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Bu ¢aligsmada siirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkilerini ayni
anda optimize etmeye ¢alisan ve stratejik kararlar1 belirlemeye yonelik kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarlanmistir. Onerilen yaklasim tedarik zinciri siireclerinde hedef
programlama tekniklerini kullanarak maliyetleri ve gevresel zararlari minimum
yaparken sosyal faydayr maksimum yapmaya dikkate alarak gelistirilmistir.
Gelistirilen model, siirdiiriilebilirligin sosyal etkilerinde is¢i istihdamini artirmaya
yonelik is¢i sayilari karar degiskenleri modele entegre edilmis. Ayrica
sirdirilebilirligin 3 temel halkasi kendi icerisinde degerlendirerek BAHP
teknikleriyle agirliklandirip yeni bir model elde edilmistir. Gelistirilen modelin farkli
kosullar altindaki etkileri senaryo analizi olusturularak incelenmistir. Kapasite,
talep, maliyetler, karbon miktarlari, is giicii degiskenligi altinda modelde belirlenen
parametrelere etkileri analiz edilmistir. Senaryo analizinde incelenen sonuglar
dogrultusunda modelde belirlenen karar degiskenleri lizerinde en ¢ok etkiye sahip
olan parametreler; talep degiskenligi, maliyetler, bir is¢inin aktarabilecegi iiriin
miktart ve tesislerdeki kapasite degiskenligi oldugu goriilmektedir. Degiskenlikler
icerisinde en iyi sonucunun maliyetlerin %30 azaltilmast1 durumdan oldugu
sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kapali1 dongii tedarik zinciri ag1, Siirdiiriilebilirlik, Karma tam
sayili modelleme, Hedef programlama, BAHP
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In this study, a closed loop supply chain for determining strategic decisions
attempting to optimize simultaneously economic, environmental and social effects
of sustainability is designed. Recommended closed loop supply chain is developed
by using goal programming techniques and considering to make social utility
maximum while keeping costs and environmental damages to minimum. Decision
variables number of workers, aiming to employ workers in social effects of
sustainability are integrated into developed model. Moreover, a new model is created
by assessing 3 basic rings of sustainability within themselves and weighing them
with FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) methods. The effects of the
developed method under different conditions are examined building a scenario
analysis. The model’s effects on parameters set as “capacity”, “demand”, “cost”,
“carbon amount” and “variable of labour force” are analysed. It is seen that “demand
variability”, ’costs”, “the quantity of products that one worker can transfer” and “
variability of facilities’ capacity” are the most effective parameters on decision
variables which are defined on the model in accordance with the results of scenario
analysis. It is concluded that the most demanded result expected from the parameters
is reducing the costs by % 30.

Keywords: Closed loop supply chain network, Sustainability, Mixed integer
modeling, Goal programming, FAHP



GENISLETILMIS OZET

Tedarik zinciri yonetimi tedarikgileri, Treticileri, dagitimcilart ve
perakendecileri birbirine ulastirma, finans ve bilgi agiyla baglayan sistemlerdir. Tiim
bu siirecleri gergeklestiriken isletmeler artan rekabet kosullar igerisinde, ekonomik
kalkinmay1 her zamankinden daha ¢ok dnem vermeye zorlamaktadir. Cevre kirliligi
ise diinya niifusu ve tiikketimin artmasi, ekonominin bityiimesi gibi faktorlerle orantili
olarak artis gostermektedir. Cevre kirliliginin artmasi ile birlikte kisitli olan
kaynaklarin 6nemi ve siirdiiriilebilirligi daha fazla 6nem arz etmektedir. Yasalar
tarafindan getirilen zorunluluklar, teknolojik yenilikler, ekonomik sebepler,
toplumun farkindaligi, bilingli tiiketiciler, geri doniisiim konularinda ¢alismalar
yapmaya itmistir. Diger taraftan siirdiiriilebilir kalkinma ifadesini tam olarak yerine
getirebilmek i¢in sosyal siirdiiriilebilirlik boyutu son donemlerde ilgi gérmektedir.
Toplumsal esitlik algisi, istihdamin arttirilmasi, g¢alisan saglik ve giivenligi gibi
konular hiikiimetler tarafindan da dikkate alinmaktadir.

Bu c¢alismada ise, ¢ siirdiiriilebilirlik  boyutunun eszamanli
degerlendirmesiyle ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterleri dikkate alan ¢ok amagh
bir karma tam sayili dogrusal modeli Onerilmistir. Olusturulan modelde stratejik
karar olarak potansiyel dagitim merkezleri, yetkili servislerinin agilip agilmamasi
karari, isletmelerin kapasitelerinin belirlenmesi kararlarina degilmistir. Ekonomik
anlamda tesis agma maliyeti, hammadde maliyeti, tasima maliyeti, yeniden isleme
ve atik maliyetlerini azaltmaya calisirken, c¢evresel boyutta tasimalar sirasinda
araclardan ¢ikan ve iiretim tesislerinde iiretimden kaynakli olusan CO, emisyonlarini
azaltmak hedeflenmistir. Sosyal siirdiiriilebilirlik anlaminda ise makismum
istihdam saglama amac fonksiyonu ile yeni tesislerin agilmasiyla olusacak sabit
ve kapasiteden kaynakli degisken isci sayilart modele dahil edilmistir. Ayrica

stirdiiriilebilirligin bu ii¢ halkasinin etki oranini belirleyebilmek agisindan bulanik

III



AHP yontemi kullanilarak ayr1 ayn etkileri incelenmeye ¢alisilmig ve olusturulan
modele eklenmistir.

Onerilen modelin elektronik esya iiretimi gibi montaj yogun ve geri
doniisiim 6zelligine sahip iiretim tiirlerinde uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Tek
iiriin ¢esidi, tek periyot icerisinde gelistirilen model belirsizlik icermemekle birlikte
diger calismalardan farkli olarak calisacak her bir kademede calisacak is¢i sayilar
modele karar degiskeni olarak eklenmistir.

Gelistirilen model literatiirden alinan bazi test problem o&rneklerine
uygulanmistir. Ancak daha Once benzer sekilde tedarik zincirleri ele alinsa da
uygulanan problemin ag kademelerini tam anlamiyla karsilamadigi i¢in verilerin
rastgele olusturulmasi yontemine basvurulmustur.

Ele alinan problem i¢in gelistirilen matematiksel model 6ncelikle ekonomik,
cevresel ve sosyal etkileri dl¢limlendirebilmek adina gesitli parametreler belirlenerek
mevcut durum analizleri yapilmigtir. Sonrasinda kapasite, maliyet, CO,, kapasiteden
kaynaklt degiken is¢i sayisi, bir isginin aktarabilecegi is miktar1 ve talep
degiskenlikleri igerisinde senaryo analizleri olusturulmustur.

Bu senaryo analizinde belirlenen parametreler iizerinde giiglii bir davranisa
sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Degiskenleri iizerinde en ¢ok etkiye sahip olan
parametreler; talep degiskenligi, maliyetler, bir is¢inin aktarabilecegi iiriin miktari
ve tesislerdeki kapasite degiskenligi oldugu goriilmektedir. Degiskenlikler igerisinde
calismada kullanilan her iki veri seti igin de gegerli olarak hedef programlamanin
asil amaci olan Z parametresinin en istenilen sonucunun maliyetlerin %30

azaltilmasi durumdan oldugu goriilmektedir.
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1. GIRIS Kafive SALCUK

1. GIRIS

Bir tedarik zinciri, miisterilerin taleplerini karsilamak igin birden ¢ok
kademeli ve birbirleriyle iligkili sistematik bir ag olarak tanimlanabilir. Tedarik
zinciri ag tasarimi (TZAT) ise tedarikei, iiretim tesisi, depo, dagitim merkezleri,
toptanci, perakendeciler gibi ¢esitli kademelerin yer, kapasite ve diger 6zellikleri ile
ag icinde tasimacilik tiplerini belirleme siirecidir. Tedarik zinciri tasarimindaki en
onemli problem, tedarik zinciri operasyonlarina iliskin stratejik (Tedarik¢i sebeke
secimi, iretim aglari, liretim siireci se¢imi ve tesislerin sayisi, yerleri ve kapasitesi),
taktiksel (envanter, depolama, dagitim ve pazarlama ilgili kararlari) ve operasyonel
(tretim c¢izelgelemesi, teslimatin belirlenmesi) seviyede kararlart icermektedir
(Arumugham,2017). Genel olarak, TZAT, tesislerin konumlari, sayilari, kapasiteleri
ve ayrica ag lizerinden malzeme akiginin belirlenmesini konularini igerir.

Geleneksel ileri lojistigin aksine son tiiketicilerden kullanilmig iiriinlerin
toplanilmasiyla tersine lojistik devreye girer ve kullanilan {irlinlerin yeniden iiretim,
onarim/bakim ve bertaraf etme gibi farkli agamalari igerir. Geleneksel tedarik zinciri
ve tersine lojistik yoOnetimin entegrasyonu ile KDTZ onem kazanmistir. Bir
KDTZ’de son tiiketiciden iade edilen kusurlu {irlinleri, perakendecilerin ellerinde
kalmig satilmayan veya kullanim 6mrii dolmus iiriinleri toplayarak iiriinleri yeniden
kazanim saglayandirildigi veya ikincil piyasaya ikinci el {iriin olarak satis1 veya ham
maddelerine doniigiimil saglayanilarak iiretime dahil edildigi bir kapali dongi
olusturur (Zhalechian,2016) .

Tiim bu geri doniistimlerle elde edilen ekonomik kazanglarin yani sira dogal
kaynaklarin saygili ve Olgiilii sekilde kullanma fikrinin isletmeler tarafindan
benimsemesi siirdiiriilebilirlik kavramini ortaya ¢ikarmustir.

Stirdiirtilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in aym1 anda iic konu dikkate
almmalidir. Bu ii¢ konu ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlardir. Ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutlar siirdiiriilebilir tedarik zinciri gelisimine entegrasyonu ile

tam bir silirdiiriilebilir kalkinma saglanilabilir. Birgok arastirmaci tarafindan, tedarik
1
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zinciri ag tasariminin (TZAT) amaci kari en iist diizeye ¢ikarmak dikkate alinsa da
cevresel etkiyi en aza indirmek ve sosyal faydayi en iist diizeye ¢ikarmak
stirdiiriilebilirligin eksik kalan kisimlarindandir (Pourjavad, 2018).

Tautenhain ve ark. (2018), siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag tasarimi
(STZAT) problemini modelleyebilmek icin her ii¢ boyutta dikkate alinmalidir.
Bununla birlikte, bu kriterler genellikle birbirleriyle édiinlesim ve iliski icindedir.
Her bir kriter farkli bir amag¢ fonksiyonunu temsil ettigi i¢in model ¢cok amach
optimizasyon problemi olarak karsimiza bircok calismada ¢ikmustir ( Orn.
Tautenhain, Barbosa-Povoab & Nascimento (2018), Soleimani, Govindan, Saghafi
& Jafari (2017), Zhalechian, Tavakkoli-Moghaddam, Zahiri & Mohammadi (2016),
Pourjavad & Mayorga (2018)).

Bu calismada amag¢ fonksiyonlarinda siirdiiriilebilirligin ii¢ temel halkasi
olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterleri dikkate alan ¢ok amagli karma tam sayili
dogrusal modeli ele alinmistir. Olusturulan modelde stratejik karar olarak potansiyel
dagitim merkezleri, yetkili servislerinin agilip agilmamasi kararina kararlarina
degilmistir. Ekonomik anlamda tesis agma maliyeti, hammadde maliyeti, tagima
maliyeti, geri doniisiim ve atik maliyetlerini azaltmaya galisirken, ¢evresel boyutta
tagimlar sirasinda araglardan ¢ikan ve liretim tesislerinde tiretimden kaynakli olusan
CO; emisyonlarini azaltmak hedeflenmistir. Sosyal siirdiiriilebilirlik anlaminda ise
yeni tesislerin acilmasiyla olusacak is giicii gereksinimiyle istihdami attirmak
hedeflenmektedir. Ayrica siirdiiriilebilirligin bu {i¢ halkasinin etki oranini
belirleyebilmek agisindan bulanik AHP yontemi kullanilarak ayri ayri isletmeler i¢cin

etkileri incelenmeye caligilmis ve olusturulan modele eklenmistir.

1.1. Tedarik Zinciri Ve Yonetimi

Lee ve Billington’a (1992) gore, tedarik zinciri, hammadde temini yapan, bu
ham maddeleri ara {irlin ve nihai {irtinlere doniistiiren ve bu {irlinleri miisterilere
ulagtiran, iiretici ve dagiticilarin olusturdugu bir agdir (Akman, 2006). Tedarik

zinciri; arz ve talebin yonetilmesi, hammaddelerin tedariki, iiretim, depolama,
2
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envanter yonetimi, siparis yonetimi ve miisterilere iirlinlerin dagitim vb. faaliyetleri
kapsar ve tiim bu faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan bilgi akigini da
icerir (Yiksel, 2004).

Tedarik zinciri yoOnetiminin temel amaci bir iriiniin tedarik zinciri
asamalarindaki her bir faaliyetin ayni1 amagclar dogrultusunda calisarak, iiriiniin
olusturulmasinda ve dagitiminda en etkin (maliyet, zaman, kalite vb. acilarindan)
sekilde ylriitiilmesidir. Bundan dolayi, tedarik zincirini halkasinda yer alan
isletmeler birbirinden bagimsiz faaliyetler olarak diisiiniilemez. Zincirdeki her bir
iiyenin performansi hem kendini hem de zincirdeki diger faaliyet gdsteren isletmeleri
etkileyecek sekilde siki bir iliski vardir (Sezen, 2004).

Tedarik zinciri yonetiminde temelde ii¢ amag vardir. Bunlar;

e  Stoklarin ve stoklama maliyetlerin azaltilmasi,
e  Miisteri hizmetleri dedigimiz miisteri memnuniyeti, tiriin kalitesi, hizl
sevkiyat vb. arttirilmast,

e Ve tiim bunlar yapilirken toplam maliyetin azaltilmas1 seklindedir.

Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari ii¢ seviyede caligmaktadir: Stratejik
seviye, taktik seviye ve operasyonel seviye. Bu seviyeler talep yonetimi, dagitim,

iiretim ve malzemelere gore tanimlanmisgtir.
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Talep Dagitim Uretim Malzemeler
Yiinetimi
Envanter Proses Malzemenin
Operasyonel Siparigler baﬁlltlnll Sevisinde Serbest
Seviye = Cizelgeleme Birakilmas
. Dagiim o Malzeme
Taktiksel Haftalik M Ana Uretim -
aktiksel - ,
Tahminler Ihtiyaglar Cizelgeleme Ihtiyag
Seviye Planlamast ¢ Planlama
Kurumsal Kurumsal Kurumsal
Operasyonel Ayhk - B
N . Dagitim Uretim Malzeme
Seviye Tahminler =
. Planlamasi Planlama Planlama

Sekil 1.1. Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar1 (Cizmeci 2002)

Stratejik Seviye: Tedarikgi sebeke se¢imi, liretim aglari iretim siireci se¢imi
ve tesislerin sayisi, yerleri ve kapasitesi, dagitim sebekeleri, kanal se¢imi, depolar ve
dagitim merkezi konumlar ile ilgilidir.

Taktiksel Seviye: Malzemelerin envanterini, yani ara ve bitmis tiriinii, hangi
pazarlar hangi yerlesimlerden saglanacak, pazar promosyonlarmin miktari ve
zamanlamasi gibi karalari igerir.

Operasyonel Seviye: Miisteri taleplerini igerir. Planlama ufku haftalik veya
giinliiktiir.

Klasik bir tedarik zinciri; tedarik¢iler, imalatcilar, dagiticilar, toptancilar,
perakendeciler gibi cesitli is aktdrlerinden olusan bir agda, hammadde temininden
iiriinlerin son tiiketicilere dagitim ve pazarlanmasina kadarki tiim is siireclerinin
birlikte uyum i¢inde hareketini saglamak {izere, mallarin ve bilginin akisini yoneten

biitiinlesik bir sistemdir (Sekil 2).
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Tedarikegiler B Miisteriler
Ureticiler

Dagitim Merkezleri
’{_____/___—P-

Sekil 1.2. Genel tedarik zinciri ag yapist (Melo ve ark. 2007)

1.1.1. Tedarik Zinciri Ag Tasarim Siniflandirilmasi
Tedarik zinciri ag tasarinu problemleri ii¢ sekilde ele almabilir. Tleri yonlii,

tersine ve kapali dongii ag tasarimlaridir. Bu kapsamda tam bir siirdiiriilebilirligin
saglanilabilmesi i¢in kapali dongii tedarik zinciri ag tasarim modelleri ilgi

gormektedir.

1. Tedarik Zincirinin_Ileriye_Dogru Yonlendirilmesi: Ileriye dogru

TZAT malzeme, tedarik¢iden tesise akar ve daha sonra miisteriye
ulagir. Bu modelde depo ve dagiticilari igerebilen birgok agsama vardir
(Arumugham ve digerleri, 2017).

2. Tedarik Zinciri Agimn Tersi Yonlendirilmesi: “Uriin geri cagirma ve

garanti ve satig sonrasi hizmet, yasam siirelerini tamamlamalari,
kullanim olanag1 kalmamis ya da kalitesizlik gibi nedenlerle iade edilen
iiriinlerin, tilketim noktalarindan toplanmasi, test edilmesi ve bu
irinlere deger katilarak yeniden ekonomiye kazandirilmasi
calismalarini icermektedir” (Erol ve digerleri, 2006).

3. Kapali Déngii_Tipi Tedarik Zinciri Agi: Kapali dongl tedarik

zincirleri, geleneksel ileri iiriin akis1 ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine
ek olarak tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren

tedarik zincirleridir. (Guide vd. 2003)
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Kapali dongii tedarik zinciri, ileri yonli akis ve ileri tedarik zinciri
faaliyetlerine ilaveten tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren
tam bir dongiiyii saglayan tedarik zincirleridir. Ileri ynlii tedarik zincirlerinin genel
yapis1 hammaddeden nihai iiriin elde edilmesine ve son tiiketiciye ulastirilmas siire¢
ve faaliyetlerini igerirken, tersine tedarik zinciri ise {iiriinlerin son tiiketiciden
toplanip atik tesislerine iletilmesi ve bu tesislerde ilgili asamalardan gecerek
ayristiritlip ekonomiklik, c¢evresel kosullar dikkate alinarak yeniden dongiiye en
uygun sekilde katki saglamasi ¢alismalarini igermektedir. Toplanan {irtinler yeniden
dongiiye katilirken hammaddelerine ayrigtirilip iiretim tesislerine gonderilebilir,
yenilenme tamir bakim faaliyetleriyle ikinci el piyasa satiglarina verilebilir ya da
belli bir maliyete katlanilarak ¢evreye en az zarar ile bertaraf islemine tabi tutulur

(Kaya, 2017).

1.2. Siirdiiriilebilirlik Ve Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi

Stirdiirtilebilir kavrami daha c¢ok siirdiiriilebilir kalkinma ifadesiyle
0zdeslesmis durumdadir. Siirdiiriilebilir kalkinma tanimi i¢in, Diinya Cevre ve
Kalkimma Komisyonu tarafindan "gelecek nesillerin kendi kaynaklarmi ve
ihtiyaglarini karsilama yeteneginden 6diin vermeden mevcut ihtiyaclari kargilamas1"
olarak yapilmistir ( Govindan, 2017).

Soubbotina’nin  (2004) Diinya Bankasi i¢in hazirladigi raporunda
stirdiiriilebilirlik ifadesinin esitlik kavramu ile yakindan ilgili oldugu vurgulanmstir.
Burada kullanilan esitlik ifadesi farkli kitlelerdeki kisilerin haklar1 ve ihtiyaglarmi
karsilayabilme olanaklar1 bakimindan ayni sartlara sahip olabilmesi anlaminda
kullanilmaktadir. Gelecek nesilleri korumak i¢in bugiinkii nesiller arasinda esitligin
saglanmasi gerektigi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin bu yonde izlenmesine dikkat
cekmektedir. Siirdiiriilebilirlik, kaynaklar1 saygili ve olg¢iilii sekilde kullanan bir nesil
olusturmay1 ve bu ideolojiyi benimsemek amaciyla yiiriitiilen katilime1 bir siirectir

(Viederman, 1994).
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Biitlin bu tanimlarin ortak olarak birlestigi nokta ise siirdiiriilebilirligin ti¢
boyutunun oldugudur (Soubbotina, 2004; Zink ve ark., 2008). Her ne kadar ¢evresel
boyutu daha ¢ok 0n plana ¢iksa da, temelde siirdiiriilebilirlik kavramini “ekonomik,
cevresel ve sosyal” boyutlarin bir biitiinii olarak ele almak gerekmektedir. Bu ii¢

boyut birlikte incelenmesi sekil 3’de aciklanmaktadir. (Altuntas, 2012)

Ekonomik Amaclar
- Verimlilik
- Biiylime
Sosyal Amaclar - Istikerar Cevresel Amaclar
- Tam istihdam - Insanlar iin saglikh
- Esitlik cevre
- Giivenlik I/\ - Yenilenebilir dogal
- Egitim g kaynaklann akilel
- Saglik ' kullanimm
- Katilim - Yenilenemeyen dogal
- Kiiltiire] kimlik Ekonomi | kawnaklann korunmasi
A

2
A/TOPlum F/E'exte N

Sekil 1.3. Siirdiiriilebilir kalkinmanin boyutlari (Soubbotina, 2004)

Siirdiiriilebilirligin -~ ¢esitli  anlayiglan  mevcut  olmakla  birlikte,
stirdiiriilebilirligin iglevselligine yardimec1 genel olarak kullanilan bir kavram olan
tclii kar yaklagimi ya da iiclii alt ¢izgi; ¢evresel, ekonomik boyutlarda minimum
performans elde ederken sosyal boyutlarda maksimum performansin elde
edilmesidir (Elkington, 2004).

