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Kisith dogal kaynaklar ve bunlarin bilingsizce tiiketilmesi, son yillarda hammadde yerine atik
malzemenin iglenme oraninin artmasina yol agmis ve endiistriyel ortami daha rekabetci hale getirerek, Tedarik
Zinciri Yonetiminin (TZY) dinamiklerini degistirmistir. Kullanim émrii sonu iiriin sayisinin artmasi ve bunlarla
biiyiik 6zen gosterilerek Kapali Dongii Tedarik Zinciri (KDTZ) tasarimi ve optimizasyonu iizerine ilgi
artmistir.

Giinimiizde hizla gelisen bilgi teknolojisi, pek ¢ok alanda oldugu gibi tedarik zincirlerinde de dogru,
yeterli ve giivenli bilgi paylagimim saglayarak ¢ok daha verimli yapilar elde etme iizerine beklentileri
artirmaktadir. Ozellikle gida, ilag, vb. gibi giivenlige duyarh sektorler basta olmak iizere, TZY ‘de izlenebilirlik
kritik bir unsurdur. Blok zincir teknolojisi, izlenebilirlik, seffaflik ve giivenlik saglayan merkezi olmayan bir
kayit platformudur ve geleneksel TZY sorunlarini hafifletme ve pozitif bir katki saglayacagi konusunda umut
vaat etmektedir. KDTZ, genis bir literatiire sahiptir ve bu ¢er¢cevede tedarik zinciri maliyetlerini optimize etmek
icin pek ¢ok model gelistirilmistir. Blok zincir teknolojisi dikkat ¢ekse de, tedarik zincirine entegrasyonu
iizerine odaklanan ¢ok az uygulama ¢aligmasi vardir. Bununla birlikte, literatiiriin ¢ogu tekil tedarik zinciri ile
ilgilidir ve mevcut rakip tedarik zincirlerini gérmezden gelir. Ancak, giiniimiiziin rekabet¢i pazarlarinda,
tedarik zincirleri birkag rekabetci sirket tarafindan birbirine entegre seklinde olusturulmakta ve daha fazla pazar
pay1 elde etmek icin birlikte rekabet ederek calismaktadir. Boyle bir ortamda, tedarik zincirleri iginde ve
arasinda farkli rekabet bigcimleri vardir.

Bu baglamda tez calismasinin ilk asamasinda, etkin ve verimli TZY i¢in ileri ve tersine akis
faaliyetlerinin koordinasyonunda blok zincir teknolojisinin uygulama olanaklar1 ve nihayetinde elde edilecek
kazanimlar agiklayict senaryolar iizerinden uygun modeller gelistirilerek gosterilmistir. Bu dogrultuda
oncelikle geleneksel bir KDTZ agi tasarlanmis ve modellenmistir. Ardindan mevcut modele blok zincir
teknolojisinin kismen, tam olarak, ileri ve tersine akislara ayr1 ayr1 uygulanmasi seklinde farkli durumlar i¢in
mevcut durum ile birlikte bes ayr1 senaryo olusturularak ana model gelistirilmis ve uygulama sonuglar1 analiz
edilmistir. Bu asamada, blok zincir teknolojisinin TZY’ye etki diizeyini ortaya koyarak ilgili literatiirii
gelistirmek amaglanmustir.



