitimiyla, potansiyel bir kacak¢inin durumu atlatma sansini en
kiigiikleme girisiminde oldugu Morton ve digerleri [67] modelledigi stokastik sebeke

engelleme probleminin bir versiyonunu dikkate almislardir.

Yine diigmanlar1 engellemek amaciyla sensorlerin lokasyonlarini se¢gmenin hedeflendigi bir
calisma Johnson ve digerleri [57] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada algilayic1 maliyeti
biitceyle kisitlandirildiginda, yakalanan diigmanlarin sayisinin en biiyiiklenmesi ve biitiin

diismanlarin miimkiin oldugunca ucuz yakalanmasi amaglari lizerinde ¢aligilmistir.

Yates ve Sanjeevi [2] ise en kisa yol sebeke engelleme probleminde dinamik ve statik sensor
cesitleri kullanilarak California karayolunun bir alt sebekesinde vaka galigmasi yapmis ve
elde edilen ¢oziimler iizerinde sensér parametrelerinin, biitce limitinin ve hedef kiimelerin

etkisini arastirmislardir.

SEP kapsaminda diger bir ¢alisma alani1 olarak sebekelerin savunulmasi ya da olast bir
saldirnda sebekenin en az derece etkilenmesi amaciyla sebekelerdeki bilesenlerin
saglamlastirilmasi konulari ele alinabilir. Yapilan ¢alismalarin genellikle elektrik ya da gii¢
sebekeleri gibi kritik alt yap1 sebekelerinin savunulmasi ya da bu sebekelerin hassasiyetinin

analiz edilmesine yonelik oldugu goriilmektedir.

Bu amagla elektrik ya da gii¢ sebekelerinde savunmaya yonelik ¢alismalar ve kritik alt yap1
sebekelerinde bilesenlerin  saglamlastirilmas: ile ilgili c¢alismalar Cizelge 2.4’te

gruplandirilmistir.



11

Cizelge 2.4. Sebeke engelleme problemlerinde farkli alanlarda savunmaya yonelik

caligmalar

Sebeke engelleme problemlerinde farkli alanlarda savunmaya yonelik ¢alismalar

Elektrik ya da gii¢ sebekelerinde savunmaya
yonelik / sebekelerin hassasiyetinin analizine
yonelik ¢alismalar

Kritik alt yap1 ya da sebekedeki zayif ya da kritik
bilesenleri bulma, bilesenleri giiclendirme /
saglamlastirma ile ilgili ¢alismalar

* 2004 Alvarez [74]

e 2004 Salmeron vd. [75]
2007 Yao vd. [76]
2007 Bier vd.[77]

2009 Salmeron vd. [78]
2010 Rocco vd. [79]
2010 Delgadillo [80]
2010 Rocco vd. [81]
2013 Ma vd. [82]

* 2004 Church vd. [52]

* 2007 Church ve Scaparra [83]

* 2008 Scaparra ve Church [84]

* 2010 Liberatore vd. (S) [85]

* 2010 Aksen vd. [86]

* 2011 Liberatore vd. (S) [87]

» 2011 Cappanera ve Scaparra [24]
* 2011 Q’Hanley ve Church

* 2012 Liu vd. [88]

* 2013 Zhu vd. [89]

* 2013 Lei [90]

* 2014 Parvaresh vd. [91]
* 2014 Aksen vd. [60]

Cizelge 2.4°te verilen calismalardan, Yao ve digerleri [76] elektrik enerjisi sebekesi
savunmasinda ii¢ asamal1 kaynak atama eniyileme modeli sunmustur. Savunmanin amaci,
kaynak kisitlarina bagli olarak saldirilarin sebep olabilece§i ekonomik maliyeti en
kiiciiklemektir. Ug asamali modelin en iyi ¢dziimiinii bulmak iizere, i¢ i¢e ge¢mis iki asamali
daha kiiciik problemleri iteratif olarak ¢ozmeye dayali bir ayrigtirma yaklagimi
gelistirmislerdir. Bu konuda yapilan diger bir calismada Salmeron ve digerleri [78] benders
ayristirmasini konkav olmayan bir amag fonksiyonunu en biiyiiklemek i¢in genellestirmis

ve elektrik enerjisi sebekesi engelleme probleminin ¢6zlimii i¢in uygulamistir.

Rocco ve digerleri [79] bir sebekedeki a baglantilarin en hassas grubunu tanimlayan yeni bir
onem Olciitii D(a) gelistirmek ig¢in, yoneylem arastirmasi ve giivenilirlik miithendisligi
konseptlerini kombine etmistir. Calismada, bu yeni Olgiitiin D(a) hesaplanmasi, biiytlik
sistemler i¢in zor olacagindan, deterministik ¢ok amacgli SEP’in eniyilemesine dayanan bir
yaklasim teknigi kullanilarak Italyan yiiksek voltaj elektrik iletim sebekelerinin analiziyle
algoritmanin etkinligi gosterilmistir. Bu kapsamda yapilan diger bir ¢alismada Delgadillo ve
digerleri [80] terorist tehdidi altindaki elektrik sebekelerinin hassasiyet analizine deginmis
ve problemi karigik tam sayili dogrusal olmayan iki agamali program ile formiile etmislerdir.
Ust seviye eniyilemede, terdrist ajani gii¢ sistemlerinde neden oldugu zarari en biiyiiklemeye
calisirken, alt seviye eniyilemede sistem operatorii gii¢ sisteminin en iyi isleyisi vasitasiyla,
zarar1 en kiicliklemeye c¢alismaktadir. Bu ¢alismadaki modelleme, sistem operatoriiniin

sebeke topolojisini degistirebilme yetenegine sahip olmasiyla farklilik gostermektedir.
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Rocco ve digerleri [81] etkin ¢ok amacl evrimsel eniyileme yaklasimi ve deterministik
sebeke engelleme konseptlerinin kullanimiyla hibrit model temelli gii¢ sistemlerinin

hassasiyetinin analizi i¢in yeni bir yaklagim sunmuslardir.

Kritik altyapr sebekelerinin savunmasi iizerine yapilmis onceki ¢alismalarda, tipik statik
veya Stackelberg oyunlar1 kullanilmistir. Bu yaklagimlar bir defalik olaylar seklinde sebeke
engellemelerini izlemektedir. Ancak Kolombiya ve Yemen’deki iletisim sebekelerinde
siirekli saldir1 ve savunmaya sahit olundugu gibi altyapi koruma; saldirgan ve savunanin
hareketlerinden etkilenerek dinamik durumlar liretmek icin saldirgan ve savunanin etkilesim
icinde oldugu siirekli bir siirectir. Bu amagla Ma ve digerleri [82] gercek diinya olaylarinin
alta yatan belirsizliklerine bagli bu etkilesimleri modellemek i¢in sifir toplamli Markov
oyunlar1 kullanmis ve oyuncularin karisik denge stratejilerini ¢dzerek, statik oyundaki

sonuclarla karsilagtirmislardir.

Cappanera ve Scaparra [24] disaridan gelen aksamalara karsi sebekenin bilesenlerinin
saglamligini en biiyiiklemek amaciyla koruma kaynaklarinin yerini tayin etmek i¢in oyun-
teorik bir yaklasim Onermislerdir. Calismada, o6zellikle etkilenmis parcalarin hatta bazi
bilesenlerin tiimiiniin kaybiyla trafik akisinda aksamalarin olabilecegi en kisa yol sebekeleri
dikkate alinmistir. Korunmamis bazi bilesenlerin bozulmasindan sonra tedarik ve talep
diiglimleri arasindaki en kisa yolun uzunlugunu en kiiciiklemede giiclendirilecek bilesenleri
tanimlamak i¢in ¢ok seviyeli bir program Onerilmistir. Daha sonra ¢ok seviyeli problemi en

iyi sekilde ¢6zmek icin Ortiik numaralandirma algoritmasi gelistirilmistir.

O’Hanley ve Church [92] uzun donemde tesis kayiplarina dayanikli, kapsama alani ile ilgili
servis sebekelerini tasarlamak amaciyla, en kritik 7 tesisinin kaybini takip eden minimum
kapsama seviyesi ve p tesis tarafindan baslangi¢ kapsamanin kombinasyonunu en
biiylikleyen, sebeke yerlesimi-sebeke engelleme modeli gelistirmislerdir. Liu ve digerleri
[88] ise kritik tesis belirlemenin, acil tahliye i¢in ¢ok dnemli olmasi nedeniyle, r-engelleme
medyan problemi olarak bilinen bu problemi, ilk olarak karisik tam sayili program seklinde

formiile etmislerdir. Modelin ¢ézlimiinde genetik algoritma kullanilmistir.

Hub-spoke sistemlerinin analizinde hub lokasyon problemleri genis 6l¢iide kullanilmaktadir.
Temel varsayim, ara aktarma diiglimlerinin bir setiyle genis sayidaki talebin baglangigtan

hedefe taginmasidir. Bu ara diiglimler dogal felaketlerden, hastalik salginlarindan, is¢i



13

grevlerinden ya da kasith saldirilardan dolay1r yok olabilirler. Lei [90] aktarma merkezi
engelleme medyan problemi (H/M) sunmustur. Sistem hizmetinin maksimum bozulmasina
onciiliik edecek, hub-spoke sistemindeki kritik tesislerin kiimesini tanimlamak igin
kullanilacak modeli tam sayili dogrusal programlama kullanarak formiile etmistir ve kalan
aktarma merkezleri (hub) ile en az maliyetli rotay: izleyen talebi dikkate almak icin 6zel
kisitlar olusturmustur. HIM problemlerini esas alarak, en kotii durum tesis kaybiyla ilgili
sistem maliyetini en kiigiiklemeyi amaglayan iki tane merkez koruma problemi

tanimlamastir.

p-aktarma (hub) medyan probleminde temel konu, toplam tagima maliyetini en kiicliklemek
amaciyla aktarma tesislerinin yerlesimi ve spokelarin (ispitlerin) bu aktarma noktalarina
atanmasidir. Ancak, aktarma tesisleri ara sira agirt maliyetlere neden olabilen bazi kesilmeler
nedeniyle aksayabilir. Kesilmeleri 6zellikle de kasitli kesilmeleri engellemenin en etkin
yollarindan biri, daha giivenilir aktarma (hub) sebekeleri tasarlamaktir. Parvaresh ve
digerleri [91] ¢oklu tahsis p-medyan problemini kasitli kesilmeler altinda, alt seviyede tek
amacl, list seviyede iki amagli, iki seviyeli bir model seklinde formiile etmislerdir. Modelde,
lider normal ve en kotii durum maliyetleri en kiiciiklemek igin aktarma noktalarinin
lokasyonlarini1 tanimlamay1 amaglamaktadir. Problemi ¢6zmek i¢in tavlama benzetimi ve

tabu aramaya dayali iki cok amagli meta-sezgisel gelistirilmiglerdir.

Yukarida sebeke engelleme problemlerinin ¢esitli uygulamalarma yer verilmistir. Bu
caligmada ise tedarik zinciri iizerinde iki rekabet¢i firmanin satin alma siirecleri sebeke
engelleme yaklasimi seklinde ele alinmistir. Literatiire baktigimizda bu kapsamda ayni
yazarlar tarafindan ayni yil yapilmis iki ¢alismanin oldugu goriilmektedir: (Prince ve
digerleri [93] ve [94]). Bu calismalarda dikkate alinan problem yapilari, 6zellikleri ve ¢oziim

yaklagimlar1 asagida siralanmistir.

Prince ve digerleri [93]’daki problem yapisi, 6zellikleri ve ¢oziim yaklasimai;

¢ Belli bir tedarik¢i kiimesinden malzeme tedarik eden iki rakip firma arasinda gegcen oyun
siireci modellenmistir.

e Malzeme temin maliyetleri, siparig miktarina bagl olarak konkav yapidadir.

e Oyunda, rakip firma, firmanin ihtiyaci olan malzemeyi karsilayabilecegi en diisiik

maliyeti, en bliyiiklemeye ¢alismaktadir.
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Tedarikgilerde kapasite belirsizligi vardir.

Sinirhi biitge s6z konusudur.

Sinirl biitge ve kapasite belirsizliginden dolay1 en kotii durum modellemesi yapilmustir.
Firmalar belirsizlige belli miktarda malzeme teminini saglamak icin tedarikgilerle belli
maliyetlere dayanan anlagmalar yapmaktadir.

Tedarikgilerin O6ngdriilen kapasitelerinin gercekten oldugu garanti edilmektedir yani
problem deterministik sekilde ele alinmistir.

Problem ii¢ asamali bir oyun olarak modellenmistir.

(1) Firmalar ilk olarak hangi tedarik¢inin kapasitesini koruyacagini seger,

(i1) Rakip firma korunmamis kapasiteli tedarik¢ilerin kapasitelerini diistiriir,

(ii1) Firma buna kars1 talebini kalan kapasitelerden saglamaya calisir.

Ayristirma tekniklerine iyl uyan {i¢ asamali karisik tam sayili programlama ile formiile

edilerek, ¢6ziimii i¢in etkin bir kesme diizlemi algoritmasi gelistirilmislerdir.

Prince ve digerleri [94]’daki problem yapisi, 6zellikleri ve ¢oziim yaklasimai;

Yer degistirilebilir {iriinleri olan kapasitelendirilmis tedarik¢ilerin bir kiimesinden bir
malin belli bir miktarin1 almak isteyen bir firmanin temin etme plani senaryolari lizerinde
calismiglardir.

Tedarikgilerden bir mali elde etmenin toplam maliyeti, satin alinan {iriin miktarmin
azalmayan konkav bir fonksiyondur.

Calismada tek rekabet¢i olarak modelleme yapilmistir.

Rekabetei firmanin davranisinin etkisini hafifletmek i¢in, lider firma belli maliyetlerde
(ilgili kapasitesinin belli bir diizeyde garanti edildigi bir sézlesme imzalayarak) herhangi
bir tedarik¢iyi koruyabilir.

Bu yiizden, ilk olarak lider firmanin koruyacag: tedarik¢iyi segecegi, rekabet¢i firmanin
kendi talebini tatmin edecegi ve lider firmanin kalan kapasiteden talebi saglamaya
calisacagl asama olacak sekilde aslinda bu problem ii¢ asamali bir oyun problemi olarak
ele alinmustir.

Model ii¢ asamali karigik tam sayili programlama ile modellenmis ve yeniden
formiilasyon ve kesme diizlemi teknikleriyle problemin en iyi ¢6ziimii i¢in algoritmalar

Onerilmistir.
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3. TEDARIK ZINCIRINDE SEBEKE ENGELLEME

Rekabet ortaminda firmalar ayakta kalabilmek adina satin alma, {iretim, pazarlama gibi
temel siireglerinin yonetiminde etkili politikalar gelistirmek zorundadir. Bu calismada
firmalarin rekabet¢i satin alma siireglerinin modellenmesiyle, belli bir firmanin rekabetci

stratejiler sunabilmesine imkan saglayacak yaklagimlarin gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu kapsamda, ayn1 bolgede ve ayni iiretim alaninda faaliyet gosteren iki rakip firmanin
rekabetci mal satin alma siirecleri SEP seklinde ele alinmistir. Firmalar ayni faaliyet alaninda
iiretim yaptiklar1 i¢in benzer hammadde ya da malzemelere ihtiya¢ duyacaklarindan dolayi
ayn1 tedarik¢i kiimesi ile mal satin alma islemlerini gergeklestireceklerdir. Ayni1 zamanda
firmalarin ayn1 bolgede faaliyet gosterdikleri bilindigi i¢in ayni tedarik zincirleri iizerinde
mal satin alma islemlerini gergeklestirdikleri varsayilmaktadir. Iki firma arasindaki rekabet,
tedarikgilerdeki kapasite sorunundan ya da minimum maliyetli tedarik¢ilerin az olmasindan
dogabilmektedir. Diger bir ifade ile bir firma belli bir tedarik¢iden mal aldig1 zaman
tedarik¢ideki mal kapasitesini azaltacagindan dolay1, diger firmanin iiretimini riske sokmast
muhtemeldir. Bu rekabetten dolayr bu iki firma, lider firma ve takip¢i firma olarak

isimlendirilen iki rakip oyuncu seklinde ele alinmistir.

Iki rakip firmadan; lider, tedarikgiler ile sozlesme ya da anlasma yaparak (ilgili tedarikcilere
gereken iicret ddenerek) tedarikgileri takipgi i¢in engelleyebilecektir. Liderin amaci,
takipcinin minimum satin alma maliyetini tedarik¢ileri engelleyerek en biiyiiklemektir.
Boylece, lider diisiik maliyetli tedarik¢ilerden takipg¢iyi uzaklastirarak hem takipg¢inin
maliyetini artirip, takip¢iye zarar vermis hem de dolayli yoldan diisiik maliyetli tedarikgiler

ile anlagma yapip nispeten kendi maliyetini diislirmiis olacaktir.

Calismada firmalarin kullandiklar1 tek asamali ve iki asamali tedarik zinciri yapilar
minimum maliyetli akis sebekesi gibi diisiiniilmiistiir. Ileriki béliimlerde olusturulan tiim
modeller, diiglim setinin N, ark setinin 4 oldugu diigiim kapasiteli ve yonlii; tek ve iki

asamal1 sebekeler lizerinde G = (N, A) tanimlanmustir.

Sekil 3.1 (a) tek asamali, kapasiteli tedarikg¢i diigiimlerinden (/ < N), firmalardan (F < N)

ve tedarikei ile firmalar arasindaki arklardan (i, /) € 4 ; Sekil 3.1 (b) iki asamali, kapasiteli
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tedarikg¢i diiglimlerinden (/ < N), kapasiteli aktarma merkezlerinden (J — N), firmalardan
(F c N), tedarikgiler ile aktarma merkezleri arasindaki arklardan (i, j)e 4 ve aktarma
merkezleri ile firmalar arasindaki arklardan (j, f)e A olusan tedarik zinciri yapilarim
gostermektedir. Her iki tedarik zinciri yapisinda da kaynak diigiimiinden (K) tedarikgi

diigiimlerine (/ — N), firmalardan ise batak diigiime (B) olan akiglar ihmal edilmistir.

Tiim modeller, takipg¢i firmanin talebine yonelik kuruldugu icin aslinda F setinde yalnizca

bir eleman vardir ((f =1); f € F) . Dolayisiyla S(F) =1"dir. Bu amagcla, tim modellerde f

indisi yerine, direkt olarak takipginin talebini ifade eden (D") parametresi kullanilmustir.

Tedarikgiler (i e I)
il o . Kapasiteler: S(i)
Tk«dﬂflk_i}ﬂcr @ CAI) Aktarma noktalart (j € J)
Kapasiteler: S(i) 0 Kapasiteler: H(j)

Firmalar (f¢ F)

/
N / "(/‘ Talepler :D', D*
\ Firmalar (f ¢ F) S ‘v
, N Talepler :0', D' Kaynak /"~ ' e - Batak
e D 7 <\
e . \ “
\ N\ ___'____ \
N

NN L-"
/,\’ll Lider |

\ "
\
\
\ /
° Ulastirma maliyeti: ¢;;
(a) (b)

Sekil 3.1. Tedarik zinciri yapilar1 (a)Tek asamals, (b)iki asamali

Ele alian problemde kapasitelerin her iki oyuncuya da yettigi ve her iki tarafin da birbirleri
hakkinda yeterli bilgiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Satin alma prosediirii asagida

tanimlandig1 sekilde sirali olarak gergeklestirilmektedir;

(i) Oncelikle lider, senaryolara bagli olarak énceden karar verdigi engelleme sayisina gore
ya da belli bir biitge dahilinde engelleyecegi tedarikgilere karar verip, engelleme
islemini gerceklestirecektir.

(i) Daha sonra, takip¢i, liderin engelledigi tedarik¢ilerden arta kalan kapasiteyi kullanarak

satin alma islemini tamamlayacaktir.

Bu iki firma arasindaki rekabetci tedarik siirecinde firmalarin problemleri, kesikli ve siirekli
engelleme yapilart temel alinarak farkli durumlar i¢in ayr1 ayri modellenmistir. Kesikli
engelleme yaklasiminda, tek ve iki agamali tedarik zinciri lizerinde firmalarin farkl talep

miktarlar1 i¢cin engelleme biitgesini dikkate alarak; biitce belirlemeye yonelik engelleme ve
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biitce bazinda engelleme durumlari incelenmis ve uygun engelleme sayisinin belirlenmesine
yonelik yaklagimlar sunulmustur. Daha sonra, kesikli engellemede bariz bir sekilde ortaya
c¢ikan biitgeyi etkin kullanamama sorunu i¢in ¢ok tiriinlii-tek asamali tedarik zinciri izerinde

hedef programlama yaklasimi 6nerilmistir.

Stirekli engelleme yaklasiminda ise, tek agamali tedarik zinciri lizerinde firmalarin farkl
talep miktarlari i¢in liderin biitce kadar engellemesi ve liderin kendi talebi kadar engellemesi
(korumaci yaklasim) durumu arastirllmistir. Liderin biitce kadar engellemesi durumunda
tedarikcileri engelleme basar1 oranini dikkate alan ¢evredeki aksaklilara duyarli bir model

Onerilmistir.