Insanhigin siirdiiriilebilirlik endisesi ve kaygisina diisiirecek tarihte birgok
sebep vardir. Bunlarin baginda; iklim degisikligi, diinya iizerinde niifusun ¢ogalmasi,

yasl niifusun artmasi, ¢ollesme, su kithgi, kirlilik ve yliz yiize geldigi kritik
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hammadde ve besin kitliklar1 gibi sebepler uzun vadede insanlik agisindan zorluk
olusturmaktadir. ikincisi, diinya savasiyla, kiiresel ekonomik anlamda rekabetci
oyunun kurallarinin tamamen degistiren yeni ¢ok kutuplu dénem olusturmustur ve
geleneksel rekabetcilik politikalar1 tamamen degismistir (Boons ve ark 2013).

Uzun yillar boyunca, TZAT modellemelerinde toplam maliyeti en aza
indirmek veya kar1 en st diizeye c¢ikarma amaciyla ilerlerken; giintimiizde
sirdiiriilebilirlikle birlikte kullanilan {rinler, iretilen Uriinler ve tedarik zinciri
operasyonlariin cevresel etkileri, ¢caligan ve tiim toplum saglik ve giivenliginden
sorumlu hale gelmistir. Bu ilerlemede tiiketiciler, yoOnetimler, sivil toplum
kuruluslar1 (STK'lar) ve medyanin, isletmelerin sadece kendi operasyonlarinda degil
tedarik zincirindeki diger ortaklarin da sorumluluk almasini talep etmesi ve
hiikiimetlerin Avrupa Birligi, Avustralya ve Kanada'da sera gazlar1 azaltimi i¢in
yaptiklar diizenlemeler etkili olmustur. Tedarik zinciri operasyonlarinda artan bu
degismeyle birlikte aragtirmacilar da siirdiirtilebilirlik konusunda 6zellikle ¢evresel
ve sosyal boyutlar1 inceleye agirlik vermektedir.( Govindan ve ark. 2015; Devika ve
ark. 2014)

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi (STZY), bir tedarik zinciri siiresince
malzeme, bilgi ve sermaye akisini ve zincir igerisinde yer alan isletmelerin ig
birligini yonetirken, aym zamanda siirdiiriilebilir kalkinmanin paydaslar ve
miigterilerin beklentilerinden yola ¢ikan li¢ farkli boyutuna dair — ekonomik,
cevresel ve sosyal — amaglar ortaya koymak ve gergeklestirme calismalarini
icermektedir. Siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinde ¢evresel ve sosyal boyutlar, tedarik
zinciri i¢indeki tedarikgiler ve perakendeci gibi iiyeler tarafindan karsilanmalidir.
Isletmeler arasinda rekabet giicii ise siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutunu miisteri
beklentilerini i¢ine alarak kuvvetlendirilmelidir. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri
asamasindaki seviyelerde isletmeler, cevre dostu hammadde kullanma ve bu 6zellige
sahip yedek parca gelistirilmesi, atiklarin azaltilmasi gibi konularda birlikte ele

almaktadirlar. Bu boyutlarda, ekonomik ¢erceve maliyet liderligi stratejisi, sosyal ve
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cevresel girisimler ise farklilagma stratejileri olarak siniflandirilmaktadir (Altuntas,
2012).

Diger bir tanima gore STZY, siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ boyutunu, yani
ekonomik, ¢gevresel ve sosyal boyutlar igeren iiclii alt ¢izgi (TBL) se¢im kriterlerine
sahip tedarik zinciri siiresince isletmeler arasinda bilgi ve malzeme akislarinin
yOnetimi ve paylasimi olarak tanimlanmaktadir. STZY, olumsuz ¢evresel etkileri en
aza indirmeyi ve sosyal etkileri iyilestirmeyi ve ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik
performansi eniyilemeyi amaglamaktadir. TBL yaklagiminda, isletmeler ekonomik
performansin yani sira ¢evreyi ve toplumu olumlu yonde etkileyen faaliyetlerde de
bulunmalar gerektigini 6nermektedir (Govindan ve ark. 2015).

Son 30 yildaki teknolojik ilerleme ve yeniliklerle birlikte elektrik ve
elektronik esyalarin (EEE) iiretim ve tiiketiminde biiyiik artis olmustur. Uretim ve
titketim miktarlarindaki artmasiyla birlikte kullanim 6mrii tamamlanmis (eskime,
bozulma, teknolojisini yitirme vs.) elektronik cihazlarin atik miktarlarinda da bir
artts olmustur. Bu artisla birlikte elektrik ve elektronik atiklarin igerdikleri zehirli
maddelerin g¢evreye ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in imha edilmeleri
gereklidir (Kiddee ve ark. 2013). Elektrik elektronik atiklarin verimli bir sekilde geri
doniisiimii hem ortaya ¢ikan ham maddenin iiretim tesislerinde yeniden kullanimiyla
siirdiiriilebilirligin hem ekonomik hem de c¢evresel amacina ulasabilmek igin

gereklidir (Tanskanen, 2013).



1. GIRIS Kafive SALCUK

Siirdiirilebilir Tedarik Zincirlerinin Stratejik Planlamasi

Yagam Déngiisii Degerlendirme \

/ Girdiler \ —
Siirdiiriilebilir Uriin ve Agi Tasarmu Ciktilar \
Sermave
Sirdiralebilir Satm Alma Unin
Ham madde
Stirdiirilebilir Uretim Emisyon
Enerji
: Stirdirdlebilir Depolama A\ | Tehlikeli atik
Insan Kaynag: — r
. o Siirdiinilebilir Ulagmm Kati atik
[ Yeniden iglenmis iiriinler ]
\ $ / Ters Lojistik

K \ Kapah Donga Tedarik Zinciri / ) /

Sekil 1.4. Suirdiiriilebilir tedarik zinciri tasarimi yapisi

Sekil 1.4°de gosterildigi gibi, girdiler (hammadde, enerji, insan, kullanilmig
iiriin, vb.) ile ¢ikt1 (iiriinler, sera gazi emisyonlari, atik) arasindaki baglantiy1 kurmak
icin yaklagim gereklidir. Bu siirdiiriilebilirlikle saglanilabilir. Kapali dongii tedarik
zincirinde atiklar veya geri kazandirilan triinler tersine lojistikle girdiler kismina
kazandirilir. Stirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin stratejik planlama ufkunda, farkl
cevresel diizenlemelere uymak i¢in {irlin kararlarmin ve karbon yonetim
stratejilerinin geri kazanilmasini igermelidir. Tedarik zinciri performansi, ekonomik
(maliyet ve kar), cevreye (karbon emisyonlari, geri doniigiim performansi, atik
yonetimi ve enerji kullanimi1) ve sosyal performanslara (yasam kalitesi, saglik,

istihdam vb.) ( Chaabane ve ark. 2012).

10
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1.3. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Boyutlari
Siirdiiriilebilirligin her bir boyutu {i¢ ana baglikta incelenmesi gerekirse bu

boliimler;

1.3.1. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirligin  ekonomik boyutunun genel kabul gormiis tanimi,
sermayenin korunmasit ve bozulmasinin engellenmektir. Ekonomik olarak
stirdiiriilebilir bir sistem, mal ve hizmetleri siiregelen esaslara dayanarak
iiretebilmeli; hiikiimet ve dis bor¢larin yonetilebilirligini stirdiirebilmeli, tarimsal ve
endiistriyel iiretime zarar veren sektorel dengesizliklerden sakinmalidir (Harris,
2000). Ekonomik siirdiiriilebilirligin amaci, bir sirketin, vakfin veya iilkenin
ekonomisini dengeli bir diizeyde tutmaktir. (Elliott, 2005).

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin ekonomik boyutu bes alani igerir:
giivenilirlik, yamit verebilirlik (duyarlilik), esneklik, finans ve kalite. Ozellikle dért
alt alan ile giivenilirligi saglarlar; miisteri hizmetleri, tedarik¢i hizmetleri, stoklarin
giivenilirligi ve tahminlerin giivenilirligidir. Duyarlilik 6zellikle sekiz alt alanda
analiz edilir; tedarik zinciri duyarliligi, tasarim duyarliligi, satin alma duyarliligi,
kaynak-hammadde duyarliligi, tretim duyarliligi, teslimat duyarliligi, satig
duyarliligi, triin getirisi duyarliligidir. Finansal performans yedi alt alanda
degerlendirilir; tasarim maliyeti, satin alma maliyeti, kaynak maliyeti, {iretim
maliyeti, teslimat maliyeti, iade maliyeti ve tedarik zinciri maliyetidir. Esneklik dort
alt alanda degerlendirilir; tedarik¢i esnekligi, tedarik esnekligi, iiretim esnekligi ve
teslimat esnekligi. Ug alt alanda kalitenin etkilerini tanimlarlar; {iriin ve hizmet
kalitesi, tedarik¢ilerin kalite performansi ve iiretim kalitesidir (Chardine-Baumann,
Genoulaz 2014). Godivan ve ark. (2012) incelemelerinde ise siirdiiriilebilirligin

ekonomik boyutunu Cizelge 1.1°deki gibi 3 alt kriterde gruplandirmistir.

11
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Cizelge 1.1. Ekonomik siirdiiriilebilirlik alt kriterleri (Godivan ve ark., 2012)
Kriter Alt Kriter Tanimlama
Uriiniin nihai fiyatini belirleyen Gretim maliyeti,

Uretim . L L :
o isleme maliyetini, bakim maliyetini ve garanti
Maliyeti e
maliyetini igerir
Maliyet Siparig Birim degisken ve sabit siparis maliyetlerinin
Maliyeti toplami

Birim degisken ve tahsis edilmis sabit tasima

Lojistik Maliyet maliyetlerinin toplami

TZAT modellerinin en geleneksel ve en ¢ok kullanilan boyutu ekonomiktir
boyuttur. Isletmeler iirettikleri veya satin aldiklar1 iiriinleri tasimak igin biiyiik
maliyetler harcamak durumunda kalirlar; diger yandan, c¢evreye kirleticilik
yoniinden en ¢ok zarar veren faaliyettir. Bundan dolayi, nakliye miktarinin
azaltilmasi lojistik maliyetleri diislirmenin ve ¢evreye daha az zarar vermenin iyi bir
yoludur. Ulastirma operasyonlarini azaltan bazi stratejiler arasinda 6l¢ek ekonomisi,
ara¢ kapasitesi optimizasyonu, ara¢ rotalama, sevkiyat konsolidasyonu, capraz
yerlestirme islemleri, 3PL sirketiyle ulasim faaliyetlerinde dis kaynak kullanim1 yer
almaktadir. Bu tarz yaklasimlar sayesinde hem toplam maliyet hem de cevresel

etkiden azalma saglanilabilir (Sherafati ve ark., 2019).

1.3.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel olarak siirdiiriilebilir bir sistem, kaynak temelini sabit tutmali,
yenilenebilir kaynak sistemlerinin ya da c¢evresel yatinm fonksiyonlarinin
istismarindan kaginmali ve yenilemeyen kaynaklardan yalnizca yatirimlarla yerine
yeterince konulmus olanlar1 tiikketmelidir. Bu siireg¢, ekonomik kaynak olarak
siniflandirilmayan, biyolojik ¢esitlilik, atmosferik denge ve diger ekosistem
islevlerinin korunmasini da icermelidir. (Harris, 2000).

TBL'nin ikinci boyutu ¢evrenin korunmasi, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetiminde ise; ¢evresel boyut, ¢evre ve doga sorunlarinin tedarik zinciri

yonetimine  entegrasyonudur. Toplumun ekolojik kaygilar konusundaki
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farkindaliginin ve bilgisinin artmasi, ¢evre dostu bir tedarik zinciri ag1 olusturmaya
olan ilgiyi arttirmistir. Zamanla arastirmacilar da ¢evresel konulara dikkat ¢cekerek
caligmalarinda minimize edilmis sera gazi veya karbon ayak izi, su ayak izi gibi
konular1 dikkate almistir; ayrica atiklarin azaltilmasina, yakit tiiketimi ve enerji
kullanim ele alinan diger hususlardan olmustur. (Sherafati ve ark., 2019).
Arastirmacilar tarafindan ele alinan tiim bu konularda stirdiiriilebilir tedarik
zinciri  siireglerinde c¢evresel boyutun amaci, hammaddelerin ¢ikarilmasindan
iirlinlerin nihai olusumuna ve kullanim omrii tamamlanmis {iriinlerin bertarafina
kadar olan tiim siireclerde ¢evreyi olumsuz etkileyecek (hava, su ve toprak kirliligi)
ve kaynak israfini (enerji ve malzeme) ortadan kaldirmak veya en aza indirmektir.
(Govindan ve ark., 2012). Tiim bu siiregleri basarili sekilde yonetebilen isletmeler
cevreye olan olumsuz etkileri minimuma indirirken kaynak sarfiyatini azalttiklari

icin hem enerji hem de lojistik maliyetlerinde azalma kaydedebilirler.

Cizelge 1.2. Cevresel siirdiriilebilirlik alt kriterleri (Godivan ve ark., 2012)

Kriter Tanimlama

Olglim siresi boyunca ginlik ortalama hava emisyonu
kirletici, atik su, kati atiklar ve zararli maddeler

Olgtim déneminde hammadde, enerji ve su agisindan kaynak
tiketimi

Daha az malzeme / enerji tuketimi igin Grtin tasarimi, yeniden
kullanim, geri déntgtiim, malzemenin geri kazanimi i¢in Urdn
tasarimi, tehlikeli maddelerin kullanimini énlemek veya
azaltmak igin Grin tasarimi

Cevre Yonetim ISO 14000 gibi cevre sertifikalari, gevre politikalari, ¢evre
Sistemi hedeflerinin planlanmasi, ¢evre faaliyetlerinin kontroll

Cevre Kirliligi

Kaynak Tuketimi

Cevresel Tasarim

Godivan ve ark. (2012) caligmalarindan ¢evresel boyutlar1 Cizelge 1.2°deki
gibi gruplandirmislardir. STZY nin ¢evresel boyutu bes alanla tamimlanir: cevre
yonetimi, kaynaklarin kullanimi, kirlilik, tehlikelilik ve dogal cevre. Cevre
yonetiminin alt alanlari; gevre sertifikalari, ¢evre politikalari, ¢cevre hedeflerinin

planlanmasi, c¢evre faaliyetlerinin kontrolii olarak ele almir. Kaynaklarm
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kullaniminin alt alami ise, yenilenebilir enerji, geri doniistlriilmiis su, geri
doniisimden kaynaklanan girdiler, geri doniistiiriilebilir ¢iktilar ve geri
doniistlirtilebilir atiklar olarak tamimlamaktadir. Kirlilik boyutu dort alt alana
ayrilmistir; su kirliligi, hava kirliligi, toprak kirliligi ve diger kirlilik. Tehlikeli
girdiler, tehlikeli ¢iktilar ve tehlikeli atiklar, tehlikeliligin alt alanlaridir.
Aragtirmacilar dogal ¢evreyi alanin1 dort alt alana bolmeyi onerirler; eko-sistemik
hizmetler, arazi kullanimi, biyolojik cesitlilige saygi, kentsel ve kirsal alanlarin

gelisimi (Baumann, Genoulaz (2014)).

1.3.3. Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal olarak siirdiiriilebilir bir sistem, esitlik dagilimini; saglik ve egitim,
cinsiyet esitligi, politik sorumluluk ile katilimi iceren sosyal hizmetlerin yeterli
diizeyde gergeklestirilmesini saglamalidir (Harris, 2000).

Gilinlimiizde, kurumsal sosyal sorumluluk (KSS) sadece arastirmacilar
agisindan incelenen bir konu olmaktan ¢ikmus, isletmelerin vizyon ve misyonlarda
kendine yer edinen siirdiriilebilirligin bir pargast olmustur. Tedarik zinciri
operasyonlarinda KSS yonetim sistemlerinin etkili olabilmesi i¢in paydaslar, sivil
toplum kuruluslart (STK'lar), yerel topluluklar gibi kuruluslarla ve yasal mevzuat
diizenlemeleriyle sosyal siirdiiriilebilirlik yiiriitilmeye ¢alisilmaktadir (Ciliberti ve

ark., 2008).
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Cizelge 1.3. Sosyal siirdiiriilebilirlik alt kriterleri (Godivan ve ark., 2012)

Kriter Alt Kriter Tanimlama
- Calisan s6zlesmeleri, kariyer gelisimi, is firsatlari,
. . Istihdam o . IR, -
Isletme Igi istihdam tazminati, esitlik¢i is gucu kaynaklari,
uygulamalari o
Sosyal esnek calisma saatleri, egitim olanaklari
Onlemler Saglik ve isgi ve is saghg glvenligi uygulamalari, sosyal
guvenlik guvenlik haklari
Egitim, hizmet altyapisi, konut, saghk ve glvenlik
isletme Disi olaylari, duzenleyici ve kamu hizmetleri, egitim
N s Yerel kurumlarini  destekleme, kultirel  o6zellikler,
Sosyal . . .
N topluluklar ekonomik refah ve bilyime, sosyal patolgjiler,
Onlemler o L .
bagislar, toplum projelerini destekleme, insan
haklar

Godivan ve ark. (2012) ¢alismalarindan sosyal boyutlar1 Cizelge 1.3’deki
gibi gruplandirmislardir. Baumann ve Genoulaz (2014) STZY ’nin sosyal boyutu bes
alt alanda aciklamiglardir. Bunlar; c¢alisma kosullari, insan haklari, toplumsal
baglilik, miisteri sorunlar1 ve is uygulamalaridir. Caligma kosullari: istihdam,
calisma kosullari, sosyal iletisim, saglik, giivenlik ve insan kaynaklar1 gelistirme alt
alanlarini igeren bir terimdir. Cocuk ve zorla ¢alistirma, orgiitlenme ve ayrimcilik
Ozgiirliigh insan haklari alaninin ii¢ alt alanidir. Toplumsal baglilik alani ise bes alt
alanda incelebilir; yerel topluma katilim, egitim, kiiltiir ve teknolojik gelisme,
istthdam olusturma, saglik, toplumsal yatirim. Miisteri sorunlar1 dort alanda
degerlendirilir. Bunlar; pazarlama ve bilgi, kalite, i¢sel ve digsal g¢ergevede
siirdiiriilebilirlikle ilgili tedarik zinciri riskleridir. I¢sel cevresel riskler; gevresel
kazalar (yanginlar, patlamalar), kirlilik (hava, su, toprak), siirdiiriilebilirlik
yasalarina uymama, yiiksek sera gazlarinin emisyonu, ozon tabakasinin incelmesi,
enerji titkketimi (enerjinin verimsiz kullanimi), agir1 veya gereksiz ambalajlama iiriin
atigidir. Digsal gevresel riskler ise dogal afetlerdir. Ornegin; Kasirgalar, depremler,
seller, su kitlig1, 1s1 dalgalar1 ve kurakliklardir.

Diinyadaki artan ihtiyaglar dogrultusunda bir¢ok bilim adamu siirdiiriilebilir

tedarik zinciri ag tasarimi ¢aligmalarina agirlik vermistir. Aragtirmacilar tarafindan
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stirdiiriilebilir tedarik zinciri ag1 hakkindaki mevcut literatiiriin ¢ogu, yoneylem
aragtirmasi agisindan ele alinmistir, ancak TBL’nin sosyal boyutu biiyiik 6lglide
cevapsiz kalmaktadir (Gunasekaran, 2016). Bu nedenle son yillarda bu alana olan
ilgi giderek artmaktadir. Eskandarpour ve ark. (2015), TBL’ nin sosyal boyutuyla
ilgili STZAT modelini igeren calismalar1 ii¢ kategoriye ayirmistir. Bunlar;
Toplumsal taahhiit, tiiketici sorunlar1 ve ¢aligma kosullaridir. Toplumsal taahhiitler,
bolgesel kalkinmayir artirmak ve bolgesel kalkinmayir dengelemek konularimi
icerirken; tiiketici sorunlar1 ise miisteri memnuniyetine ve kaliteye dikkat
cekmektedir. Calisma kosullar1 ise sosyal boyutun en temel konularindandir. Bu
konuda is¢i calisma saatleri, calisilan ortam giivenligi, iscilere verilen egitim ve
kariyer firsatlart incelenmektedir. Cogu arastirmaci tarafindan 6lciimlendirilip ag
tasarimina entegre edilebilmesi a¢isindan ortaya kalkinmayla birlikte ortaya ¢ikan is
firsatlar1 ve is¢i saatlerinin diizenlenmesiyle kaybedilen is kaybi konulari

incelenmistir (Sherafati ve ark. 2019).

1.4. Problemin Tanim

Ele alinan ¢aligsma kapsaminda siirdiiriilebilir kapali dongii tedarik zincirinin
stirdiiriilebilirligin 3 boyutu olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkinin bir arada yer
aldig1 bir problem ele alinmustir.

Ozellikle siirdiiriilebilirlikte literatiirde genelde eksik kalan kisim olan
sosyal boyut istihdam olusturmaya yonelik olusacak degisken ve sabit is¢i sayilar
modele entegre edilerek incelenmistir. Problemde kapali dongili tedarik zinciri
agindaki her bir kademede aktarilan ve firetilen iiriin miktarlart is¢ilerin
yapabilecegi/aktarabilecegi miktarlara bagli kilinaraktan is glicii planlanmasi

boyutuna deginilmistir.

1.5. Cahismanin Amaci
Tedarik zinciri ag tasarim problemi gegmisten giinliimiize bir¢ok arastirmaci

tarafindan incelenmis ve isletmeler acisindan biiylik 6neme sahip bir konu olarak
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gindemde yer almaktadir. Literatiir boyutunda incelendiginde yeni terimler
eklenerek tedarik zinciri boyutunun farkli noktalar1 ele alinan, hala eksik boyutlari
olan ve ¢alisilan bir arastirma olmasi konunun énemine dikkat ¢cekmektedir.

Tedarik zinciri ag tasarimi problemi incelendiginde siirdiiriilebilirlik ifadesi
dikkat ¢eken konular arasinda yer almaktadir.