Ikinci asamada ise, 6nceki asamada tek seviyeli olarak tasarlanan KDTZ ag, tiim iiyelerinin rekabetci
ve farkli karar vericiler oldugu kabul edilerek ¢ok seviyeli sekilde ele alinmistir. Buna bagh olarak, tiriin geri
kazanimut icin bir takim tesviklerle kullanilmig tiriinleri iade etme istekliligini artirarak siirdiiriilebilir tiiketimi
iyilestirmeye c¢alisan iki tretici, bir toplama & geri doniisiim merkezi ve miisterilerden olusan Cok Seviyeli
Rekabetgi Kapali Dongii Tedarik Zinciri (CSR-KDTZ) yonetiminde dagitim aglarmin tasarimi ve
optimizasyonu problemi 6rnek olay calismast ile ele alinmistir. KDTZ yonetiminde farkli amag fonksiyonlarina
sahip olan karar vericiler i¢in uzlasik ¢6ziime ulasabilmek icin, dncelikle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Bulanik En iyi-En kot Yontemi (BWM) ve literatirde mevcut Etkilesimli Bulanik
Programlama (EBP) yaklagimlarindan yararlanilmigtir ve ardindan yeni bir etkilesimli ¢ok seviyeli bulanik
programlama yaklasimi gelistirilerek 6nceki yaklasimlar ve gelistirilen yaklagim ile elde edilen sonuglar analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok zincir teknolojisi, bulanik en iyi-en kotii yontemi, bulanik kiimeler,
CKKYV, ¢ok-seviyeli programlama, etkilesimli bulanik programlama, geri donen iiriin yonetimi, rekabetgi
kapal1 dongii tedarik zinciri, ritmik yaklagim.
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Limited natural resources and unconscious consumption have led to an increase in the rate of
processing waste material instead of raw materials in recent years and changed the dynamics of Supply Chain
Management by making the industrial environment more competitive. The interest in Closed-Loop Supply
Chain (CLSC) design and optimization are increased with great care being taken to reverse logistics in order
to respond to customer pressures as well as environmental concerns associated with the increasing number of
end-of-life products.

Nowadays, rapidly developing information technology increases expectations for obtaining much
more efficient structures by providing accurate, sufficient and secure information sharing in supply chains as
well as in many other fields. Traceability is a critical element in supply chain management, especially in
security-sensitive sectors such as food, medicine, etc. Blockchain technology is a decentralized record platform
that provides traceability, transparency and security, and it shows promise in alleviating traditional supply
chain management problems and making a positive contribution. CLSC has extensive literature and many
models have been developed to optimize supply chain costs. While blockchain technology is gaining attention,
there are very few application studies focused on its integration into the supply chain. However, most of the
literature deals with single supply chains and ignores existing competing supply chains. However, in today's
competitive markets, supply chains are integrated with each other by several competitive companies and work
together to gain more market share. In such an environment, there are different forms of competition within
and between supply chains.

In this context, in the first stage of the thesis, the application possibilities of blockchain technology in
forward and reverse flows activities coordination for effective and efficient supply chain management, and the
resulting gains are demonstrated by developing appropriate models through explanatory scenarios. In this
direction, first of all, a traditional CLSC network was designed and modeled. Then, the main model was
developed by creating four more scenarios for different situations as partial, full, forward and reverse
application of the blockchain technology to the existing model besides the current situation and the application
results were analyzed. At this stage, it is aimed to advance the relevant literature by exposing the effect level
of blockchain technology on supply chain management.

Vi



In the second stage, the CLSC network, which was designed as a single level in the previous stage, is
handled in a multi-level manner, assuming that all its members are competitive and different decision-makers.
Correspondingly, the problem of design and optimization of distribution networks in multi-level competitive
CLSC management consisting of two producers, a collection & recycling center and customers trying to
improve sustainable consumption by increasing the willingness to return used products with some incentives
for product recovery is handled with a case study. In order to reach a consensus solution for decision-makers
who have a different purpose in CLSC management, first of all, Fuzzy BWM, one of the multi-criteria decision-
making methods and interactive fuzzy programming approaches available in the literature were used, and then
a novel interactive multi-level fuzzy programming approach was developed, and the results obtained with the
previous approaches and the developed approach are analyzed.