3.1. Model Formiilasyon ve Kodlari

Calismada, tedarik zincirinde kesikli ve siirekli engelleme i¢in formiilasyonlar, Wood [1],
Lim ve Smith [33] ve Zhang ve Fan [63] yaptig1 calismalar temel alinarak gelistirilmistir.
Ileriki béliimlerde sirasiyla indis ve setler, parametreler, karar degiskenleri, amag
fonksiyonu ve kisitlar tanimlanarak takipgi ve liderin problemleri ayr1 ayr1 formiile edilmis
ve her bir modelin agiklamasi, ilgili basligin altinda detaylandirilmigtir. Daha Once
tanimlanan indis ve setler, parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlardan
tekrar bahsedilmemistir. Calismada, modeller belli bir kod sistemine gore olusturulmustur.
Modeller 1’den baslayarak numaralandirilmig, her yeni model i¢in numara artirilmistir.

Modellerde,

e (d) ilgili modelin dual formunu,

e (bi) ilgili modelin iki seviyeli oldugunu,

e (*) ise liderin probleminin nihai halini yani tek seviyeli karisik tam sayili dogrusal
modelini ifade etmektedir.

Kesikli engelleme ile ilgili tiim model kodlar1 Cizelge 3.1°de, siirekli engelleme ile ilgili tiim

model kodlar1 ise Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tedarik zincirinde kesikli engellemede takip¢i ve liderin problem
formiilasyonlarinin kodlar1

Modelin Ad1 Model Kodu
I. Tek asamal1 tedarik zincirinde kesikli engelleme

a. Biitce belirlemeye yonelik engelleme
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Cizelge 3.1. (Devam) Tedarik zincirinde kesikli engellemede takipgi ve liderin problem

formiilasyonlarinin kodlari

Takipg¢inin tedarik probleminin modeli Model —1
Takip¢inin tedarik problemi modelinin dual formu Model —1(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —2(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model -3
Model-L’nin nihai formu Model -3

b. Biitce bazinda engelleme -
Takipginin tedarik probleminin modeli Model -1
Takipginin tedarik problemi modelinin dual formu Model —1(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —4(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model -5
Model-L’nin nihai formu Model =5
I1. Iki asamali tedarik zincirinde kesikli engelleme -

c. Biitce belirlemeye yonelik engelleme -
Takipg¢inin tedarik probleminin modeli Model —6
Takip¢inin tedarik problemi modelinin dual formu Model —6(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —7(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model —8
Model-L’nin nihai formu Model —8

d. Biit¢e bazinda engelleme -
Takipginin tedarik probleminin modeli Model —6
Takipginin tedarik problemi modelinin dual formu Model —6(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —9(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model —10
Model-L’nin nihai formu Model =10
III. Cok tiriinlii tek asamali tedarik zincirinde kesikli engelleme -

e. Biitcenin etkin kullanimina yonelik hedef programlama
Takipg¢inin ¢ok {irtinlii tedarik probleminin modeli Model -11
Takipginin ¢ok {iiriinlii tedarik problemi modelinin dual formu Model —11(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —12(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model —13
Model-L’nin nihai formu Model =13
Liderin biit¢eyi etkin kullanma hedef programlama modeli Model —14

Cizelge 3.2. Tedarik zincirinde siirekli engellemede takipgi ve

formiilasyonlarinin kodlar1

liderin problem

Modelin Ad1 Model Kodu

IV. Tek asamali tedarik zincirinde siirekli engelleme (¢evreye duyarii) -
f- Biitge bazinda engelleme -

Takipginin tedarik probleminin modeli Model —1
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Cizelge 3.2. (Devam) Tedarik zincirinde siirekli engellemede takip¢i ve liderin problem

formiilasyonlarinin kodlari

Takip¢inin tedarik problemi modelinin dual formu Model —1(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —15(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model —16
Model-L’nin nihai formu Model —16

g. Liderin kendi talep ihtiyaci kadar engellemesi (korumaci yaklasim) -
Takipginin tedarik probleminin modeli Model —1
Takipginin tedarik problemi modelinin dual formu Model —1(d)
Liderin probleminin iki-seviyeli matematiksel modeli Model —17(bi)
Liderin probleminin tek seviyeli dogrusal olmayan matematiksel modeli Model —18
Model-L’nin nihai formu Model —18"

Calismadaki tiim modeller Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8400 @ 2.67 Ghz islemcili,
4.00GB RAM’e sahip bir bilgisayar iizerinde, GAMS 23.5.1 (CPLEX c¢oziicti) paket

programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

3.2. Calismanin Literatiire Katkisi

Boliim 2 de bahsedildigi gibi tedarik zincirinde satin alma siireci ile ilgili SEP iizerine iki

calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalardaki problem yapilari, ozellikleri ve ¢6ziim

yaklagimlar1 detayli olarak anlatilmistir.

Bu tezin, mevcut c¢alismalardan farkli olarak literatiire saglayacagi katkilar asagida

siralanmuistir;

e Minimum maliyetli akis sebekesine dayanan tek ve iki agsamali tedarik zinciri yapilari igin

SEP cercevesinde kesikli ve siirekli engelleme dikkate alinarak iki rakip firmanin temel

modelleri tanimlanmistir.

e Kesikli engelleme yapisinda tek ve iki asamali tedarik zinciri yapilar igin, engelleme

sayisina gore maliyetlerdeki degisimin tek tek arastirilmasiyla uygun engelleme sayisinin

belirlenmesine yonelik yaklagimlar sunulmustur.

e Kesikli engelleme yapisinda tek ve iki asamali tedarik zinciri yapilari ig¢in uygun

engelleme sayisina bagli olarak engelleme biitgesinin olusturulmasina yonelik biitce icin
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iist sinir degerinin tespiti yapilmistir. Dolayisiyla, liderin uygun engelleme stratejisine
yonelik biit¢e ayarlama analizleri gerceklestirilerek oneriler sunulmustur.

Kesikli engellemede, tek asamali-gok {iriinlii tedarik yapisi i¢in biitgenin etkin
kullanilmasina yonelik, liderin amaglar1 dogrultusunda bir hedef programlama yaklagimi
gelistirilmistir.

Siirekli engellemede, tek asamali tedarik yapisi igin belli bir biit¢ce dahilinde engelleme
durumunda cevredeki degisikliklere duyarli (aksakliklardan dolay1 kapasitenin yalnizca
bir kismin1 engelleyebilme) daha esnek bir model 6nerilmistir. Ayrica liderin kendi talebi

kadar engelleme durumunu (korumaci yaklagim) dikkate alan bir model gelistirilmistir.
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4. TEDARIK ZINCIiRINDE KESIiKLI ENGELLEME

Tedarik zincirinde kesikli engellemede, lider tedarikgileri engellediginde tedarik¢inin
kapasitesi, takipg¢i firma i¢in tamamen sifirlanacaktir. Boylece takipg¢i firmanin engellenen
tedarikcilerden mal satin almas1 6nlenmis olacaktir. Liderin dncelikli amaci, takipgi firmanin
minimum maliyetini en biiyliklemektir. Bu engelleme islemi i¢in lider, bir engelleme

biitcesine ihtiya¢ duymaktadir.

Calismada, liderin engelleme islemi, belli bir biitge dahilinde ve biit¢e belirlemeye yonelik
olarak iki farkli senaryo i¢in incelenmistir. Tedarik zincirinde kesikli engelleme kapsaminda,
tedarik zincirinin tek ve iki agsamali durumu ele alinarak liderin ve takipginin problemleri

ayr1 ayri modellenmistir.

(Calismada, tedarik zincirinin minimum maliyetli akis sebekesine doniistiiriilmesinden sonra,
kesikli engelleme problemlerinin modellenmesi ve iki seviyeli matematiksel modellerin,
dogrusal karisik tam sayili modele doniistiiriilmesi asamasinda Wood [1] ve Lim ve Smith

[33]’in ¢alismalar1 temel alinmistir.

4.1. Tek Asamah Tedarik Zincirinde Kesikli Engelleme

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, tek asamali tedarik zinciri yapisi kapasiteli tedarikei
diigiimlerinden (/ — N), firmalardan (F < N) ve tedarik¢i ile firmalar arasindaki arklardan
(i, )€ A olusmaktadir. Modellerde, akis tedarik¢ilerden iel, (i=1,2,...,n), firmalara
(F < N) dogrudur. Boliim 3’de de belirtildigi iizere modeller yalnizca takipginin talebine

yonelik olusturuldugundan, F kiimesinin eleman sayis1 I’dir (f € F'; f =1).

Bu durumda, tedarikgilerden, takipgiye gergeklesen akis miktari (x;) takipginin karar
degiskenidir ve tedarikcilerin kapasitesi (S;) ile sinirlandirilmistir. Ayrica, modellerde (c,)

i. tedarik¢iden mal satin almanin maliyetini (D"), takipginin talep miktarmni ifade eden

parametrelerdir.

Tek asamali tedarik zinciri yapisinda iliski direkt satici (tedarik¢i) ve alict (firma)

arasindadir. Gergek hayatta bu tip iliski yapisina uyan pek ¢ok faaliyet alan1 mevcuttur. Bu
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tip problem yapisina 6rnek olarak ev tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ve kumas tedarik

etmek isteyen iki firma ile bu firmalarin kumas tedarikgilerinin iligkisi verilebilir.

Tedarikgiler (i € 1)
Kapasiteler: S(7)

Firmalar (f'¢ F)
Talepler :D”, D"

Sekil 4.1. Tek asamal1 tedarik zinciri yapisi

4.1.1. Biit¢e belirlemeye yonelik engelleme

Bu tip engellemede “liderin engelleme biitcesi ne olmalidir?” sorusuna cevap aranmaktadir.
Bu da tedarikg¢ilerin tek tek engellenerek, liderin ve takip¢inin maliyetlerinin yapisindaki
degisimin incelenip uygun engelleme sayisinin belirlenmesiyle miimkiin olacaktir. Diger bir
ifade ile biitge belirlemeye yonelik engellemede amag, en makul engelleme stratejisine bagl

olarak biit¢e icin tist sinir belirlemektir.

Liderin oncelikli amaci, takip¢inin elde ettigi minimum tedarik maliyetini engelleme

sayisina bagli olarak tam anlamiyla en biiyiiklemeye calismaktir. Tedarik siirecinde
oncelikle takipg¢i mal satin aldigindan, lidere dogal olarak yiiksek maliyetli tedarikg¢ilerin

kalmas1 muhtemeldir.

Bu durumda, liderin takip¢inin mal satin alacagi tedarik¢ileri dnceden engellemesiyle,
dolayl1 olarak diisiik maliyetli tedarikgiler lidere kalacagindan, 6nceki durumuna gore liderin
kar elde etmesi beklenir. Sonug olarak, biitcenin belirlenmesi i¢in engelleme sayisinin ne
olacagina karar verilirken sadece liderin takipg¢i firmaya zarar vermesinden ziyade, liderin
tedarik maliyetinin de goz Oniine alinmasi, liderin yararina olacaktir. Bu amagla her iki

firmanin da maliyet yapilar1 incelenmelidir.
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Mevcut kapasitenin baslangicta her iki firmaya da yettigi varsayimu ile takipg¢i firma icin

tedarikgiler 1°den baglanarak tek tek ( P, ’a kadar)! engellenecektir. Engelleme yapilirken,

model direkt olarak minimum maliyetli tedarik¢ileri engellemekten ziyade kitle olarak
toplamda en uygun mal nerelerden satin aliniyorsa yani maliyeti toplamda hangi satin
almalar azaltiyorsa o tedarik¢ileri engellemeye ¢alisacaktir. Diger bir ifade ile engelleme
sayisina bagl olarak takip¢inin amag¢ fonksiyon degerinin (maliyetinin) en biiyiiklendigi

sonuclar elde edilecektir.

Engelleme ile liderin maliyetinde azalma, takip¢inin maliyetinde ise artma beklenmektedir.
Tek asamali tedarik zincirinde bu tip engelleme ile bir¢ok durumda lider ve takipginin
tedarik siirecinin belli bir noktaya kadar sifir toplamli oyun seklinde ilerledigi goriilmektedir.
Yani belli bir noktaya kadar (kirilma noktast), taraflardan birinin kazanci, digerinin kaybina

esit olacaktir.

Calismada, sifir toplamli oyun seyri goriildiigii takdirde uygun engelleme sayisinin karari
icin, liderin toplam kazancinin, takipgiye verilen toplam zarara esit oldugu durumun
bozulmaya basladigi noktanin (p°) belirlenmesi onerilmistir. Béylece nispeten iyimser
engelleme yaklasimi dikkate alinmistir. Ciinkii bu noktadan sonra liderin kar1 ve takip¢inin
zarar1 acisindan dengesizlik (liderin maliyetinin siirekli azaldiktan sonra yeniden artmast ya

da liderin maliyetinin talebini karsiladiktan sonra sabit kalmas: gibi) olusacaktir.

Ayrica, farkl talep miktarlarinda, 6zellikle liderin talebinin (D") cok biiyiikk oldugu

durumlarda, analiz (P,

> ) akadar yapilacagindan dolayi, lider minimum tedarik maliyetine
ulagsmadig halde, sifir toplamli oyunun seyri bozulmayabilir. Kirilma noktas1 net olarak
goriilemedigi i¢in sifir toplamli oyun seyrinin bozulmadig1 son nokta, uygun engelleme

sayisi olarak secilmelidir.

Ancak oyun seyri her zaman sifir toplamli sekilde ilerlemeyebilir. Lider ile takipginin farkl
talep miktarlari i¢in liderin maliyetinin seyrinde farkli durumlar (azaldiktan sonra tekrar

artma, ya da sabit kalma) olusabilir. Bu durumlar, liderin 6ncelikli amacinin, takipgi

1P . ; maksimum engelleme sayismi ifade etmektedir. Takipgi i¢in sonug, ¢éziimsiiz olana kadar yani

max

engelleme sonrasi kalan kapasitenin takipg¢i firmanin talebini karsilayamadigi duruma kadar yapilacak

engelleme sayisidir. Bu durumda, P, ’tan sonra model, M sayisina bagh olarak ¢ok biiyiik bir deger alacaktir.
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firmanin elde ettigi minimum maliyeti en biiyliklemeye ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.

Ciinkii lider engelleme planlarini, kendi talebini (D") dikkate alarak degil, takipgi firmanin

talebi (D") dogrultusunda, takip¢inin minimum tedarik maliyetini en biiyiiklemeye yonelik
olusturmaktadir. Dolayisiyla takip¢inin amag¢ fonksiyonu degeri i¢in alternatif ¢oziimler
olustugunda, bu ¢Oziim takip¢inin maliyetini degstirmezken, liderin maliyetini
degistirebilecektir. Diger yandan, ayn1 maliyete sahip alternatif tedarik¢ilerin mevcudiyeti
takipcinin maliyetini engelleme yapilsa da artirmayabilir. Bu durumda takip¢inin maliyeti

sabit kalacaktir.

Bu tip durumlarda liderin uygun engelleme planini olusturmasi zorlagacaktir. Bu kapsamda,
lider agisindan en makul engelleme sayismin (p*) karar igin, liderin kiimiilatif toplam

kazancinin ve takipgiye verilen kiimiilatif toplam zararin es zamanli dikkate alinmasindan

yola ¢ikilarak, kar-zarar oranina dayali bir 6neri sunulmustur (Bkz. Es.4.3).

ALM ,=LM, —LM ; p=1,2,..,P, (4.1)
ATM ,=TM , \—~TM ; p =1,2,..., B, (4.2)
Zp: ALM,
_ k=1 . —
v, —Zp: P ip=12,.,P_ (4.3)

k=1

Es. 4.1 ve Es.4.2°de tanimlanan TM , ve LM ,, sirasiyla takipginin ve liderin p. engelleme

sonrast maliyetleridir. ATM, ve ALM , ise, p. ve p—1. engellemeler arasindaki maliyet

farklandir.

Es.4.3’te, V,, liderin karar vermesine yardimet olan bir orandir, & ise oranin paydasinin 0

olma riskini ortadan kaldiran, orani etkilemeyecek derecede kii¢iik (yaklasik 0,00001) alinan

hata parametresidir. P

max

ise yapilabilecek maksimum engelleme sayisini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda fark (A), maliyet agisindan eger bir onceki duruma gore zarar edildiyse
negatif, kar edildiyse pozitif, ne kar ne zarar durumunda O olarak dikkate alinmistir. Bu
durumda hem elde edilen orana hem de liderin dikkate alacagi stratejiye gore karar

vermesine yardimci olacak bir gosterge cizelgesi Sekil 4.2°de sunulmustur.
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& I
<€ 14

V, -0’a gittikge, lider, takipgiye V, 0°a yaklastikca, liderin elde ettigi

verilen zarara oranla daha fazla kara oranla, takipgiye daha fazla zarar
kar eder. verilir.
iyimser karar katii niyetli karar
_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—#
-00 -1 0 +00
nispeten lider, kar edemedigi icin bu bolge
iyimser karar (0,+w0) dikkate alinmaz.

Sekil 4.2. Liderin dikkate alacagi stratejiye gore karar vermesine yardimeci olacak bir
gosterge ¢izelgesi

Es. 4.3’ten de anlasilacag iizere, her bir engelleme sayisinda, kiimiilatif maliyetlere, hep

baslangic noktasi referans alinarak bakilir. Bu durumda herhangi bir p. (p< P, ve p#0)

engellemeyi dikkate alalim.

Baslangi¢ durumuna gore, yani higbir engellemenin olmadig1 duruma gore (p =0), liderin
ve takip¢inin maliyetlerinin p. engellemeden sonra gosterecegi muhtemel biitiin davranislar

Sekil 4.3’te Ozetlenmistir.

Sekil 4.3’te goriilen toplam maliyetteki ¢ noktasi, hi¢cbir engellemenin olmadigr durumda
lider ve takipg¢inin baglangi¢c maliyetlerini ifade etmektedir ve gosterimin netligi acisindan

liderin ve takip¢inin baslangi¢ maliyetlerinin esit oldugu (M, = LM ) kabul edilmistir.

Maliyet farklarina gore karsilasilabilecek durumlar;

o ATM >0 ve ALM >0, takipei ve liderin zarar ettigini,
e ALM <0 liderin kar ettigini,
o ATM =0 ve ALM =0 takipgi ve liderin ne kar ne de zarar ettigini ifade etmektedir.
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p Engelleme sayisi
(viii)
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|
- ATM= ALM
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|
I
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P Engelleme sayisi

x)

Takipginin maliyeti

— e = Liderin maliyeti

Sekil 4.3. Liderin ve takip¢inin maliyetlerinin p. engellemeden sonra gosterecegi muhtemel

biitiin davranislar



27

Sekil 4.3’te tanimlanan tiim durumlar incelendiginde; liderin dikkate alacagi stratejiler

asagidadir;

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

|ALM |:|ATM “dir. Takipgi |ATM | kadar zarar ederken; lider |ALM |kadar kar

edecektir. Bu durumda ¥, =—1"dir. Lider, eger p engelleme sayisini segerse,

nispeten iyimser karar vermis olacaktir.

|ALM |>|ATM

“dir. Takipei |ATM | kadar zarar ederken; lider |ALM | kadar kar
edecektir. Bu durumda —oo <V < —17dir. Lider, eger p engelleme sayisini segerse,

iyimser karar vermis olacaktir.

|ALM |<|ATM “dir. Takipei |ATM | kadar zarar ederken; lider |ALM | kadar kar

edecektir. Bu durumda —1<V, <0’dwr. Lider, eger p engelleme sayisini segerse,
elde ettigi kar, takipgiye verdigi zarardan az olacagindan dolay1 kétii niyetli (avci)
karar vermis olacaktir.

|ATM | > |ALM | = 0’dir. Takipei |AT M | kadar zarar ederken; lider ne karar ne zarar
durumundadir. Bu durumda V, =0’dir. Bu durumda liderin engelleme yapmamasi

yararina olacaktir. Lider, eger p engelleme sayisini secerse, kendisi kar etmeyip
sadece takipgiye zarar verme amaci giideceginden agikca kotii niyetli (avcy) karar
vermis olacaktir.

|ATM |>|ALM "dir. Takipgi |ATM |kadar zarar ederken; lider |ALM |kadar zarar

etmektedir. Bu durumda ¥, >0 olacagindan dolayi, liderin bu engelleme sayisini

secmemesi Onerilir. Bu durumda liderin higbir tedarik¢iyi engellememesi ya da
mimkiin olan diger engelleme sayilarindaki oranlari inceleyip ona gore karar

vermesi yararina olacaktir. Lider, eger p engelleme sayisini secerse, kendi zararini

dikkate almayip, takipgiye zarar verme amaci giideceginden kesinlikle kétii niyetli

(avcy) karar vermis olacaktir.

|ALM |>|ATM

“dir. Takipgi |ATM |kadar zarar ederken; lider |ALM |kadar zarar
etmektedir. Bu durumda da ¥, > 0 olacagindan dolayi, liderin bu engelleme sayisini

segmemesi Onerilir. Bu durumda liderin higbir tedarik¢iyi engellememesi ya da
miimkiin olan diger engelleme sayilarindaki oranlari inceleyip ona gore karar

vermesi yararina olacaktir. Lider, eger p engelleme sayisini segerse, kendi zararini
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(vii)

(viii)

(ix)

(x)

dikkate almayip, takipg¢iye zarar verme amaci giideceginden kesinlikle kotii niyetli

(avcy) karar vermis olacaktir.

|ALM | >|ATM | =0’dir. Takip¢i ne kar ne zarar ederken; lider |ALM | kadar zarar
etmektedir. Budurumda da 7, >0 olacagindan dolayi, liderin bu engelleme sayisini

kesinlikle secmemesi Onerilir. Bu durumda, liderin hi¢ engelleme yapmamasi ya da
miimkiin olan diger engelleme sayilarim1 karsilastirip karar vermesi yararia

olacaktir.
|ALM | > |ATM | = 0°dir. Takipgi ne kar ne zarar durumundayken; lider |ALM | kadar
kar edecektir. Bu durumda —oo <V <-1’dir. Lider, eger p engelleme sayisini
secerse, takipciye zarar vermeyip sadece kar ettigi i¢in iyimser karar vermis
olacaktir.

|ALM | 9 |AT M | = 0’dir. Takipgi ve lider ne kar ne zarar konumundadir. Bu durumda
V,=0’dwr. Baslangi¢ durumundan bu yana takip¢i ve liderin maliyetlerinde bir

degisiklik olmadigi i¢in, p engelleme sayisinin se¢ilmemesi Onerilir. Bu durumda
liderin higbir tedarik¢iyi engellememesi ya da miimkiin olan diger engelleme
sayilarindaki oranlari inceleyip ona gore karar vermesi yararina olacaktir.

|ALM | = |ATM “dir. Takipgi ve liderin her ikisi de zarar etmektedir. Bu durumda

V', =1°dir. Bu durumda liderin higbir tedarik¢iyi engellememesi ya da miimkiin olan
diger engelleme sayilarindaki oranlar1 inceleyip ona gore karar vermesi yararina
olacaktir. Lider, eger p engelleme sayisini secerse, kendi zararini dikkate almayip,

takipciye zarar verme amaci glideceginden kesinlikle kotii niyetli (avciy) karar

vermis olacaktir.