Bu calismada sekilde siirdiiriilebilirligin en temel 3 boyutu olan ekonomik,
cevresel boyutlar1 ve literatiirde genelde eksik kalan kisim olan sosyal boyutta ise
istihdam olusturmaya yonelik olusacak degisken ve sabit is¢i sayilarini katilarak ¢cok
amagli hedef programlama modeli olusturulmustur. Bu 3 faktoriin etkisini
belirleyebilmek adina ise bulanik analitik hiyerarsik proses (BAHP) yoOnetimi
uygulanmistir. Bu sayede; hem her bir faktér incelenmis ve her bir faktoriin
agirliklandirilmas: alinarak analiz anlaminda daha dogru sonuglar elde edilmeye
calisilmistir. Amag; minimum maliyetli, minimum maliyetli CO, emisonuna ve

maksimum istihdam saglayacak bir tedarik zinciri tasarim modeli olusturmaktir.

1.6. Calismanmin Kapsami

Bu c¢aligmada, kapali dongii tedarik =zinciri i¢in miisteri talepleri
dogrultusunda; tesislerin sayist ve kapasite kullanimlar1 gibi ag tlizerinde malzeme
akiginin belirlenmesini konularini igeren bir problem ele alinmistir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in matematiksel bir model Onerilmektedir. Matematiksel model, her
kademede tesislerden malzeme akisinin 6zellikle operasyonel seviyedeki kararlarin

verir. Bu calismadaki kapali tedarik zincirinin bazi 6zellikleri soyledir:

e  Kapali dongii tedarik zinciri tedarikei, {iretici, depo, dagitici, miisteri,
yetkili servis, aktarma merkezi ve geri doniisiim tesisinden olusur.

e  Uriin kurtarma olanag1 olarak sadece geri déniisiim imkani vardir;
dondstiiriilen {irtinler {iretim tesisine kazandirilir, doniistiiriilemeyen
kisim bertaraf edilir. Geri doniigiim opsiyonu olmayan tedarik zincirleri

icin gecerli degidir.
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e  Elektrik elektronik iiriinler gibi hammaddeye dayali geri doniisiim
islemleri yapilmaktadir.

e Uretim ve AEEE isleme tesisi vardir, siirekli olarak iiretim ve dagitim
faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

e  Tedarik zincirinde tek iiriin ¢esidi, tek periyot, birden ¢ok iiretim tesisi

ve birden ¢ok AEEE tesisi bulunmaktadir.

Ele alinan problem asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Problem sonlu planlama ufku i¢in modellenmistir.

e  Tek bir periyot donemi dikkate alinmistir.

e  Tek bir {irlin iiretildigi varsayim iizerinden ilerlenilmektedir.

e  Miisteri taleplerini karsilanmasi sinirli sayida ve kapasiteye sahip
iretim tesisleri ve AEEE tesisinden karsilanmaktadir.

e Yeni iiretilen {iriinler ve miisterilerden toplanan {irlinlerin talepleri
planlama ufkunda bilinmektedir.

e Her bir potansiyel acilabilecek tesis icin sabit isletme maliyeti ortaya
cikar.

e  Yetkili servislerde toplanan iiriin miktar1 her miisteri bolgesindeki talep

miktarina baglh oldugundan, bu miktar miisterilerin talep ettigi yeni

iiriinlerin talebinin yiizdesi olarak hesaplanmaktadir.

1.7. Cahsmanin Ozgiin Katkis
Calismanin 6zgiin katkilar1 sunlardir:
i.  Calisma ile tam bir siirdiiriilebilirlik 3 boyutu olan ekonomik, ¢evresel
ve sosyal faktorleri saglamak amaciyla c¢ok amacli bir hedef

programlama modeli kullanilmistir.
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ii.

iil.

.

Vvi.

Vii.

Siirdiiriilebilirligin eksik kaldigi goriilen sosyal boyutu maksimum
istihdam saglama amag fonksiyonu ile olusturulmustur.

Calismada akistaki iiriin miktarlart ig¢inin aktarabilecegi miktarlara
bagh kilinmistir.

Incelenen diger calismalardan farkli olarak calisacak isci sayilari karar
degiskenleri olarak modele dahil edilmistir.

Calisma ile sosyal siirdiiriilebilirlik boyutundan is¢i atamalart sayisi
tesislerin kapasitesine bagl kilinmistir.

Calismada birden ¢ok ama¢ olmasi ve bu amagclarin etkilerini
belirlemek amaciyla her bir faktoriin agirliklandirilmasi BAHP
yontemiyle saglanmistir.

Senaryo analizi ile olusturulan matematiksel modelin degisen kosullar

altinda verecegi sonuglar analiz edilmistir.

1.8. Calismanin Adimlar1 ve Organizasyonu

1.8.1. Calismanin Adimlari

i.

ii.

iii.

.

Problemin Belirlenmesi: Sirdiirilebilir kapali dongli ag tasarim
probleminin segilmesi ve ¢alismanin 6zgiin katkis1 belirlenir.

Onceki Calismalarin Incelenmesi: Kapali dongii ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri ag modellemesi ilgili gegmis c¢alismalarin incelendigi
siiregtir. Literatiirde yer alan problem formiilasyonlari ve ¢6ziim
metodolojilerinin incelendigi adimdir.

Problemin Tanimlanmasi: Caligma kapsaminda ¢o6ziilecek problemin
tanimlanmasi siirecidir. Problemle ilgili gerekli parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlamalarin belirlendigi adimdir.

Matematiksel Modelin Gelistirilmesi: Problemin ¢6ziimii icin
matematiksel modelin gelistirildigi ve kullanilacak paket programa

dahil edildigi adimdir.
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V. BAHP Yiéntemi: Modelde kullanilacak her bir amacin etkisini
belirleme amacgh anket calismasi olusturularak sonuclar BAHP
yontemine gore analiz edilip modele entegre edildigi asamadir.

Vi. Matematiksel Modelin Coziimii: Karma tamsayili programlama
yontemiyle hedef programlama teklikleri ile hazirlanan modelin paket
programinda ¢6ziimiiniin yapildigi adimdir.

Vil. Sonucglarin Analiz Edilmesi: Problemin ¢o6zliimiinden elde edilen
sonucglarin ¢esitli senaryolar altinda degerlendirildigi ve ileriki

calismalar i¢in 6nerilerin verildigi son adimdir.

1.8.2. Calismamin Organizasyonu

Calismanin ikinci bdliimiinde, tedarik zinciri ag tasarimi ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri ag tasarim modellemesi ile ilgili yapilmis onceki calismalara yer
verilmistir. Ugiincii boliimde, ele alinan problem igin nerilen matematiksel yontem,
problemin formiilasyonu ile kullanilan veriler yer almistir. Dordiincii boliimde,
gelistirilen model i¢in elde edilen bulgular ve analizlere yer verilmistir. Son boliimde
elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekteki c¢aligmalar ig¢in yapilacak

oOnerilere yer verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Mari ve ark. (2014) calismasinda ekolojik siirdiiriilebilirlige daha fazla
dikkat ¢cekmektedir, ¢linkii tedarik zinciri sistemlerine g¢evresel bir perspektifle
iriinlerin sosyal dengeye ve cevreye zarar vermeyecek sekilde {iretilmesi,
paketlenmesi ve tasinmasi gerektiginden, siirdiiriilebilirligin diger boyutlariyla da
baglantilar1 oldugunu 6ne siirmektedir. Bu c¢alisma, maliyet boyutunun yani sira
karbon emisyonlar1 ve somut karbon ayak izleri yoluyla tersine lojistikle
stirdiiriilebilirligi birlestirerek bir ag optimizasyon modelini hedef programlama
metodolojisi ile olusturmaya ¢aligmaktadir.

Zhalechian, Tavakkoli-Moghaddam, Zahiri & Mohammadi (2016),
stirdiiriilebilir envanter rotalama modelini ortaya koymuslardir. Bu modelde
siirdiiriilebilirligin stok maliyeti, isletme agma maliyeti ve tasima maliyetlerinin
azaltilmasi ile ekonomik, CO, emisyonlarini, enerji israfinin azaltilmasiyla ¢evresel
boyutlara deginirken olusturulan is firsatlariyla istihdami saglayarak soysal boyuta
deginmistir. Kapali1 dongii seklinde olusturulan model ag1 stokastik bir programlama
yaklasimi kullanilarak meta sezgisel algoritma gelistirilerek detayli bir analiz
yapilmstir.

Nobari & Kheirkhah (2017), yaptiklar1 c¢alismada ise dinamik bir
siirdiiriilebilir kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimini ele almiglardir. Diger
taraftan ayni tiriinleri satan ve her bir miisteri bolgesinde toplam talebin bir kismini
ele gegiren mevcut bir tedarik zinciriyle dinamiklik saglanmistir. Onerilen g¢ok
amaghi model kisa vadeli ve uzun vadeli kararlan icermektedir. Bu calismay1
digerlerinden ayiran bir diger Ozellik ise kisa vadeli kararlarda ileri lojistikte
iriinlerin satig fiyatinin belirlenmesi ve ters lojistikte miisteri bolgelerinden
kullanilmis iiriinlerin toplayicilar tarafindan alinan fiyatinin belirlenmesi olmustur.
Onerilen modeli ¢dzmek icin ¢ok amagh bir rekabetci algoritma gelistirilmis ve

sonuglar, genetik algoritma ile karsilastiriimaktadir.
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Mohammadi ve ark. (2018), yaptiklar1 calismada belediye kat1 atiklarinin
cok kademeli bir tedarik zinciri aginda gevresel etkileri de iceren bir atik yonetim
sisteminin olusturulmasi i¢in karma bir tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirmektedir. Tersine lojistigin yer verildigi bu agda atiklarin toplama, ayirma,
nakliye ve imha etmeyi iceren kararlardan olusmaktadir. Plastik ve karisik atiklardan
olusan tiriinler yakat, elektrik ve 1s1 gibi katma degerli {iriinlere doniistiiriilerek hem
cevresel hem de ekonomik kazan¢ saglanmistir. Bu ¢aligmada stirdiiriilebilirligin
sosyal alaninin eksik kaldig1 goriilmektedir.

Rezaei ve ark.(2018) calismasinda, diger ag§ kademelerinden farkli olarak
capraz yerlestirme islemlerini modele dahil ederek, ekonomik, cevresel ve sosyal
gereksinimlere dayal: siirdiiriilebilir bir kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarlamaya
yonelik kapsamli bir model gelistirmektedir. Bu makalede ¢ok amacli bir karma-tam
sayili dogrusal programlama modeli kullanilmis ve bu NP-hard problemi ¢6zmek
icin optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Coziim yontemleri farkli
algoritmalarla karsilastirilarak kiyaslamalarda bulunulmustur.

Pourjavad & Mayorga (2018), yaptiklari c¢alismada siirdiiriilebilir
kalkinmaya yonelik kapali dongii tedarik zinciri ag tasarim problemini, maliyeti ve
cevresel etkileri en aza indirirken sosyal etkileri en iist diizeye ¢ikararak ¢ok agamali
ve ¢ok donemli bir tedarik zinciri agimi bulanik ¢ok amagli karma tam say1 dogrusal
programlama modeliyle ¢6ziime ulastirmiglardir.

Yukarida aciklanan calismalarda oldugu gibi makale taramasimi daha
anlaml1 yapabilmek agisindan tedarik zinciri yOnetimini ag yapisina, icerdigi
amaglara, modellemesine, ag asamasina ve ¢6ziim metotlarina gore siniflandirmak

miimkiindiir. Bu siniflandirma Cizelge 2.1’deki kodlamalarla belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Tedarik zinciri ag kodlamasi (Devika ve ark., 2014)

Konu Tip Kisaltma
ileri F
Ag Yapisi Geri R
Kapall déngi CL
Min maliyet/Max kazang C
Amaglar Minimum cevresel etkiler El
Maksimum sosyal yarar S
Stokastik karma tam sayili programlama | SMIP
Bulanik karigik tam sayili programlama | FMIP
Modelleme | Kesikli | Karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama MINLP
Karma tam sayili dogrusal programlama | MILP
Tedarik merkezleri SC
Uretim merkezleri PC
ileri Dagitim merkezleri DC
lojistik | Capraz yerlestirme CD
asamalari | Depolar WH
Musteri bolgeleri (perakende satis
. magazalari) CzZ
Agaf\ngalan Toplama /denetleme merkezleri CiCc
Ayristirma DSM
Ters Ayristirma merkezleri DAC
lojistik Yeniden dagitim merkezleri RDC
Kurtarma merkezleri RCC
asamalari - — -
Yeniden Uretim merkezleri RMC
Geri donusim merkezleri RYC
Bertaraf / yok etme merkezleri DPC
Cozlculer E
Dal & Sinir B&B
Lagrange gevseme tabanli LR
Cozim Genetik algoritma tabanl GA
Metotlari Benzetimli Taviama SA
Tabu arama tabanli TS
Etkilesimli bulanik ¢6zim yaklagimi F
Diger heuristik yontemler H
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Cizelge 2.2. Yayinlannmig makalelerin gdzden gecirilmesi

Referans Makaleler Amaglar Ag Asamalari Modelleme go Zum.
Yoéntemi

Ag Yapist: ileri Yonlii (F)
Chalmardi M.K. & Camacho-Vallejo J.F. (2019) C.El SC,PC,DC,CZ MILP H
Sherafati M. ve ark. (2019) C.ELLS PC,DC,CZ MINLP E.H
Rahimia M. ve ark. (2019) C.ELLS SC,PC,DC,CZ MINLP E
Robles J. O. ve ark. (2019) C.El SC,PC,DC,WH MILP E
Eskandarpour ve ark. (2019) C.El SC,PC,DC,CZ MILP H
Rohmer S.U.K. ve ark. (2018) C.El SC,PC,CZ MILP E
Allaoui ve ark. (2018) C.ELLS SC,PC,DC MILP E
Yadav V. S. ve ark. (2018) C.El SC,PC,DC,CZ MILP E
Eskandari-Khanghahi ve ark. (2018) C.ELLS SC,PC,DC,CZ SMIP SAH
Guo ve ark. (2018) C.El SC,PC,DC,CZ MILP B&B
Fattahi ve ark. (2018) C.ELLS SC,WH,PC,CZ MILP E.H
Govindan ve ark. (2018) C.ELLS PC,DC,CZ MILP H,GA
Zhang X. ve ark. (2017) C,El PC,DC,CZ MILP H
Arampantzi C. & Minis . (2017) C.ELLS SC,PC,DC,CZ MILP E
Gao & You (2017) C.El SC,PC,WH,DC,CZ SMIP E
Tsao Y.C. ve ark. (2018) C.ELLS SC,PC,DC,CZ FMIP E
Ghaderi H. ve ark. (2018) C.ELLS SC,PC,DC,CZ MILP,FMIP E,F
Jafaria H.R. ve ark. (2016) C.ELS SC.PC.CZ MILP H
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Zhang S. ve ark. (2016) C.ELLS SC,PC,DC,CZ MILP H
Varseia M., Polyakovskiy S. (2017) C.ELLS SC,WH,PC,DC,CZ MILP E
Bairamzadeh ve ark. (2015) C.ELLS SC,PC,CZ MILP E
Babazadeh ve ark. (2017) C.El SC,PC,DC,CZ MILP E
Govindan ve ark. (2015) C.El SC,PC,DC,CD SMIP H
Pop P.C. ve ark. (2014) C.El PC,DC,CZ MILP H
Yue ve ark. (2014) C.ELLS SC,PC,WH,CZ MILFP E
Pishvaee M.S. ve ark. (2014) C.El SC,PC,WH,CZ MILP E
Yue D., Kim M. A. & You F. (2013) C.El SC,PC,DC,CZ MINLP E
Longo F. (2012) C.El SC,DC,CZ SMIP SA
Corsano ve ark. (2011) C.El SC,PC,WH,CZ MINLP E
Byrne ve ark. (2010) C.El SC,PC,CZ SMIP SA
Guillén -Gosa’lbez ve ark. (2009) C.El SC,PC,DC,CZ MILP E
Ag Yapisi: Geri Yonlii (R)

Alkahtani M. & Ziout A. (2019) C.ELLS CZ,CIC,RMC MILP E
Mohammadi M. ve ark. (2018) C.El CZ,CIC,DAC,RYC,RCC,DPC,DC |MILP E
John S. & Sridharan R. (2015). C CZ, CIC, RMC, DAC, RYC, DPC |MILP E
Ene S. & Oztiirk N. (2014) C Cz, CIC, RMC, RYC, DPC MILP E
Pishvaee ve ark. (2010) C,El CZ, RCC, CIC, DPC SMIP H
Dehghanian F. & Mansour S., (2009). C.ELLS CIC, RYC, DPC MILP GA
Gulsun ve ark. (2008) C Cz, CIC, RYC FMIP F

ISVINVAVL 4 LVIALIT ¢
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Ag Yapisi: Kapali Doéngii (CL)

Tautenhain C.P.S. ve ark. (2018) C,ElS SC,PC,CZ,RYC,WH MILP H
Zhen L. ve ark. (2019) C.El PC,DC,CZ,CIC,DAC,RCC SMIP H
SC,PC,DC,CZ,CIC,RCC,RYC,DP
Pourjavad E. & Mayorga R. V. (2018) C.El,S C FMIP GA
SC,PC,DC,CZ,CIC,RCC,RYC,RM
Devika ve ark. (2014) C,ELS C,DPC,RDC MILP H, GA
Hajiaghaei-Keshteli M. & Fard A. M. F. (2018) SC,PC,DC,CZ,CIC,RCC,RMC,RY
C,ELS C,DPC MINLP H
Mirmohammadi S. H. & Sahraeian R. (2018) C,ElS SC,PC,WH,DC,CZ,CIC,RMC,DPC | MINLP H
Pourjavad E. & Mayorga R. V. (2018) C,ELS SC,PC,DC,CZ,CIC,DPC,RYC FMIP H, F
SC,PC,DC,CIC,DAC,RYC,DPC,R
Jiao Z. ve ark. (2018) C,El MC SMIP SA
SC,PC,DC,CZ,CIC,RCC,RYC,RM
Samadi A. ve ark. (2018) C,ElS C,DPC MILP GAH
Sahebjamnia N. ve ark. (2018) C,ElS SC,PC,DC,CZ,CIC,RYC MILP H
Nobari A. & Kheirkhah A. (2017) C,ElS SC,PC,DC,CZ,CIC,RCC, MILP GA
SC,PC,DC,CD,CZ,CIC,RCC,RYC,
Rezaei S., Kheirkhah A. (2018) C,ELS RMC,DPC MILP H
Soleimani H. ve ark. (2017) C,ELS SC,PC,DC,CZ,WH,CIC,RCC,RYC |FMIP GA
Zhalechian M. ve ark. (2016) C,ElLS SC,DC,CZ,CIC,RMC SMIP H
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Chiu M. & Teng L. (2013) C,El SC,PC,DC,CZ,DSM,RMC,RCC FMIP F
Metta H. & Badurdeen F. (2013) C,El SC,PC,CZ,CIC,RCC,RMC,RYC MILP E
Abdallah T. & Diabat A. (2011) C,El PC,DC,CZ,CIC,DAC,RMC MINLP E
Chaabane A. ve ark. (2012) C,El SC,PC,DC,CZ,RYC MILP E
Yiimaz E. & Bilgin E. (2019) C PC, DC, CIC, RDC MILP E
Mari S. I. ve ark. (2016) C,El SC,PC,CIC,RCC FMIP F
Yue D. ve ark. (2014) C,ELS SC,Cz,CIC MILP E
Lu Z. & Bostel N. (2007) C PC, CZ, CIC, RMC, DPC MILP LR
Ko H. J. & Evans G. W. (2007) C PC, WH, CZ, RMC MINLP GA
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2. LITERATUR TARAMASI Kafiye SALCUK

Cizelge 2.2°de literatiir incelenmesi daha Once belirtilen kriterlere gore
gruplandirilmigtir.
Yukaridaki Cizelgede belirtilen ¢oziim yontemlerinde igin farkli

metodolojilerden de yararlanilmistir. Bunlar:

1-  Kesin yontemler (biiyiik 6l¢ekli problemler halinde karmasik olan),

2-  LINGO, GAMS veya CPLEX gibi genel coziiciiler,

3-  Yaklasik ortalama oOrnekleme yaklasimlari (stokastik optimizasyon
problemleri i¢in),

4-  Sezgisel yaklasimlar,

5- Meta-sezgisel algoritmalar1 (GA, SA, TS gibi),

6- Simiilasyon yontemleri ve

7-  Cok amagcli / ¢ok kriterli ¢ozme metodolojileri ( AHP, ANP gibi).

Cizelge 2.2’de incelenen makaleler dogrultusunda calismalarin biyilik
¢ogunlugu kesin yontemlerle sonuca ulasirken, modelin karmasikligina gore sezgisel
ve mate-sezgisel algoritmalarda da ¢dziime ulasan modeller mevcuttur. Incelenen
calismalar icerisinde ¢ok az bir kismi stokastik ve simiilasyon yontemleriyle ¢6ziime

ulasildigr goriilmiistiir.
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3.METARYAL VE METOD Kafiye SALCUK

3. METARYAL VE METHOD

3.1. Materyal

Caligma literatiirde yer alan test problem Orneklerine uygulanmistir.
Calismada kapsaminda Onerilen yeni matematiksel model igin literatiirden alinan
veri setlerinde bazi bilgiler eksik kalmistir. Bundan dolayi, ilgili veri setlerine

rastgele sayilar iiretilerek eklemeler yapilmistir.

3.1.1. Problemde Kullanmilan Veriler

Caligmada problemin test edilmesi igin kullanilan veri setleri, benzer
problem Ozelliklerine sahip Rezaei ve Kheirkhah (2018) tarafindan olusturulan
calismada bu veri setinde 8 tedarikei, 4 tiretim tesisi, 8 dagitim merkezi, 3 capraz
yerlestirme merkezi,12 miisteri bolgesi(perakendeciler), 8 toplama merkezi, 2 tane
kurtarma merkezi, 3 yeniden {iretim merkezi, 3 geri doniisiim merkezi, 2 bertaraf
merkezlerine sahip veri setleri 6rnek alinmustir.