Keywords: Blockchain technology, competitive closed-loop supply chain, fuzzy BWM, fuzzy sets,
interactive fuzzy programming, multi-criteria decision making (MCDM), multi-level programming, return
product management, rhythmic approach.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri, tedarik¢iden miisteriye, siparisten teslimata kadar tiim asamalari
olusturmaktadir. Bir tedarik zinciri sistemi, liriin ve hizmetlerin tedarik¢ilerden son
miisterilere taginmasi slirecinde dogrudan veya dolayli olarak yer alan birkag iiyeden olusur
(Hosseini-Motlagh ve ark., 2018). Tedarik¢i, tiretici, dagitici, perakendeci, toplama
merkezleri, geri doniisiim merkezleri ve bertaraf gibi zincir halkalarina dayali ¢esitli tedarik
zinciri konfiglirasyon modelleri diisiiniilebilir (Azadeh ve ark., 2016). KDTZ bu asamalarin
iki tarafl1 bir durumudur. ileri akis, maliyeti en aza indirmeye odaklanirken, tersine akis,
kullanilan bilesenlerin giivenilirligi, geri kazanim, sokme ve bertaraf kolaylig1 gibi daha
cevresel Ol¢iimlere odaklanir (Ghayebloo ve ark., 2015; Ajalli ve ark., 2017). Geleneksel bir
tedarik zinciri ag tasarimi probleminde ana amag, arz ve talebi optimal bir maliyet, fayda
veya hizmet seviyesinde birbirine baglamaktir, ancak giiniimiizde tedarik zinciri planlamast
daha karmagiktir (Farahani ve ark., 2014).

Modern tedarik zincirleri, iiretici ve nihai miisteri arasindaki artan araci sayisi
nedeniyle son derece karmasik deger aglarma donlismistir. Kiiresellesme ve pazar
biiylimesi, sirketleri modern ¢agin pazar gereksinimlerini kargilamak i¢in iiriin ¢esitliligini
ve yasam dongiilerini genisletmeye zorlamaktadir. Buna bagli olarak, iiriin isleme veya
nakliye yolculugu hakkinda yeterli bilgi yoktur. Ciinkii hammaddelerin kaynagini
dogrulamak ve {irlinlerin deger zinciri agindan gegerken goriintirliiglinii korumak giderek
zorlasmaktadir (Azzi ve ark., 2019; Rejeb ve ark., 2019). Basindan beri tedarik zinciri
finansmani ¢ok 6nemli bir konu olmustur. Tedarik zinciri {iyeleri arasindaki eksik bilgi,
diisiik iletisim ve giivensizlik gibi problemler ise modern tedarik zincirinin birincil sorunlari
arasinda yer almaktadir. Bu dinamik ortamda sirketler, bu zorluklarin iistesinden gelme ve
rekabet giiclinii artirma gereksinimiyle basa ¢ikmak i¢in blok zincir, nesnelerin interneti, is
analitigi, yapay zeka, bulut bilisim ve makine 6grenimi gibi yeni teknolojileri uygulamaya
yonelmektedir (Rejeb ve ark., 2019). Blok zincir teknolojisi; merkezi olmama, giivenlik,
denetlenebilirlik ve akill yiiriitme seklinde dort temel 6zelligi igermesiyle meveut ¢ogu bilgi
sistemi tasarimindan farklilik gostermektedir (Saberi ve ark., 2019).

Blok zincir teknolojisi, “geri dondiiriilemez ve bozulmaz bir bilgi deposu olarak
hizmet veren dagitilmis, paylasilan, sifreli bir veri taban1” olarak tanimlanmaktadir (Kamble
ve ark., 2021). Bu teknoloji, sundugu imkanlar ve gesitlendirilebilir uygulamalari ile yiiksek
miktarda verimlilik vadetmektedir. Ilk olarak, elektronik para birimi Bitcoin sisteminin

giivenligini saglamak amaciyla ortaya konan blok zincir teknolojisi, yakin zamanda finansal



konularin disinda ¢esitli alanlarda da yer bulmaya baslamistir. Bunlardan bir tanesi de
yetersiz bilgiye sahip olan ve yeterince seffaf olmayan TZY siireglerdir.

Bilgi sistemi yonetimi; gida, saglik, finans ve egitim gibi pekc¢ok sektorde
merkezilestirilmistir, yani tiim islemler tigiincii taraf aracilar tarafindan kontrol edilmektedir.
Uyeler arasinda daha yiiksek diizeyde karsilikli bagimlilik gerektiren merkezi bir yonetim
sistemi haliyle veri biitiinliigii, esnekligi ve kullanilabilirligi agisindan riskli olabilmekte ve
sistemi dolandiricilik ve kurcalamaya maruz birakabilmektedir. Tedarikgiler ve tiiketicileri
arasinda gilivenilir bir ekosistem olusturulmalidir. Bu da, dogru ve giivenli veri
toplama/depolamanin gerekli oldugu yerlerde iiriin izlenebilirligini saglamak i¢in zincir
seffafligina odaklanan bir politika ile saglanmaktadir (Azzi ve ark., 2019).