Bu durumda, en uygun engelleme sayisina karar verirken —oo <7 < -1 araliginda nispeten

kii¢iik oranlarin segilmesi, 6zellikle oranin 0 oldugu durumlardan kagmilmasi ile liderin

yararina bir engelleme plani belirlenebilir. Ancak dikkat edilmelidir ki liderin engelleme ile

elde edecedi kardan bir engelleme biitgesi olusturabilmesi i¢cin ALM >0 olmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde ALM <0 durumda engelleme yapmak isterse bu lidere extra

maliyet olarak yansiyacaktir.
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Uygun engelleme sayisina karar verildikten sonra, liderin engelleme biitcesi igin iist sinir

tespiti yapilacaktir. Es.4.4’te gortildigi gibi, liderin engelleme yapmadan 6nceki maliyeti
(LM,) ile p" tedarikgiyi engelledikten sonraki maliyeti (LM') arasindaki fark (R,,),

liderin ayiracagi engelleme biitgesi i¢in bir {ist sinir olusturacaktir.

R, =LM,-LM' (4.4)

Sonug olarak, p" tedarik¢iyi engellemek icin liderin tedarikgilere verilmek iizere ayiracag

biitce miktart R —1 olarak

tist

iken, lider ne kar-ne zarar durumunda, biitceyi R

list

belirlediginde 1pb kadar kar durumunda olacaktir.

Bu {ist smir liderler icin bir pusula gorevi gormektedir. Karar verici konumundaki lider,

politikalar1 geregi R, kadarlik biitgenin tamamini ya da belli bir kismini tedarikgileri

engellemek i¢in kullanabilir. Ancak, lider gercek hayatta, tedarikgileri engelleme isleminde,
tedarikciyi ikna edememe, tedarikcinin eski miisterisine olan baglilig1 gibi nedenlerden

dolay1 baz1 zorluklarla karsilasilabilir. Bu durumda lider, onerilen uygun engelleme sayisi
(p") ile kazanaca@ kar1 gdzetmeksizin daha az sayida tedarikciyi engelleyerek daha kiigiik

bir R, biitgesi ile daha az kazanci tercih edebilir.

Takipcinin ve liderin problemlerinin formiilasyonlari

Model —1:Tek asamali tedarik zincirinde takip¢inin minimum maliyetli tedarik modeli

Model —1 ile takipgi, higbir engelleme olmadiginda talebini, kapasiteli tedarik¢ilerden

minimum maliyetle karsilamay1 amaglamaktadir.

z =min ch.xi (4.5)
* iel

x, <8, Viel:aq, (4.6)

> x>D" :p (4.7)

iel

x,>0,Viel (4.8)
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Modelin amag¢ fonksiyonu Es.4.5’te ifade edilmistir. Es.4.6’da ifade edilen kisitlar, i.
tedarik¢iden satin alinan mal miktarini, i. tedarik¢inin kapasitesi ile sinirlandirmaktadir.
Es.4.7°de ifade edilen kisit, toplam satin alinan mal miktarinin takipginin talebini
karsilamasin1 saglamaktadir. Es.4.8, takipcinin karar degiskeni i¢in pozitiflik kisitlaridir.

Modelde kisitlarin yaninda verilen «;, £ ; kisitlara iliskin dual degiskenlerdir.

Model —1(d) : Tek asamali tedarik zincirinde takip¢inin minimum maliyetli tedarik

modelinin duali

Model —1’in dual formudur. Liderin problemine iligkin iki seviyeli matematiksel modelin

tek seviyeye indirgenmesinde kolaylik saglamaktadir.

* T

z =I§?ﬁX;S,a,-+D s 4.9)
a,+p<c Viel (4.10)
a, <0 Viel (4.11)
B>0 (4.12)

Model —2(bi) : Tek asamali1 tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli matematiksel

modeli

Liderin probleminin matematiksel modeli, iki seviyeli (max-min) olusturulmustur. Daha
sonra bu model, Model —3 ’te tek seviyeli karisik tam sayili dogrusal olmayan matematiksel

modele ve modelin nihai hali i¢cin de gerekli dogrusallagtirma islemlerinden sonra,

Model -3 te  tek seviyeli karistk tam sayili  dogrusal matematiksel modele

doniistiiriilmiistir.

" =maxmin » cx, 4.13
z yeyx i ;clxl ( )
x, <S.(1-y) Viel:¢ (4.14)
Y x=D" :p (4.15)
iel
x,20,Viel (4.16)

Y:{yl.e{O,l}:Zyl.:p} (4.17)

iel
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Iki seviyeli modelde, sabit y, karar degiskeni i¢in, igteki en kiigiikleme modeli (inner
minimization model) takip¢inin tedarik modelidir. En biiyiikleme problemi ise liderin
problemidir ve liderin karar degiskeni y,; i € I diigimii (tedarikgiler) engellenirse 1, diger
durumlarda 0 degerini alacaktir. Liderin amaci, i € / diigiimlerini engelleyerek, takipg¢inin

minimum tedarik maliyetini engelleme sayisina bagl olarak en biiyiiklemektir.

Es.4.13’te modelin amag¢ fonksiyonu ifade edilmistir. Es.4.14, lider ie/ diglimiini
engellediginde (y, =1), i. tedarik¢inin kapasitesini takip¢i i¢in sifirlayan kisittir. Es.4.15’te
ifade edilen kisit, toplam satin alinan mal miktarinin takipginin talebini karsilamasini
saglamaktadir. Es. 4.16 ise takip¢inin karar degiskeni i¢in pozitiflik kisitlarini ifade
etmektedir. Es.4.17’de ifade edilen kisit ise liderin engelleme sayisini siirlandirmaktadir.
Bu kisitta p, yapilacak engelleme sayisini ifade etmektedir. Bu kapsamda, model her p
engelleme sayis1 (p=0,1,2,...,P ) icin tek tek ¢oziilecektir. Dual degiskenler; ¢,/

kisitlarin yaninda verilmistir.

Model -3 :Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karigik tam sayili

dogrusal olmayan matematiksel modeli

Wood, ¢alismasinda problem yapist uni-modular oldugunda, liderin karar degiskenin sabit
tutularak iki seviyeli maksimum akis sebeke engelleme modelinin tek seviyeli karigik tam
sayll1 modele doniistiiriilebilecegini ispatlamistir [1]. Bu tezde de, problem yapisi uni-

modular oldugu i¢in modelin tek seviyeye indirgenmesinde bu doniisiim kullanilmistir.

Dolayisiyla, y, karar degiskeninin gecici olarak sabit tutulup icteki en kiigiikleme modelinin
duali alinarak ve daha sonra y, karar degiskeni serbest birakilarak, model tek seviyeli (max-

max) karisik tam sayili dogrusal olmayan matematiksel modele doniistiiriilmiistiir. Boylece,
iki seviyeli model, ayn1 amag¢ fonksiyonu yapisina (max) sahip, ancak degiskenlerin farkl

setleri tizerinde (liderin primal degiskeni (y,), takipginin dual degiskenleri (¢, )) tek
seviyeli modele indirgenmistir.

‘_ Sp(l-y)+ D 4.18
7' =maxmax > S (1-y,)+D' B (4.18)

iel

¢ +pP=<c YViel (4.19)
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2y=p (4.20)
¢ <0 Viel (4.21)
B=0 (4.22)
v, €{0,1} Viel (4.23)

Model -3 : Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam sayilt

matematiksel modeli

Model —3’te, Es. 4.18°deki ¢ (1—y,) ifadesi dogrusallifi bozmaktadir. Bu durumda
Y, € {O, 1} ve ¢ <0 bilinenlerinden yola ¢ikarak, optimalitede kayip olmaksizin modele bazi

kisitlar ilave edilerek Model —3 dogrusallastirilmistir.

Oncelikle, modeldeki ¢ (1—y,) ifadesi, Es.4.30°da tanimlanan x <0 karar degiskeni ile
yer degistirilmis ve modele Es.4.26’daki u, < @ + My, (M: yeteri kadar biiyiik bir sayr) kisit

kiimesi ilave edilmistir.

Dogrusallastirmanin saglamasini yapacak olursak, en iyi ¢ozliimde y, =0 iken, x degiskeni
¢, degiskenine esit olacaktir. Modelin amag fonksiyonu en biiyiikleme tipinde oldugundan
dolay1, Es. 4.26 ve Es. 4.30 es zamanli dikkate alindiginda, u = ¢, esitligi dogrulanacaktir.
Benzer sekilde, en 1yi1 ¢6ziimde y, =1 iken, g degiskeni 0’a esit olacaktir. Modelin amag

fonksiyonu en biiyiikleme tipinde oldugundan dolayi, Es. 4.26 ve Es. 4.30 yine es zamanli

dikkate alindiginda, g, =0 esitligi dogrulanacaktir. Bu durumda liderin probleminin nihai

hali asagidaki gibi olacaktir.

= Su+D" 4.24
2 R 2
¢ +pP<c Yiel (4.25)
W <@+ My, Viel (4.26)
dvi=p (4.27)
iel
¢ <0 Viel (4.28)
£>0 (4.29)

4, <0 Viel (4.30)
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v el01),viel 4.31)

Her p degeri icin, Model —3", lidere, takipcinin minimum tedarik maliyetini en

biiylikleyecek engelleme planlarini tiretecektir.

p =0 iken, Model—3" = Model —1= Model —1(d) olacaktir. Bu durumda, bu ii¢ modelin

amagc fonksiyon degeri, higbir engelleme olmaksizin takip¢inin minimum tedarik maliyetini

verecektir. Ayrica liderin 1 tedarik¢iyi engellemesi durumunda (p =1), dogal olarak

. .. .. . . .. . *(p=1) > #(p=0)
takipginin minimum tedarik maliyetinin artmasi beklenmektedir (z, " " . 2z " ".).

Niimerik ornek
Cizelge 4.1°de tedarikgiler, kapasiteleri ve tedarik maliyetleri verilmistir. Bu verilere gore
liderin uygun engelleme sayisin1 belirleme asamasinda karsilasabilecegi biitiin durumlar

incelenmistir.

Cizelge 4.1. Problem verileri

Tedarikgiler () | Tedarik¢i kapasitesi (S;) Tedarik maliyeti (c;) -pb
1. 40 1
2. 65 4
3. 80 1
4. 80 2
5. 80 1
6. 75 1
7. 100 3
8. 150 3
9. 150 2
10. 130 2

M=4000

Karsilasilabilecek durumlar

(1) Talep miktarlarimin aym olmasi: Liderin ve takipginin talep miktarlarinin aym
oldugu (D* =D") durumda yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de, engelleme sayisi ve

maliyet grafigi ise Sekil 4.4°te, V oranlari ise Cizelge 4.3 te verilmistir.
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1Zz€12¢C 4..2. ni1 talep miktarlari 1¢1n engelicme planiari =
Cizelge 4.2. Ayni talep miktarlart igin engelleme planlari (D" = D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D'=200); M=4000

Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 325" 320" 240 200 200 200 200 200"
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 200" 205" 285 360 400 440 520 ¢oziimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 5 3-5 3-5-6 1-3-5-6 | 3-5-6-9- 1-3-5- -

10 6-9-10

(") Higbir engelleme olmadig1 durumda, liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da Model-
1(d) ile takipg¢i mallarini aldiktan sonra kapasiteler sonuglara gore giincellenerek yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") Higbir engelleme olmadigi durumda, takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da
Model-1(d) ile direkt olarak hesaplanabilir.

(") 1 tedarikginin engellendigi durumda (p=1), liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-2" ile
takipci engellenip, engelleme yapilan tedarikg¢iler disindaki kapasitelerden Model-1 ya da Model-1(d) ile takipg¢i mallarini aldiktan sonra
kapasiteler sonuglara gore giincellenerek liderin amag fonksiyonu yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") 1 tedarikginin engellendigi durumda (p=1), takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-2*
ile direkt olarak hesaplanabilir.

(") 7 engelleme ile (p=7) kalan kapasitenin takipgi i¢in yetersiz kaldig1 dolayisiyla takipgi icin sonucun ¢éziimsiiz oldugu durumda,
takip¢inin mal satin almadigi varsayilarak, kapasite giincellenmesi yapilmadan liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag
fonksiyon degeri Model-1 ya da Model-1(d) ile direkt olarak hesaplanabilir.

600

: 520
500 : 440
400
5 400 o N : 360
2 300 TOERRTHRhH:HH>SHe
3 \L\
= 200 ik
200 205 . 200 200 200 200
100 f/‘ Uygun engelleme sayist
0 .
0 1 2 3 4 5 6

Engelleme sayisi

M ™

Sekil 4.4. Ayn1 talep miktarlari icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" =D")

Cizelge 4.3. Ayni talep miktarlari igin ¥ oranlar1 (D" = D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D’=200); M=4000
» 1 2 3 4 5 6
ALM,—LM,-LM,, 5 85 125 125 125 125
ATM=TM,-TM,.,; -5 -85 -160 -200 -240 -320
v, -1 -1 -0,781 -0,625 -0,521 -0,390

Cizelge 4.3’tc p=3;p=4p=5p=6 igin —-1<V,,;, <0 araliinda oranlar elde
edilmistir. Lider, eger bu engelleme sayilarindan herhangi birini segerse, sectigi noktaya
kadar elde ettigi kar, takipgiye verdigi zarardan az olacagindan dolayr koti niyetli (aver)
karar vermis olacaktir. Nispeten iyimser karar benimsenerek, V;, =—1 oraninin degistigi
yani sifir toplamli oyun seyrinin bozuldugu nokta bu analiz i¢in uygun engelleme sayisi

Sekil 4.4’te de goriildiigii {izere p =2 olarak belirlenebilir. Liderin bu 2 tedarik¢iyi
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engellemek i¢in ayiracagi biitcenin {ist sinir degeri ise Es.4.4’e gore, 85pb’dir. Lider, bu
tedarikgileri engellemek icin 85pb’lik biitce ayirirsa, ne kar ne zarar durumunda olacak

ancak 84pb’lik biit¢e ayirdiginda 1pb kar durumuna gegecektir.

Ancak Sekil 4.4 incelendiginde, liderin biitiin talebini karsilayabilecegi minimum maliyete

p =3 engelleme sayisi ile ulagabildigi goriilmektedir. Lider politikalar1 geregi, minimum

maliyetine ulasmasi durumunu gézetmeksizin kotli niyetli yaklasim izleyip, takipgiye

verecegl zararin miktarina gore uygun engelleme sayisimi p=3 ya da daha fazla

belirleyebilir.

(11) Talep miktarlarimin farkl olmasi: Liderin ve takipg¢inin talep miktarlar1 farkli iken
yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.6’da, engelleme sayisi ve maliyet grafikleri

ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 *da, V oranlari ise Cizelge 4.5°te ve Cizelge 4.7’de verilmistir.

1zelge 4.4. Farkli talep miktarlari 1¢1In engelieme planlari <
Cizelge 4.4. Farkli talep miktarlari iin engelleme planlan (D" < D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D"=350); M:4000
Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 400 320 240 200 200 200
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 425 505 585 660 760 ¢ozlimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 3 3-5 3-5-6 3-5-6-9
800 760
700 H 660
585
600 H
- 505
2 500 425
% 400 400 E
= E Uygun engelleme sayist
= 300 320 : %
200 240
: 200 200
100 /
0 £

0 1 2 3 4
Engelleme sayisi

— M ™

Sekil 4.5. Farkli talep miktarlari icin engelleme sayis1 ve maliyet grafigi (D" < D"
Y g y yet gratig

Cizelge 4.5. Farkli talep miktarlari icin V oranlar1 (D" < D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D"=350); M=4000
o 1 2 3 4
ALM,~LM, LM, 80 | 160 | 200 200
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Cizelge 4.5. (Devam) Farkli talep miktarlari igin ¥ oranlar1 (D" < D")

ATM=TM,-TM,.,

-80

-160

-235

-335

Vp

-1

-1

-0,851

-0,597

Cizelge 4.5'te p=3; p=4 i¢in —-1<V,, <0 araliginda oranlar elde edilmistir. Lider, eger

bu engelleme sayilarindan herhangi birini segerse, sectigi noktaya kadar elde ettigi kar,

takipciye verdigi zarardan az olacagindan dolay1 kotii niyetli (aver) karar vermis olacaktir.

Nispeten iyimser karar benimsenerek, V|, =—1 oraninin degistigi yani sifir toplamli oyun

seyrinin bozuldugu nokta bu analiz i¢in uygun engelleme sayis1 Sekil 4.5’te de goriildiigi

lizere p =2 olarak belirlenebilir. Liderin bu 2 tedarikciyi engellemek igin ayiracag

biitcenin iist sinir degeri ise Es.4.4’e gore, 160pb’dir.

Cizelge 4.6. Farkli talep miktarlari igin engelleme planlar1 (D* > D)

Liderin talebi (D*=350) & Takipginin talebi (D’=200); M:4000

Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 625 620 540 465 425 465 425 425
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 200 205 285 360 400 440 520 ¢Oziimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 5 3-5 3-5-6 1-3-5-6 | 3-5-6-9- | 1-3-5-6- -
10 9-10
700 625 5
600 540 : 520
500 465 475 465
E " \
5 400 45 3 440 425
= 300 360 :
= 285 :
200 §
100 200 205 %/ Uygun engelleme sayis1 ‘
0 3
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.6. Farkl1 talep miktarlar1 icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" > D")

Engelleme sayisi

e M

™

Cizelge 4.7. Farkli talep miktarlari icin V oranlar1 (D" > D")

Liderin talebi (D*=350) & Takipginin talebi (D'=200); M=4000
P 1 2 3 4 5 6
ALM,=LM,-LM,., 5 85 160 200 160 200
ATM;=TM,-TM,, -5 -85 -160 -200 -240 -320
v, -1 -1 -1 -1 -0,667 -0,625
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Cizelge 4.7°de p=35; p=6 i¢in —1<V, <0 araliginda oranlar elde edilmistir. Lider, eger
bu engelleme sayilarindan herhangi birini segerse, segtigi noktaya kadar elde ettigi kar,
takipciye verdigi zarardan az olacagindan dolay: koétii niyetli (aver) karar vermis olacaktir.
Nispeten iyimser karar benimsenerek, V;,,, = —1 orammnin degistigi yani sifir toplamli oyun
seyrinin bozuldugu nokta bu analiz i¢in uygun engelleme sayist Sekil 4.6’da da goriildigi
lizere p =4 olarak belirlenebilir. Liderin bu 4 tedarikciyi engellemek igin ayiracag
biitgenin st smir degeri ise Es.4.4’e gore, 200pb°dir. Sekil 4.6 incelendiginde, liderin
talebinin, takipginin talebinden fazla oldugu durumda (D" > D"), liderin maliyeti p =4

noktasinda minimum maliyetine ulasmasina ragmen engellemeye devam ettiinde

maliyetinin sabit kalmasi1 beklenirken iken p =5 durumunda tekrar artis gostermistir.