Ayrica gercek sektorel anlamda kosullar dikkate alindiginda geri doniisiim
ve siirdiiriilebilirlige 6nem veren bir beyaz esya firmasinin tedarik zinciri ag yapisi
dikkate alinmistir. Bu ag yapisinda tedarikgiler, iiretim tesisleri, depolama alanlari,
dagitim merkezleri (bayiler), miisteri bolgeleri(perakendeciler), yetkili servisler,
aktarma merkezleri ve AEEE (Atik elektrik elektronik esyalar) isletme tesisinden
olugmaktadir. Bu ¢alismada da bu ag yapisi kullanilarak baslangicta literatiirdeki
Rezaei ve Kheirkhah (2018) galismasindaki veriler kullanilip eksik kalan kademeler
ve anlamli sonuglar elde edebilme amaciyla rastgele veriler {iretilmistir. Bu sekilde
olusturulan modelin veri setlerinde 8 tedarikei, 4 tiretim merkezi, 3 depolama alant,
8 dagitim merkezi (bayi), 12 miisteri bolgesi, 8 yetkili servis, 2 aktarma merkezi, 3
AEEE tesisinden olusmaktadir.

Verilerin senaryo analizlerinde daha anlamli ve degiskenlikler igerisinde
daha makul degerler verebilmesi agisinda tiim ag kademeleri igin 2 farkli veri seti

kullanilmugtir.
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3.METARYAL VE METOD Kafiye SALCUK

3.2. Metot
3.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Incelenen calisma bir beyaz esya sektdriinde buzdolabr iiretimi yapan bir
firma tizerinden diistiniilecek olursak; isletmede elektrik ve elektronik esyalarda
tehlikeli maddelerin kullanimimin smirlandirilmasi, elektrik ve elektronik
esyalarin atiklarinin geri kazanilmasi veya bertaraf edilmesi yonergelerinin
uygulanmasi siireglerine gegilmistir. Ayrica islemede sosyal siirdiiriilebilirlik
politikasi uygulanmaktadir. Bu sayede ileri ve tersine tedarik islemlerinin yer
aldig1 birden ¢ok amag barindiran problem karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu
islemler yapilirken maliyetlerden kazang saglanmaktadir. Cesitli
tedarik¢ilerden buzdolabi iirliniine ait ham maddeler, iiretim tesislerinde
cesitli islemlerden gecerek bitmis iiriin halini aldiktan sonra depolama
alanlarma iletilir. Depolama alanlarinda dagitim merkezleri olan bayilere
iletilen buzdolaplar1 perakende satis noktalarina iletilerek son miisteriye
ulasmis olmaktadir. Uriinlerin ariza yapmasi, ekonomik dmiirlerinin bitmesi
gibi nedenlerle karsilagilmas: durumunda yetkili servislere iletilir. Her yetkili
servisten toplanan iiriinler aktarma merkezlerine ulastiktan sonra AEEE
isleme tesislerine iletilir.

Ele alinan siirdiiriilebilir kapali dongii tedarik zinciri agin1 modellemesinde
sekil 3.1°de ifade edildigi gibi ileri yonlii akista tedarikgiler, iiretim merkezleri,
dagitim merkezleri, depolama alanlari, bayiler, miisteri bolgeleri (perakendeci) yer
alirken; geri yonlii akista ise toplama siireglerinde yer alan yetkili servisler, aktarma
merkezleri ve atik elektrik elektronik esya (AEEE) tesisleri olmak iizere ¢ok asamali
bir yapidan olugmaktadir. Ag yapisindaki AEEE tesislerinde iirtiniin kullanim 6mrii
dolmus veya cesitli sebeplerden dolay1r miisterilerden toplanan iriinler kalite

kontrollerinden gectikten sonra bir kismu geri doniigiim amacl belirli islemlerden
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3.METARYAL VE METOD Kafiye SALCUK

gecirerek yeniden tretimde kullanilabilir hale gelmektedir. Bir kismu ise belirli bir
maliyeti goz alarak, ¢evreye en az zarar verecek sekilde bertaraf edilmektedir.
Problemde siirdiiriilebilirligin en temel faktorii olan ekonomik boyutu igin
tesis agma, hammadde satin alma, iiretim, tasima ve bertaraf maliyetleri en aza
indirilmesi; cevresel boyutu i¢in ise; tasimalar sirasinda ve iiretimden kaynakli
ortaya ¢ikan CO» miktarini en aza indirgeme amacli olusturulmustur. Kapali dongii
tedarik zinciri ile de triinler miisteri bolgelerinden toplanilarak hem c¢evresel
zararlarin azaltilmasi hem de {irlinlerin tekrar dongiiye dahil edilerek ekonomik
anlamda kar elde edilmesi saglanmistir. Siirdiiriilebilirlikte literatiirde genelde eksik
kalan kisim olan sosyal boyutta ise istihdam olusturmaya ydnelik olusacak
kapasiteden kaynakli degisken ve yeni acilacak isletmelerden dolay olusacak sabit
is¢i sayilarint maksimum yapmaya yonelik ¢cok amacli hedef programlama modeli

olusturulmustur.
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Tedarikgiler

Uretim Depolama Dagitim
Tesisleri Alanlan Merkezleri
/7 (k) (Bayiler) (/)
77
w,
77
77
77
Vs
77
yas
. T Atnp
AEEE Isletme \,_ " _ M‘zkr:(a;;‘:ri | Yetxili Miisteri
Tesisleri(n )"~~~ ®) "~ ™71 Servisler (n) Bolgeleri (m)

,,,,,,, Y Sabit
§ Lokasyon

| Potansiyel
|:| Lokasyon

ileri Yonlii
2 Akig
D Geri Yonlii
Akis

Sekil 3.1. Ele alinan problemin tedarik zinciri ag yapisi

3.2.1.1. Amac Fonksiyonlari
Yukarida tanimlanan problemin birden fazla amaci vardir. Bunlar ekonomik
olarak maliyetleri en aza indirgemek, ¢evresel zarar1 en aza indirgemek ve sosyal
anlamda faydayr maksimum yapmaktir. Burada tiim amaglart yerine getirirken
tedarik zinciri siiregleri boyunca aktarilan {iriin miktarlar1 tesislerdeki ¢alisan isci
sayilarina bagl kilinmistir. Yani hangi diigiimde ne kadar is¢i ¢alisilmasi ya da hangi
diigiime is¢i atanmasi, hangi diiglimdeki isletme tesisinin faaliyete gececegi ve/veya
yeni olarak bir tesis agilacagi belirlenen kosullar altinda optimum yapilmaya
calisilmistir. Burada ¢alisacak ig¢i sayilarint ekonomik ve ¢evresel amag fonksiyonu
minimum yapmaya calisirken sosyal boyuttaki maksimum fayda ise istihdami

arttirmaya yonelik olarak c¢aligacak ig¢i sayilarini maksimum yapmay1 hedefler.

32



3.METARYAL VE METOD Kafiye SALCUK

3.2.1.2. Karsilasilan Kisitlar

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag modellemesinde karsilagilan kisitlar

sunlardir:

ii.

iii.

Her bir kademede akis miktarlarinda kayip olmamasi kisiti: Kapali
dongii tedarik zinciri aginda iiriinlerin aktarimi ve tiretimi faaliyetleri
sirasinda herhangi bir kayip olmadigini belirleyen temel kisitlardir.
Sadece geri yonlii miisteriden toplanan {iriinler geri doniis oranlariyla
ve AEEE tesisinde islenen iiriinler kalite standartlarini saglayan kisim
olarak belirlenmektedir.

Her bir kademedeki isci sayis1 kisiti: Kapali dongii tedarik zinciri
aginda her bir kademede ¢alisan kisi sayilarinin toplami o kademe
icindeki kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayisindan fazla
oldugunu belirten bir kisittir,

Her bir potansiyel tesis acma kisiti: Kapali dongii tedarik zinciri
aginda potansiyel olarak agilabilecek isletme sayisi belirli bir degerle

kisitlandirilmistir.

3.2.2. Problemin Karakteristigi

Problem, kapali dongili tedarik zincirlerinde tretim, dagitim, tesislerin

sayilarinin belirlenmesi kararlarinin koordine edilmesidir. Tiim bu kararlar ¢calisacak

is¢i sayilarinin iizerinden sisteme entegre edilmistir. Sorunun ozellikleri asagida

verilmistir:

i.

ii.

iil.

Tek bir iiriin tretilir.
Sistem tek periyodu icermektedir.

Birden fazla tiretim ve AEEE tesisi yer almaktadir.
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3.2.3.

1v.

V.

Vii.

viii.

1X.

Geri yonlii zincirde iki olanak igerir: bertaraf etme ve geri donilisiim
islemi.

Smirli kapasiteye sahip iiretim ortaminda her bir miisteri talebinin
karsilanmas1 gerekmektedir.

Sabit lokasyon olarak belirlenen tesislerin sayilart belirliyken
potansiyel tesislerin sayilar1 degiskenlik gostermektedir.

Her kademedeki isletmede sabit agma ve iiretim maliyetleri ortaya
¢ikar.

Tasimalar ve iiretim sirasinda dikkate alinan CO, miktar1 birim tiriin
miktartyla orantili olarak diisiiniilmiistiir.

Is giicii kayb1 olusmamaktadir.

Her kademedeki is¢inin aktarabilecegi veya iiretebilecegi is miktar1

birbirinden bagimsizdir.

Problemde Kullanilan Varsayimlar

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag modellemesi i¢in asagidaki varsayimlar

altinda problemi i¢in ¢éziimler aranmigtir:

Tek triin ¢esidi ve tek periyot dikkate alinmistir.

Her bir miisterinin talepleri yerine getirilmektedir.

Her kademedeki isletme sayisi, isletme kapasiteleri ve potansiyel
lokasyonlar1 nedeniyle 6nceden belirlenmis degerler ile sinirlidir.
Tedarikgiler, iiretim ve AEEE tesisleri, depolama alanlar1 ve miisteri
bolgeleri sayilar1 sabit lokasyon olarak varsayilirken, dagitim
merkezleri, aktarma merkezleri ve yetkili servisler modele gore
belirlenecegi varsayilmaktadir.

Her kademedeki isletmede sabit agma ve iiretim maliyetleri 6nceden
tanmimlanmis degerleri igermektedir.

Ayni kademedeki tesisler arasinda akis yoktur.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Dagitim siireglerinde kullanilan araglarin yiik tasima kapasiteleri
birbirinden farklilik icermemekle birlikte ileri ve geri yonlii tasimada
ara¢ tipleri Dbirbirinden farkli olarak degerlendirildigi igin
maliyetlendirmede farkli olarak alinmstir.

Dagitim siireclerinde dongii, hammadde alimindan iiriiniin miisteriye
ulastiktan sonra tekrar toplama amacli cesitli kademelerden gegerek
iiretim tesisine ulasmastyla son bulur.

AEEE tesislerinde, yasam dongiisiinii tamamlamig iriinler bertaraf
edilirken; kullanilabilecek olan iiriinlere geri doniisiim islemleriyle ileri
yonli akisa dahil edilmektedir. Modelde ikinci el satis
yapilmamaktadir.

AEEE tesislerinde cesitli islemlerle ileri yonlii akisa dahil olan
driinlerin, {iretim tesislerinde iiretilen yeni iriinlerle aymi kalite
sartlarini sagladigi varsayilmistir.

Miisterilerden yetkili servisler araciligi ile toplanan iirtin miktarlarinin,
miigteri taleplerinden kiigiik oldugu varsayilmistir.

Model i¢in dikkate alinan iirline ait geri doniistiiriilebilme orani ve/veya
kalite sartlarini saglayan kismui bilinmektedir.

Modelde akis olusturulurken bertaraf etme islemi haric¢; nicel ve
niteliksel bir kayip s6z konusu degildir.

Modelde iiretim igin gerekli olan hammadde alma maliyeti tedarikgilere
gore farklilik gostermekte ve dnceden tanimlanmis degerleri igerir.
Modelde her bir kademedeki isletmelerde calisan isgilerin
yapabilecekleri ig miktarlari bilinmektedir.

Modelde her bir kademede kapasiteden ve isletme sayilarindan dolay1
olusacak sabit ve degisken isci sayilar1 bilinmektedir.

Modelde kademeler arasi tagima ve isletmelerin iretim faaliyetlerinden

kaynaklanan CO; emisyon miktarlar1 bilinmektedir.
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18. AEEE isletme tesislerinde geri doniisiim ve bertaraf etme islemi géren
iriinlerin tamaminin CO, emisyonunun ¢evreye olan etkisi tek bir
degiskenle incelendigi varsayilmaktadir.

19. Modelde miisteri bolgelerinin talepleri birbirinden farkli olmakla
birlikte degerleri bilinmektedir.

20. AEEE merkezlerinin kapasitesi bertaraf ve yeniden iiretim yapma igin
yeterli kapasite sahiptir.

21. Modelde tedarik¢ilerin kapasitesi ve c¢alisan sayis1 goz Oniine
almmamaktadir, yani iiretim tesisleri i¢in yeterli kapasiteye ve calisan

sayisina sahip oldugu varsayimi iizerinden ele alinmaktadir.

3.2.4. Matematiksel Programlama Modeli

Incelenen siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag modellemesi icin belirlenen
problem ve olusturulan model, matematiksel olarak formiile edilerek ¢oziim
aranmigtir.

Matematiksel modelde, eldeki kisitlar dogrultusunda stirdiiriilebilirligin 3
temel halkasiyla birlikte hedef programlama teknigi kullanilarak ekonomik ve
cevresel amag fonksiyonunu en kiiciikleyecek, sosyal etki ise istihdami arttirmaya

yonelik en biiylikleme amaciyla galisacak is¢i sayilarini bulmay1 hedeflemektedir.

3.2.4.1. Notasyonlar
Problemde tedarik zincirinin her bir diigiim ve/veya kademesindeki tesisler

icin indisler tanimlanmistir. Tanimlanan indisler asagidaki gibidir:

Indisler
i : Tedarikgiler (i=1,2,..s)
j : Uretim Tesisleri (=1,2,...m)
k : Depolama Alanlar1 (k=1,2,...w)
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=% 3 3 ~

Q

: Potansiyel Dagitim Merkezleri (Bayiler) (/=1,2,...d)
: Miisteri Bolgesi (Perakendeciler) (m=1,2,...b)

: Potansiyel Yetkili Servisler (n=1,2,...a)

: Potansiyel Aktarma Merkezleri (p=1,2,...1)

: AEEE Isleme Merkezleri (r=1,2,...wa)

: Amaglar (0=1,2,3)

3.2.4.2. Parametreler

Tanimlanan indislere gore matematiksel modelde kullanilacak parametreler

asagida belirtilmistir:

" : Bir ¢alisanin i tedarik¢iden j iiretim merkezine aktarabilecegi tiriin
miktari

M"j Bir calisanin j iiretim merkezinden k depolama alanlara
aktarabilecegi iiriin miktar1

W : Bir calisanin k depolama alanlarindan / dagitim merkezlerine
aktarabilecegi iiriin miktar1

D, Bir iscinin [ dagitim merkezlerinden m miisteri bolgelerine
aktarabilecegi iiriin miktar1

B : Bir ¢alisanin m miisteri bolgelerinden n yetkili servislere aktarabilecegi
iriin miktari

Alyp Bir calisanin n yetkili servislerinden p aktarma merkezlerine
aktarabilecegi tiriin miktar1

T : Bir ¢alisganin p aktarma merkezlerinden r AEEE isletme tesislerine
aktarabilecegi iirliin miktar1

w",; Bir c¢alisanin » AEEE isletme tesislerinden j iretim tesisine
aktarabilecegi geri doniistlirilmis tiriin miktari

0O; : Bir ¢alisanin j {iretim tesisinde iiretebilecegi liriin miktari

37



3.METARYAL VE METOD Kafiye SALCUK

PC;
FCY
FC*,
FC,
MC;
RC,
DC,
CAP";
CAP",
CAPY,
CAP",
CAP,
CAP',
CAP"™,
TC™;
TC™
TC",
TC
TC"

TCutnp

w
TC"),,

TCwm i

"

: i tedarik¢iden alinan hammadde maliyeti

: [ dagitim merkezinin sabit agma maliyeti

: n yetkili servis sabit agma maliyeti

: p aktarma merkezinin sabit agma maliyeti

: j Uretim tesisinde birim iiriin iiretme maliyeti

: r AEEE isletme merkezinde geri doniisiimiin birim maliyeti

: r AEEE isletme merkezinde bertaraf etmenin birim maliyeti

: j tiretim merkezinin tiretim kapasitesi

: k depo alaninin kapasitesi

: [ dagitim merkezinin kapasitesi

: m miisteri bolgesi kapasitesi

: n yetkili servisinin kapasitesi

: p aktarma merkezinin kapasitesi

: r AEEE tesisinin kapasitesi

: i tedarik¢iden j tiretim merkezine tasimanin birim maliyeti

: j Uretim merkezinden k depo alanina tagimanin birim maliyeti

: k depo alanindan / dagitim merkezlerine tasimanin birim maliyeti

: [ bayilerden m miisteri bolgelerine tasimanin birim maliyeti

: m miisteri noktalarindan n yetkili servislerine tasimanin birim maliyeti
: n yetkili servislerinden p aktarma merkezlerine tagimanin birim
maliyeti

: p aktarma merkezlerinden r AEEE isletme merkezlerine tasimanin
birim maliyeti

: r AEEE isletme merkezlerinden j iiretim merkezlerine tasimanin birim
maliyeti

: j liretim tesisinde {irliniiniin birim iiretiminden kaynakli karbondioksit

emisyonu
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er

CE™;

CEITl W]k

CE"y

CEd blm

CE™,,

CE",,

CE™,,

CE™,;

RR
v,

VI
VI

VIt

r AEEE igletme tesisinde iirliniinin islenmesinden kaynakli
karbondioksit emisyonu
: i tedarik¢iden j iiretim merkezine tasinmasindan kaynaklanan birim
karbondioksit emisyonu
: j iiretim merkezinden k depo alanlarina tasinmasindan kaynaklanan
birim karbondioksit emisyonu
: k depolarindan / dagitim merkezlerine taginmasindan kaynaklanan
birim karbondioksit emisyonu
: [ dagitim merkezlerinden m miisterilere tasinmasindan kaynaklanan
birim karbondioksit emisyonu
: m miisterilerden n yetkili servislere tasinmasindan kaynaklanan birim
karbondioksit emisyonu

n yetkili servislerden p aktarma merkezlerine tasinmasindan
kaynaklanan birim karbondioksit emisyonu
: p aktarma merkezlerinden r AEEE tesislerine tasimmasindan
kaynaklanan birim karbondioksit emisyonu
: r AEEE tesislerinden j iiretim tesisine taginmasindan kaynaklanan
birim karbondioksit emisyonu
: Uriiniin AEEE isleme tesisinde kalite sartlarmni saglayan kismi
: m miisterisinin {iriine olan talebi
: Miisterilerden {irlin i¢in geri doniis orani
: j tretim merkezinde iiretim kapasitesinden kaynaklanan maksimum
is¢i sayist
: k depo alaninda kapasiteden kaynaklanan maksimum is¢i sayisi
: | dagitim merkezlerinde kapasiteden kaynaklanan maksimum is¢i
sayl1st
: m miigteri bolgelerinde kapasiteden kaynaklanan maksimum is¢i sayisi

: n yetkili servislerde kapasiteden kaynaklanan maksimum is¢i sayisi
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VJ4, : p aktarma merkezlerinde kapasiteden kaynaklan maksimum is¢i sayisi

VI, : r AEEE tesislerinde {iretim kapasitesinden kaynaklanan maksimum
is¢i sayist

vJe, : r AEEE tesislerinde transfer kapasitesinden kaynaklanan maksimum

is¢i sayist

vy, : [ dagitim merkezlerinin agilisindan kaynaklanan asgari is¢i ihtiyaci
sayi1s1
FJ : n yetkili servislerin acilisindan kaynaklanan asgari is¢i ihtiyact sayisi

: p aktarma merkezlerinin agilisindan kaynaklanan asgari is¢i ihtiyaci
FJ“, sayis1
FJ, : Maksimum dagitim merkezi sayis1

: Maksimum yetkili servis sayisi

darm : Maksimum aktarma merkezi sayisi
a" : 0 amag fonksiyonunun agirhigi

t max

14

Wo

3.2.4.3. Karar Degiskenleri
Modelde kullanilan karar degiskenleri asagida ifade edilmistir.

Karar Degiskenleri

(1, Dagitim merkezi / agiksa

VAl : S
0, aksi takdirde
71 (1, yetkili servis n agilirsa
" "0, aksi takdirde
7 (1, aktarma merkezi p acilirsa
b "0, aksi takdirde
st s,

: 0 amacindan pozitif ve negatif sapma
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Vi
E";
Ew.’jk
Ey

b
E Im
Eamn

t
E,

wa
E™),

rm
E™,

: Tedarikei i i¢in iiretici j'de gorevlendirilen galisan sayisi

: Uretim igin j iireticide gérevlendirilen ¢alisan sayisi

: Uretici j i¢in k deposunda gorevlendirilen ¢alisan sayisi

: Depo k i¢in / dagitim merkezinde gorevlendirilen ¢alisan sayisi

: Dagitim merkezi / icin m miisteri bolgesinde gorevlendirilen calisan
sayisl

: Miisteri bolgesi m i¢in n yetkili servisinde gorevlendirilen ¢aligan
sayisl

: Yetkili servis n igin p aktarma servislerinde gdrevlendirilen ¢alisan
sayisl

: Aktarma merkezi p i¢in r AEEE merkezinde goérevlendirilen ¢alisan
sayisl

: AEEE merkezi r i¢in j iireticide gorevlendirilen ¢alisan sayisi

Z karar degiskenleri ile potansiyel olarak agilabilecek isletmelerin aktif hale

gelmesini saglayan degiskendir. Karigik tam sayili modelleme diisiiniildiigiinde

hangi potansiyel tesisin agilacagi kararin1 vermektedir.

E karar degiskenleri ile tedarik zinciri agindaki her bir kademedeki {iriin

akigini veya iiretimi saglamak amaciyla calisan isci sayilarinin degerini belirlemek

amaciyla modele eklenmistir.

st,sg karar degiskeni amag fonksiyonlarmnin hedef programlamada amag

fonksiyonundan pozitif veya negatif sapmasini gdstermeyi belirlemek amaciyla

konulan degiskendir.