Blok zincir teknolojisi ile tedarik zincirlerine siirdiiriilebilir, giivenilir ve daha az
maliyetli yeni bir yap1 kazandirilabilecegine inanilmaktadir. Bu teknoloji ile yapilan islemler
i¢in Ui¢ilincii bir sahisa ihtiyag duyulmamaktadir. Her islem, o islemi gergeklestiren tedarik
zinciri liyesi tarafindan sifreli olarak bloga islenmektedir. Her blok bir 6nceki ve sonraki
bloklara baglidir ve tek bir iiye tarafindan degistirilememekte veya silinememektedirler.
Islemler, otonom bir teknoloji-blok zinciri ile sartlara baglanip otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir (Wang ve ark., 2019). Tim bunlara istinaden, blok zincir
teknolojisinin tedarik zincirinde uygulanmast ile ilgili sikintilar ¢éziilmeye ve etkin tedarik
zincirinin giivenlik, seffaflik, geri donisiim, talep esnekligi, maliyet, kalite ve hiz gibi
hedefleri gergeklestirilmeye caligilmaktadir. Blok zinciri teknolojisi ile elde edinilen
gelistirilmis goriintirliik, bir iriiniin yol aldig1 tiim asamalarin denetlenebilir takibini
saglamaktadir. Bu olanak, 6zellikle bir iiriin ayrintilarinin kanitlanmasinin olduk¢a miihim
oldugu endiistriler i¢in ¢ok onemlidir.

Son yillardaki 6nemli ilerlemelere ragmen, blok zincir ve TZY ’nin entegrasyonu hala
emekleme agamasindadir (Queiroz ve ark., 2019; Wamba ve Queiroz, 2020). Endiistrinin
devasa yatirimlart g6z Oniine alindiginda, potansiyel sonuglari arastiran ve sirketleri
yonlendiren akademik arastirmalara ihtiyag¢ vardir (Treiblmaier, 2018). Bu dogrultuda, tezin
ilk asamasinda tedarik zincirine blok zincir entegrasyonunu inceleyerek blok zincir tabanli
tedarik zincirlerinin verimliligini ve yeterliligini degerlendirmek i¢in blok zincir
teknolojisini kismi, tam, sadece ileri akista ve sadece tersine akista uygulayan bir KDTZ’nin
aciklayict modelleri gelistirilerek ¢oklu vaka analizleri yapilacaktir.

Glinlimiiz piyasasi rekabetci ve dinamiktir. Rekabet stratejileri de, TZY caligmasinda
onemli bir konudur (Farahani ve ark., 2014). Teknolojinin gelismesi ve ekonomik

kiiresellesmeyle birlikte, tedarik zincirleri arasindaki rekabet, isletmelerin varliginda ve



gelismesinde gittikge daha elzem bir rol oynamaktadir. Yani, markalar i¢in rekabet giiciinii
yikseltmek ve varligmi siirdiirecegi yeni is modelleri tasarlamak, yenilikten o6te bir
zorunluluk haline gelmistir. Boyle bir durumda, rekabet avantajlarini siirdiirmek i¢in dogru
tedarik zinciri yapisina karar vermek 6zellikle 6nemlidir (Yang ve ark., 2017). Artik rekabet,
firmalara kars1 firmalar olan klasik modelden yerini tedarik zincirlerine Kkarsi tedarik
zincirleri olan yeni bir modele dogru birakmaya baslamaktadir (Farahani ve ark., 2014;
Farahani ve ark., 2015; Seyedhosseini ve ark., 2018). Pazardaki bu yeni rekabet tiirii tedarik
zinciri ag yapilarin1 daha etkin ve verimli bir sekilde tasarlamaya zorlar (Farahani ve ark.,
2015). Tedarik zincirinin halkalari/iyeleri; tedarikgiler, tireticiler, dagiticilar, satis kanallari,
lojistik hizmet saglayan tim diger kuruluslar, finans kurumlari ve miisterilerden
olusmaktadir ve bu yapida her iiye/isletme bir veya daha fazla tedarik zincirinin
katilimcisidir. Bu baglamda isbirligi veya rekabet bir tedarik zinciri i¢inde veya tedarik
zincirleri arasinda olabilmektedir (YYang ve ark., 2017).