(i)  Kirdma noktasimin net belirlenemedigi durumlar: Liderin talebinin, takip¢inin
talebinden daha biiyiik oldugu (D" > D") durumlarda, analiz P, ’a kadar yapildig: igin

kirilma noktasi net olarak tespit edilemeyebilir. Bu durum ile ilgili analiz sonuglar1 Cizelge
4.8’de, engelleme sayis1 ve maliyet grafigi Sekil 4.7°de, V oranlan ise Cizelge 4.9°da

verilmistir.

1zelge 4.8. Farkli talep miktarlari 1¢1n engelieme planlari >
Cizelge 4.8. Farkli talep miktarlari icin engelleme planlar (D" > D")

Liderin talebi (D*=600) & Takipginin talebi (D'=200); M:4000

Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LA/[I’) 1290 1285 1205 1130 1090 1050 970 925
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 200 205 285 360 400 440 520 ¢Ozlimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 5 3-5 3-5-6 1-3-5-6 | 3-5-6-9- | 1-3-5-6- -
10 9-10
1400 1290
28 1205 1130 :
1200 x 1090 T :
1000 il
5 '
T 800 :
2z ;
= 600 520:
= 160 400 440 d
400 285 ¥
200 Uygun engelleme sayist E
200 205
0
0 1 2 3 4 5 6

Engelleme sayisi

—M ™

ekil 4.7. Farkli talep miktarlari icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" > D’
S p ¢in eng y yet gratig
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Cizelge 4.9. Farkli talep miktarlari icin V oranlar1 (D" > D")

Liderin talebi (D*=600) & Takipginin talebi (D"=200); M=4000

) 1 2 3 4 5 6
ALM,=LM, LM, 5 85 160 | 200 240 320
ATM=TM,-TM, ., 5 | 85 | -160 | -200 | -240 320
v, -1 -1 -1 -1 -1 -1

Cizelge 4.9°da tiim engelleme sayilart i¢in V, , ;, 5 o = —1 orami elde edilmistir. Sifir toplamli

oyun seyri hi¢ degismedigi i¢in kirilma noktasi tespit edilememektedir. Bu durumda, sifir
toplaml1 oyunun bozulmadig1 son nokta Sekil 4.7’den de goriildiigii izere p” =6, bu analiz

icin uygun engelleme sayisi olarak belirlenir. Liderin 6 tedarik¢iyi engellemek i¢in ayiracagi
biitcenin iist sinir degeri Es.4.4’e gore, 320pb’°dir. Ayrica Cizelge 4.8 incelendiginde, 6
engellemeye ragmen liderin biiyiik talep miktarindan dolayi, minimum tedarik maliyeti olan

925pb’ne ulasamadig goriilmektedir.

(iv)  Alternatif ¢oziim: Liderin maliyet yapisinda dalgalanmaya neden olabilecek diger bir
faktor alternatif ¢ozlimlerin olmasidir. Dikkat edilmelidir ki, daha 6nce de ifade edildigi gibi
model Oncelikli olarak takip¢inin talebine yonelik, takip¢inin minimum maliyetini en
biliyiiklemek amaciyla kurulmustur. Dolayisiyla, farkli alternatif c¢oziimler takipginin
maliyetini dogal olarak degistirmezken, farkli talep miktarma sahip liderin maliyetini

degistirebilir.

Ornegin, Cizelge 4.6’da (p=6) iken, (1-3-5-6-9-10) nolu tedarikgilerin
engellenmesi takip¢inin maliyetini 520pb’ne c¢ikarirken, liderin maliyetini 425pb’ne

distirmistiir.

Ayn1 problemde, (p =6) durumu tekrar ¢oziildiigiinde bu kez (3-4-5-6-9-10) nolu
tedarikcilerin engellenmesi seklinde alternatif bir ¢éziim ortaya ¢ikmistir. Bu engelleme
planina gore, takip¢inin maliyeti yine 520pb iken, liderin maliyeti 465pb’ne diigmiistiir. Bu

durumda ilk engelleme plani, lider i¢in daha avantajhdir.

Gortldiigii gibi liderin maliyetinde bir artis gézlemlendiginde, bunun alternatif ¢oziimiin
varligindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Ancak bu durum yalnizca liderin talebinin

takipcinin talebinden fazla oldugu durumlarda karsimiza ¢ikabilir. Bu durumun goz ardi
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edilmemesi gerekmektedir. Cizelge 4.6’daki analizde (p = 6) i¢in farkl talep miktarlarinda

liderin amag fonksiyonundaki degisim incelenmis ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli talep miktarlarinda liderin amag fonksiyonundaki degisim

(1-3-5-6-9-10)
engellendiginde
takip¢inin amag

fonk. degeri

(1-3-5-6-9-10)
engellendiginde
liderin amag
fonk. degeri

(3-4-5-6-9-10)
engellendiginde
takipg¢inin amag

fonk. degeri

(3-4-5-6-9-10)
engellendiginde
liderin amag
fonk. degeri

DF=150<D™=200 520 150 520 150
D!=180<D™=200 520 180 520 180

DE=D"=200 520 200 520 200
DE=250>D"=200 520 250 520 265
D!=350>D"=200 520 425 520 465
D!=400>D"=200 520 525 520 365
D!=450>D"=200 520 625 520 665

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi liderin talebinin takip¢inin talebinden biiyiik oldugu
durumlarda liderin amag¢ fonksiyonunu alternatif ¢oziim artirmistir. Bu tiir dalgalanmalar
olsa da onerilen oran yaklasimi ile liderin amaci ile uyumlu en makul orana gére uygun
engelleme sayisina karar verilecektir. Diger yandan, oyun seyri sifir toplamli sekilde
ilerlerken, bu alternatif ¢oziim (p) engelleme sayisinda meydana geliyorsa ve liderin

maliyetini artirtyorsa sifir toplamli oyun yapisi bu noktadan sonra bozulacagindan bu nokta

uygun engelleme noktas1 (p° = p) olarak segilecektir. Ayrica, sifir toplamli oyun seyrinde

alternatif ¢oziim Cizelge 4.6’daki gibi uygun engelleme sayisindan (p°) sonra liderin

maliyetinde artmaya neden oluyorsa zaten dikkate alinmayacaktir.

(v)  Aymi maliyete sahip alternatif tedarik¢ilerin mevcudiyeti: Alternatif tedarikg¢ilerin
s0z konusu oldugu durumda, lider tedarikgileri engellemesine ragmen takipcinin maliyetini

belli bir noktaya kadar (p) artiramayabilir (TM =TM,) . Tedarikgiler engellendikge

p.engelleme
takipci dogal olarak alternatif tedarikg¢ilere yonelecektir. Bu durumun analizi talep
miktarlarii diger Orneklere gore nispeten daha kiigiik aldigimizda acik¢a goriilecektir.
Dikkat edilirse Cizelge 4.1°deki problem verilerinde alternatif tedarikg¢ilerin oldugu

goriilmektedir.

Liderin ve takipginin talep miktarlar1 ayni iken yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de,

engelleme sayist ve maliyet grafigi Sekil 4.8°’de, V oranlart ise Cizelge 4.12°de; talep
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miktarlari farkli iken yapilan analiz sonuglar1 ve Cizelge 4.13’te, engelleme sayis1 ve maliyet

grafigi Sekil 4.9°da, ve V oranlari ise Cizelge 4.14’te verilmistir.

izelge 4.11. Ayni1 talep miktarlari icin engelleme planlar1 (D* = D
Cizelg yn1 talep ¢in eng p

Liderin talebi (D*=100) & Takipginin talebi (D"=100); M=4000

Engelleme sayist (p) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(LLljjr)‘n amag fonk. degeri 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100
;
(T;Ak};@m“ amag fonk. degeri 100 100 | 100 | 160 | 200 | 200 | 220 300 300 | ¢oziimsiiz
D.
3 | 1 | 3 [ 134 | 1B
Engellenen tedarikgiler - 1 1-3 3-5-6 56 | 456 5-6- 5-6-9- 5-6-8- -
9-10 10 9-10
350 300 300
300
250 220
k) 200 200 200
S 160
2 150
= o N N T 100 100
100 100 100 100 100 100 100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8
Engelleme sayisi
—1M ™

ekil 4.8. Ayni talep miktarlari icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D* = D"
S yn1 talep ¢in eng y yet gratig

Cizelge 4.12. Ayni talep miktarlari igin ¥ oranlar1 (D" = D")

Liderin talebi (D*=100) & Takipginin talebi (D’=100); M=4000
» 1 2 3 4 5 6 7 8
ALM,=LM,-LM,, 0 0 0 0 0 0 0 0
ATM,~TM,-TM, ~0" | ~0 | 60 | -100 | -100 | -120 | -200 | -200
v, 0 0 0 0 0 0 0 0

(*)Es. 4.3’te paydaki & hata parametresi ¢ok kii¢iik oldugundan sonug yaklasik 0 olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 4.12°de tiim engelleme sayilart igin V), ,5.,,=0 oram elde edilmistir. Sekil

4.8°’den de goriildiigii gibi lider p =2 engelleme sayisina kadar takip¢inin maliyetini

artiramamigtir.

Bu durumda lider, herhangi bir p engelleme sayisini secerse, kendisi kar etmeyip sadece

takipgiye zarar verme amaci giideceginden acikca kotii niyetli (avcr) karar vermis olacaktir.
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Bu durumda liderin engelleme yapmamasi onerilir ancak politikalar1 geregi takipgiye zarar

verme amaci giiderse Cizelge 4.9’daki zarar miktarlarina gore(p =3) ’ten baslayarak bir

engelleme plani belirleyebilir.

Cizelge 4.13. Farkli talep miktarlari igin engelleme planlar1 (D* > D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D"=100); M=4000

Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Liderin amag fonk. degeri 225 225 225 200 200 200 200 200
(LM,) 200 200
b
Takipginin amag fonk. degeri 100 100 100 160 200 200 220 300 300 ¢ozlimsiiz
(TM,)
13- 13- 3-4- 1-3-4- 1-3-4-
Engellenen tedarikgiler - 1 1-3 3-5-6 56 | 456 5-6- 5-6-9- 5-6-8- -
) - 9-10 10 9-10
350
300
300 300
_ 250 225 225 : 220
= 200 2030 200 200 200
= 50 : 200 200 200 200 200
s 15 : 160
= 3
100 :
100 100 160
50 E/‘ Uygun engelleme sayist
0 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Engelleme sayisi

M ™

Sekil 4.9. Farkl talep miktarlar1 i¢in engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" > D")

izelge 4.14. Farkli talep miktarlari icin V oranlar1 (D* > D"
Cizelg p ¢

Liderin talebi (D*=100) & Takipginin talebi (D'=100); M=4000
P 1 2 3 4 5 6 7 8
ALM,=LM,-LM,, 0 25 25 25 25 25 25 25
ATM=TM,-TM,.,; ~0 ~0 -60 -100 -100 -120 -200 -200
v, 0 -M" | -0,417 | -025 -0,25 -0,208 -0,125 -0,125

(*)Es. 4.3’te payda yaklasik -0,00001 olarak dikkate alindigindan oran ¢ok kiigiik (-M) bir sayidir.

Cizelge 4.14’te p=1 i¢in ¥, =0 oram elde edilmistir. Bu durumda liderin bu engelleme
sayisin1 segmemesi gereklidir. p =1 engelleme sayisina kadar iki tarafin da kar zarar oram
degismemektedir. Sekil 4.9°dan da goriildiigii gibi lider p =2 engelleme sayisina kadar

takipcinin maliyetini artiramamustir.
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p=2 i¢in —o<V, <—1 orani elde edilmistir. Lider, eger bu engelleme sayisini segerse,
takipciye zarar vermeyip sadece kar ettigi icin iyimser karar vermis olacaktir.

Bununla birlikte p=3; p=4; p=5p=6;p=7, p=8 1i¢in —-1<V,,,(,, <0 arahiginda

33333

oranlar elde edilmistir. Lider, eger bu engelleme sayilarindan herhangi birini segerse, se¢tigi
noktaya kadar elde ettigi kar, takip¢iye verdigi zarardan az olacagindan dolay1 kotii niyetli

(avci) karar vermis olacaktir.

Nispeten iyimser karar benimsenerek, bu analiz i¢in uygun engelleme sayis1 Sekil 4.6°’da da
goriildiigii iizere p =2 olarak belirlenebilir. Liderin bu 2 tedarik¢iyi engellemek icin

ayiracagi bilitgenin st sinir degeri ise Es.4.4’e gore, 25pb’dir.

4.1.2. Biit¢e bazinda engelleme

Bu tip engellemede, her bir tedarik¢iyi engellemenin maliyeti vardir ve gecmis sdzlesmelere
dayanarak onceden bilindigi varsayilmaktadir. Lider engelleyecegi tedarikgiler icin belli bir

engelleme biit¢esi ayirmistir ve bu biitceyi kullanarak en uygun engellemeyi yapacaktir.

Liderin amaci, ayirdigr biitce dahilinde takip¢inin minimum tedarik maliyetini en

biiyiiklemeye ¢alismaktir. Her bir tedarik¢iyi engelleme maliyeti (7)), liderin engelleme
biit¢esi (R) ’dir. Takip¢inin minimum maliyetli tedarik modeli Model —1 ile ayni1 olacaktir.
Bu durumda Model —1 ve Model —1(d) bilindiginde liderin probleminin matematiksel

modeli asagidaki gibi olacaktir.

Model — 4(bi) : Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli matematiksel

modeli

Bu modelin, Model —2(bi) den tek farki, her bir tedarik¢inin engelleme maliyetini (7,)

dikkate alarak, engelleme islemini, belli bir engelleme biitgesine (R) kadar sinirlandiran

Es.4.36’daki kisittir.
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z = max mxinZI:cixl. (4.32)

x, <S,(1-y,) ) Viel :¢ (4.33)

> x>D" S (4.34)

;:i[zo Viel (4.35)

Y:{yie{o,l}:ZriyiSR,ReZ+} (4.36)
it

Model -5 :Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam sayili

dogrusal olmayan matematiksel modeli

Benzer sekilde, bu modelin, Model —3 *ten tek farki, Es.4.39°da ifade edilen kisittir. Bu kisit

engelleme iglemini R biitgesi ile sinirlandirmaktadir.

z" = max %xzsiml— y)+D'p (4.37)
Y ’ iel

¢ +p<c Viel (4.38)
Dy, <R (4.39)
iel

$.<0 Viel (4.40)
£>0 (4.41)
v, €{0,1} Viel (4.42)

Model —5" : Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam

sayili matematiksel modeli

Bu modelin, Model —3" ten tek farki, Es.4.46°da ifade edilen kisittir.

z= yr};%;&ui +D' B (4.43)
¢ +pP<c Viel (4.44)
U <@+ My, Yiel (4.45)
>y, <R (4.46)
iel

6 <0 Viel (4.47)
B0 (4.48)
1 <0 Viel (4.49)

V, € {0,1} Viel (4.50)



44

Niimerik ornek
Cizelge 4.15te tedarikgiler, kapasiteleri, tedarik maliyetleri ve her bir tedarik¢inin
engellenme maliyetleri verilmistir. Bu problem verileri dikkate alinarak farkli engelleme

biitgeleri i¢in liderin engelleme planlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Problem verileri

Tedarik¢iler (/) | Tedarikei kapasitesi (S;) Tedarik maliyeti (¢;) -pb Engelleme maliyeti (r;) -pb
1. 40 1 7
2. 65 4 6
3. 80 1 8
4. 80 2 8
5. 80 1 9
6. 75 1 8
7. 100 3 10
8. 150 3 5
9. 150 2 8
10. 130 2 6

DT=200; M=4000

Cizelge 4.15°te goriildiigii lizere tiim tedarikcileri engellemenin toplam maliyeti 75pb’dir.
Farkli engelleme biitceleri (R=0; R=15; R=30; R=45; R=50) i¢in takip¢inin amag

fonksiyonu degerleri ve liderin engelleme planlar1 Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Farkli engelleme biitgeleri i¢in problem sonuglari

Engelleme biitcesi (R) (pb) 0 15 30 45 50 51
T 1-3-4-6 3-4-5-6
Engellenen tedarikgiler 1-3 3-5-6 9-10 9-10
Takipcinin amag fonk. degeri (TM) 200 245 360 440 520 ¢oziimsiiz'

(HR=51 oldugunda kalan kapasite, takipginin talebini karsilayamamaktadir. (M=4000)

Cizelge 4.16 incelendiginde, biit¢e 51pb iken yapilan engelleme planina gore kalan kapasite
takipcinin talebini karsilayamadigi i¢in, problemin amag fonksiyon degeri M degerine bagl
olarak ¢ok biiyiik deger almaktadir. Bu da ¢6ziimiin uygun olmadigi anlamina gelmektedir.
Diger bir ifade ile 51< R <75 igin sonuglar M degerine bagli olarak oldukca biiyiik deger
alacaktir. Ayn1 zamanda R > 75 i¢in modelin sonucu zaten ¢oziimsiiz (integer infeasible)

olacaktir. Bu yiizden, analiz R =51’e kadar yapilmistir.

Biitge bazinda engellemede, kesikli engelleme karar (biitce yetiyorsa kapasiteyi tamamen

sifirla, yetmiyorsa sifirlama) dikkate alindigi icin biitceyi etkin kullanamama durumlari
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bariz bir sekilde ortaya ¢tkmaktadir. Ornegin R = 30 i¢in liderin (3 —5—6) nolu tedarikgileri
engellemesiyle takip¢inin amag fonksiyonu 360pb olmustur. Ancak ayni1 engelleme plani,
amag fonksiyon degeri R =25 iken de elde edilmektedir. Dolayisiyla, engelleme plani
secilirken ayni engelleme planini veren en diisiik biitge arastirilmalidir. Bu tip gereksiz
maliyetlerin oniine ge¢cmek ve biitgenin etkin kullanilmasini saglamak i¢in Boliim 4.3’te

hedef programlamay1 temel alan bir yaklagim sunulmustur.
4.2. iki Asamah Tedarik Zincirinde Kesikli Engelleme

Sekil 4.10’da goriildiigli gibi, iki asamali tedarik zinciri yapisi da, kapasiteli tedarikgi
diigiimlerinden (/ — N), kapasiteli aktarma merkezlerinden (J < N), firmalardan
(F c N), tedarikgiler ile aktarma merkezleri arasindaki arklardan (i, j)€ 4 ve aktarma

merkezleri ile firmalar arasindaki arklardan (/, ) € 4 olusmaktadir.

Tedarikgiler (i € )
Kapasiteler: S(i)
Aktarma noktalart (j € J)
Kapasiteler: H(y)

\\ ° Firmalar (f¢ F)

‘ Talepler :D’, D"
‘Kéga [ Tk
T AT

Ulastirma maliyeti: c;

Sekil 4.10. iki asamali tedarik zinciri yapist

Modellerde, akis tedarikgilerden ie/l, (i=1,2,...,n) aktarma merkezlerine je.J,
(j=1,2,...,m), aktarma merkezlerinden ise firmalara (¥ < N) dogrudur. Boliim 3’de de

belirtildigi tizere modeller yalnizca takipg¢inin talebine yonelik olusturuldugundan, F

kiimesinin eleman sayis1 1°dir (f € F; f =1).

Bu durumda, tedarikgilerden, aktarma merkezlerine gergeklesen akis miktart (x;) ve
aktarma merkezlerinden firmaya (fakipgiye) gergeklesen akis (y,) takipginin karar

degiskenleridir. (x;); hem tedarikeilerin kapasitesi (S;), hem de aktarma merkezlerinin
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kapasitesi () ile simrlandirilmustir. Ayrica, modellerde (c;), i. tedarik¢iden, j. aktarma
merkezine taginacak malin ulagtirma maliyetini; (n,), j. aktarma merkezinden, takipg¢inin

satin alacagi malm satin alma maliyetini; (D") ise takipginin talep miktarini ifade eden

parametrelerdir.

Tezde ele alinan iki agsamali tedarik zinciri yapisinda iligki direkt satici (fedarikgi) ve alic
(firma) arasinda gibi goriinse de firmalar mallarin1 aktarma merkezleri tlizerinden temin
etmektedir. Bu duruma 6rnek olarak yurt disindan getirtilen mallarin havalimanlar1 veya
deniz limanlar1 gibi ortak noktalarda giimriik islemleri i¢in bekletilmesi veya akaryakit
dagitim firmalarmin kombine tagimacilik i¢in kapasiteli aktarma merkezlerini kullanmalar1
verilebilir. Eger kapasitenin olmadig1 bir aktarma merkezi diisiiniiliirse problem Boliim
4.1°de ele alinan tek asamali tedarik zincirindeki problem yapisina doniisecektir. Tezde
aktarma merkezleri ortak kullanilan noktalar oldugu icin aktarma merkezleri

engellenmeyecektir. Anlagmalar yine tedarik¢iler ile saglanip, tedarik¢iler (/ — N) iizerinde

engelleme yapilacaktir.