3.2.4.4. Amac Fonksiyonlar:

a-

Ekonomik Amac Fonksiyonu;
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Min OBJ;:
S a t
min OBJ, = ZFC"/ * Zf + Z FC% % 7% + ZFC’,, * Z’p]
=1 n=1 p=1
N m
Z Z PC;* "y E
i=1j=1
m t wa
+ Z MG+ Q)+ B, %+ {Z Z RC, «T" B b]
j=1 p=1r=1

+{ZDC,* T % EYy x (1 —b)}

m
i * ESpx TC™™; + z
j=1k

d b
W * E% * TC"% + Z Z D % EPyy % TC,

3.1

w
z MYk * BV x TC™ji

=1

k=11=1 l=1m=1
+ < b a o \
+ Bamn * B9, % TCbamn + Z Z Atnp * Etnp * TCM,,[,
m=1n=1 n=1p=1
a wa wa m
+ZZTWP;« pr*TCler‘l'zz Wn,f]'*Erm;j*TCM/"I;j
p=1r= r=1j=1

Modelde birinci amag¢ fonksiyonunda siirdiiriilebilir tedarik zincirinin 3
temel halkasindan biri olan ekonomik kosulunu saglama amach esitlik (3.1)’de
belirtilmistir.

Bu amagla, esitsizlik (3.1)’de tesis agma maliyetleri kisminda dagitim
merkezinin, yetkili servisin, aktarma merkezinin agilmasi durumunda sabit agma
maliyetlerini minimum yapilmas1 amagh olusturulmustur. Uretime baslamak icin
gerekli olan birim ham madde satin alma maliyeti ve iiretim maliyetleri
minimizasyon seklinde modele eklenmistir.

Geri doniisiim ve atik maliyet kism1 AEEE tesislerinde yapilan islemlerden
kaynakli Geri AEEE isletme

olusan maliyetlerdendir. doniisim maliyeti,

merkezlerine aktarilan iriinlerden kalite sartlarin1 saglayan kismin geri
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doniistirmenin toplam maliyetini minimuma indirgemeye c¢aligmaktadir. Atik
maliyetler ise AEEE isletme merkezlerine aktarilan iiriinlerin kalite standartlarin
saglamayan kisminin belirli bir maliyet unsuruna katlanarak yok etme isleminedir.
Tiim bu maliyetler minimum yapilarak modele eklenir.

Diger bir maliyet unsuru olarak tagima maliyetleri karsimiza ¢ikmaktadir.
fleri yonlii tedarikte tasimalar ham maddenin tedarik¢iden alimindan baslayip
miigteriye ulastirilir. Sonrasinda tersine lojistik islemleriyle ¢esitli toplama
kanallarindan gegerek {iiretim faaliyetlerine tekrar dahil olmasindaki maliyetlerin
hepsi lojistik (tasima) maliyetleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu maliyetlerin

minimum yapilmasi esitlik (3.1)’de ifade edilmistir.

b- Cevresel Amac Fonksiyonu;

Min OBJ5:
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m w
ZZQ *EM x C +ZZTW,,,*E“ @ C"

j=1k=1 p=1r=
S m w
z z S™i * E*CE™ ;i + z z M * E¥j x CE™
i=1j=1 j=1k=1
w d
+ Z Z W * E% x CE"u
k=11=1
d b
+ Z Z DPn % By % CE®,, (3.2)
=1 m=1
b a
+ Z Z By % E*yn % CE™
m=1n=1
a t
+ Z ZAC,,, * E'yp % CEyp + Z Z " *ENG
n=1p=1 p=1r=
wa m
* CE"), + Z Z W« E™;x CE"™,;
r=1j=1

(3.2)’deki esitlikte siirdiiriilebilirligin ikinci amag fonksiyonu olan gevresel
boyut ele alinarak tesislede iiretimden ve tagimalardan kaynaklanan CO»
emisyonunun gevreye olan zarart minimum yapilmigtir.

Esitlik (3.2)’de ilk olarakak; iiretim ve geri doniisiim tesislerindeki
karbondioksit emisyonu kisminda iiretim ve AEEE tesislerinde iscilerin igleme
aldig1 iirlin miktariyla iiretiminden kaynakli karbondioksit emisyonun ¢arpiminin
minimizasyonuyla saglanir. ikinci olarak ise; tasimalar sirasinda CO, emisyonun
zincirin her bir kademesinde iiriin akigindan kaynakli tagimalarin g¢evreye olan

zararinl minimum yapmay1 amag¢lamaktadir.
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c- Sosyal Amac Fonksiyonu

Max OBJs:

d a t
ZFJ";*Z";+ ZFJ”n * 7% + ZFJ’p*Z’p
=1 n=1 p=1

w m
VI OE" CAP+ ) " VI'iMY Y/ CAP"
k=1j=1

NgE

+

da b
VI *Wh*EY/CAPY + 2 Z VI oD ieEV iy | CAP (3.3)

=1 m=1

+
EM“ S
Me iD=

Q

a

t
VI *B® i *E® i/ CAP*,, + Z Z VI, %4y *E,y/CAP,
p=1n=1

—+

1

S
1l
Y

+
M- 3

<
S

VI T e, /CAP™,
1

<
1l

1p

Ugiincii amag fonksiyonu olarak ise, siirdiiriilebilir tedarik zincirinin son
halkasi olan sosyal etki ele alimmistir. Bu amagh esitlik (3.3)’de belirtilen ifadelerin
toplaminin maksimumu modelin ¢ézlimiine eklenmistir.

Esitlik (3.3)’de potansiyel olarak agilabilecek isletmelerin agilmasi dahilinde
calisacak sabit isci sayisin1 ve degisken isci sayilar ortaya konularak kapasiteden
kaynakl1 olugacak istihdam atanmalariin dogru saglanmasini maksimum yapilarak

modele entegre edilmistir.

minZ = wy * s + wy *s§ 4+ wy xs3 (3.4)
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Hedef programlama modelinin amag islevi esitlik (3.4)'te gosterilebilir.
Amag iglevi, minimumda bulmaya ¢alisan tek amag fonksiyonlu modellerin optimal
¢Oziimiinden agirlikli pozitif sapmalari (OBJ;, OBJ,) ve maksimumda bulmaya
calisan tek amacli modellerin optimal ¢oziimiinden agirlikli negatif sapmalar1 (OBJ3)

igerir.

3.2.4.5. Kisitlar

S
Z By = VI',VE j icin (3.5)

i=1

Kisit (5)’de j iiretim tesisinde i tedarikg¢i igin galisan is¢i sayisi, j iiretim
merkezinde {iretim kapasitesinden kaynaklanan degisken is¢i sayisi sonucu

calisabilecek isci sayisindan biiyiik oldugunu gostermektedir.
E"; = VJ"; V€ jicin (3.6)

(3.6)’deki esitsizlikte j tiretim merkezinde iiretim faaliyetleri i¢in toplam
calisan kisi sayisi, j iretim merkezinde iiretim kapasitesinden kaynaklanan degisken
is¢i sayist sonucu ¢aligabilecek is¢i sayisindan biiylk olmasi gerektigini

gostermektedir.
m
ZEW,»k > V' VE k icin 3.7)
j=1

(3.7)’daki kisitta da ayni sekilde k depolama alanlarinda j {iretim tesisi i¢in
calisan toplam is¢i sayisinin, k depo alaninda kapasiteden kaynaklanan degisken isci
say1s1 sonucu ¢aligabilecek is¢i sayisindan biiyiik oldugunu gostermektedir.
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w
ZE”’H > VI z4 Ve Licin (3.8)
k=1

(3.8)’deki kisitta [ dagitim merkezlerinde k& depolama alanlari igin ¢alisan
is¢i sayisi, [ dagitim kanali bayilerde kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayisi

sonucu ¢alisabilecek is¢i sayisindan biiylik oldugunu gostermektedir.

EP = VP, VE micin (3.9)

M=

=1

b
Z En = Vi % 2% VE 1 icin (3.10)
m=1
a
E'y = VJy* Z\,VE p igin (3.11)
n=1

E"™, > VJ".VE 7 icin (3.12)

Nl

=
1l
N

NgE

E™; > VJ",VE r icin (3.13)
1

—.
1l

(3.9)-(3.13) arasindaki kisitlarda diger kisitlarda agiklanildigr gibi tedarik
zincirinin her bir kademesinde c¢alisan is¢i sayisinin, kapasiteden kaynakli
olusabilecek degisken isci sayilarindan fazla oldugu belirtmek iizere konulmusg

kisitlardir.
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s
z Wnrj*Ermrjﬁ'ZSWij*ESU = Qj*Em, VEjigin (314)

Kisit (3.14)’de kapali dongii ag yapisinin bir geregi olan AEEE tesislerinden
iretime katilan {riin miktariyla tedarik¢iden almman {iriin miktarinin {retim

kapasitesine esit oldugunu ifade etme kisitidir.

0+ E" = Z M« E'y VE  icin (3.15)
k=1

Kisit (3.15)’de ve diger (3.16)-(3.18) arasindaki kisitlarda da tedarik
zincirinde her bir kademde aktarilan {irlin miktarinda aktarimlardan kaynakl

herhangi bir kayip olmadig1 belirtmektedir.

m d

ZMW,k $E'y = Z Wiy x B V€ k icin (3.16)
Zdel*Ek/—ZDlm*Elm V € ligin (3.17)
ZD%,, * E"* RR = Z By % E%yn ¥ € micin (3.18)
= n=1

Kisit (3.18)’de miisterilerden geri yonlii tedarik zincirine dahil olacak

iiriinler geri doniis oraniyla sisteme dahil olmaktadir.
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b t
Z By * By = Z Ay x E'Yy Y E nicin (3.19)
m=1 p=1

a wa
z A5 By = z T, % E*, V€ picin (3.20)
n=1 r=1

d
ZDb,m « E' = DnV € m igin (3.21)
=1

Kisit (3.19) ve (3.20)’de geri yonlii tedarik zincirinde aktarimdan kaynakli
herhangi bir kaybin olmadigini belirtmek amaciyla modele eklenmistir.
Kisit (3.21)’de dagitim merkezlerinde miisteri bdlgelerine dagitilan

iriinlerin toplam1 miisteri taleplerinden fazla oldugunu gostermektedir.

t m
2 T, % E", b = Z W™« ™V € T icin (3.22)
p=1 =

Jj=1

Kisit (3.22)’de akis1 saglayabilmek amaciyla koyulan son kisitta ise AEEE
tesisine gelen iiriinlerin kalite standartlarini saglayan kismi iiretim tesisine aktarilan

iriin miktarma esit oldugunu gosterme amaciyla konulmustur.

d
Z Z4 < dm (3.23)
=1

a
Z 70 < @ (3.24)
n=1
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t
Z 7\, <t (3.25)
p=1

(3.23)-(3.25) arasindaki kisitlarda potansiyel olarak agilabilecek dagitim
merkezi, yetkili servis ve aktarma merkezleri toplam agilabilecek sayilarini kisitlama

amaclhi modele eklenmistir.
74 7%, 7',€{0,1} (3.26)
Z4, 7% 7, ES, E™5 Ei E%y E i, E'p, E™, E™; > 0 ve tam say1 (3.27)

(3.26)’da degiskenler ikili degiskenlerdir, yani 1 ile 0 arasinda degerler
almaktadir.

(3. 27)’da modelin bir tam sayili dogrusal programlama modeli oldugunu
belirtme ve karar degiskenlerinin negatif degerler almamalarini ifade etme amach

modele eklenmis bir kisittir.

3.2.5. Hedeflerin Agirhklandirilmasi

Cok kriterli karar verme yontemi olan AHP, nitel kararlari iceren karmasik
cok kriterli problemleri ¢6zmek icin olusturulan bir karar hiyerarsik yaklagimdir.
Temel manti§inda, en basit haliyle, hiyerarsik yapi bir sirali bir hedef, kriter ve
alternatif seviyeleri igermelidir. Her madde (kriter, alt kriter veya alternatif) daha
sonra uygun bir ayrint1 diizeyine ayrilacaktir. Hiyerarsi olustuktan sonra, karar
vericiler her bir kriterin Onemini matrislerde yapilandirilmig olan ikili
karsilastirmalar acisindan degerlendirir. Bir kararin digerine olan 06nemi
karsilastirilarak nihai puanlama gergeklestirilmis olur. AHP yontemi ile karar verme
konusunda tercih 6lgeginde hem 6znel hem de nesnel degerlendirmeler saglanilir.

Buna ek olarak AHP, dogrudan sorgulama veya bir anket yontemi kullanilarak karar
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vericilerden kriterlere ait bilgi ve 6ncelik agirliklarimin elde edilebildigi 6znel bir
metodolojidir (Calabrese ve ark., 2013).

Uzman karar vericilerin kararlari ve tercihleri belirsizlikten ve tutarsizliktan
etkilenir, bu durumda dil yargisinda kesin ve kesin sayilarin kullanilmas1 ¢ok makul
degildir. Arastirmacilar belirsizlikle basa ¢ikmak igin, Uggensel Bulamk Sayilari
dilbilimsel kararlar1 temsil etme amaciyla AHP yontemine entegre ederek Bulanik
AHP yontemini gelistirmiglerdir. Bulanik AHP, kriterlerin ve alternatiflerinin
bulanik ikili karsilastirma matrislerinde olusturulan tiggen bulanik sayilarin
dilbilimsel kararlar1 doniistiiriir. Bu matrisler daha sonra 6gelerin nispi agirliklarin
ve alternatiflerin siralamasini olusturma amaciyla iglenir (Calik ve ark., 2018).

Bulanik AHP yontemini i¢in Chang’in 1996 yilinda karsilastirma matrisini
olusturabilmek amaciyla tiiggen bulanik sayilart kullanarak gelistirdigi ikili
karsilastirma Olgegi dikkate alinmistir. Yontemde, ikili karsilastirmalarin bulanik

sentetik genislik degerleri hesaplanmis ve daha sonra nispi agirliklar hesaplanmigtir.

Cizelge 3.1. Saaty 6l¢egi (Ji & Jiang, 2003)

Onem . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli iki kriterde esit diizeyde dnemlidir.
3 Orta derecede 6nemli Tgcr[]be"ve yargiya gore, b|r krit§r diger
kritere gore biraz daha fazla dnemli olursa.
5 Kuvvetli derecede Tecribe ve yargiya gore bir kriter diger
onemli kriterden fazla 6nemli olursa.
7 Cok kuvvetli derecede | Tecribe ve yargiya gore bir kriter diger
onemli kriterden daha fazla 6nemli olursa.
9 Kesin dnemii Tgcri]be ve }/atglya gbre bir kriter diger
kriterden kesin 6nemli olursa.
1,3, 5,7 ve 9 da yer alan yargilar arasinda
2,4,6,8 | Ortalama degerler uzlasma gerektiginde kullanilacak
degerler.
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3.2.5.1. Ana Kriter Agirhklandirilmasi

Uzman goriislerden alinan sonuglarin geomektrik ortalamasi alinarak elde
edilen ana kriterlere ait ikili karsilagtirma matrisi olusturulmasiyla baslanir. BAHP
yonteminde kullanilan bir kag 6lgek tiirii vardir. Bu ¢alismada, Chang’in yontemine
gore belirlenen dlgek kullanilmis ve bu dlgek dereceleri asagidaki Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Chang yontemine gore bahp’de kullanilan 6lgek (Kaptanoglu,2006)

Sézel Onem Bulanik Olgek Karsilik Olgek
Esit 6nemli (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
Biraz daha fazla 6nemli (1,3,5) (1/5,1/3,1/1)
Kuvvetli derecede dnemli (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Tamamiyla énemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

1) Genisletilmis BAHP Algoritmasi

X = {x1,x2,...x,} Olgiit (nesne) kiimesi, U = {us,uz, ...un} amag (hedef) kiimesi
olsun. Chang’in (Chang 1996) yontemine gore, her bir 6l¢iit amaci gergeklestirmek
i¢in ele alinir. Bu sekilde ikili karsilagtirma matrisi uygulanarak m tane genisletilmis

ya da mertebe analiz degerleri elde edilir. Bu degerler su sekilde gosterilir (3.28).
My, Mg, ..., Mmy, i=12,..,n (3.28)
Burada tiim M'y; ler {iggen bulanik sayilardir.
2) Bulanik Sentetik Degerin Bulunmasi

Bulanik sentetik deger S; olarak ifade edilir. Nesneye gore bulanik sentetik

boyutun degeri esitlik (3.29)’daki sekilde tanimlanir.
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m n m
S = ZM’ ZZM : (3.29)
j=1 T

Burada, Z;’;l M g; degerini elde etmek icin j=1,2,...,m tane mertebe analiz

degerinin bulanik toplanmas esitlik (3.30)’daki sekilde ifade edilmistir.

i il”imj'iuj ; (3.30)

(3.29)’ deki denklemde [X7 Z?Mg,-]‘lelde etmek icin My (G =1,2,..,m)
degerleri i¢in bulanik toplama iglemi gergeklestirilir. Bulanik toplama yapilan

denklemin tersi alma iglemi yapilirsa;

n m
S5 ] (g g )
?:1”1"2?:1’"1"2?:111’ .

i=1j=1

esitlik (3.31)’deki ifade elde edilir (Bulut, 2012).
Bu asamadan sonra elde edilen bulanik sayilarin siralanmasi yapilir. Uggen

bulanik sayilar1 siralamada birgok metot vardir. Bunlardan bazilari,

e  Chang Yontemi

e Liou ve Wang Yontemi

e  Abdel-Kader ve Dugdale Yontemi
e Kareli Ortalama Y 6ntemi

e Kwong-Bai Yontemi
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dir. Bu ¢aligsmada iiggen bulanik sayilarin siralanmasinda “Kwong-Bai Yontemi” ile

¢ozlim yontemi kullanilimistir (Sengiil, 2012).

3) Ucgen Bulanik Sayilari Siralanmasi Kwong-Bai Yontemi
Kwong ve Bai iicgen bulanik sayilar1 siralamak i¢in asagidaki denklem

(3.32)’yi kullanilmistir. M = (I,m,u) tiggen bulanik say1 olmak iizere,

_l+4m+u

= . (3.32)

seklinde siralama yapilmis olunur. Bu islem sayesinde durulastrma yapilarak bulanik

kiime tek bir agirlik vektoriine donistiiriillmiis olunur (Kwong, 2003).
4) Normalizasyon
Hesaplanan agirlik vektorii j. slitununun her elemani bu siitunun tiim

elemanlarinin toplamina boliinerek normalizasyon iglemi yapilarak bulanik olmayan

W vektoriine ulagilmis olunur (3.33).

(3.33)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siirdiiriilebilirlik Kriterlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada tedarik zincirinin {i¢ temel halkasi olan ekonomik, ¢evresel ve
sosyal hedefler kendi igerisinde bulantkk AHP yontemi kullanilarak
agirhiklandirilmistir. Bu kriterleri agirliklandirirken siirdiiriilebilir tedarik zinciri
ilkelerini bilen akademisyen, sektdriin igerisinden bir yonetici ve igveren bakis

acilarini dikkate alarak ii¢ farkli perspektif incelenmistir.

Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik Cevresel Sosyal Faktorler
Faktorler Faktorler

Sekil 4.1. Siirdiiriilebilirlik ana kriterleri

4.1.1. Siirdiiriilebilirlik Kriterlerinin Onem Seviyesinin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilirlik i¢in belirlenen kriterler sekil 4.1°de verilmistir. Bu kriterler
literatlir arastirmasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda olusturulmustur.
Kriterlerin 6nem seviyesini belirlerken BAHP analizini yaparken anket sonuglarinin
analizinde uzman goriislerinin grup yargisina doniistiiriilmesi i¢in en iyi ¢6ziim,
uzman goriislerinin geometrik ortalamasmin alinmasidir (Saaty, 2008). Bu nedenle
uzman goriislerinin geometrik ortalama alinarak birlestirilmistir.

Onceki béliimde agiklanan hedeflerin agirliklandirilmast kisminin ilk adimi
olan BAHP algoritmas1 yapisina gore ana kriterlere ait ikili karsilagtirma matrisi

Cizelge 4.1°de olusturulmustur.
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Cizelge 4.1. Ana Kkriterlere ait ikili karsilastirma matrisi

Ana Kriterler Maliyet Cevre Sosyal
Maliyet (1,1,1) (1, 1.33,2.08) (3.27, 5.74, 7.40)
Cevre (0.48,0.75, 1) (1,1,1) (2.47,4.72, 6.80)
Sosyal (0.14,0.17,0.31) |(0.15,0.21,0.41) | (1,1, 1)

Ana kriterlere ait ikili karsilagtirma matrisi olugtuktan sonra siradaki adim

sentetik degerlerin olusturulmasidir. S; olarak ifade edilen sentetik deger ikili

karsilastirma matrisinde bulunan her bir ana kriterin ([, m, u) degerleri iiggensel

bulanik sayilarda toplama islemi prensiplerine gore once satir daha sonra da siitun

bazinda toplanir.

Maliyet ana kriterine ait satir toplamini 6rnek olarak gosterirsek;

o

-
Il
Jy

o

-
1l
[S

-
Il
iy

r

I = (1+143.27)=5.271

m; = (1+1.33+5.74)=8.065

w = (1+2.08+7.40)=10.479

seklindedir. Diger ¢cevresel ve sosyal ana kriterleri de bu mantikta bulunduktan sonra

stitunsal olarak toplamlart alinmis Cizelge 4.2°de belirtildigi sekildedir.
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Cizelge 4.2. Ikili karsilastirma matrisi satir ve siitun degerleri toplami

Z].j = ij = zllj=
' =1 =1

i=1 i
Maliyet 5,271 8,065 10,479
Cevresel 3,947 6,472 8,804
Sosyal 1,282 1,386 1,711
3 3
Z Z M 10,50 15,92 20,99
i=1 j=1

Maliyet ana kriterine ait bulanik sentetik deger hesabi iiggensel bulanik

sayilarda ¢arpma ve tersini alma islemleri asagidaki sekilde yapilmistir.