Tedarik zincirleri agisindan bakildiginda, bir tedarik zinciri tasariminda dikkate
alinmasi gereken kilit faktorlerden biri, diger rakiplerin varligidir. Ayni {liriin veya hizmetleri
tedarik eden rakip bir tedarik zinciri bulunmamasi, mevcut tedarik zincirinin bu pazar
alaninda bir tekele sahip oldugunu gosterir, bu durum da bir¢ok sektorde gergekei olmayan
bir varsayimdir (Farahani ve ark., 2014; Farahani ve ark., 2015).

Bir tedarik zinciri agisindan bakildiginda bu sirketler merkezi halde isbirligi iginde
veya merkezi olmayan rekabet halinde ¢alisabilmektedirler. Bir tedarik zincirini merkezi bir
sekilde tasarlamak biiylik miktarda finansman gerektirir, nitekim maliyetleri diisiirmek igin
zincirlerin merkezi olmayan bir sekilde tasarlanmasi lizerine disiiniilebilir (Seyedhosseini
ve ark., 2018). Bu anlamda dikey ve yatay iliskilerin uygulanma asamasinda degisiklikler
olmast beklenebilir. Bu tip iliskiler de organizasyon olarak tek bir 6rgiit olmaktan ziyade
bilhassa farkliliklar tizerine kurulan, bilgi paylasimina dayali, uzmanlagma ve isbirliginin
agirlik kazandigr ve kiigiilerek biiylimek anlamima gelen yapilar 6n plana c¢ikmaktadir.
bunlarin tiimiinii bir firma i¢inde birlestirmek zorunda degillerdir. Buna gore isletmelerin
icinde bulunduklar1 yogun rekabet ortaminin kosullarina gére bazi hedeflerini yeniden revize
etmeleri gerekecektir. Degisime gosterilen tepki ve rekabet dstiinliigii kazanma gabalari,
isletmeleri kendi 6z kabiliyetlerine odaklanmaya yoneltmistir. Bu egilimler isletmelerin
dikey biiylime yerine stratejik birlikler olusturarak yatay biiyiime gayretlerini kamgilamistir.
Is diinyasinda yasanan sirket ayrigmalari ve gruplasmalar, aslinda bu degisimin

yansimalaridir. Tedarik zinciri iligkileri de bu yeni diisiince yapisi dogrultusunda revize



edilmelidir. Tedarik zincirindeki tiim taraflar icin faydali olan uygun bir koordinasyon
mekanizmasi gelistirilir ve s6zlesmeye dayali tesvikler kullanilirsa en uygun tedarik zinciri
performansi elde edilebilir. Bu tesvikler; toptan satis fiyati, geri alim, gelir paylagimi, miktar
esnekligi, satis iadesi ve miktar indirimi gibi koordinasyon sézlesmelerinin uygulanmasiyla
saglanir (Yang ve ark., 2017).