4.2.1.Biitce belirlemeye yonelik engelleme

Bu tip engellemede yine “liderin engelleme biit¢esi ne olmalidir?” sorusuna cevap
aranmaktadir. Amag, tek asamali tedarik zincirinde biit¢e belirlemeye yonelik engellemede
oldugu gibi, tedarikg¢ilerin tek tek engellenmesiyle liderin ve takipg¢inin maliyetlerinin
yapisindaki degisimin incelenerek, en makul engelleme planinin belirlenmesine bagl olarak

liderin engelleme biitgesi i¢in iist sinir belirlemektir.

Baslangicta mevcut kapasitenin her iki oyuncuya da yettigi varsayimu ile takipgi firma igin

tedarik¢iler 1°den baslanarak yine tek tek (P

> . a kadar) engellenecektir. Engelleme
yapilirken, model takipginin talebini dikkate alarak (D") direkt olarak minimum maliyetli

tedarik¢ileri engellemekten ziyade kitle olarak toplamda en uygun mal nerelerden satin
alintyorsa yani maliyeti toplamda hangi satin almalar azaltiyorsa o tedarikgileri

engelleyecektir.
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Engelleme ile liderin maliyetinde azalma, takip¢inin maliyetinde ise artma beklenmektedir.

Boliim 4.1.1°de de bahsedildigi iizere lider engelleme planlarini, kendi talebini (D")

dikkate alarak degil, takipgi firmanimn talebi (D") dogrultusunda, takipginin minimum
tedarik maliyetini en biiyliklemeye yonelik olusturmaktadir. Dolayisiyla iki agsamali tedarik
zincirinde biitce belirlemeye yonelik kesikli engellemede de maliyet yapilarinda
degisiklikler (liderin maliyetinin siirekli azaldiktan sonra yeniden artmasi ya da sabit

kalmasi ya da takip¢inin maliyetinin arttiktan sonra sabit kalmasi) olusabilecektir.

Boliim 4.1.1°de tek asamali tedarik zincirinde bu tip engelleme ile birgok durumda lider ve
takipginin tedarik siireci belli bir noktaya kadar sifir toplamli oyun seklinde ilerlediginden
bahsedilmistir. iki asamali tedarik zincirinde kapasiteli aktarma merkezlerinin mevcudiyeti

bu durumun olusmasini engelleyeyebilecektir.

Lider engelleme planlarini takipg¢inin talebine yonelik olusturdugundan dolay: takipginin
engelleme sonrasi kullanmak zorunda kaldigi aktarma merkezi, aslinda liderin talebi
dogrultusunda tercih ettigi ilk aktarma merkezi olabilir. Dolayisiyla engellemelere bagl
olarak takipg¢i, liderin tercih edecegi bu aktarma merkezinin kapasitesini azaltacag i¢in, bu
durum lidere maliyet olarak yansiyip, liderin maliyetini artirabilir. Bu tiir bir degigkenlik her
p engelleme sayisinda yasanabileceginden, iki asamali tedarik zincirinde, oyunun sifir
toplamli sekilde ilerlemesi giliclesecektir. Ayrica tek asamali tedarik zincirinde biitge
belirmeye yonelik kesikli engellemede meydana gelen alternatif ¢éziimler burada da liderin

maliyetinde dalgalanmaya neden olabilir.

Iki asamali tedarik zincirinde biitce belirlemeye yonelik kesikli engellemede de lider
acisindan en makul engelleme sayismin (p") karari igin, Boliim 4.1.1° de énerilen, liderin

kiimiilatif toplam kazancinm ve takipgiye verilen kiimiilatif toplam zarar1 es zamanl dikkate

alan oran yaklasimi kullanilacaktir (Bkz. Es.4.3).

Bu durumda, yine uygun engelleme sayisina karar verirken —oo<V, <-1 araliginda

nispeten kiiciik oranlarin secilmesi, 6zellikle oranin 0 oldugu durumlardan kaginilmasi ile

liderin yararina bir engelleme plani1 belirlenebilir.



48

Engelleme sayisina karar verildikten sonra, Es.4.4’ten benzer sekilde, liderin ayiracag:
engelleme biitcesi igin iist smir hesaplanir. Sonug olarak, p* tedarik¢iyi engellemek igin
liderin ayiracagi biitge miktar1 R,, iken, lider ne kar ne zarar durumunda, biit¢eyi R, —1

yaptiginda 1pb kadar kar durumunda olacaktir.

Takipci ve liderin problemlerinin formiilasyonlari

Model —6: 1ki asamali tedarik zincirinde takipginin minimum maliyetli tedarik modeli

Model —6, Model—1’den farkli olarak, iki asamali tedarik zinciri i¢in olusturulmustur.
Model —6 1ile takipgi, hicbir engelleme olmadiginda talebini, kapasiteli aktarma

merkezlerini kullanarak, kapasiteli tedarik¢ilerden minimum maliyetle karsilamay1

amagclamaktadir.

z :minZZcijxij +anyj (4.51)
BV el jeJ jeJ

D x, <8, Viel La, (4.52)

jeJ

Dox,<H, vjeJ i (4.53)

iel

¥, =%, <0 vjeJ 15, (4.54)
iel

>y, 2D A (4.55)

jel

x; 20 Viel,VjeJ (4.56)

y,20 Vied (4.57)

Modelin amag fonksiyonu Es.4.51°de ifade edilmistir. Es. 4.52 ve Es.4.53’te ifade edilen
kisitlar, i. tedarik¢iden satin alinan mal miktarini, sirasiyla, i. tedarik¢inin ve j. aktarma
merkezinin kapasiteleri ile sinirlandirmaktadir. Es.4.54, akis denge kisitlarini ifade
etmektedir. Es.4.55’te ifade edilen kisit, toplam satin alinan mal miktariin takipg¢inin
talebini karsilamasini saglamaktadir. Es. 4.56 ve Es.4.57, takipcinin karar degiskenleri i¢in

pozitiflik kisitlaridir. Modelde kisitlarin yaninda verilen «,, 8 .0, 45 kisitlara iliskin dual

degiskenlerdir.

Model —6(d):1ki asamali tedarik zincirinde takipginin minimum maliyetli tedarik
modelinin duali
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Model — 6 "nin dual formudur. Liderin problemine iliskin iki seviyeli matematiksel modelin

tek seviyeye indirgenmesinde kolaylik saglayacaktir.

S f}ﬁé;sﬂi +JZE; H,p, +D" 1 (4.58)
a+p,-6,<¢ Viel, VjelJ (4.59)
0, +A<n, VieJ (4.60)
a, <0 Viel (4.61)
A>0 (4.62)
B;<0;6,<0 VieJ (4.63)

Model —7(bi): 1ki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli matematiksel
modeli

Liderin probleminin matematiksel modeli, iki seviyeli (max-min) olusturulmustur. Daha
sonra bu model, Model —8 ’de tek seviyeli karisik tam sayili dogrusal olmayan matematiksel
modele ve modelin nihai hali i¢in de gerekli dogrusallastirma islemlerinden sonra,
Model -8 >de tek seviyeli karisik tam sayili dogrusal matematiksel modele

doniistiiriilmiistir.

Iki seviyeli modelde, sabit w karar degiskeni igin, icteki en kiigiikleme modeli takipginin
tedarik modelidir. En biiyiikleme problemi ise liderin problemidir ve liderin karar degiskeni

w.; el digimi (tedarikgiler) engellenirse 1, diger durumlarda 0 degerini alacaktir.

Liderin amaci, i€/ diigimlerini engelleyerek, takip¢inin minimum tedarik maliyetini

engelleme sayisina bagli olarak en biiytiklemektir.

z =max minZZcijxij +Z ny, (4.64)
weW - x.y iel jeJ jeJ )

Dox,<S,(1-w) Viel ¢ (4.65)

jeJ

> x,<H, VjeJ B, (4.66)

iel

y,=>.x,<0 VjeJ 15, (4.67)
iel

2.y, 2D ) (4.68)

jeJ

x,; 20 Viel,VjelJ (4.69)

y,>0 Vied (4.70)
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W={w,.e{o,1}:2w,.=p} (4.71)
iel

Es. 4.64’te modelin amag¢ fonksiyonu ifade edilmistir. Es. 4.65, lider i e/ diiglimiinii
engellediginde (w, =1), i. tedarik¢inin kapasitesini takipci icin sifirlayan kisittir. Es. 4.66
tedarikcilerden satin alinip j. aktarma merkezine aktarilan toplam mal miktarini, j. aktarma

merkezinin kapasitesi ile sinirlandirmaktadir. Es. 4.67 akis denge kisitlarini ifade etmektedir.
Es. 4.68’de ifade edilen kisit, toplam satin alinan mal miktarin takipg¢inin talebini
karsilamasini saglamaktadir. Es. 4.69 ve Es. 4.70, takip¢inin karar degiskenleri i¢in pozitiflik

kisitlaridir. Es. 4.71°de ifade edilen kisit ise liderin engelleme sayisini sinirlandirmaktadir.

Bu kapsamda, model yine her p engelleme sayisi (p=0,1,2,....,P ) icin tek tek

max

¢ozilecektir.  Modelde kisitlarin yaninda verilen ¢, ,,6,,4; kisitlara iliskin dual

degiskenlerdir.

Model -8 : iki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam sayilt
dogrusal olmayan matematiksel modeli

Bu modelde de, problem yapisi yine uni-modular oldugu i¢in modelin tek seviyeye

indirgenmesi Model —3 ’te anlatildig1 sekilde yapilmustir.

S 2 S0 LM D (4.72)
$+p,-96,<¢ Viel NjeJ (4.73)
O, +A<n, VieJ (4.74)
dw=p (4.75)
iel

¢ <0 Viel (4.76)
A>0 (4.77)
B, <0; 6,<0 Vjed (4.78)
w, €{0,1} Viel (4.79)

Model -8 : Iki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam say1li
matematiksel modeli
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Model — 3" te kullanilan dogrusallastirma yaklasimi ile Model —8 ’e Es. 4.88’deki degisken

ve Es. 4.83teki kisit kiimesi eklenerek Model —8" elde edilmistir.

s

¢i+ﬂj—5jﬁcij
§j+ﬂSnj
/uig¢i+MM}i
2w=r

iel

¢ <0

A>0

ﬁjSO; é‘jSO
# <0

w, €{0,1}

Niimerik ornek

jeJ

Z'= max > Su+Y Hp +D'A

w.d. 8.6, A1 =7

Viel VjeJ

Vied
Viel

Viel

VielJ

Viel
Viel

(4.80)

(4.81)
(4.82)
(4.83)
(4.84)

(4.85)

(4.86)
(4.87)

(4.88)
(4.89)

Cizelge 4.17°de tedarikgiler ve kapasiteleri, aktarma merkezleri ve kapasiteleri, ulastirma ve

tedarik maliyetleri verilmistir. Bu verilere gore liderin uygun engelleme sayisini belirleme

asamasinda karsilasabilecegi biitiin durumlar incelenmistir.

Cizelge 4.17. Problem verileri

Tedarikgiler (i) Tedarikgi kapasitesi (S)) Ulastirma maliyeti (¢;) -pb
1. 40 c11=3 | ¢33=3 | ce1=5 | cs53=3
2. 65 c2=2 | c3=4 | cex=4 | cs=4
3. 80 C13:1 C41:4 063:1 091:3
4. 80 C 14:3 C42:2 C64:2 092:4
5. 80 021:1 C43:2 C71:1 C93:1
6. 75 022:4 C44:l C72:5 094:1
7. 100 c3=2 | ¢c51=2 | ¢;3=3 | ci01=3
8. 150 024:3 C52:2 C74:5 C102:3
9. 150 c31=2 | cs3=1 | cg1=2 | cio3=2
10. 130 032:3 C54:l 082:2 C]04:1
Akt. merk. (j) Akt. merk. kapasitesi (Hj) Tedarik maliyeti (x) -pb

1. 100 5

2. 150 5

3. 250 6

4. 400 7
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Karsilasilabilecek durumlar

(i) Talep miktarlarimin ayni olmasi: Liderin ve takipginin talep miktari aym (D" = D")

iken yapilan analiz sonuclar1 Cizelge 4.18’de, engelleme sayisi ve maliyet grafigi Sekil

4.11°de, V oranlar1 ise Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.18. Ayni talep miktarlart i¢in engelleme planlar1 (D" = D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D'=200); M=4000
Engelleme sayist (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LM)) 1400 1400™ 1380 1400 1400 1400 1380 1300™"
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 1300™ 1335 1400 1400 1400 1400 1405 | ¢oziimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 7 2-7 1-2-7 1-2-6-7 1-2-4-6- 2-3-4- -
7 7-8-9

(") Higbir engelleme olmadigi durumda, liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da Model-
1(d) ile takipg¢i mallarini aldiktan sonra kapasiteler sonuglara gore giincellenerek yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") Higbir engelleme olmadig1 durumda, takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da
Model-1(d) ile direkt olarak hesaplanabilir.

(") 1 tedarikginin engellendigi durumda (p=1), liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-2" ile
takipei engellenip, engelleme yapilan tedarikgiler disindaki kapasitelerden Model-1 ya da Model-1(d) ile takip¢i mallarini aldiktan sonra
kapasiteler sonuglara gore giincellenerek liderin amag fonksiyonu yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") 1 tedarikginin engellendigi durumda (p=1), takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-2*
ile direkt olarak hesaplanabilir.

(") 7 engelleme ile (p=7) kalan kapasitenin takipgi i¢in yetersiz kaldig1 dolayisiyla takipgi igin sonucun ¢éziimsiiz oldugu durumda,
takip¢inin mal satin almadigi varsayilarak, kapasite giincellenmesi yapilmadan liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag
fonksiyon degeri Model-1 ya da Model-1(d) ile direkt olarak hesaplanabilir.

ijég 1400 1400 140 1400 1400 1400 1405

1380 \MOO 1400 1400 —~———__
5 1360 1380 1380
g 1340 :
:?‘: 1320 1335 Uygun engelleme sayist
= 1300

1280 1300

1260

1240

0 1 2 3 4 5 6

Engelleme sayisi

e M ™

Sekil 4.11. Ayn1 talep miktarlari igin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" = D")

Cizelge 4.19. Ayni talep miktarlari igin ¥ oranlar1 (D" = D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D'=200); M=4000

p 1 2 3 4 5 6
ALM,=LM,-LM,, 0 20 0 0 0 20

ATM,=TM,-TM, , 35 | -100 | -100 -100 -100 -105
v, 0 02 0 0 0 0,19
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Cizelge 4.19°daki V, oranlarini incelendiginde, engelleme sayis1 p=1; p=3; p=4; p=5
iken V,,;=0 bulundugu, yani liderin kar etmedigi halde, takipgiye zarar verdigi
goriilmektedir. Bu durumda kar edemedigi icin, liderin bu tiir bir karardan kagimmasi
yararina olacaktir. Diger yandan, p=2; p=6 i¢in —1<V,, <0 araliginda oranlar elde
edilmistir. Bu durumda karar lidere kalmistir, ancak her iki durumda da kar ettigi acgiktir.
Ancak burada daha kiigiik olan engelleme sayisint segmesi mantiklidir. Ciinkii liderin elde
ettigi kar ayni iken, takip¢iye verdigi zarar kiiclik bir miktar artmistir. Bu durumda, 6 takipci
yerine 2 takip¢iyi engellemek yerinde bir karar olacaktir. Daha fazla tedarik¢iyi engellemek

hem zor bir siire¢ hem de ayrilacak biitcenin 2 yerine 6 tedarik¢iye pay edilmesiyle lidere
kalan para da azalabilecektir. Bu durumda, bu analiz i¢in uygun engelleme sayis1 p =2
olarak belirlenebilir. Liderin bu 2 tedarik¢iyi engellemek i¢in ayiracagi biit¢enin st sinir

degeri ise Es.4.4’e gore, 20pb’dir.

(i1) Talep miktarlarimin farkli olmasi: Liderin talebinin, takipg¢inin talebinden kiigiik
oldugu durumda (D" < D") yapilan analiz sonuglar Cizelge 4.20’de, engelleme sayis1 ve

maliyet grafigi Sekil 4.12°de, V oranlar1 ise Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Farkl1 talep miktarlar1 i¢in engelleme planlar1 (D* < D")

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D"=350); M:4000
Engelleme sayist (p) 0 1 2 3 4 5
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 1450 1450 1450 1450 1450 1300
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 2350 2385 2450 2450 2485 ¢Ozlimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 7 2-7 2-3-7 4-5-8-9
3000
2500 2350 2385 TR 2485
5 2000
21500
= 1450 1450 1450 1450
= 1000
500
0
0 1 2 3 4

Engelleme sayisi

—]M ™

Sekil 4.12. Farkl1 talep miktarlari icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" < D")
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Cizelge 4.21. Farkli talep miktarlari i¢in ¥ oranlar1 (D" < D"
g p

Liderin talebi (D*=200) & Takipginin talebi (D"=350); M=4000
> 1 2 3 4
ALM,=LM,-LM,, 0 0 0 0
ATM~TM,-TM, , 35 | 100 | -100 | -135
v, 0 0 0 0

Cizelge 4.21’den goriildiigii gibi, lider hi¢ kar etmedigi i¢in tiim engelleme durumlari i¢in
V234 =0 bulunmustur. Bu durumda liderin engelleme yapmamasi yararina olacaktir.
Ancak, lider kar etmedigi halde politikalar1 geregi yine de takipg¢i firmaya zarar vermek
isterse, vermek istedigi zararin miktar1 dogrultusunda bir engelleme plan1 belirleyebilir. Bu

durumda lider agikca kotii niyetli bir yaklasim sergileyecektir. Liderin talebinin, takipg¢inin
talebinden biiyiik oldugu durumda (D" > D") yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de,

engelleme sayis1 ve maliyet grafigi Sekil 4.13°te, V oranlar1 ise Cizelge 4.23te verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli talep miktarlari igin engelleme planlar1 (D* > D")

Liderin talebi (D*=350) & Takipginin talebi (D’=200); M:4000
Engelleme sayis1 (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 2500 2500 2480 2500 2500 2500 2500 2350
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 1300 1335 1400 1400 1400 1400 1405 ¢Ozlimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 7 2-7 1-2-7 1-2-6-7 1-2-4-6- | 2-3-4-7- -
7 8-9
3000 .
2500 2480 2500 2500 2500
2500 2500 ; 2500
5 2000
2 1500 ;
§ 1000 1300 1335 1;}00 1400 1400 1400 1405
500 / Uygun engelleme sayist
0 5
0 1 2 3 4 5 6

Engelleme sayisi

M ™

ekil 4.13. Farkli talep miktarlari icin engelleme sayist & maliyet grafigi (D* > D"
S p ¢in eng y yet gratig

Cizelge 4.23. Farkl talep miktarlari igin V oranlar1 (D" > D")

Liderin talebi (D*=350) & Takipginin talebi (D’=200); M=4000
4

p 1 2 3 5 6
ALM,=LM, LM, 0 20 0 0 0 0
ATM,=TM,-TM,, 35 | -100 | -100 -100 -100 -105
v, 0 | 02 0 0 0 0
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Cizelge 4.23’te gorildigi gibi, engelleme sayis1t p=1; p=3; p=4; p=5; p=6 iken
V3456 =0 bulunmustur. Liderin kar etmedigi halde, takipgiye zarar verdigi goriilmektedir.

Bu durumda kar edemedigi i¢in, liderin bu tiir bir karardan kaginmasi yararina olacaktir.