Smative= (5,271; 8,065; 10,479) © (10,50; 15,92; 20,99)’!
Smater= (5,271/20,99; 8,065/15,92: 5,271/10,50)
Smaliyetz(o,zs; 0’519 1)

Cevre ana kriterine ait bulanik sentetik deger:

Seene=(3,947; 6,472; 8,804)© (10,50; 15,92; 20,99)!
Scenre=(3,947/20,99; 6,472/15,92; 8,804/10,50)
Scerre=(0,19; 0,41; 0,84)

Sosyal ana kriterine ait bulanik sentetik deger:

Ssosya=(1,282; 1,386; 1,711)© (10,505 15,92; 20,99)!
Ssosya=(1,282/20,99; 1,386/15,92; 1,711/10,50)
Ssosyai=(0,06; 0,09; 0,16)

57



4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Hesaplanan sentetik degerlere ait 6zet Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Ana kriterlere ait sentetik degerler
(I, m, u)

Sma/iyet (025, 051 y 100)
Seevre | (0.19, 0.41, 084)
Ssosyal (006, 009, 016)

Stirdiirtilebilirlik ana kriterlerine ait sentetik degerlerden sonra bulanik

sayilarin siralanmasi yapilir. Siralama islemi i¢in de Kwong-Bai yontemi tercih

edilmistir.
0254+ 0514+ 1
maliyet = ( ) = (0.55
6
(0.19+ 041 * 4 + 0.84)
cevre = = 0.44
6
0.06 + 0.09 + 0.1
sosyal = ( )3 6) = 0.10

Bulanik sayilarin siralanmasi yukaridaki belirtilen sekildedir. Bundan

sonraki adimda ise normalizasyon islemi yaparak her bir ana kritere ait agirlik

vektorii elde edilmis olunur.

Maliyet etkisi i¢in agirlik katsay1s1=0,55/(0,55+0,44+0,10)=0,55/1,08=0,50
Cevresel etki i¢in agirlik katsayis1=0,44/(0,55+0,44+0,10)=0,44/1,08=0,41
Sosyal etki i¢in agirlik katsayis1=0,10/(0,55+0,44+0,10)=0,09

sekilnde hesaplanmis olunur.
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Ana Kriterlerin Degerlendirilmesi

60% - —

50% - Vel

40% -

30% -

20% -

10% -

00/0 T T T
Maliyet Cevre Sosyal

Sekil 4.2. Siirdiiriilebilirlik ana kriterlerin bahp degerlendirilmesi

BAHP adimlar1 uygulanip Kwong-Bai yontemi ile siralanan bulanik sayilar
normalizasyon islemi de yapildiktan sonra asagidaki sekil 4.2°de goriinen degerler
elde edilir. Burada 0,50 ile en 6nemli kriter olarak maliyet; 0,41 orani ile gevresel
faktorler ve 0,09 ile en az etkiye sahip sosyal faktorler siirdiiriilebilirlik tizerinde

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

4.2. Ele Alinan Problemin Céziimiiyle Modelin Test Edilmesi

Bu bélimde siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag modellemesi igin gelistirilen
karma tam sayil1 model sonuglart sunulmustur.

Problemin olgiilebilirligini ifade etme amaciyla belirli parametreler
olusturularak analiz edilmistir. Bu parametrelerden toplam g¢alisan sayisi, toplam
yeni agilan potansiyel isletme sayisi, yeni acgilan yerlerde ¢alisacak kisi sayis1 ve
OBJ; amacg fonksiyonu siirdiiriilebilirligin sosyal boyutunu ortaya koyabilmek
amaciyla olusturulmustur. Toplam geri doniisiimle akisa kazandirilan miktar, {iretim

faaliyetlerindeki CO, miktari, tagimalar sirasindaki ortalama CO, miktar1 ve OBJ,
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ama¢ fonksiyonu siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutunu gorebilmek amaciyla
konulmug parametrelerdir. Toplam akis miktari, tesis agma maliyeti, satin alma
maliyeti, liretim maliyeti, geri doniisiim maliyeti, atik maliyeti, tasima maliyeti,
ortalama tagima maliyeti, OBJ; fonksiyonu siirdiiriilebilirligin en temel faktorii olan
maliyet boyutunu anlamlandirabilmek amaciyla konulmustur. Z amag fonksiyonu ise
stirdiiriilebilirligin biitiin faktorlerini dikkate alarak en kiigiikleme amaciyla ¢oziime
eklenmistir.

Olusturulan matematiksel model, Intel 3.6 GHz islemcili ve 32 GB RAM'li
bir bilgisayarda GAMS yazilimi ile amag¢ fonksiyonundaki katsayilar 4.1°de
hesaplandig sekilde ¢oziilmiis ve analiz edilmistir.

Calismada alman problemler;

o 8 tedarikgi

e 4 iiretim merkezi

e 3 depolama alanm

o 8 dagitim merkezi (bayi)
e 12 miisteri bolgesi

e 8 yetkili servis

e 2 aktarma merkezi

o 3 AEEE tesisinden olusmaktadir.
4.2.1. 1. Veri Seti Coziimii ve Senaryo Analizi

Ek-1"de kisa istatistiksel bilgileri veriler degerlerle ele alinan problem model

iizerinde ¢oziilmiis ve analizleri asagida agiklanmistir.

60



4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

4 Tedarikgiler
53 28 27
I 2 5 J | Urerim Tesisleri¢
22 74 33

o

42 25 57
K K0 K3 Depolama
Alanlan
10 16 29 38 50 Dagitim
L1 [2 L3 L4 L8 Merkezleri
(Bayiler)

v

2 20 2 2 2 2 23 25 2 19 2 19 Misteri
Mt M2 M3 4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 | | Mt Mi2 | oo
Bolgeleri

'
31 29 73 18 60 o
Nt N4 N5 N7 NS Yetkili Servisler

3 87

Py P2 Aktarma
Merkezleri

/

w : Uretim ve aktarmda calisan sayssi | | 62 2| pEEE igletme

il R2 Tesisleri
28 16

B Aktanimda caligan sayist

Sekil 4.3. Calismanin 1. veri setinin mevcut durumda tedarik zincirinin her bir
tesisinde ¢alisan is¢i sayilar1 gdsterimi

61



4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

14 Tedarikgiler
3333 1722 1901 .
J 2 5 J4 | Urerim Tesisleri¢——2019
1217 3333 1722 2703
2939 1960 4076
ki Ko K3 Depolama
Alanlan
754 797 2185 1960 3279 Dagitim
L1 L2 L3 L4 L8 Merkezleri
(Bayiler)
\
¥
715 755 740 79 754 710 690 784 735 748 754 797 Misteri
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 Bélgeleri

v
901 783 | 2477 | | 56 | | 2005 -
N1 N4 N5 N7 Ng Yetkili Servisler
1684 5047 +—[
P1 P2 Aktarma
Merkezleri
® : Uretilen miktar 4057 %74 | ppge iletme
R1 R2 Tesislefi
B Aktarilan esisleri

Sekil 4.4. Calismanin 1. veri setinin mevcut durumda tedarik zincirinin her bir
tesisinde aktarilan {iriin miktar1 gosterimi

Problemde karar degiskenleri olan her bir kademedeki c¢alisan isci
sayilarinin ag lzerinde gosterimi sekil 4.3°te belirtilmektedir. Aktarilan iiriin
miktarlar ise sekil 4.4’teki ag lizerinde yer almaktadir. Ek-1’de kisa istatistiksel
degerleri verilen veriler dogrultusunda tek bir tedarikgi, 2., 3. ve 4. iiretim tesisine
iiriin tedariki yapmaktadir. Uretim tesislerinde {iretilen fiiriinler belirlenen 3
depolama alanina aktarilir ve 1, 2, 3, 4, 8 noktalarindaki dagitim kanallarina iletilir.

Bayilerde sonraki kademe ise miisteri bolgeleridir. Dagitim kanalindan her bir
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miisteri bolgesi olan perakendeci noktasina iiriinler ¢alisan igler tarafindan iletilir.
Miisteri bolgelerinden cesitli nedenlerden dolayr dmrii tamamlan friinler yetkili
servislere iletilir. Ek-1’de kisa istatistiksel bilgileri verilen veriler dogrultusunda 1,
4, 5,7 ve 8 noktalarindaki potansiyel yetkili servisleri aktif olarak agda yer
almaktadir. Yetkili servislerde toplanan iiriinler potansiyel lokasyona sahip olan
aktarma merkezine iletilir. Eldeki veriler dogrultusunda potansiyel 2 aktarma
merkezinin ikisi de aktif haldedir. Aktarma merkezinden sonra ag {izerindeki son
tesis olan AEEE tesisine {irlinler iletilir ve geri doniisiim islemlerine tabi tutularak
iretim tesislerine kazandirilir.2019 br iiriin liretim tesisine kazandirilmistir. Bu
kazandirilan {iriinler 1. ve 4. {iretim tesisinde isleme alimmustir. Sekil 4.4’teki ag
iizerinde miisteriye iletilen tirlinleri %75°1 geri toplanarak yetkili servislere iletildigi
goriilmektedir.

Ele alinan problemin ¢6ziimii incelendiginde mevcut durumda incelenen

parametrelerin sonuglar Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Calismanin 1. veri setinin mevcut durum analizi

Mevcut Durum Analizi
Toplam Calisan Sayisi (P1)= 1.110
Toplam Aglilan Potansiyel isletme Sayisi (P2)= 12
Toplam Akis Miktari (P3)= 108.957
Toplam Geri DOnusiumle Akisa Kazandirilan Miktar (P4)= 2.019
Yeni Acllan Yerlerde Calisacak Kisi Sayisi (P5)= 580
Tesis Agma Maliyeti (P6)= 19.460
Satinalma Maliyeti (P7)= 1.565.015,6
Uretim Maliyeti (P8)= 1.947.909,3
Geri Donusum Maliyeti (P9)= 449.407,94
Atik Maliyeti (P10)= 1.002.532,4
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Cizelge 4.4 devami

Ortalama Tasima Maliyeti (P11)= 186.019,86
Uretim Faaliyetlerindeki CO2 Miktari (P12)= 594.316,09
Tasimalar Sirasindaki Ortalama CO2 Miktari (P13)= 122.178,06
OBJ1 (P14)= 3.236.242
OBJ2 (P15)= 644.413,63
OBJs (P16)= 251
Z(P17)= 3.880.906,7

Problemde belirlenen karar degiskenleri ve incelenen parametreler
dogrultusunda tiim tedarik zincirleri boyunca toplam calisan sayis1 1110 kisi oldugu
goriiliirken potansiyel acilabilecek isletmelerde c¢alisan kisi sayist 580 olarak
belirlenmistir. Bu oran incelendiginde tiim ¢alisanlarin yarisindan daha fazlasinin
potansiyel isletmelerde calisan kisilerden olustugu goriilmektedir. Siirdiiriilebilir
tedarik zinciri stratejik kararlar1 dogrultusunda potansiyel olarak tedarik agina dahil
olan isletme sayisi 12 olmasi da istihdamin arttirma hedefini sagladigini ortaya
koymaktadir. Maliyet kalemleri incelediginde en biiylik maliyet unsuru olarak
iiretim maliyetleridir. Diger maliyetler satin alma ve tasima maliyetleridir. CO,
miktarlari incelenecek olursa tiretim faaliyetlerinde olusan CO, miktarlari ¢evresel
etki amag¢ fonksiyonun biiyiik bir kismini olusturur. Amag fonksiyonlari
incelendiginde BAHP de ¢ikan 6nem seviyeleri dogrultusunda ve kullanilan veriler
1s1ginda Z amag fonksiyonu lizerinde en ¢ok etkisi olan faktdr maliyet boyutu
goriiliirken sonrasinda ¢evresel etki ve sosyal faktorler amag¢ fonksiyonu
gelmektedir.

Model fakli kosullar altinda ¢6ziimlenmistir. Bu kosullar her bir kademedeki
kapasite degerleri, kapasiteden kaynaklanan degisken isci sayisi, maliyet unsurlari
(satin alma, {iretim, geri doniisiim, bertaraf maliyeti), CO, miktar1 (her bir
kademedeki tasima sirasindaki ve iiretimlerdeki CO» miktarlar1), bir iscinin

aktarabilecegi is miktar1 ve miisteri taleplerinin degiskenligi altinda incelenmis ve
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bu degerler Cizelge 4.5-4.6’da verilmistir. Tiim bu degiskenlikler ve parametreler
asagida daha detayli agiklanmaya ¢alisilmistir. Cizelge 4.7°de ise ¢aligmanin 1. Veri
setine dair belirlenen parametrelerin degisen kosullar ve mevcut durumdaki istenilen
degerlerinin siralamasinin anlatildig1 bir Cizelge yer almaktadir.

Kapasite £%30 degiskenligi dogrultusunda parametreler incelenirse; ¢aligsan
sayisi, potansiyel isletme sayisi, akis miktari, geri doniisiimle kazandirilan miktar,
maliyet kalemleri, CO, miktarlart mevcut duruma gore azaldigi gorilmistiir.
Kapasitenin %30 artmas1 veya azalmasi diger parametreler iizerinde bir etkisi
olmazken sadece OBJ; amag¢ fonksiyonunda etkili oldugu goriilmiistiir. Her bir
kademedeki kapasite degerleri %30 azalirsa sosyal etkiyi belirleme amaciyla modele
eklenen amag fonksiyonunun degeri arttig1 gorilmistiir.

Kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayist +%30 degiskenligi
dogrultusunda mevcut duruma gore calisan sayisi, potansiyel isletme sayisi, akis
miktar1, geri doniisiimle kazandirilan miktar, maliyet kalemleri, CO, miktarlar
azaldig1 gorilmiistiir. Kapasiteden kaynaklanan degisken isci sayis1 %30 artmasi
durumda calisacak is¢i sayisi, azalmasi durumuna gore daha fazla iken agilan
potansiyel isletme sayisi da daha azdir. Satin alma maliyeti ve geri doniisiime
kazandirilan {irlin miktar1 kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayismin +%30
degisimi ile degisiklik gostermez iken liretim(atik ve yeniden iiretme maliyetleri
dahil) kapasiteden kaynaklanan degisken isci sayisinin %30 artmast durumunda
daha fazla degerlere sahiptir. Maliyet unsuru olarak sadece tagima maliyetinde
kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayisinin %30 azalmasi durumunda
artmasma gore bir azalma mevcuttur. CO, miktar1 kapasiteden kaynaklanan
degisken is¢i sayisinin azalmasi durumunda aktarilan {iriin miktariin artmasina
paralel olarak arttigi goriilmektedir. Uretim faaliyetlerindeki CO, miktar
kapasiteden kaynaklanan degisken is¢i sayisinin artmasi durumda azalmasina gore

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Maliyet degiskenligi dogrultusunda parametreler incelenirse; Mevcut
duruma gore maliyetlerin %30 artmasi dahilinde caligsan is¢i sayisi, agilan isletme
sayisi, toplam akigta aktarilan {iriin miktari, geri doniisiimle akisa kazandirilan iiriin
miktar1 ve maliyet unsurlarindan satin alma, iiretim, geri doniisiim, atik maliyet,
yeniden islem maliyetinde azalmak goriilmektedir. Maliyet unsurlarindan sadece
talebi karsilama anlaminda agilacak potansiyel isletme tesislerinin tesis agma
maliyetinde artig vardir. CO, miktarlarinda aktarilan iiriin miktar1 ve iiretilen tirlin
miktarlarinda azalma oldugu i¢in maliyetlerin %30 artmasi durumda CO, miktarlar
da azalmaktadir. Maliyetler %30 azalmas1 durumda %30 artmasina gore akisa dahil
olan isletme sayis1 ve akisa yeniden kazandirilan iirin miktar1 degismez iken ¢alisan
is¢i sayist artmaktadir.

CO; miktarlarinin degiskenlikleri dogrultusunda parametreler incelenirse;
mevcut duruma gore tiim parametrelerde azalma oldugu goriiliir. CO» miktarlarinin
azalmasi durumda calisacak isci sayisinda artma goriiliir. Potansiyel isletme sayisi,
akis miktar1 ve maliyet unsurlar degismedigi goriilmektedir. CO, miktarlarinin
azalmasi durumda ikinci amag¢ fonksiyonu olan OBJ,’nin azaldigi ve
stirdiirtilebilirligin ¢evresel boyutunda iyilestirme gosterdigi goriilmektedir.

Her bir kademedeki bir is¢inin aktarabilecegi tiriin miktarlar1 %20 artmasi
ve azalmasi degiskenlikleri altindan parametreler incelenirse; Mevcut duruma gore
tiim parametrelerde azalma oldugu goriilmektedir. Bir ig¢inin aktarabilecegi tiriin
miktarinin azalmasi durumunda daha ¢ok is¢i ¢aligmakta akista daha ¢ok {irlin yer
almakta ve agilan tesis sayis1 daha fazla oldugu goriilmektedir. CO, miktarlarinin
iiretim faaliyetlerindeki degeri 100 br azaldig1 goriiliirken ve tasimlar sirasindaki
degerlerinin 20 br arttigi goriilmektedir. Akistaki iiriin miktarinin  artmasi
dogrultusunda maliyet unsurlarindan sadece satin alma maliyeti degismez iken diger
maliyet unsurlarinin arttig1 gériillmektedir.

Talep +%10 degiskenligi altinda arttirilmas1 durumunda belirlenen her tiirlii
parametrenin arttig1 goriilmektedir. Azaltilmasi durumunda toplam akis miktar1 ve

iiretime geri doniisiimle kazandirilan iiriin miktarinda azalma oldugu goriilmektedir.
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Talep arttirildiginda parametrelerin arttig1 goriilmektedir. Yani sosyal etki olumlu
icin belirlenen amag fonksiyonu olumlu etkilenirken, ¢evresel ve sosyal etki igin
belirlenen ama¢ fonksiyonlar1 olumlu etkilenmedigi goriilmektedir. Talep

degiskenligi %10’un iizerine ¢ikildiginda model sonu¢ vermemektedir.
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Cizelge 4.5. Caligmanin 1. veri setinin parametrelerinin degisen kosullar altinda durum analizi-1

. Kapasite Degisken Isci | Degisken Isci . Maliyetler
Parametreler I\gﬁ‘r’:f:: o gg ?Aarf:;a %30 Sayisi % 30 Sayisi % 30 7ngglzﬁ2‘:;a %30
° Azalirsa Artarsa Azalirsa ° Azalirsa

P1= 1.110 732 732 734 725 730 733
P2= 12 9 9 8 10 10 10
P3= 108.957 59.315 59.315 59.314 60.095 62.695 55.937
P4= 2.019 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390
P5= 578 252 252 221 268 272 272
P6= 19.460,00 15.131,00 15.131,00 13.386,00 16.600,00 20.949,50 11.280,50
P7= 1.565.015,63| 498.027,40( 498.027,40 498.027,40 498.027,40 [ 1.400.702,06 | 760.928,40
P8= 1.947.909,30 [ 1.272.874,00 | 1.272.874,00 1.272.874,00 1.309.337,30 | 1.654.736,20| 891.011,80
P9= 449.407,94 | 298.909,13| 298.909,13 298.909,13 303.760,20 [ 388.581,86| 209.236,39
P10= 1.002.532,36 [ 674.746,80| 674.746,80 674.746,80 681.895,76 | 877.170,84| 472.322,76
P11= 186.019,86| 102.886,72| 102.886,72 102.828,87 102.351,54| 166.954,39 89.922,57
P12= 594.316,09 426.351,00| 426.351,00 426.351,00 414.332,67| 426.351,00| 426.351,00
P13= 122.178,06 82.843,99 82.843,99 82.901,84 83.084,35 83.253,84 81.958,53
P14= 3.236.242,031.791.391,03 | 1.791.391,03 1.790.287,15 1.814.216,49 | 2.838.887,78 | 1.532.080,20
P15= 644.413,63 | 446.532,21| 446.532,21 446.721,94 442.393,06 | 447.876,50| 443.627,88
P16= 251 130 222 179 110 169 170
P17= 3.880.906,66 | 2.238.053,05 | 2.238.144,88 2.237.188,19| 2.256.719,49|3.286.933,47|1.975.878,24
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Cizelge 4.6. Caligmanin 1. veri setinin parametrelerinin degisen kosullar altinda durum analizi-2

Bir Isginin

Bir Isginin

Karbon Karbon : o . : .. | Talepler

Mevcut . o . o Aktarabilecegi | Aktarabilecegi o Talepler %10

Parametreler Durum MIX:?;LS/;3O M:(::::r:a30 Uriin Miktar Uriin Miktar Arfa1rosa Azalirsa
%20 Artarsa %20 Azalirsa

P1= 1.110 726 730 634 935 1.506 1.240
P2= 12 9 9 10 11 15 14
P3= 108.957 59.315 59.315 68.065 78.962 120.459 100.180
P4= 2019 1.390 1.390 1.390 1.390 2.221 1.817
P5= 578 252 241 272 305 728 673
P6= 19460 15.131,00 14.800,00 16.545,00 18.090,00 24.597,00 22.870,00
P7= 1565015,63 498.027,40 498.027,40 498.027,40 498.027,40| 1.721.517,2| 1.408.514,06
P8= 1947909,3 1.272.874, 1.272.874,0 1.272.874,0 1.302.953,80 | 2.168.030,5| 1.765.747,77
P9= 449407,94 298.909,13 298.909,13 298.909,13 306.798,46| 476.419,66 397.544,04
P10= 1002532,36 674.746,80 674.746,80 674.746,80 686.373,18| 1.145.781,6 924.701,48
P11= 186019,86 824.740,76 821.868,37 822.630,98 821.832,00| 1.678.682,4| 1.352.839,51
P12= 594316,09 103.092,60 102.733,55 102.828,87 102.729,00| 209.835,30 169.104,94
P13= 122178,06 107.429,55 58.153,87 82.901,84 82.921,45| 135.463,66 110.890,05
P14= 3236242,03| 1.792.214,54| 1.790.612,85 1.791.866,65 1.817.037,42| 3.607.514,2| 2.936.108,43
P15= 644413,63 579.614,00 313.107,44 446.721,94 443.001,03| 708.571,03 581.060,97
P16= 251 169 168 171 169 265 223
P17= 3880906,66 | 2.371.997,74| 2.103.887,84 2.238.759,36 2.260.207,11| 4.316.350,5| 3.517.392,80
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Cizelge 4. 7. Calismanin 1. veri setindeki parametrelerin degisen kosullar altinda kiyaslayarak siralanmasi

1. Meveut Kapasite Kapasite %30 Degigken iggi iDe?Eak?:l Maliyetler | Maliyetler Karbon Karbon A B|r|§§|n|nu. A B|r|§§|n|nu. Talepler | Talepler
- %30 Tﬂ“rsa Sayisi % 30 W% 33’ %30 %30 | Miktan %30 | Miktan %30 'r‘wl?lluar%mw 'r‘wl?lluar%mw %10 %10
Artarsa Artarsa Artarsa Azalirsa Artarsa Azalirsa Artarsa Azalirsa
Azalirsa Artarsa Azalirsa
Toplam Caligan Sayisi = 2| 7| 7| 5 12 10 6 11 | 13 4 1 3
TU plam Acilan Potansiyel 3 9 9 13 g g g 9 9 g s 1 5
Izletme Sayisi=
Toplam Akis Miktari= 2| 8| 8| 12 7| 6| 13 8| 8| 5 4] 1 3
Toplam Yeniden Uretimle
Akiga Kazandirlan Miktar= 4 : b : k ki 1 1 1 ki 1 ! 4
Potansiyel Acilan eni
Isletmelerde Calisacak Kigi 3 9 9 13| B 5 5 9 12| 5 4 1 2]
SayisE
Putansme! Aglan Tesislerin 10 4 4 3 a 1 1 s 3 7 g 1 12
Acma Maliyeti=
Satinalma Maliyeti= 12 1 1 1 1 10 9| 1 1 1 1 13 i
Uretim Maliyeti= 12 2 2| 2| 9 10 1 2| 2| 2 8| 13 1
Geri Dnisdm Malyeti= 12 2| 2| 2 8| 10 1 2| 2| 2 Bl 13 11
Atik Maliyet= 12 2 2| 2 8| 10 1 2| 2| 2 9| 13 11
Ortalama Tasima Maliyeti= 7 4 4 3| 2 6 1 11 9 10] g 13 12]
Uretim Faaliyetierindeki .
Toplam Co2 Miktari= i g g g i g g 4 3 3 i g b
Tagimalar Sirasindaki c c
Ortalama Co2 Miktan= = b b i 9 4 5 o L i ] 5 i
Z1 12 4 4 2 8| 10 1 7| 3 6| 9| 13 11
2 12 5 5 7| 2| El 4 10 1 7| 3| 13 11
Z3 2] 12 4 5 13 7| 8| 11 6| 10| 1 3
74 12 4 5 3 7| 10 1 9| 2 6| Bl 13 i
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Cizelge 4.7’de anlatilan ifadelere gore toplam galigan sayisina
gore en iyi sonucu veren kosul taleplerin %10 arttirilmasi durumunda
oldugu gorilmektedir. Sonraki siralama ise taleplerin %10 azalmasi
durumu ve mevcut durum seklinde devam etmektedir. Toplam acilan
potansiyel isletme sayis1 parametresine gore en iyi sonucu veren kosul
ise yine taleplerin %10 arttirilmast durumu oldugu goriilmektedir.
Diger parametrelerde incelenecek olursa taleplerin %10 arttirilmast
durumunda toplam akis miktari, toplam yeniden {iretimle akisa
kazandirilan miktar, potansiyel agilan yeni isletmelerde ¢alisacak kisi
sayis1 anlaminda en iyi sonucu veren kosul oldugu goriilmektedir. Geri
kalan diger parametreler incelendiginde maliyet parametrelerini i¢eren
potansiyel agilan tesislerin agma maliyeti, geri doniisiim, atik, tagima
maliyeti; maliyet kalemlerinin %30 azaltilmas1 kosulunda en iyi sonucu
verdigi goriilmektedir. Satin alma maliyeti ise tesislerdeki kapasitelerin
%30 azalmas1 durumda en istenilen sonucu verdigi goriilmektedir.
Cevresel boyutu belirlemeye yonelik olusturulan tasimalar sirasinda
CO2 miktar1 parametreleri ise CO2 miktarinin %30 azalmasi kosulunda
en ideal degeri verdigi goriiliirken; bir is¢inin aktarabilecegi is miktari
%20 azalmas1 kosulunda iiretim faaliyetlerindeki toplam CO2 miktari

en istenilen sonucu verdigi yorumu yapilabilmektedir.
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060%

040% —=Kapasite %30 Artarsa
(o]

020% —=Kapasite %30 Azalirsa

" ——Degisken isci Sayisi % 30

0000/0 T T T T T él’t?.rslfl I . S 0/ 30
Aone —Degisken Is¢i Sayisi %
020% Azalirsa

—Maliyetler %30 Artarsa

-040% -
-060% —==Maliyetler %30 Azalirsa
.0800/o : . . : : : —Karbon M'ktar' %30
T A | B =S | N Y AN | A | RO~ - S S| N O Artarsa
73 2 5 £E & 2 B 8 8 8 8 3 8 KN N N N —Karbon Miktari %30
= T B > > > =2 = 2 ¢ ¢
T £ £ c < £ £ 3 £ £ ¢ Azalirsa
n 53 29D 8 3§ s s 5 =235 2 o ~==Bir Is¢inin Aktarabilecegi
§ T 2 5 £ %3 e« g g £ s 24 Uriin Miktari %20 Artarsa
c = . = . P . e
2 § < 82 5 5 £ 85 3 < E § 5 ——Bir isginin Aktarabilecegi
8 @ E & =258 & 5 2 T L w Uriin Miktari %20 Azalirsa
e T 32 %X ¢ & 3§ 0 g E ——Talepler %10 Artarsa
s §Ee° E 8 @ 9 E B 8
g 35 5 o o s 5 F ———Talepler %10 Azalirsa
— © o O @©
[ [ 5

Sekil 4.5. Caligmanin 1. veri setinin degisen kosullarda parametrelerin mevcut durumdan sapma ylizdeleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Sekil 4.5’deki grafikte belirlenen parametrelerin (¢alisan sayist,
isletme sayisi, maliyet, CO, degerleri...) ve degisen kosullar artindaki
yiizdelik degisimleri verilmistir. Tiim bu degerler incelendiginde sosyal
etkiyi olumlu etkileyen sadece taleplerin %10 arttirilmas1 durumu
olmaktadir. Kapasiteden kaynakli olusacak degisken isci sayist %30
azalirsa sosyal etki en olumsuz etkilendigi degerleri aldig1
goriilmektedir. Diger bir nokta olarak bir is¢inin aktarabilecegi is
miktarinin %20 azaltilmasi1 durumda toplam ¢alisan sayis1 en fazla
etkilenmekte ve degeri diismektedir. Buradan yola c¢ikarak modelde
sosyal siirdiiriilebilirligin ve buna paralel olarak belirlenen karar
degiskenleri olarak belirlenen is¢i sayilarinin iizerinde en c¢ok etkisi
olan degiskenler talep, kapasiteden kaynakli olusacak degisken isci
say1s1 ve bir is¢inin aktarabilecegi is miktari oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Stirdiiriilebilirligin diger boyutu olan maliyet i¢cin maliyetler %30
azaltildiginda OBJ, amag fonksiyonu ve toplam iiriin akig miktarinin en
kiiciik degeri goriilmektedir. Diger belirlenen maliyet kalemleri
igerisinde ise; Bir ig¢inin aktarabilecegi iiriin miktar1 %20 azaltilmasi
halinde satin alma maliyeti en kii¢lik degeri almaktadir. Talepler %10
arttirtlmas1 durumda daha ¢ok isletme aga dahil oldugu i¢in potansiyel
acilacak tesis agma maliyeti en yiiksek artist goriilmektedir.
Stirdiiriilebilirligin son kalan boyutu olan gevresel etki i¢in kullanilan
veriler dahilinde en kiiglik degerleri veya mevcut verilerden en negatif
yonde etkilendiren degisken CO, miktarmin %30 azaltilmasi1 durumu
olmaktadir. CO, miktar1 %30 azaltilmasi durumunda OBJ, amag
fonksiyonu mevcut verilere gore %-51,41 degismektedir. CO;
miktarinin azaltilmasi disinda c¢evresel faktorleri etkileyen diger en
onemli Ozellikte maliyetlerin azaltilmasi ve bir is¢inin aktarabilecegi

iriin miktar1 parametreleridir.

73



YL

060%

040%

020%

e Kapasite %30
Artarsa

Degisken Isgi Sayisi

000%
-020%
-040%
-060%

-080%

Toplam Agllan. ..

Toplam Calisan Sayisi

NS E S unoounoononounog g Il 1l
5 8 9 2 % B 8 T 8 8T N
g 2> 9o 332> 388
= 8 § < T 3 ® S 3 5 0
> - 3 2=2=2322322¢
< ®» 8 E E = @© 0
@ >
<z & < 2 E & 5 & E = <
g ¢ &8 § Q2 o » I S
ER 3 05 g5 2 S & E
— - H
s s 8 = s £ &
[ o = E © ©
o k) o] -
O s >
O

Z4=

% 30 Artarsa

== Maliyetler %30
Artarsa

= Karbon Miktar1 %30
Artarsa

e Bir IsGiNIN
Aktarabilecegi
Miktar %20 Artarsa

—Talepler %10
Artarsa

Sekil 4.6. Caligmanin 1.

veri setinin artan kosullarda mevcut durumdan sapma yiizdeleri
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Sekil 4.6’da detayli olarak artan kosullar altinda belirlenen parametrelerin mevcut verilere gore yiizdesel

degiskenlikleri goriilmektedir.

Toplam Calisan Sayisi
Toplam Agilan. ..

Toplam Akis Miktari
Toplam Yeniden.,.
Potansiyel Agilan. ..
Potansiyel Agilan. ..

Satinalma Maliyeti

Uretim Maliyeti

Geri Dénusim Maliyeti

Atik Maliyet
Ortalama Tasima. .
Tasimalar Sirasindaki. .

838:2 — Kapasite %30
888% /\\ // \\ Azalirsa
O/O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8;825: — N/ A - Degisken isci Sayisi
. - : : :
82870 i % 30 Azalirsa
1050% ~ ——Maliyetler %30
-060% \"4 Azalirsa
G |
) * o : : I : E < o a au y —Karbon Miktari %30
= N S X Azalirsa
5

e Bir [gGiNIN

Aktarabilecegi Miktar
%20 Azalirsa

== Talepler %10

Azalirsa

ekil 4.7. Calismanin 1. veri setinin azalan kosullarda mevcut durumdan sapma yiizdeleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Sekil 4.7°de daha detayli olarak azalan kosullar altinda belirlenen
parametrelerin mevcut verilere gore yiizdesel degiskenlikleri goriilmektedir.

Ayrica, grafikler incelendiginde mevcut verilerle degisen veriler arasindaki
farklardan yola c¢ikarak genel olarak parametreler incelendiginde biitiin

parametrelerin model iizerinde ciddi etkisi oldugu goriilmektedir.
4.2.2. 2. Veri Seti Coziimii ve Senaryo Analizi

Ek-2’de kisa istatistiksel bilgileri verilen veriler degerlerle ele alinan

problem model {izerinde ¢oziilmiis ve analizleri agagida agiklanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

4 Tedarikciler
5 )
! Urerim Tesisleri*
5
z i Depolama
Ki K3
Alanlan
P % 4 Dagjitim
L2 L4 1§ Merkezleri
(Bayiler)
Pl 19 19 18 2 PA) 16 18 13 % 17 2 Miteri
Mt M2 M3 M MS MG M7 ME N9 O | M M2
Bolgeleri

5 3 8 5

N1 N4 % Ng | Yetkii Servier

k| 3

P P Aktarma

Merkezleri
w - Uretim ve aktarmda galisan says ;31 AEEE igletme
B Aktarimda calisan sayis p Tesisler

Sekil 4.8. Calismanin 2. veri seti ile olusturulan mevcut durumda tedarik zincirinin
her bir tesisinde caligan is¢i sayilart gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

17 Tedarikgiler
4789 Urerim Tesisleri«——1390
J4
6179 l
2372 3807
ko K3 Depolama
Alanlan
3807 2022 350 Dagitim
L2 L4 L8 Merkezleri
(Bayiler)
532 409 540 493 564 467 457 684 423 510 454 646 Miisteri
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 Bblgeleri

a4

1399 712 1135 1388

N1 N4 N5 N8 Yetkili Servisler
2111 2524 ¢—‘
P1 P2 Aktarma
Merkezleri
w : Uretilen miktar 4634 AEEE igletme
i Rt Tesisleri
B Aktarilan miktar esislel

Sekil 4.9. Calismanin 2. veri seti ile olusturulan mevcut durumda tedarik zincirinin
her bir tesisinde aktarilan iiriin miktar1 gésterimi

Problemde karar degiskenleri olan her bir kademedeki calisan isci
sayllarinin ag iizerinde gosterimi sekil 4.8’de belirtilmektedir. Aktarilan iiriin
miktarlar ise sekil 4.9°da ag iizerinde yer almaktadir. Ek-2°de verilen kisa
istatistiksel bilgileri dogrultusunda tek bir tedarik¢i 4. iiretim tesisine iirlin tedariki
yapmaktadir. Uretim tesislerinde {iretilen iiriinler belirlenen 2 depolama alanina
aktarilir ve 2, 4, 8 noktalarindaki dagiim kanallarina iletilir. Bayilerde sonraki
kademe ise miisteri bolgeleridir. Dagitim kanalindan her bir miisteri bolgesi olan 12
perakendeciye triinler ¢alisan is¢iler tarafindan iletilir. Misteri bolgelerinden ¢esitli
nedenlerden dolayr Omrii tamamlan iiriinler yetkili servislere iletilir. Ek-2’de
kullanilan veriler dogrultusunda 1, 4, 5 ve 8 noktalarindaki potansiyel yetkili

servisleri aktif olarak agda yer almaktadir. Yetkili servislerde toplanan {iriinler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

potansiyel lokasyona sahip olan aktarma merkezine iletilir. Eldeki veriler
dogrultusunda potansiyel 2 aktarma merkezinin ikisi de aktif haldedir. Aktarma
merkezinden sonra ag lizerindeki son tesis olan AEEE tesisine iirtinler iletilir ve geri
doniisiim tabi tutularak iiretim tesislerine kazandirilir. 1390 br {iriin iiretim tesisine
kazandirilmistir. Bu kazandirilan tiriinler 4. iiretim tesisinde isleme alinmistir. Sekil
4.9°daki ag iizerinde miisteriye iletilen iiriinleri %751 geri toplanarak yetkili
servislere iletildigi goriilmektedir.

Ele alinan problemin ¢6ziimii incelendiginde mevcut durumda incelenen

parametrelerin sonuglar Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Caligmanin 2. veri setinin mevcut durum analizi

Mevcut Durum Analizi
Toplam Calisan Sayisi (P1)= 732
Toplam Agilan Potansiyel isletme Sayisi (P2)= 9
Toplam Akis Miktari (P3)= 59.315
Toplam Geri doniisiimle Akisa Kazandirilan Miktar (P4)= 1.390
Yeni Acllan Yerlerde Calisacak Kisi Sayisi (P5)= 252
Tesis Agma Maliyeti (P6)= 15.131
Satinalma Maliyeti (P7)= 498.027
Uretim Maliyeti (P8)= 1.272.874
Geri Dénlisum Maliyeti (P9)= 298.909
Atik Maliyeti (P10)= 674.747
Ortalama Tasima Maliyeti (P11)= 102.887
Uretim Faaliyetlerindeki CO2 Miktari (P12)= 426.351
Tasimalar Sirasindaki Ortalama CO2 Miktari (P13)= 82.844
OBJ1 (P14)= 1.791.391
OBJz (P15)= 446.532
OBJs (P16)= 169
Z (P17)= 2.238.093
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Problemde belirlenen karar degiskenleri ve incelenen parametreler
dogrultusunda tiim tedarik zincirleri boyunca toplam ¢aligan sayist 732 kisi oldugu
goriiliirken potansiyel acilabilecek isletmelerde galisan kisi sayist 252 olarak
belirlenmistir. Bu oran incelendiginde tiim calisanlarin yaklasik yarisi potansiyel
isletmelerde ¢alisan kisilerden olustugu goriilmektedir. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri
stratejik kararlar1 dogrultusunda potansiyel olarak tedarik agina dahil olan isletme
sayist 9 olmasi da istihdamin arttirma hedefini sagladigini ortaya koymaktadir.
Maliyet kalemleri incelediginde en biiyilk maliyet unsuru olarak iretim
maliyetleridir. Diger maliyetler tagima maliyetleri ve atik maliyetleridir. CO»
miktarlari incelenecek olursa iiretim faaliyetlerinde olusan CO, miktarlar1 ¢cevresel
etki amac¢ fonksiyonun biyiik bir kismini olusturur. Amag¢ fonksiyonlar
incelendiginde 1. Verilerle aym1 olarak BAHP’de c¢ikan Onem seviyeleri
dogrultusunda ve kullanilan veriler 1s18inda Z amag fonksiyonu iizerinde en ¢ok
etkisi olan faktor maliyet boyutu goriiliirken sonrasinda c¢evresel etki ve sosyal
faktorler amag fonksiyonu gelmektedir.

Model, ek-1’deki verilerde oldugu gibi fakli kosullar altinda
¢Oziimlenmistir. Bu kosullar her bir degisken i¢in +%30 degiskenligi altinda
incelenmistir. Degiskenler onceki senaryo analizindeki gibi kapasite degerleri,
kapasiteden kaynaklanan degisken isci sayisi, maliyet unsurlari, CO, miktari, bir
is¢inin aktarabilecegi is miktar1 ve miisteri taleplerinin degiskenligi altinda
incelenmis ve bu degerler Cizelge 4.9-4.10’da verilmistir. Tiim bu degiskenlikler ve
parametreler asagida daha detayli agiklanmaya caligilmistir.

Kapasite +%30 degiskenligi dogrultusunda parametreler incelendiginde
sadece OBJ; ama¢ fonksiyonunda degiskenlik oldugu goriilmektedir. Kapasitenin
%30 artmas1 durumunda OBJ3 azalirken; %30 azaltildig1 takdirde sosyal etki i¢in
olusturulan amag fonksiyonunda artma oldugu goriilmektedir.

Kapasiteden kaynakli olusacak degisken is¢i sayis1 £%30 degiskenligi

durumunda {iretim, satin alma maliyeti ve akis miktarinda degisme olmazken
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

CO; miktarlar1 ve sosyal amag fonksiyonunun degerinin arttig1 gortiilmektedir.
%30 kapasiteden kaynakli olusacak degisken isci sayisi artmasi durumunda
calisan is¢i sayis1 ve akisa dahil olan isletme sayisinda azalma oldugu goriiliir.
%30 kapasiteden kaynakli olusacak degisken is¢i sayisi artmasi durumda
maliyet amag fonksiyonu istenilen dogrultuda azalirken; ¢evresel boyut artip
ve sosyal etki boyutu da azalmasi model icin istenilmeyen bir durumdur.
Kapasiteden kaynakli olusacak degisken is¢i sayist %30 azalmasi durumunda
acilan isletme sayisi, iirlin akig miktar1 ve yeni agilan igletmelerde calisacak
kisi say1s1 mevcut durumuma gore artarken toplam galisan sayisinda azalma
oldugu goriilmektedir. Kapasiteden kaynakli olusacak degisken is¢i sayisi
%30 azalma durumunda maliyet ve g¢evresel boyut amag¢ fonksiyonlari
incelendiginde mevcut duruma gore artis oldugu goriilmektedir.

Maliyet degiskenligi dogrultusunda parametreler incelendigi takdirde
isletme sayisinda ve geri doniisiimle akisa kazandirilan lirtin miktarinda artmasi veya
azalmas1 durumunda mevcut verilerle herhangi bir degisiklik olmadigi goriiliirken
sosyal siirdiiriilebilirligi 6l¢imlendirme amagli konulan c¢alisan isgi sayist
parametresinde azalma oldugu sonucuna varilmaktadir. Mevcut duruma gore
maliyetlerin %30 artmasi durumunda akis miktar artarken %30 azalmasi durumda
aynt oranda akis miktar1 azalmaktadir. Maliyetlerin %30 artmasi durumda
siirdiiriilebilirligin maliyet boyutunu belirleme amaciyla konulan parametrelerin
(satin alma, {retim, geri doniislim, tasima maliyetleri) artarken azaltilmasi
degiskenliginde de ayni oranda mevcut duruma gore azaldigi goriilmektedir.
Cevresel boyut i¢in belirlenen iiretim faaliyetlerinde CO> miktar1 maliyetlerin
artmas1 ve azalmasindan etkilenmezken tasimalar sirasindaki CO, miktar1 agdaki
akis miktariyla paralel olarak maliyetleri %30 artmasi durumda artarken %30
azalmasi durumunda azalmaktadir.

CO; miktarlarinin degiskenlikleri dogrultusunda parametreler incelenirse;

mevcut duruma gore artmasi ve azalmasi durumunda isletme sayisi ve akis miktarlari

81



4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

degismedigi, calisan isci sayisinda her iki durumda da azaldigi goriilmektedir.
Calisan sayisindaki azalma siirdiiriilebilirligin  sosyal boyutunu eksi yonde
etkilemektedir. CO, miktarlarinin artmasi durumda maliyet parametrelerinden
sadece tasima maliyetinde bir artma goriiliirken diger parametrelerde bir degisiklik
olmadig1 yorumu yapilmaktadir. Bu durumda siirdiiriilebilirligin maliyet boyutunda
cok az bir artis olarak ilk amag¢ fonksiyonunu etkilemektedir. CO, miktarlarinin
azalmasit durumda tesis agma maliyeti ve tasima maliyetlerinde azalma
goriilmektedir. Yine CO, miktarlarinin artmasi durumu siirdiiriilebilirligin ¢evresel
boyutunu arttiracagi i¢in tasima ve iiretim faaliyetlerinde CO, miktarlarinin da artig
oldugu goriilmektedir. CO, miktarlarinin azalmasi durumunda ise, CO, miktarlari
ayni1 sekilde azalma kaydetmektedir.