Diger yandan, p =2 i¢in —1<V, <0 araliginda bir oran elde edilmistir. Bu durumda, bu

analiz icin uygun engelleme sayis1 (p° =2) olarak belirlenebilir. Liderin bu 2 tedarik¢iyi
engellemek icin ayiracag biit¢enin {ist sinir degeri ise Es.4.4’gore, 20pb°dir.
Liderin talebinin, takipg¢inin talebinden biiyiik oldugu (D" >D") bir baska durum

incelendiginde yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.24’te, engelleme sayis1 ve maliyet grafigi

Sekil 4.14°te, V oranlar ise Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.24. Farkl talep miktarlar1 i¢in engelleme planlar1 (D* > D")

Liderin talebi (D*=550) & Takipginin talebi (D’=200); M:4000

Engelleme sayist (p) 0 1 2 3 4 5 6 7
Liderin amag fonk. degeri (LM,) 4190 4190 4145 4165 4165 4125 4140 3800
Takipginin amag fonk. degeri (TM,) 1300 1335 1400 1400 1400 1400 1405 ¢Oziimsiiz
Engellenen tedarikgiler - 7 2-7 1-2-7 1-2-6-7 1-2-4-6- | 2-3-4-7- -
7 8-9
4500 .
‘3‘088 4190 4190 4145 4165 4165 4125 4140
5 $

500 Uygun engelleme sayist

Maliyetler
N

000
1500 i
1000 1300 1335 1400 1400 1400 1400 1405
500 :
0
0 1 2 3 4 5 6

Engelleme sayis1

e M ™

Sekil 4.14. Farkl1 talep miktarlari icin engelleme sayis1 & maliyet grafigi (D" > D")

Cizelge 4.25. Farkli talep miktarlari igin ¥ oranlar1 (D" > D")

Liderin talebi (D*=550) & Takipginin talebi (D'=200); M=4000

)4 1 2 3 4 5 6
ALM,=LM,-LM,,. 0 45 25 25 65 50
ATM;=TM,-TM,., -35 -100 -100 -100 -100 -105
v, 0 -0,45 -0,25 -0,25 -0,65 -0,48
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Cizelge 4.25’te goriildiigii tzere, p=1 i¢in, V, =0 oram elde edilmistir. Liderin kar

etmedigi halde, takipgiye zarar verdigi goriilmektedir. Bu durumda kar edemedigi i¢in,
liderin bu tiir bir karardan kaginmasi yararina olacaktir. Diger yandan,

p=2p=3p=4,p=5p=6 i¢cin -1<V,,,, <0 aralifinda oranlar elde edilmistir. Bu
durumda karar lidere kalmistir. Engelleme sayis1 p =5 iken oran V, = 0,65 ’tir. Bu oran ile

liderin kar1 en biiyiiktiir ancak, p =2 engelleme sayisi ile V, = 0,45 oranimi yani daha az

kar elde etmeyi daha az tedarik¢iyi engelleyecegi i¢in tercih edebilir.

Bu iki durumu ele aldigimizda takipgiye verilen zarar aynidir, ancak lider acisindan
diisiindiigtimiizde, liderin elde ettigi kar p =5 durumunda daha fazladir. Bu durumda, bu
analiz icin uygun engelleme sayis1 p =5 olarak belirlenmistir. Liderin bu 5 tedarik¢iyi

engellemek icin ayiracagi biitgenin {ist sinir degeri ise Es.4.4’e gore, 65pb’dir.

4.2.1. Biit¢e bazinda engelleme

Bu tip engellemede, yukarida da bahsedildigi gibi her bir tedarik¢iyi engellemenin maliyeti
vardir ve gecmis soOzlesmelere dayanarak onceden bilindigi varsayilmaktadir. Lider
engelleyecegi tedarik¢iler i¢in bir engelleme biit¢esi ayirmistir ve bu biit¢eyi kullanarak en
uygun engellemeyi yapacaktir. Lider iki agamali tedarik zincirinde yine yalnizca tedarik¢i

diigiimlerini engelleyecektir (/ < N).

Liderin 6ncelikli amaci, ayirdigi biitge dahilinde, takip¢inin minimum tedarik maliyetini en

biiyiiklemeye ¢alismaktir. Her bir tedarik¢iyi engelleme maliyeti (7)), liderin engelleme

biitgesinin R ’dir. Takip¢inin minimum maliyetli tedarik modeli Model —6 ile aym

olacaktir. Bu durumda Model -6 ve Model—6(d) bilindiginde liderin probleminin

matematiksel modeli asagidaki gibi olacaktir.

Model —9(bi) : iki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli matematiksel
modeli
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Bu modelin, Model —7(bi) den tek farki, her bir tedarik¢inin engelleme maliyetini (7,)

dikkate alarak, engelleme islemini, belli bir engelleme biit¢esine (R) kadar sinirlandiran Es.

4.97°deki kasittir.
z = = max n}lvl’l ; ;cyxu +,Ze;n Y, (4.90)
Dox, <S(1-w) Viel L P, (4.91)
o
/Z:x <H, VielJ B, (4.92)
el
y, =%, <0 vjieJ 15, (4.93)
Z y‘é D’ ‘A (4.94)
;;2 0 Viel,VjelJ (4.95)
y,>0 VieJ (4.96)
w ={wi €{0,1}:> rw <R, Re Z*} (4.97)
el

Model —10: ki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam say1li
dogrusal olmayan matematiksel modeli

Benzer sekilde, bu modelin, Model —8’den tek farki, Es. 4.101°de ifade edilen ifade edilen

kisittir. Bu kisit, engelleme islemini R biitgesi ile sinirlandirmaktadir.

z —m3X£aXZS(1—w)¢ +,ZE;HIB +D" A (4.98)
$+p,-96,<¢ Viel,VjeJ (4.99)
0, +A<n, Vied (4.100)
D rw <R (4.101)
iel
¢ <0 Viel (4.102)
120 (4.103)
B;<0; 6,<0 VielJ (4.104)
€{0,1} Viel (4.105)

Model —10": 1ki asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam
sayili matematiksel modeli

Bu modelin, Model —8"’den tek farki Es. 4.110°da ifade edilen kisittir.
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* T

z —W’ﬂj“gﬁ,”;‘giﬂi"‘;[{jﬂﬂ‘D A (4.106)
$+p,-96,<¢ Viel VjeJ (4.107)
0, +A<n, Vied (4.108)
< +Mw. Viel (4.109)
> rw <R (4.110)
iel

¢ <0 Viel (4.111)
A20 (4.112)
B;<0; 6,<0 VielJ (4.113)
u <0 Viel (4.114)
w, €{0,1} Viel (4.115)

Niimerik ornek

Cizelge 4.26’da tedarikgiler ve kapasiteleri, aktarma merkezleri ve kapasiteleri, ulastirma ve
satin alma maliyetleri ve her bir tedarik¢inin engellenme maliyetleri verilmistir. Bu problem

verileri dikkate alinarak farkli engelleme biitgeleri (R =0; R =15; R =30; R =45; R =50)

icin liderin engelleme planlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Problem verileri

Teda(rgc;ﬂer Tedarlk(;(ls lsapasnem Ulastirma maliyeti (c;) -pb Engellzfg?prtr)lahyen
1. 40 cii=3 | c3=3 | ca=5 Cg3=3 7
2. 65 ci=2 | c3=4 | ce=4 cg—4 6
3. 80 ci3=1 cs1=4 Cer=1 Co1=3 8
4, 80 c14=3 Ccar=2 Cos=2 cor=4 8
5. 80 c=1 C43=2 c71=1 cos=1 9
6. 75 cn=4 cas=1 c7=5 cos=1 8
7. 100 =2 | csi=2 | c13=3 c101=3 10
8. 150 C24=3 Ccsp=2 Cc74=5 ci02=3 5
9. 150 c31=2 | cs3=1 | cg1=2 C103=2 8
10. 130 c32=3 csa=1 cgr=2 cioa=1 6

Akt. merk. (j) Akt. mer(l;.{;;apasnem Satin alma maliyeti («7) -pb
1. 100 5
2. 150 5
3. 250 6
4, 400 7

D™=200; M=4000
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Cizelge 4.26’da goriildiigii lizere tiim tedarikgileri engellemenin toplam maliyeti 75pb’dir.
Farkli engelleme biitceleri (R=0; R=15; R=30; R=45; R=50) i¢in takip¢inin amag

fonksiyonu degerleri ve liderin engelleme planlar1 Cizelge 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Farkli engelleme biit¢eleri i¢in problem sonuglari

Engelleme biitcesi (R)

0

15

30

45

47

48

Engellenen tedarikgiler

7-9

2-5-7-8

1-2-4-57-8

2-3-4-57-10

Takipcinin amag fonk. degeri

1300

1335

1400

1400

1400

¢oziimsiiz'

(HR=48 oldugunda kalan kapasite, takipginin talebini karsilayamamaktadir. (M=4000)

Cizelge 4.27 incelendiginde, biitce 48pb oldugunda yapilan engelleme planina gore kalan
kapasite takipginin talebini karsilayamadigi i¢in, problemin amag fonksiyon degeri M
degerine bagl olarak ¢ok biiylik deger almaktadir, bu da ¢6ziimiin uygun olmadig1 anlamina
gelmektedir. Diger bir ifade ile 48 < R <75 igin sonuglar M degerine bagh olarak oldukca
bliyiik deger alacaktir. Ayni zamanda R > 75 i¢in modelin sonucu zaten ¢oziimsiiz (integer

infeasible) olacaktir. Bu yiizden, analiz R =48 ’e kadar yapilmistir.

(4.1.2) alt boltimiinde de bahsedildigi iizere burada da biit¢eyi etkin kullanamama durumlari
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Cizelge 4.27°de de acikga goriilmektedir. Ornegin biitcenin
R =30, R=45 ve R=47 degerleri i¢in takip¢inin amag fonksiyon degeri, farkli engelleme
planlarina ragmen ayni1 kalmistir. Hatta biitce R =16 iken, takip¢inin amag fonksiyon degeri

(2-7) nolu tedarikgilerin engellenmesiyle yine 1400 olacaktir. Bu durumda; takipg¢inin

1400 ama¢ fonksiyon degeri i¢cin R=16 biitce alt sinir degerini dikkate almak
gerekmektedir. Dolayisiyla, engelleme plani segilirken ayn1 engelleme planin1 veren en
diistik biitge arastirilmalidir. Bu tip gereksiz maliyetlerin oniline gegmek ve biitgenin etkin
kullanilmasini saglamak icin Bolim 4.3’te hedef programlamay1 temel alan bir yaklagim

sunulmustur.

4.3. Biitcenin Etkin Kullanimina Yonelik Bir Hedef Programlama

(4.1.2 ve 4.2.2) alt boliimlerinde ele alinan, biitce bazinda engelleme probleminde, kesikli
engellemede agikea biitcenin etkin kullanilamama durumu ortaya ¢ikmistir. Diger bir ifade
ile biitce seviyesinin artmasiyla takipcinin amag fonksiyon degerinin artmadig1 goriilmiistir.
Bu amagla, biitcenin etkin kullannminda liderin kararina yardimci olacak bir hedef

programlama yaklagimi dnerilmistir.
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Yukaridaki boliimlerde ele alinan problem yapisindan farkli olarak, bu boliimde ¢ok tirtinlii
ve tek asamali tedarik zinciri modeli ele alinmigtir. Sirasiyla, takipgi ve liderin problemleri

modellenmis daha sonra niimerik bir 6rnek iizerinde sonuglar tartisilmistir.

Model —11: Takipginin tek agsamali ¢ok {iriinlii tedarik zincirinde minimum maliyetli tedarik
modeli

Model —1’den farkli olarak, modele iiriin ¢esitliligini belirten triin kiimesi u eU

(u=1,2,..,U) ilave edilmistir. Model —11 ile takipgi, hi¢bir engelleme olmadiginda farkl

irlinlere olan talebini, kapasiteli tedarik¢ilerden minimum maliyetle karsilamay1

amaglamaktadir.

Z'=min) Y c,x, (4.116)
Y el ueU

x, <S8, Viel,VuelU :q, (4.117)

> x,2D! YuelU B, (4.118)

iel

x, 20 Viel,YueU (4.119)

Modelin amag fonksiyonu Es. 4.116°da ifade edilmistir. Es. 4.117°de ifade edilen kisitlar, i.
tedarik¢iden satin alinan u. iirliniin miktarini, i. tedarik¢inin u. iirlin i¢in ayirdig kapasitesi
ile sinirlandirmaktadir. Es. 4.118de ifade edilen kisit, u. iirlin i¢in toplam satin alinan mal
miktarmin, takipg¢inin u. {irline olan talebini karsilayabilmesini saglamaktadir. Es. 4.119,
takipcinin karar degiskeni icin pozitiflik kisitlaridir. Modelde kisitlarin yaninda verilen

a,,, B, ; kisitlara iligkin dual degiskenlerdir.

Model —11(d) : Takipginin tek agamali ¢ok iiriinlii tedarik zincirinde minimum maliyetli
tedarik modelinin duali

Model —11’in dual formudur. Liderin problemine iliskin iki seviyeli matematiksel modelin

tek seviyeye indirgenmesinde kolaylik saglayacaktir.

z = m%xZZSmam +> DI, (4.120)
GFP iel ueU uelU

a,+pB <c, Viel,VueU (4.121)

a,<0 Viel,VueU (4.122)

B, 20 YuelU (4.123)
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Model —12(bi) : Liderin tek asamali ¢ok iirlinlii tedarik zincirinde liderin probleminin iki
seviyeli matematiksel modeli

Liderin probleminin matematiksel modeli, iki seviyeli (max-min) olusturulmustur. Daha
sonra bu model, Model —13’te tek seviyeli karigitk tam sayili dogrusal olmayan
matematiksel modele, modelin nihai hali i¢in de gerekli dogrusallastirma islemlerinden
sonra, Model —13"te tek seviyeli karistk tam sayili dogrusal matematiksel modele

doniistiiriilmiistir.

Iki seviyeli modelde, sabit y, karar degiskeni i¢in, igteki en kiigiikleme modeli takipginin
tedarik modelidir. En biiylikleme problemi ise liderin problemidir ve liderin karar degiskeni
v,y iel diugimi (tedarikgiler) engellenirse 1, diger durumlarda O degerini alacaktir.

Liderin amaci, i€/ digiimlerini engelleyerek, takipc¢inin minimum tedarik maliyetini

engelleme biitcesine bagl olarak en biiyliklemektir.

" =maxmin X 4.124
z = maxmi ZIZch (4.124)
x, <S,(1-y) Viel,YNueU:¢, (4.125)
> x,2D! YuelU B, (4.126)
iel
x, >0 Viel,YueU (4.127)
Y={yl.e{0,1}:2riy[SR,R=Z+} (4.128)

iel

Es. 4.124°te modelin amag¢ fonksiyonu ifade edilmistir. Es. 4.125, lider i € /[ diiglimiini
engellediginde (y, =1), i. tedarik¢inin kapasitesini takipg¢i i¢in her bir iiriin () icin

stfirlayan kisitlardir.

Es. 4.126°da ifade edilen kisit, u. iiriin i¢in toplam satin aliman mal miktariin, takip¢inin
u. Uriine olan talebini karsilayabilmesini saglamaktadir. Es. 4.127, takipcinin karar
degiskeni icin pozitiflik kisitlaridir. Es. 4.128’de ifade edilen kisit ise liderin engelleme

sayisini sinirlandirmaktadir. Modelde kisitlarin yaninda verilen ¢, , £, ; kisitlara iliskin dual

iu?

degiskenlerdir.
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Model —13: Liderin probleminin tek seviyeli karisik tam sayili dogrusal olmayan
matematiksel modeli

Bu modelde yine, problem yapist uni-modular oldugu i¢in modelin tek seviyeye

indirgenmesi Model —3 ’teki gibi yapilmistir.

z :maxn;%xZZSm(;ﬁm(l—yi)+ZDMTﬂu (4.129)
Y 7 iel uel uel

¢, +B,<c, Viel YuelU (4.130)
> ry, <R (4.131)
iel

¢,<0 Viel,VueU (4.132)
B, =0 VYueU (4.133)
y, €{0,1} Viel (4.134)

Model —13" : Liderin probleminin tek seviyeli karisik tam sayili matematiksel modeli

Model —13" igin  Model —3" olusturulurken kullanilan dogrusallastirma islemleri
uygulanmis; Model —13 e Es. 4.141°deki degisken ve Es. 4.137°deki kisit kiimesi eklenerek
Model —13" elde edilmistir.

z = max ZZS# +MEZUD5ﬂu (4.135)
¢, +B,<c, Viel,NueU (4.136)
M, <@ +My, Viel,NueU (4.137)
> ry, <R (4.138)
iel

¢, <0 Viel,YueU (4.139)
B, >0 YueU (4.140)
i, <0 Viel,YueU (4.141)
v, €{0,1} Viel (4.142)

Model —14 : Liderin biitgeyi etkin kullanma hedef programlama modeli

(4.1.2 ve 4.2.2) alt boliimlerinde kesikli engelleme kararindan dolay1 biitge seviyesinin
artmastyla takip¢inin amag fonksiyonunun artmadigindan, diger bir ifade ile biit¢enin etkin
kullanilamama sorunlarinin ortaya c¢iktifindan bahsedilmistir. Dolayisiyla biitcenin

artmasina ragmen takipcinin amag¢ fonksiyonun ayni kaldigi durumda biit¢e seviyelerinden
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(R) minimum olan kritik biitge seviyesini olusturacaktir. Ornegin, R, <R <R, biitge
araliginda takip¢inin amag¢ fonksiyonu degerinin (7M) sabit kaldigmi diisiinelim. Bu
durumda biitceyi (R,) ’den fazla belirlemek gereksiz olacagindan biit¢e seviyesinin R,
olarak belirlenerek (R =R, =R, ,,) R, ’inkritik biitce seviyesi olarak ifade edilmesi yerinde

bir karar olacaktir.

Bu amagla, liderin biitgesini etkin kullanabilmesi i¢in biitce ve takipgiye verilen zarar

iligkisini temel alan agirhkli hedef programlama yaklasimi oOnerilmistir. Onerilen

Model —14, Model —13" ten tiiretilmistir.

*

° 7 y,¢,ﬂ,uf2’i,rdlf s i wdy +w,dy (4.143)
$.+ B, <c, Viel,YueU (4.144)
u, <@, +My. Viel,VYueU (4.145)
> > S, +. DB, ~TM, +d, —d =G, (4.146)
iel uelU uelU

>y +d, —d; =G, (4.147)
iel

¢, <0 Viel,YuelU (4.148)
B, 20 YueU (4.149)
i, <0 Viel,YueU (4.150)
v, €{0,1 Viel (4.151)
dr.d',d;,d >0 (4.152)

Modelde, takipgiye verilmek istenen zarar hedefi (G,) biitge hedefi (G,) parametresi ile
gosterilmektedir. Lider, hem takip¢iye vermek istedigi belli bir zarar seviyesinin altina
dismemeyi (d;) hem de belirledigi engelleme biitcesinin {istiine ¢tkmamay1r (d,)

hedeflemektedir.

Bu amagla Es. 4.143’te gosterilen amag¢ fonksiyonu tanimlanan hedeflerden sapmalarin
agirlikl en kiiciiklenmesidir. Es. 4.146 takipgiye verilmek istenen zarar i¢in hedef kisitidir.
Bu kisitta gegen TM, takipcinin engelleme olmadigi durumdaki minimum maliyeti yani

amac¢ fonksiyonu degeridir. Es. 4.147 ise liderin biitce hedefidir. Es. 4.152 ise sapma
degiskenleri ile ilgili pozitiflik kisitidir.
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Model —14 iki farkl agidan ele alinabilir;

e Sabit bir (G,) seviyesi ile farkli (G,) seviyelerinin arastirilmasi,

e Sabit bir (G,) seviyesi ile farkli (G,) seviyelerinin arastirilmas:.

Ayrica Model —14°de (G,) ve (G,) ’nin agirlik oranlarina gore asagidaki farkli engelleme

planlar1 olusturulabilir:

(1) Plan I: Biit¢ce kullaniminin ve takipgiye verilen zararin esit 6neme sahip oldugu
durum (w, =w,),
(i1)  Plan II: Biitge kullanimina 6nem veren yaklasim (w, <w,),

(iii)  Plan I: Oncelikle takipgiye daha fazla zarar vermeyi dngdren yaklasgim (w, > w,) .

4.3.1. Niimerik ornek

Cizelge 4.28 de tedarikgiler ve kapasiteleri, tirlinlerin tedarik maliyetleri, lirlinlere olan talep
miktarlar1 ve her bir tedarik¢inin engellenme maliyetleri verilmistir. Bu verilere gore liderin
biitceyi etkin kullanmasina yonelik engelleme planlarini arastirilmistir. Cizelge 4.29, higbir
engelleme olmadiginda, takipginin nerelerden mal aldigin1 ve amag¢ fonksiyon degerini

gostermektedir.