Her bir kademedeki bir iscinin aktarabilecegi iiriin miktarlar1 %30 artmasi
ve azalmasi degiskenlikleri altindan parametreler incelenirse; mevcut duruma gore
geri doniisiimle akisa kazandirilan akis miktarinda ve satin alma, Tretim
maliyetlerinde degisiklik olmadigi yorumu yapilmaktadir. Bir is¢inin aktarabilecegi
iiriin miktarinin artmasi durumunda daha az is¢i ¢alismakta akista daha az {iriin yer
almakta ve acilan tesis sayisinda azalma oldugu goriilmektedir. Bir is¢inin
aktarabilecegi tiriin miktarlart %30 artmas1 durumda siirdiirebilirligin sosyal boyutu
olumsuz etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir. Daha az tesis agildig1 ve akista daha az iiriin
yer aldig1 i¢in tagima ve tesis agma maliyetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu
degiskenlikler siirdiiriilebilirligin maliyet boyutunu olumlu etkilemektedir. CO,
miktarlarinda bir deg§isme olmadig1 varsayimindan yola g¢ikarak caligan sayist ve
akistaki {irlin miktarinin azalmasit durumunda tasima faaliyetlerindeki CO,
miktarinda ¢ok az bir artis goriilmektedir. Buna ragmen iiretim faaliyetlerinde CO;
miktarlar1 mevcut duruma gore bir degisme gostermemektedir. Bu degisimler
stirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutunda ¢ok az bir olumsuz etki gostermektedir. Bir
is¢inin aktarabilecegi iirliin miktarlart %30 azalmasi1 durumda bu yorumlarin tersi

yapilmaktadir.
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Talep +%30 degiskenligi altinda arttirllmast durumunda belirlenen
parametreler incelenirse c¢alisan isci sayisi, akis miktari, agda aktif olan isletme
sayisi, buna paralel olarak tesis agma maliyeti, satin alma ve tagima maliyetlerinde
her iki durumda da artis oldugu goriilmektedir. Taleplerin %30 artmas1 durumunda
belirlenen biitiin parametrelerde artis oldugu sonucuna varilmaktadir. Taleplerin
%30 azalmasi durumda ise; yeniden akisa kazandirilan {iriin miktari, liretim
faaliyetlerindeki maliyet ve CO, miktari ile tasimalar sirasindaki CO, miktarlarinda

azalma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Caligmanin 2.veri setinin parametrelerinin degisen kosullar altinda durum analizi-1

. . Degisken Is¢i | Degisken Isgi . .
2. Mevcut Kapasite Kapasite Maliyetler Maliyetler
Parametreler | “p BT | o/ 20 Artarsa | %30 Azalirsa Sayis: %30 | Sayis % 30 9230 Artarsa | %30 Acalirsa
rtarsa Azalirsa
P1= 732 732 732 730 727 730 726
P2= 9 9 9 8 11 9 9
P3= 59.315 59.315 59.315 59.314 59.317 62.694 55.936
P4= 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390
P5= 252 252 252 221 299 241 252
P6= 15.131,00 15.131,00 15.131,00 13.386,00 18.345,00 19.240,00 10.591,70
P7= 498.027,40| 498.027,40 498.027,40 498.027,40 498.027,40| 647.435,62 348.619,18
P8= 1.272.874,0| 1.272.874,0( 1.272.874,0 1.272.874,0 1.272.874,0| 1.654.736,2 891.011,8
P9= 298.909,13 | 298.909,13 298.909,13 298.909,13 303.454,50| 388.581,86 209.236,39
P10= 674.746,80 | 674.746,80 674.746,80 674.746,80 681.445,25| 877.170,84 472.322,76
P11= 102.886,72| 102.886,72 102.886,72 102.828,87 103.157,44| 133.600,96 72.164,82
P12= 426.351,00| 426.351,00 426.351,00 426.351,00 427.148,44| 426.351,00 426.351,00
P13= 662.751,95| 662.751,95 662.751,95 663.214,70 665.823,19 | 664.152,95 661.104,91
P14= 1.791.391,03(1.791.391,03 | 1.791.391,03 1.790.287,15| 1.799.702,85|2.327.986,08 | 1.254.550,18
P15= 446.532,21 | 446.532,21 446.532,21 446.721,94 448.118,37| 447.106,62 445.856,93
P16= 169 135 232 165 105 168 169
P17= 2.238.092,5( 2.238.058,7| 2.238.1554 2.237.174 1 2.247.926,1 | 2.775.260,3| 1.700.576,3
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Cizelge 4.10. Caligmanin 2.veri setinin parametrelerinin degisen kosullar altinda durum analizi-2

Karbon Karbon Bir I§g_;inin o Bir Igginin o o Talepler
Parametreler | WeVoUl | Miktan %30 | Miktan %30 | Atarabiecedi | Aktarabilecegi | Talepler %30 | g3
urum e Azalirsa Uriin Miktari Uriin Miktan Artarsa Azalirsa
%30 Artarsa %30 Azalirsa

P1= 732 726 730 561 902 1227 843
P2= 9 9 9 8 11 14 13
P3= 59.315 59.315 59.315 57.437 62.133 99.671 70.912
P4= 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390 1.807 1.251
P5= 252 252 241 221 299 673 625
P6= 15.131,00 15.131,00 14.800,00 13.386,00 18.345,00 22.870,00 21.310,00
P7= 498.027,40 498.027,40| 498.027,40 498.027,40 498.027,40| 1.400.702,06| 969.716,81
P8= 1.272.874,0 1.272.874,0| 1.272.874,0 1.272.874,0 1.272.874,0 1.755.758,9| 1.205.308,4
P9= 298.909,13 298.909,13| 298.909,13 298.909,13 300.409,43 395.593,83 | 278.907,05
P10= 674.746,80 674.746,80| 674.746,80 674.746,80 676.957,78 919.125,79| 621.845,15
P11= 102.886,72 103.092,60| 102.733,55 102.828,87 103.025,28 168.203,32| 115.415,43
P12= 426.351,00 554.256,30| 298.445,70 426.351,00 426.614,21 527.242,94 | 368.969,68
P13= 662.751,95 859.436,39| 465.230,99 663.214,70 663.812,63 882.156,14 | 605.128,45
P14= 1.791.391,0 1.792.214,5| 1.790.612,8 1.790.287,2 1.795.407,9 2.919.838,6 | 2.010.205,4
P15= 446.532,21 579.614,00| 313.107,44 446.721,94 447.075,01 577.853,62 | 399.380,23
P16= 169 169 168 166 173 223 167
P17= 2.238.092,5 2.371.997,7| 2.103.887,8 2.237.175,3 2.242.655,8 3.497.914,7 | 2.409.753,1

VINSILAVL A 4V INDTING v

MANITVS dAgey



98

Cizelge 4.11. Calismanin 2. veri setindeki parametrelerin degisen kosullar altinda kiyaslayarak siralanmasi

. . . . , Biri§ginin Birigginin
2. Mevecut Kapasite | Kapasite . D§g|§ken ) D§g|§ken Maliyetier Maliyetler .Karbon _Karbon Aktarabilecegji | Aktarabilecedi Talepler | Talepler
Durum %30 %30 Iggi Sayisi % | Igci Sayisi % 30 Artarsa %30 Miktar %30 | Miktar %30 Miktar %30 Miktar %30 %30 %30
Artarsa | Azalrsa | 30 Artarsa | 30 Azalirsa Azalirsa Artarsa Azalirsa Artarsa | Azalirsa
Artarsa Azalirsa
Toplam Caligan Sayisi = 4 4 4 8| 10| £l 1 " 7] 13| 2 1 3
Tuplam Acilan Potansiyel g 5 g 19 3 g g g g 12 5 ’ 3
lzletme Sayizi=
Toplam Akig Miktar= 6| L] 6| 1 ] 3 13| 6| 6 12| 4 1 2|
Toplam Yenide.n Uretimle Akiga 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ’ 1
Kazandinian Miktar=
Potansiyvel Agilan Yeni
Isletmelerde Caligacak Kisi 5 5 5 12 3 10] 5 5 10| 12| 3 1 2
Sayisi=
Putansrye! Aglan Teszizlerin g g g 5 9 1 1 g 4 5 9 1 12
Acma Malyeti=
Satinalma Maliyeti= 2| 2 2] 2| 2] 1 1 2| 2] 2| 2| 13| 12]
(retim Maliyeti= 3 3 3 3 3 12| 1 3 3 3 3 13| 2|
Geri Dinigim Maliyeti= 3 3 3 3 1 12| 1 3 3 3 10] 13| 2
Atk Maliyet= 3 3 3 3 11 12| 1 3 3 3 10] 13| 2|
Ortalama Tagima Maliyeti= 5 5 5 3 10| 12| 1 9 2] 3 8] 13 11
Uret|mlFaaI|yetIer|ndek| Toplam 3 3 3 3 1 3 3 1 1 3 10 12 5
Co2 Miktari=
Ta§|mglarS|ra5|ndak|0rtalama 4 4 s 7 1 10 3 12 1 7 g 1 5
Co2 Miktari=
Z1= 5 5 5 101 12| 1 8| 4 2| 9 13| 11
Z2= 4 4 4 1 10] 3 13 1 7| g 12| 2
Z3= 4 12] 1 1 13 Bl 5 5 7| 10] 3 2] |
Z4= 6| 5 7| 3 £l 12| 1 10 2] 4 8| 13| 11

VIASILIVL dA IV INOT1Nd ¥

ANOTVS dAyey



4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Cizelge 4.11°de 2. veri setine dair degisen kosullar ve
belirlenen parametreler incelendiginde; sosyal siirdiiriilebilirlik
kriterini belirlemeye yonelik olusturulan toplam calisan sayisi, toplam
acilan potansiyel isletme sayisi, toplam akis miktari, toplam yeniden
iiretimle akisa kazandirilan miktar, potansiyel acilan yeni isletmelerde
calisacak kisi sayis1 parametrelerinde taleplerin %30 artmasi kosulunda
en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Maliyetlerin %30 azaltilmasi
kosulunda ise maliyet kriteri i¢in olusturulan tesis agma, satin alma,
iiretim, geri doniisiim, atik, tasima maliyeti parametreleri i¢in ideal
degerlerini vermektedir. Cevresel boyut i¢in belirlenen parametrelerde
ise CO, miktarmin %30 azalmasi kosulunda {iiretim ve tasimalar

esnasindaki CO, miktar1 en iyi sekilde oldugu goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK

Sekil 4.10°daki grafikte 2. veri seti i¢in ¢oziilen problemde
belirlenen parametrelerin (calisan sayisi, isletme sayisi, maliyet, CO»
degerleri...) ve degisken kosullar artindaki yiizdelik degisimleri
verilmistir. Bu sayede Cizelge 4.9-4.10’da verilen degerleri tek bir
grafikte ve daha anlamli sekilde toplamis bulunmaktayiz. Sekil
4.10’daki grafik yorumlanacak olursa;

Tim bu degerler incelendiginde siirdiiriilebilirligin sosyal
boyutunu en olumlu etkileyen degisken kapasitenin %30 azaltilmas1
durumu oldugu goriilmektedir. ikinci olarak da taleplerin %30
arttirllmas1 durumu en iyi etkileyen degisken olmaktadir. Olumsuz
yonde en c¢ok etkileyen degisken ise kapasiteden kaynakli olusacak
degisken is¢i sayisi oldugu goriilmektedir. Bir is¢inin aktarabilecegi is
miktart %30 artmasi durumunda calisan is¢i sayisi eldeki veriler
dogrultusunda en diisiik degeri alirken taleplerin %30 artmasi
degiskenliginde ise en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Buradan
yola ¢ikarak modelde karar degiskeni olarak belirlenen isgi sayilari ve
sosyal sirdiriilebilirlik boyutu iizerinde etkili olan parametreler;
kapasite, bir is¢inin aktarabilecegi is miktar1 ve talep degiskenlikleri
oldugu gorilmektedir.

Stirdiiriilebilirligin -~ diger boyutu olan maliyet amaci
incelendiginde ise taleplerin %30 artmasiyla en yiiksek degerlerini
alirken maliyetlerin %30 azaltilmasi durumunda en diisiik degerini
aldig1 goriilmektedir.

Stirdiirtilebilirligin son kalan boyutu olan ¢evresel etkinin
modelde en cok etkilendigi parametre ise talep ve CO, miktarindaki
degiskenlikler oldugu goriilmektedir. CO, miktarinin %30 azaltilmas1
durumunda en diisiik degerini alirken; taleplerin ve CO> miktarlariin
%30 arttirilmas1  degiskenligi durumunda ise eldeki veriler

dogrultusunda en yiiksek degerini almaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Kafiye SALCUK
Sekil 4.12’de daha detayli olarak azalan kosullar altinda

belirlenen parametrelerin mevcut verilere gore yiizdesel degiskenlikleri

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Calismanin Ozeti

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag tasarimi modelin her 3 boyutunu dikkate
alan ve bu boyutlar1 BAHP metoduyla kendi icerisinde agirliklandiran bir ag tasarim
modeli gbz Oniine alinmis ve analitik ¢oziimler arastirilmistir. Tam sayili dogrusal
programlama teknigiyle matematiksel model kurulmus ve ¢oziilmiistiir.

Ele alinan problem icin gelistirilen matematiksel model iki farkli veri seti
icin ¢oziimlenmistir. Her iki veri seti GAMS programinda ¢aligtirilan modelin farkl
kosullar altindaki davranislarin1 gérmek i¢in iki farkli senaryo analizi olusturularak

incelenmistir.

5.2.Sonuclar

Yapilan ¢alismadan elde edilen genel sonuglar sunlardir:

i. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri ag§ modellemesinde siirdiiriilebilirligin her
ic Dboyutu da modele eklenip sosyal siirdiiriilebilirligi

Ol¢imlendirebilmek amaciyla is¢i sayilar1 karar degiskeni olarak

diistiniilmiistiir.
il. Ag iizerindeki malzeme akislar1 da is¢i sayilarina bagli kilinmustir.
iii. Siirdiiriilebilir kapali dongii tedarik zinciri ag modellemesi dagitim,

yetkili servis ve aktarma merkezlerinin sayilarinin belirlenmesi
kararlarinin koordine etmek amaciyla onerilen bir modeldir.

iv. Problemde ele alinan kapali dongii tedarik zincirinin iki ters lojistik
islemi tek bir tesiste yapilmaktadir. Bunlar: imha ve geri doniisiim
islemleridir.

v. Tedarik zincirinde tek {iretici, tek iirlin ¢esidi, tek bir geri doniisiimcii

ve tek periyot vardir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER Kafive Salcuk

Vi.

vii.

Viii.

iX.

Olusturulan problem modeli rastgele verilerle 6ncelikle dogrulugu test
edilmis daha sonra senaryo analizi olusturulmustur.

Sonuglara gore ilk veri setiyle elde edilen ¢6ziim senaryo analizine
degisken parametrelere ¢ok fazla tepkiler verdigi ve sonuclarin makul
degerler icerisinde kalmadigi goriiliirken ikinci veri setiyle olusturulan
¢6ziim daha robust sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.

Senaryo analizinde incelenen sonuglar dogrultusunda modelde
belirlenen karar degiskenleri iizerinde en ¢ok etkiye sahip olan
parametrelerin; talep degiskenligi, maliyetler, bir is¢inin aktarabilecegi
irin miktar1 ve tesislerdeki kapasite degiskenligi oldugu
goriilmektedir. Bu parametrelerin tiim siirdiirtilebilirlik boyutlarini
etkiledigi goriilmektedir.

Degiskenlikler icerisinde her iki veri i¢in de gecerli olarak hedef
programlamanin asil amaci olan Z parametresinin en istenilen
sonucunun maliyetlerin = %30 azaltilmast durumdan oldugu

goriilmektedir.

5.3.Oneriler

Mevcut ¢aligmaya ek olarak gelecek caligmalar icin asagidaki Onerilerde

bulunulabilir:

ii.

iii.

Farkli amaglar igin problem yeniden ¢oziilebilir. Ornegin cevresel
stirdiiriilebilirlik anlaminda toprak ve/veya deniz-su kirliligi, isci
egitimi, is giicli kayb1 eklenilebilir.

Modelin ekonomik siirdiiriilebilirlik kismina is¢i calistirma maliyeti de
eklenilerek ¢oziim saglanilabilir.

Modelde siirdiiriilebilirligin 3 boyutunun etkisini ortaya koyma amacli
daha biiyiik kitlelerden fikir alinarak daha dogru sonugclar elde edilebilir

ve AHP’de 3 boyuta (ekonomik, ¢evresel, sosyal) ait alt kriterlerde
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1v.

V.

vil.

viii.

1X.

dikkate alinabilir. Ornegin; iiretim maliyeti, tasima maliyeti,CO»
kirliligi, su kirliligi, hava kirliligi, calisan istihdamu, is¢i egitimi vs.
Modelin ag yapist degistirilerek farkli ag kademeleri eklenilebilir.
Ornegin; Capraz yerlestirme, yeniden iiretim, ikinci el satis noktalari
vs. ayri1 ayr1 tesisler eklenilebilir.

Modele ara¢ kapasiteleri de eklenilerek rotalama problemi olarak da
degerlendirilebilir. Atanan arag sayilart modelde karar degiskeni olarak
kullanilabilir.

Tedarik zinciri yapisina esneklik kavrami da eklenilerek modelin
¢cOziim saglanilabilir. Tedarik¢i esnekligi, tedarik esnekligi, iiretim
esnekligi ve teslimat esnekligi gibi parametreler eklenebilir.

Tedarik zinciri yapisina belirsizlikler eklenilerek model tasarlanilabilir.
Uriinlerin geri doniis oranlar1 ve {iriin talebi belirsizlikleri gibi
parametreler eklenebilir. Tiim bu belirsizlikleri dahil eden ve ¢oklu
tiriin ¢esitliligi, coklu periyodik donmeleri dikkate alan bir model
gelistirme bundan sonraki c¢aligmalara katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

Tedarik zinciri aktarilan {irlinlin cinsine gore bozulma riskleri altinda
incelemeler yapilabilir. Bu durumun insan saglig1 acisinda etkisi olarak
sosyal etkisi incelenebilir. Son kullanma tarihi gegen lirlinlerin teslimat
stirelerini igeren bir ag tasarlanmasi gibidir.

Diger taraftan sadece stratejik kararlarin verilmesinin diginda
taktiksel ve opersyonel kararlari da dahil eden modeller

gelistirilebilir.
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Parametreler | (Ortalama; Standart Sapma) | (Min; Max) Parametreler Sapma) (Min; Max)
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CEYYy (18,54;1,84) (16;22) (O (17,75;0,96) 17;19)
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Parametreler

(Ortalama; Standart

(Ortalama; Standart Sapma) (Min; Max) Parametreler Sapma) (Min; Max)
CE®y, (14,36;0,92) -13,16 C% (16,67;0,58) (16;17)
CE™,, (17,64:1,44) (16;21) CE™y (27,88;1,39) (26;30)
CE",, (16,31;1,20) (14;19) FJ?%, (46,88;1,96) (45;50)
CE",: (15,33;1,51) (14;18) FJ', (43,5;4,95) (40;47)
CE™™ (14,92;1,56) (12;17) Sabit Degerler
D (747,92;32,99) (690;797) d,m 17
NN (65,25;12,76) (51;77) a,™ 10
VIV (58,33:6,11) (53;65) £, 16
\5 (62,13;7,14) (55;74) b 30%
VI°, (58,33;3,92) (51;66) RR 75%
VI4, (64,5;9,55) (50;78)




STl

Ek-2. Bu ¢aligsmanin 2. veri setinde kullanilan verilerin kisa istatistikleri

(Ortalama; Standart (Min; (Ortalama; Standart (Min;
Parametreler Sapma) Max) Parametreler Sapma) Max)
S™ (92;11,18) (76;132) \25 (56:4) (50;61)
MY (101;23,67) (81;171) VI, (58;1) (57,58)
W (101;16,69) (76;147) VI, (62;7) (55;68)
D, (26;4,45) (20;37) VI, (55;7) (49;62)
B?ma (27;3,48) (20;32) CAPY (1139;31) (1105;1164)
Ay (75;5,64) (65:87) CAPY (1848;33) (1790;1886)
TV (86;2,805) 82:;89) CAP®, (1654;170) (1150;1752)
Wy (84;2,491) (80;89) CAP?, (1714;31) (1650;1742)
Q; (109;6,238) (102;115) CAPY, (1765;61,518) (1721;1808)
PC; (135,75;23,651) (104;168) CAPY, (1684;14) (1669;1696)
FCY, (1638;135,685) (1414;1840) TC™; (28;1,39) (26;30)
FC?, (1611;187,031) (1280;1850) TC™ (28;1,68) (25;30)
FC', (2000;353,55) (1750;2250) TCYy (29;2,29) (25;32)
MC; (219;9) (206;225) TC®, (18;1,68) (15;29)
RC; (215;20) (195;234) TC (20;2,33) (18;29)
DC, (221;14) (208;235) TC",, (19;2,61) (15;23)
CAP™ (1699;185) (1455;1887) TCY,, (20;4,32) (15;26)
CE™ i« (19;2,065) (16;22) TCY™y (21;3,92) (15;18)
CEYy (19;1,84) (16;22) Cc™ (18;0,96) (17;19)
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p (Ortalama; Standart (Min; (Ortalama; Standart (Min;
arametreler Parametreler

Sapma) Max) Sapma) Max)
CE®y, (14;0,92) (13;16) (O (17;1) (16;17)
CE" (18;1,44) (16;21) CE™; (28:1,39) (26;30)
CE",p (16;1,95) (14;19) FJ?%, (26;2,62) (23;30)
CEY (15;1,51) (14;18) FI%, (29;2,12) (27;30)
CE™™; (15;1,56) (12;17) FJ¢ (28:4,52) (20;33)
D (514,92;84,549) (409;684) Sabit Degerler
N2 (103;1) (102;104) d,mex 17
VIY 47,8) (39;55) a,"™ 10
VI4 (70;6) (61;77) t," 16
AVAL (50:4) (45;56) b 30%

RR 75%
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