Cizelge 4.28. Problem verileri

o Tedarikgi kapasitesi (Si) Maliyetler -pb
Tedarikeiler (i) (Sin) (S») Tedarik (c;7) | Tedarik (c)) | Engelleme ()
1 (50) (30) 1 2 19
2 (50) (30) 2 2 12
3 (60) (40) 3 3 17
4 (60) (40) 4 5 11
5. (70) (40) 1 4 20
6. (70) (45) 2 3 16
D =90,D; =85; M=4000

Cizelge 4.29. Cok iiriinlii tek agsamali1 tedarik zincirinde etkin biit¢e kullaniminin analizinde
engelleme olmadig1 durumdaki ¢6ziim sonuglari

Tedarikgiler (i) ; )Satm alinan miktar ()(c;,))
il 2

1. (50) (30)
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Cizelge 4.29. (Devam) Cok iiriinlii tek asamali tedarik zincirinde etkin biitce kullaniminin
analizinde engelleme olmadig1 durumdaki ¢6ziim sonuglari

2. * (30)

3. * (25)

4. *

5. (40) *

6. % %
Takip¢inin toplam tedarik maliyeti: $285

Biitgenin etkin kullanilmadigin1 gérmek {izere, kalan kapasite takipgi icin yetersiz olana
kadar, R =0 ’dan baslayip; her bir (R € Z") seviyesi i¢in takip¢inin maliyeti hesaplanmis

ve maliyetin seyri incelenmistir.
Bu amagla, GAMS 23.5.1 (CPLEX ¢oéziicii) ile C# paket programlar biitiinlesik kullanilarak
her bir R degeri i¢cin model ¢bziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.30°da ve biitge

miktarina gore takipcinin amag fonksiyonu grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.30. Her bir (R) degeri i¢in takipginin amag fonksiyon degeri

R z R z R z R z R z R z R z R z

0 | 285*| 7 | 285 | 14 | 315 | 21 | 335 | 28 | 335 | 35 | 365 | 42 | 405 | 49 | 435
1 | 285 | 8 | 285 | 15 | 315 |22 | 335 | 29 | 335 | 36 | 365 | 43 | 405 | 50 | 435
2 | 285 | 9 | 285 | 16 | 315 | 23 | 335 | 30 | 335 | 37 | 365 | 44 | 405 | 51 | 455
3 | 285 | 10 | 285 | 17 | 315 | 24 | 335 | 31 | 365 | 38 | 365 | 45 | 405 | 52 | 455
4 | 285 | 11 | 285 | 18 | 315 | 25 | 335 | 32 | 365 | 39 | 405 | 46 | 405 | 53 | 455
5 | 285 | 12 | 315° | 19 | 335 | 26 | 335 | 33 | 365 | 40 | 405 | 47 | 435 | 54 | 455
6 | 285 | 13 | 315 | 20 | 335 | 27 | 335 | 34 | 335 | 41 | 405 | 48 | 435 | 55 | 475"

*R=55"den sonra, kalan kapasite takipginin talebini kargilayamadig i¢in analiz durdurulmustur.

100 Kritik biitce sevivesi

Takipg¢inin toplam maliyeti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Biitce miktar:

e TM

Sekil 4.15. Engelleme biitcesine iliskin takipcinin maliyet (amag¢ fonksiyonu) degerleri
grafigi
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Biitge R=0’dan baslanarak, R _, =55’e kadar tek tek artirilarak takip¢inin amag

fonksiyonu degerleri her bir biitge seviyesinde elde edilmistir (Bkz. Cizelge 4.30). Bu
analizde R =56 ve sonrasi i¢in amag fonksiyonu degeri M’e bagh olarak oldukca biiyiik bir
deger almaktadir Bu durum engelleme sonrasi kalan kapasite takip¢iye yetmedigi anlamina
gelmektedir. Ayrica engelleme icin toplam biitge 95pb oldugu i¢in (R > 95 i¢in ) modelin

sonucu ¢Oziimsiiz (integer infeasible) olacagindan analiz R = 55 ’te durdurulmustur.

Cizelge 4.30’dan goriildiigii gibi, hicbir engelleme olmadigi durumda (R=0) takipginin
maliyeti 285 pb’dir. Eger lider, takipgiye zarar vermek isterse engelleme biitgesini en az
12pb olarak belirlemelidir. Bu durumda, lider 2. tedarik¢iyi engelleyerek takipginin
maliyetini 315° pb’ne ¢ikaracak ve takipciyi 30pb zarara ugratacaktir. Eger lider takipgiye
biraz daha fazla zarar vermek isterse, bu kez biit¢esini 19pb’ne ¢ikarmak zorundadir. Bu
durumda, lider 1. tedarik¢iyi engelleyerek takipcinin maliyetini 335° pb’ne ¢ikaracak ve
takipciyi 50pb zarara ugratacaktir.

Benzer sekilde, lider takip¢inin maliyetini biraz daha artirmak isterse, Sekil 4.14’te mavi
yildizlarla belirtilmis kritik biitge seviyelerini sirasiyla takip etmelidir. A¢ikca goriilmektedir
ki, kritik biit¢e seviyesinin disindaki biitge seviyeleri takip¢inin maliyetini artiramamaktadir.
Dolayisiyla, tiim engelleme seviyeleri arastirilarak engelleme biitgesine karar verirken bu tip

gereksiz biitce seviyelerinden kaginilmalidir.

Sabit bir G, seviyesi ile farkli G; seviyelerinin arastirilmasi

Diyelim ki, lider engelleme biitgesi i¢in 20pb’nin iizerine ¢ikmayi istemesin (G, = 20). Bu
durumda tanimlanan planlar dogrultusunda; takipgiye verilebilecek maksimum zarara kadar
(475-285=190pb) analiz, takipgiye verilecek farkli zarar hedefi seviyeleri (G,) icin

arastirilmis ve Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Sabit bir (G2) degeri i¢in, farkli (G) seviyelerine iligkin problemin sapma

degerleri
G =20 Plan [ Plan II Plan III
- w,:0.5,w,:0.5 w,:0.3,w,:0.7 w;:0.7,w,:0.3
Gl dl d\‘ d2 dZ‘ dl dl{ d2 dZ‘ dl dl{ dZ d;
50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
55 5.00 0.00 1.00 0.00 5.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
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Cizelge 4.31. (Devam) Sabit bir (G?) degeri i¢in, farkli (G/) seviyelerine iligkin problemin
sapma degerleri

60 10.00 | 0.00 1.00 0.00 10.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
65 0.00 0.00 | 0.00 11.00 15.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
70 0.00 0.00 | 0.00 11.00 20.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
75 0.00 0.00 | 0.00 11.00 25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
80 0.00 0.00 | 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 11.00
85 5.00 0.00 | 0.00 11.00 5.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 19.00
90 0.00 0.00 | 0.00 | 19.00 10.00 0.00 0.00 11.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 19.00
95 0.00 0.00 | 0.00 19.00 15.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 19.00
100 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
105 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
110 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
115 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
120 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
125 0.00 0.00 | 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 19.00
130 0.00 0.00 | 0.00 27.00 10.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 27.00
135 0.00 0.00 | 0.00 27.00 15.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00 0.00 27.00
140 0.00 0.00 | 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00
145 0.00 0.00 | 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00
150 0.00 0.00 | 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 27.00
155 0.00 0.00 | 0.00 31.00 5.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 0.00 31.00
160 0.00 0.00 | 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00
165 0.00 0.00 | 0.00 | 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00
170 0.00 0.00 | 0.00 | 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00 31.00
175 0.00 0.00 | 0.00 35.00 5.00 0.00 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00 35.00
180 0.00 0.00 | 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00
185 0.00 0.00 | 0.00 | 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00
190 0.00 0.00 | 0.00 | 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 35.00

*Analiz, takipgiye verilebilecek maksimum zarara kadar devam ettirilmistir.

Cizelge 4.31°den goriildiigi tizere, eger lider, takipgiye en az 90pb zarar vermek isterse,
plan I ve plan III’e gore biitgeyi 19pb (d, =19) kadar daha artirmalidir. Ancak plan II’ye
gore biitgeye onem veren yaklagim dikkate alindiginda, biitceyi 11pb (d, =11) artirmasi

gerekmektedir.

Bu durumda ise lider, 90pb olarak belirlenen zarar hedefine ulasamamaktadir. Dolayisiyla,
lider plan II’y1 dikkate alirsa, 31pb seviyesindeki bir biitgeyle takipgiye 80pb (d; =10) zarar

verecektir. Sonug olarak lider hedefleri ya da politikalar1 dogrultusunda, engelleme siireci

icin gerekli biitge ayarlamalarini bu analiz yardimiyla gerceklestirebilir.

Sabit bir G; seviyesi ile farkli G seviyelerinin arastirilmasi

Diyelim ki, lider takipgiye en az 150pb zarar vermek istesin (G, =150). Bu durumda

tanimlanan planlar dogrultusunda; maksimum engeleme biitcesine kadar (R__=55)

max

analiz, farkl biitge hedefi seviyeleri (G,) i¢in arastirilmis ve Cizelge 4.32’de verilmistir.
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Cizelge 4.32. Sabit bir (G;) degeri igin, farkli (G>) seviyelerine iligskin problemin sapma

degerleri
Plan 1 Plan II Plan IIT
G =150
w,:0.5,w,:0.5 w:0.2,w,:0.8 w,:0.8,w,:0.2
GZ dli dl‘r d{ d; d17 dl‘r d; dZJr d17 dl‘r d{ d;

10 0.00 | 0.00 | 0.00 37.00 120.00 | 0.00 | 0.00 2.00 0.00 | 0.00 | 0.00 37.00
15 0.00 | 0.00 | 0.00 32.00 100.00 | 0.00 | 0.00 4.00 0.00 | 0.00 | 0.00 32.00
20 0.00 | 0.00 | 0.00 27.00 100.00 | 0.00 1.00 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00 27.00
25 0.00 | 0.00 | 0.00 22.00 30.00 0.00 | 0.00 14.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 22.00
30 0.00 | 0.00 | 0.00 17.00 30.00 0.00 | 0.00 9.00 0.00 | 0.00 | 0.00 17.00
35 0.00 | 0.00 | 0.00 12.00 30.00 0.00 | 0.00 4.00 0.00 | 0.00 | 0.00 12.00
40 0.00 | 0.00 | 0.00 7.00 0.00 0.00 | 0.00 7.00 0.00 | 0.00 [ 0.00 7.00
45 0.00 | 0.00 | 0.00 2.00 0.00 0.00 | 0.00 2.00 0.00 | 0.00 | 0.00 2.00
50 0.00 | 0.00 | 3.00 0.00 0.00 0.00 | 3.00 0.00 0.00 | 0.00 | 3.00 0.00
55" 0.00 | 0.00 | 4.00 0.00 0.00 0.00 | 4.00 0.00 0.00 | 0.00 | 4.00 0.00
* Rmax=55"¢ kadar analiz yapilmuistir.

Cizelge 4.32°den de goriildiigli gibi, eger lider, biitcenin en fazla 30pb olmasini istiyorsa,
amacina ulagsmak i¢in biitgesini 17pb (d; =17) kadar daha artirmalidir. Ancak plan II’ye
gore biitceye onem veren yaklasim dikkate alindiginda, biitceyi 9pb (d, =9) artirmasi
gerekmektedir. Bu durumda ise lider, 150pb olarak belirlenen zarar hedefine
ulasamamaktadir. Dolayisiyla, lider plan II’y1 dikkate alirsa, 39pb seviyesindeki bir biitgeyle
takipgiye 120pb (d; =30) zarar verecektir. Yukaridaki analize benzer sekilde lider hedefleri

ya da politikalar1 dogrultusunda, engelleme siireci i¢in gerekli biitce ayarlamalarini bu analiz

yardimiyla gercgeklestirebilir.
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5. TEDARIK ZINCIiRINDE SUREKLI ENGELLEME

Tedarik zincirinde siirekli engelleme, tedarikg¢ilerdeki kapasiteyi belli bir oranda engellenme
esnekligi saglamaktadir. Diger bir ifade ile kesikli engellemede x {0, 1} karar degiskeni ile
tedarikgilerin kapasitesi rakip firma i¢in tamamen engellenirken ya da sifirlanirken, stirekli
engellemede tedarik¢i kapasitesi belli bir oranda (0<x<1) engellenebilmektedir.

Calismada siirekli engelleme problemlerin modellenmesinde Zhang ve Fan [63] 1n ¢alismasi

temel alinmistir.
5.1. Tek Asamah Tedarik Zincirinde Biit¢ce Bazinda Siirekli Engelleme

Bu boliimde, Sekil 4.1°deki tek asamali tedarik zinciri yapist dikkate alinmistir. Kesikli
engellemedeki engelleme karar1 “biitce yetiyorsa kapasiteyi tamamen sifirla, yetmiyorsa
sifirlama’” seklindeydi. Siirekli engellemede ise kapasitenin yalnizca bir boliimii kalan biitge

ile engellenebilecektir.

Bu tip engellemede, yine her bir tedarik¢iyi engellemenin maliyeti vardir ve gecmis
sozlesmelere dayanarak dnceden bilindigi varsayilmaktadir. Lider engelleyecegi tedarikgiler
icin bir engelleme biitcesi ayirmistir ve bu biitceyi kullanarak en uygun engellemeyi
yapacaktir. Liderin amaci, ayirdig: biit¢e dahilinde, takip¢inin minimum tedarik maliyetini

en biiyiiklemeye caligmaktir.

Stirekli engellemede, kesikli engellemeden farkli olarak engelleme biit¢esinin tamami

bitinceye kadar (R) engelleme islemine devam edilir. Modelde liderin tedarikgileri tam ve
kismi engelledigini gosteren ikili (binary) karar degiskenleri sirastyla (y,) ve (y)) ’dir. R',
tam engellemelerden sonra kismi engelleme i¢in kalan biitceyi gosteren karar degiskenidir.
@ 1ise, tedarik¢ilerin kapasitesinin engellenme yiizdesini gosteren parametredir. Diger bir

ifade ile engelleme basar1 oranidir.

@ =1 ortada hicbir aksakligin olmadigini, gerek tam engelleme gerekse kismi engellemede

tedarik¢ilerde toplam engellenen miktarlarin hepsinin engellenebildigi anlamina
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gelmektedir. Benzer sekilde eger (¢ =0,90) ise tedarik¢ilerden engellenen toplam miktarin

cesitli nedenlerden dolay1 yalnizca %90’ 1n1n engellenebildigini ifade etmektedir.

5.1.1 Takipci ve liderin problemlerinin formiilasyonlari

Model —15(bi) : Tek agamali tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli matematiksel
modeli

Her bir tedarik¢iyi engelleme maliyetinin (7)), liderin engelleme biitgesinin R oldugu

diisiiniildiigiinde takip¢inin minimum maliyetli tedarik modeli Model -1 ile aynidir. Bu

durumda Model —1 ve Model —1(d) bilindiginde liderin probleminin matematiksel modeli

asagidaki gibi olacaktir.

. _ ; b 5.1
z fg%m}n;clxl (5.1)
X, <S(1-py,—@yR' /1) Viel :0 (52)
>x, =D B (5.3)
iel
Zriy[—kR':R (5.4)
iel
y,+y <1 Viel (5.5)
D oy=1 (5.6)
iel
R'/r<l+MA-y)) Viel (5.7)
R'>0; x,20 Viel (5.8)
yi,yl.’e{O,l} Viel (5.9)

Bu model yap1 olarak Model —4(bi)’e benzese de aslinda oldukca farklidir. Es. 5.1

takipcinin elde ettigi minimum maliyetini en biiyliklemeye calistigi amag¢ fonksiyonunu
ifade etmektedir. Es. 5.2, liderin tedarik¢ileri engellediginde ilgili tedarik¢ilerde kalan

kapasiteyi ifade eden kisitlardir. Burada, y, =1 , i. tedarik¢inin tam engellendigi yani i.
tedarik¢inin kapasitesinin takipgi i¢in sifirlandigi anlamma gelmektedir. Yalnizca y/ =1
oldugunda ise i. tedarik¢inin kapasitesini takip¢i i¢in R'/ 7 kadar azaltacaktir. Es. 5.2°deki
@ parametresi yukarida da bahsedildigi tizere kapasitelerin engellenebilme basarisini ifade

eden parametredir. Es. 5.3, takip¢inin talebinin karsilanmasini garanti eden kisittir. Es. 5.4,
R ’ye kadar yapilabilecek maksimum tam engellemeleri kisitlamakta ve kismi engelleme

icin kalacak R’ biitgesini gostermektedir. Es. 5.5, i. tedarik¢i igin eger engelleme
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yapilacaksa ya tam, ya da kismi engellemeden yalnizca birinin yapilabilecegini ifade eden
kisittir. Es. 5.6, kismi engelleme yapilacaksa yalnizca 1 tedarikg¢i i¢in yapilabilecegini ifade
etmektedir. Es. 5.7, eger kismi engelleme yapilacaksa ilgili tedarik¢inin engelleme maliyeti
ile kalan biitgeyi (R") smirlandirmaktadir. Es. 5.8 karar degiskenlerine iliskin pozitiflik
kisitlari; Es. 5.9 ise engelleme ile ilgili karar degiskenlerinin ikili degisken oldugunu ifade

eden kisitlardir. Modelde kisitlarin  yaninda verilen 6,/; kisitlara iliskin dual

degiskenlerdir.

Model —16: Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam
sayili dogrusal olmayan matematiksel modeli

Model —3 ve Model -5 te oldugu gibi y,,y] ve R’ karar degiskenleri gegici olarak sabit

tutulup igteki en kiicliikleme modelinin duali alinarak ve daha sonra bu karar degiskenleri
serbest birakilarak, model tek seviyeli (max-max) karigik tam sayili dogrusal olmayan
matematiksel modele doniistiiriilmiistiir. Boylece, iki seviyeli model, ayni amag fonksiyonu
yapisina (max) sahip, ancak degiskenlerin farkli setleri tizerinde (liderin primal degiskenleri;

(v, !, R") takip¢inin dual degiskenleri (6., ) ) tek seviyeli modele indirgenmistir.

"=maxmax » S.(1-¢y. —@y'R'/r)0 + D" 5.10
2 =maxmax 38,1y, ~ ¥R /1)8 + D' (5.10)
0+p<c Viel (5.11)
D> ry,+R'=R (5.12)
iel

y,+y <1 Viel (5.13)
D yi=1 (5.14)
iel

R'/r<l+MA-y)) Viel (5.15)
R'>0; f>0; <0 Viel (5.16)
v,y €{0,1} Viel (5.17)

Model —16" : Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam
sayil1 matematiksel modeli

Model —16°da, Es. 5.10’u oncelikle agtigimizda; ZS[Q. —(DZSl.yﬂl. - (DZSl.yl.’Hi(R'/zg)

iel iel iel

ifadesini elde ediyoruz.
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Es. 5.12°den R’ yerine, R—- Z ry, yazdigimizda  ama¢  fonksiyonu

iel

> S0, -0 536,02 SYO(R/r)+9Y S (Sy,y,6r,)/ ) halini alacakr.

iel iel iel iel jeJ

Acikga goriildigi iizere Sy,0,, Sy (R/r) ve((Sy,y;6r)/r) ifadeleri amag
fonksiyonunda dogrusalligi bozmaktadir. Bu durumda y,,y €{0,1} ve 6 <0

bilinenlerinden yola ¢ikarak, optimalitede kayip olmaksizin asagida ifade edildigi sekilde

modele bazi kisitlar ilave edilerek amag fonksiyonu dogrusallastirilmistir.

Oncelikle, ilk ifadedeki y.6,, Es. 5.31°de tanimlanan y, <0 karar degiskeni ile yer
degistirilmis, modele Es. 5.24’teki y, =2 —My, (M. yeteri kadar biiyiik bir say1) ile birlikte Es.
5.25’teki y, 26, kisit kiimeleri ilave edilmistir. Dikkat edilirse, amag¢ fonksiyonu en

biiyiikleme tipinde olsa da bu ifadenin katsayisi negatiftir. Dolayistyla kisitlar eklenirken bu

ifade icin en kii¢iikleme durumu dikkate alinmistir.

Bu ifade i¢in dogrusallastirmanin saglamasini yapacak olursak, en iyi ¢oziimde y, =0 iken,
7, degiskeni 0’a esit olacaktir. Ifadenin katsayisi negatif oldugundan amag fonksiyonunu bu
ifade icin en kiigiikleme olarak diisiindiigimiizde, Es. 5.24, Es. 5.25 ve Es. 5.31 es zamanlh
dikkate alindiginda, y, =0 esitligi dogrulanacaktir. Benzer sekilde, en iyi ¢ozliimde y, =1
iken, y,degiskeni 6  degiskenine esit olacaktir. Amag¢ fonksiyonunu bu ifade i¢in en

kiigiikleme olarak diisiindiiglimiizde, Es. 5.24, Es. 5.25 ve Es. 5.31 es zamanlh dikkate

alindiginda, y, =6, esitligi dogrulanacaktir.

Ikinci ifadedeki y'6,, Es. 5.31°de tanimlanan ¢ <0 karar degiskeni ile yer degistirilmis ve
modele Es. 5.26°daki ¢ >—My, (M: yeteri kadar biiyiik bir sayr) ve Es. 5.27°deki ¢, > 6,

kisit kiimeleri ilave edilmistir. Benzer sekilde amag fonksiyonu en biiyiikleme tipinde olsa
da bu ifadenin de katsayis1 negatiftir. Dolayisiyla kisitlar eklenirken bu ifade i¢in de en

kiigiikleme durumu dikkate alinmistir.



73

Bu ifade i¢in dogrusallastirmanin saglamasini yapacak olursak, en iyi ¢dziimde y/ =0 iken,
¢, degiskeni 0’a esit olacaktir. Ifadenin katsayis1 negatif oldugundan amag fonksiyonunu bu

ifade i¢in en kii¢iikleme olarak diistindiigiimiizde, Es. 5.26, Es. 5.27 ve Es. 5.31 es zamanl
dikkate alindiginda, ¢ =0 esitligi dogrulanacaktir. Benzer sekilde, en iyi ¢6ziimde y; =1

iken, ¢ degiskeni 6, degiskenine esit olacaktir. Amac fonksiyonunu bu ifade i¢in en

kiigiikleme olarak diisiindiigimiizde, Es. 5.26, Es. 5.27 ve Es. 5.31 es zamanl dikkate

alindiginda, ¢ =6, esitligi dogrulanacaktir.

Ugiincii ifadede, dncelikle y, )", ifadesi Es. 5.34’te tanimlanan 7, {0,1} karar degiskeni ile
yer degistirilmis ve modele Es. 5.28’deki 7, <(y, +y;)/2 veEs.5.29°daki 7, >y, +y/ -1

kisit kiimeleri ilave edilmistir.

Bu doniistimiin  saglamas1 yapildiginda, tgiincii ifadenin katsayisi pozitiftir, amag

fonksiyonunu en biiyiikleme tipinde oldugu bilindiginde Es. 5.28 ve Es.5.29 es zamanh

dikkate alindiginda 7, € {0,1} karar degiskeninin, olabilecek tiim durumlarda alacagi

degerler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. z, karar degiskeninin, olabilecek tiim durumlarda alacagi degerler

¥, i Es. 5.28; Es.5.29 I
»,=0 V=0 7, <0y 7z, 21 7, =0
»,=0 V=1 7; <05 7, 20 7, =0
=1 V=0 7; <05 7, 20 7, =0
y=1 =1 7 <L ;21 7 =1

Bu durumda tigtincti ifade ((S,7z,0r,)/ ) seklini almigtir. Ancak 7,6, ¢arpimindan dolay1
ifadenin hala dogrusal olmadig1 agiktir. Dogrusallastirma islemine devam edildiginde, 7,0,
ifadesi Es. 5.32°de tanimlanan 77, <0 karar degiskeni ile yer degistirilmis ve modele Es.

5.30°daki n,; <6, + M(1—7;) (M: yeteri kadar biiyiik bir sayr) kisit kiimesi ilave edilmistir.
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Bu dogrusallastirmanin saglamast yapilacak olursa, en iyi ¢dzimde 7z, =0 iken, 7,

degiskeni 0’a esit olacaktir. Modelin amag fonksiyonu en biiyiikleme tipinde oldugundan,

Es. 5.30 ve Es. 5.32 es zamanl dikkate alindiginda, 77, =0 esitligi dogrulanacaktir.

Benzer sekilde, en iyi ¢oziimde 7, =1 iken, 7, degiskeni 6, degiskenine esit olacaktir.

Modelin amag fonksiyonu en biiylikleme tipinde oldugundan, Es. 5.30 ve Es. 5.32 eg zamanh

dikkate alindiginda, 77, = 6, esitligi dogrulanacaktir. Bu durumda liderin probleminin nihai

hali asagidaki gibi olacaktir;

) ﬂﬂy;},}ﬁgy,y,ﬂ,;&@ - cog, 57, —(p; S (R/T) +¢;;Sﬁg (r,/r)+D'p (5.18)
6 +p<c Viel (5.19)
D> ry,+R'=R (5.20)
iel

y,+y <1 Viel (5.21)
D oy=1 (5.22)
iel

R'/r<1+M(1-y)) Viel (5.23)
7,2 =My, Viel (5.24)
7,20, Viel (5.25)
¢ >—My) Viel (5.26)
¢ >0 Viel (5.27)
7y <y, +y)/2 Viel,VjeJ (5.28)
7,2y, +yi—1 Viel,VjeJ (5.29)
n;, <0+M(1-rx,) Viel,VjeJ (5.30)
R'>0; $20; 6,<0, 7, <0, ¢ <0 Viel (5.31)
n; <0 Viel,VjeJ (5.32)
z; €{0,1} Viel VjeJ (5.33)
V.Y € {0,1} Viel (5.34)

Nimerik 6rnek

Cizelge 4.15’teki tek asamali tedarik zincirinde biitce bazinda engellemeye yonelik problem
verileri dikkate alinarak, her bir biitce seviyesi i¢in siirekli engelleme yaklagima ile takipg¢inin

amag fonksiyon degerleri Cizelge 5.2°de ve bu duruma iligkin grafik Sekil 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Her bir (R) degeri i¢in takipg¢inin amag fonksiyon degeri (¢ =1)

z R z R z R z R z R z R z R z
200 7 200 14 | 261.25 | 21 | 324.44 | 28 | 377.14 | 35 400 42 | 474.29 | 49 | 550
200 8 205 15 | 270.63 | 22 | 333.33 | 29 | 382.86 | 36 400 43 | 485.71 | 50 | 560
200 9 21438 | 16 280 23 | 342.22 | 30 | 388.57 | 37 | 404.44 | 44 | 497.14 | 51 -

200 | 10 | 223.75 | 17 | 288.89 | 24 | 351.11 | 31 | 394.29 | 38 | 422.22 | 45 | 508.57 | 52 | ---
200 | 11 | 233.13 | 18 | 297.78 | 25 360 32 400 39 440 46 520 53 | -
200 | 12 | 242.50 | 19 | 306.67 | 26 | 365.71 | 33 400 40 | 451.43 | 47 530 54 | ---
200 | 13 | 251.88 | 20 | 315.56 | 27 | 371.43 | 34 400 41 | 462.86 | 48 540 55 | -
*R=51"den sonra, kalan kapasite takipginin talebini kargilayamadig i¢in analiz durdurulmustur.

AN |lw|o|—o|x

600
500
400
300
200

100

Kritik biitce sevivesi

Takipg¢inin toplam maliyeti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Biitce miktart

——TM (p=1)

Sekil 5.1. Her bir (R) degeri i¢in takipg¢inin amag¢ fonksiyon degerlerini gosteren grafik
(p=1)

Bu analizde yine kritik biitge seviyeleri mevcuttur. Bunlarin 6niine gegmek i¢in (4.3) alt

boliimde Onerilen hedef programlama yaklagimi kullanilabilir. Farkli ¢ engelleme basari

oranlar1 i¢in analiz sonuglar Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

600
500
400
300
200
100

Takip¢inin toplam maliyeti

0
0246 8101214161820222426283032343638404244464850525456586006264 6668707274

Engelleme sayisi

——TM(1) =——TM(0,95) ——TM (0,90) TM (0,80) TM (0,70)

Sekil 5.2. Farklt ¢ engelleme basarisi oranlari i¢in takipg¢inin amag fonksiyonu degerleri
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Sekil 5.2°den de goriildiigii iizere, engelleme basari orani diistiik¢e takip¢inin maliyet ¢izgisi
de orantili olarak azalmaktadir.

5.2. Talep Bazinda Siirekli Engelleme (Korumact Yaklasim)

Bu tip engellemede, lider yalnizca kendi talebini korumak adina kendi talep ihtiyaci kadar
tedarik¢ilerin kapasitesini engelleyecektir. Bu durumda liderin farkli talep miktarlar1 igin

lider ve takipg¢inin maliyetleri incelenmistir.

5.2.1. Takipgi ve liderin problemlerinin formiilasyonlari

Model —17(bi): Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin iki seviyeli
matematiksel modeli

Bu tip engellemede de takipginin minimum maliyetli tedarik modeli Model —1 ile aynidir.

Bu durumda Model -1 ve Model —1(d) bilindiginde liderin probleminin matematiksel

modeli asagidaki gibi olacaktir.

" =maxmin Y cx, 535
z =maxmi ;clx, (5.35)
x, <S,(1-y,-yD'/S) Viel :6, (5.36)
Y x=D" B (5.37)
iel
> Sy, +D'=D" (5.38)
iel
y,+y <1 Viel (5.39)
D oy=1 (5.40)
iel
D'/S <1+MQA-y)) Viel (5.41)
D'>20; x,20 Viel (5.42)
Y,y € {0,1} Viel (5.43)

Model —17(bi) nin, Model —15(bi)’den farki temel farki Es.5.42°de tamimlanan karar
degiskeni ile birlikte Es. (5.36, 5.38 ve 5.41)’deki kisittir.

Es 5.36’da yine y, =1, i. tedarik¢inin tam engellendigi yani i. tedarik¢inin kapasitesinin

takipgi icin sifirlandigr anlamina gelirken, yalnizca y; =1 oldugunda ise i. tedarik¢inin
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kapasitesinin takip¢i i¢in D'/S, kadar azaltacaktir. Es. 5.38, aslinda tedarik¢iyi tam
engelleme karar degiskeni ile birlikte (y,), engellenmek istenen talep miktarna kadar

yapilacak olan tam engellemeleri sinirlandirmaktadir, burada D’ kismi engelleme i¢in kalan
engellenememis talebi gostermektedir. Es. 5.41 ise eger kismi engelleme yapilacaksa ilgili

tedarik¢inin kapasitesi ile kalan engellenememis kapasiteyi (D) smirlandirmaktadir.

Modelde kisitlarin yaninda verilen 6, 4 ; kisitlara iliskin dual degiskenlerdir.

Model —18: Tek asamali tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam
sayil1 dogrusal olmayan matematiksel modeli

Model —3 ve Model -5 te oldugu gibi y,, ¥/ ve D' karar degiskenleri gegici olarak sabit
tutulup ig¢teki en kii¢iikleme modelinin duali alinarak ve daha sonra bu karar degiskenleri
serbest birakilarak, model tek seviyeli (max-max) karisik tam sayili dogrusal olmayan
matematiksel modele doniistiiriilmiistiir. Boylece, iki seviyeli model, ayn1 amag fonksiyonu
yapisina (max) sahip, ancak degiskenlerin farkli setleri iizerinde (/iderin primal degiskenleri;

(y,,y/,D") takipginin dual degiskenleri (6., f3) ) tek seviyeli modele indirgenmistir.

Zz =maxmax » S (1— 'D'/S)8+D"

X e ZI: =y, —yD/15)6+D (5.44)
0 +p<c Viel (5.45)
DSy +D'=D (5.46)
iel
y,+y <1 Viel (5.47)
> yi=1 (5.48)
iel
D'/S <1+ M(1- ) Viel (5.49)
D'>0,420; 6,<0 Viel (5.50)
Vvl e{0.1) Viel (5.51)

Model —18" : Tek asamal1 tedarik zincirinde liderin probleminin tek seviyeli karisik tam
sayili matematiksel modeli

Model —16" daki ayn1 dogrusallastirma yaklasimi ile Model —18" elde edilmistir.

D S0~ Sy,->.Dg+>.> Sn,+D'p (5.52)

iel iel iel iel jeJ

0 +p<c Viel (5.53)

9ﬂ7¢777ryy D
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> Sy, +D'=D (5.54)
iel

y,+y <1 Viel (5.55)
D=1 (5.56)
iel

D'/S <1+M(1-y)) Viel (5.57)
v, = —My, Viel (5.58)
v, 206, Viel (5.59)
¢ =>—-My) Viel (5.60)
¢ =0, Viel (5.61)
7y < (v, +y)/2 Viel,VjeJ (5.62)
m;2y, +y =1 Viel VjeJ (5.63)
n;, <0 +M(1-rx,) Viel,VjeJ (5.64)
D'>0; 20, 6,0, y,<0,¢ <0 Viel (5.65)
n, <0,Viel VjelJ (5.66)
m; €{0,1 Viel,NjeJ (5.67)
v,y €{0,1 Viel (5.68)

Niimerik 6rnek

Cizelge 4.1°deki tek asamali tedarik zincirinde engelleme biitcesi belirlemeye yonelik
problem verileri dikkate alinmistir. Liderin yalnizca kendi talebini korumak adina, kendi
talep ihtiyaci kadar tedarik¢ilerin kapasitesini engellemesine yonelik, lider ve takipginin

farkli talep miktarlar1 i¢in analizler yapilmaistir.

(i) Talep miktarlarimin ayni olmasi (D* = D") : Liderin ve takipginin talep miktarlar1
aym (D" =D") iken yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 5.3’te ve grafigi Sekil 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Talep miktarlarmmn ayni oldugu durumdaki analiz sonuglar1 (D* = D")

Engelleme dncesi maliyetler -pb Engelleme sonras1 maliyetler -pb
DF=D™=400 | Liderin amag fonk. degeri (LM) 965" | Liderin amag fonk. degeri (LM) 525™"
Takipginin amag fonk. degeri (TM) 525™ | Takipginin amag fonk. degeri (TM) 965"

(") Higbir engelleme olmadig1 durumda, liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da Model-
1(d) ile takip¢i mallarmni aldiktan sonra kapasiteler sonuglara gore giincellenerek yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") Higbir engelleme olmadig1 durumda, takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-1 ya da
Model-1(d) ile direkt olarak hesaplanabilir.

(") 400br engellendikten sonra, liderin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-17" ile takipgi engellenip,
engelleme yapilan tedarikgiler disindaki kapasitelerden Model-1 ya da Model-1(d) ile takip¢i mallarini aldiktan sonra kapasiteler sonuglara
gore giincellenerek liderin amag fonksiyonu yine Model-1 ya da Model-1(d) ile bulunur.

(") 400br engellendikten sonra, takipginin minimum maliyetli tedarik modelinin amag fonksiyonu degeridir. Model-17" ile direkt olarak
hesaplanabilir.
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1200
965 965
1000

800 \

5
E \605
2z 600 525
=
= 400 525

200

0
Engelleme oncesi Engelleme sonrasi
e | M Engelleme maliyetli LM ™

Sekil 5.3. Talep miktarlarmin ayn1 oldugu durumdaki maliyet grafigi (D* = D")

Cizelge 5.3 incelendiginde, lider kendi talebini minimum maliyetten karsilamak adina
400br’lik mali koruma altina alip, engelleyecektir. Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi oyun sifir
toplamlidir, ancak her bir birimi engellemenin maliyeti modele eklenirse dolayisiyla sifir
toplaml1 oyun bozulacaktir. Bir birim mali engellemenin 0,2pb oldugu varsayalim, bu

durumda takipei ve liderin maliyet yapilar1 Sekil 5.3 teki gibi olacaktir.

(i)  Liderin talebinin takipginin talebinden az oldugu durum (D* < D"): Liderin ve
takipginin talep miktarlar1 farkli (D" < D") iken yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’te ve

grafigi Sekil 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Talep miktarlarmin farkli oldugu durumdaki analiz sonuglar1 (D" < D")

Engelleme dncesi maliyetler -pb Engelleme sonrast maliyetler -pb
D'=150<D™=400 Liderin amag fonk. degeri (LM) 300 Liderin amag fonk. degeri (LM) 150
Takipginin amag fonk. degeri (7M) 525 Takip¢inin amag fonk. degeri (7)) 675
DI=350<D"=400 Liderin amag fonk. degeri (LM) 815 Liderin amag fonk. degeri (LM) 425
Takipginin amag fonk. degeri (7M) 525 Takipcinin amag fonk. degeri (TM) 915

Cizelge 5.4 incelendiginde, takipginin talebinin 40057 oldugu, liderin talebinin 150br ve
350br’1ik oldugu durumlar i¢in analiz sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 5.4 te goriildiigii gibi
oyun sifir toplamlidir, ancak her bir birimi engellemenin maliyeti modele eklenirse
dolayisiyla sifir toplamli oyun bozulacaktir. Bir birim mali engellemenin 0,2pb oldugu

varsayalim, bu durumda takip¢i ve liderin maliyet yapilar1 Sekil 5.4°teki gibi olacaktir.
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(a) D'=150<D"=400 (b) D*=350<D"=400

Sekil 5.4. Liderin talebinin takipginin talebinden az oldugu durumdaki maliyet grafigi
(D" <D")

(iii)  Liderin talebinin takip¢inin talebinden fazla oldugu durum (D* > D"): Liderin
talebinin fazla oldugu durumda, takip¢inin talebinin istiinii engellemek gereksiz gibi
goriinse de liderin maliyeti agisindan Onemlidir. Takipg¢inin talebi kadar engelleme
yapildiginda, takip¢i liderin talebi karsilamak i¢in almaya devam edecegi minimum
maliyetli kapasitelere yonelebilir. Clinkii lider sadece talebinin belli bir boliimiinii koruma
altina almis olacaktir. Aksi takdirde liderin maliyetini diigiik bir 6l¢iide azaltacaktir. Diger
yandan lider eger talebinin hepsini engellerse minimum tedarik maliyetine ulagmis olacaktir.

Liderin ve takipginin talep miktarlar1 farkli (D" > D") iken yapilan analiz sonuglar1 Cizelge

5.5’te ve grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Talep miktarlarmin farkli oldugu durumdaki analiz sonuglar1 (D" > D")

Engelleme 6ncesi maliyetler -pb Engelleme sonras1 maliyetler -pb
D'=400>D"™=150 | Liderin amag fonk. degeri (LM) 675 Liderin amag fonk. degeri (LM) 525
Takipginin amag fonk. degeri (7M) 150 Takipginin amag fonk. degeri (7M) 300
Dl=400>D'=350 Liderin amag fonk. degeri (LM) 915 Liderin amag fonk. degeri (LM) 525
Takipginin amag fonk. degeri (7M) 425 Takip¢inin amag fonk. degeri (TM) 815

Cizelge 5.5 incelendiginde, liderin talebinin 40067 oldugu, takipg¢inin talebinin 15057 ve
350br’1ik oldugu durumlar i¢in analiz sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 5.5 te goriildiigii gibi
oyun sifir toplamlidir, ancak her bir birimi engellemenin maliyeti modele eklenirse
dolayisiyla sifir toplamli oyun bozulacaktir. Bir birim mali engellemenin 0,2pb oldugu

varsayalim, bu durumda takipgi ve liderin maliyet yapilar1 Sekil 5.5’teki gibi olacaktir.
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Sekil 5.5. Liderin talebinin takipg¢inin talebinden fazla oldugu durumdaki maliyet grafigi
(D" >D")
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6. SONUC VE ONERILER

Firmalar giinlimiiz rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek adina iiretim ya da hizmet
siireclerinde cesitli rekabetei politikalar gelistirmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, rekabet

ortaminda, firmalarin tedarik stiregleri sebeke engelleme problemi seklinde ele alinmastir.

Modelleme siirecinde lider ve takipgi olarak adlandirilan rakip iki firmanin tedarik siirecleri
icin bazi varsayimlar altinda firmalarin matematiksel modelleri ayr1 ayr1 modellenmis ve

niimerik 0rnekler iizerinde tartigilmistir.

Bu kapsamda, kesikli ve siirekli engelleme durumlar1 agisindan kesikli engellemede tek
asamal1 ve iki asamal1 tedarik zinciri yapilari; siirekli engellemede ise tek asamali tedarik

zinciri yapist dikkate alinmigtir.

Literatiir incelendiginde kesikli engellemede, engelleme biit¢esinin genellikle deterministik
olarak 6nceden belirlenen bir biitge seklinde ele alindig1 goriilmektedir. Calismada ise, lider
firmanin tedarikgileri engellemesi isleminde gerekli olacak engelleme biit¢esinin
belirlenmesine yonelik iist sinir yaklasimi gelistirilmistir. Engelleme biitgesinin iist sinir

degerin tespiti farkli problem yapilar1 i¢in de uygulanabilecek esneklige sahiptir.

Literatlirdeki ¢alismalara benzer sekilde kesikli engellemede tek ve iki asamali tedarik
zinciri tizerinde belli bir bilitce dahilinde engelleme planlar1 analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore, kesikli engellemede belli bir biitge dahilinde engelleme s6z konusu
oldugunda biit¢enin etkin kullanilamadigi goriilmistiir. Bu durumda biit¢enin etkin
kullanabilmesini saglayacak hedef programlama yaklasimi onerilmistir. Onerilen hedef
programlama modeli tek asamali-¢ok {iriinlii tedarik zinciri ilizerinde gelistirilmis ve

uygulanmistir.

Stirekli engellemede ise tek asamali tedarik zinciri yapisinda farkli talep miktarlar igin
liderin Onceden belirlenen biitge dahilinde engellemesi ve liderin kendi talebi kadar
engellemesi durumlar arastirilmistir. Liderin biitgce dahilinde engellemesi asamasinda
tedarikcileri engelleme basar1 oranini dikkate alan ¢evredeki aksaklilara duyarli bir model

Onerilmistir. Bu amagcla farkli engelleme basari1 oranlarinda takipginin amag¢ fonksiyon
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degerlerinin seyri incelenmistir. Liderin kendi talebi kadar engelleme durumunda ise
nispeten iyimser bir kararla yalnizca kendi talebini koruyacak kadar mali engelleme durumu

arastirilmistir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan sebeke engelleme probleminin firmalarin tedarik stiregleri
icin uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Caligmada, liderin amaglar1 dogrultusunda farkl
engelleme stratejileri iiretebilmesini saglayacak farkli problem yapilar1 olusturulmus ve
analiz edilmistir. Ayrica, ele alinan bu yapilarin ger¢ek hayat problemleri ile ortiistiigii ve

farkli sektorlere de uygulanabilme esnekligi tasidigi sdylenebilir.

Ileriki ¢alismalarda, tanimlanan problemlerde talep miktarlar1 stokastik olabilir ya da
miktar indirimli modeller ¢alisilabilir. Bununla birlikte problem yapilarina ger¢ek hayattaki
risk yapilar1 da ilave edilerek, modeller cok amacli eniyileme seklinde ele alinabilir. Ayrica,

daha fazla rakip firma arasinda tedarik siirecleri incelenebilir.
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