Diger taraftan, tedarik¢i ve perakendeci bagimsiz kuruluslar oldugunda, rakip
hedefleri ciddi koordinasyon sorunlarina yol agabilir. Ornegin tedarik¢i, perakendecinin
olabildigince fazla envanter tutmasini isterken, perakendeci ¢ok az envanter tutmak ve
tedarik¢iden hizli yanit almak istemektedir. Bununla beraber, perakendeci rakiplerine
(tedarik zincirindeki diger perakendeciler veya dagiticilar, toptancilar, bayiler, vb.) kiyasla
daha diisiik bir fiyat belirleyerek kendi talebini artirmak da isteyebilir. Boylesine rekabetgi
bir kosul altinda tedarik zincirinde bu tiir karar alma yapis1 merkezi olmayan yap1 olarak
adlandirilir. Bununla birlikte her bir tedarik zinciri aktorii tarafindan alinan bu tiir bireysel
kararlar, toplam tedarik zinciri karinin yaninda diger tedarik zinciri tyelerinin karmi da
etkileyebilir ve bu da genel sistem performansini bozabilir. Bu nedenle, verimli bir sisteme
ulagmak igin, tiim tedarik zinciri iiyelerine ait hedeflerin uyumlu oldugu bir koordinasyon
plani tasarlanmalidir. TZY literatiiriindeki son patlama, bu tiir ¢ok seviyeli problemleri
hedeflemektedir (Caldentey ve Wein, 2003; Seyedhosseini ve ark., 2019). Bu baglamda
bizde ikinci asamada, CSR-KDTZ yonetiminde ag tasarimi ve optimizasyonu problemi
tizerine ¢alisarak; (i) Tedarik zincirleri merkezi olmayan modda nasil tasarlanabilir? (ii) Geri
donen tiriinler nasil degerlendirilir? (iii) Hangi tesislerin agik olacagi nasil belirlenir? (iv)
Fiyatlar nasil belirlenebilir? (v) Rekabet yogunlugu ve tesviklerin karlar izerindeki etkisi
nedir? gibi sorular1 yanitlamay1 amagladik.

Tezin giris boliimiiniin ardindan ikinci boliimde KDTZ ag tasarimi, TZY’de blok
zincir teknolojilerinin uygulamalari, rekabet¢i tedarik zinciri ag tasarim problemleri,
etkilesimli/gok-seviyeli bulanik programlama, ve son olarak TZY’de BWM’in kullanimina
iliskin bir literatiir taramas1 verilmistir. Ugiincii boliimde, tezin temelini olusturan KDTZ,
blok zincir teknolojisi, rekabet¢i tedarik zinciri ag tasarim problemleri, BWM, Bulanik
BWM ve literatiirde mevcut bazi etkilesimli bulanik ¢ok amagli programlama yaklagimlari
ayrintili bir bicimde agiklanmistir. Dordiincii boliimde tez kapsaminda ele alinan iki farkl
tedarik zinciri ag problemi tanimlanmustir. Oncelikle gelistirilen geleneksel bir KDTZ ye
dort farkli blok zincir entegrasyonu saglanarak blok zincirin tedarik zincirlerine uygulama
olanaklari sunulmustur. Ardindan ilk asamada ele alinan geleneksel KDTZ’deki iiyeler farkli

karar vericiler seklinde distiniilerek, Rekabet¢i Kapali Dongii Tedarik Zinciri ag tasarimi



seklinde genisletilmis ve bu dogrultuda dnceki matematiksel model gelistirilmistir. Son
olarak Gelistirilen Rekabet¢i Kapali Dongii Tedarik Zinciri Modelinde Karar vericiler
arasinda uzlasik ¢oztim elde etmek i¢in tez kapsaminda gelistirdigimiz Ritmik Etkilesimli
Bulanik Cok Amac¢li Programlama Yaklagim: ayrintilhi bir sekilde agiklanmustir. Besinci
boliimde, oncelikle ilk problem sayisal bir 6rnek yardimiyla ¢oziilerek Blok Zincir Tabanl
Tedarik Zincirlerinin verimliligi ve yeterliligi degerlendirilmistir. Ardindan gelistirilen
Rekabetci Kapali Dongii Tedarik Zinciri Modeli 6ncelikle sayisal bir 6rnek {izerinden farkl
karar vericiler icin GAMS paket programu ile ¢oziilerek dogrulanmistir. Daha sonra, karar
vericiler arasinda uzlasik ¢oziimler elde etmek igin ise ilk olarak Bulanik BWM ile birlikte
literatiirdeki mevcut EBP yaklasimlarindan, Sonrasinda gelistirilen Ritmik yaklagimdan
yararlanilarak elde edilen ¢oziim sonuglari iizerinden karsilastirmali analizler yapilmistir.
Altinct boliim yani tez galismasimin son kismi ile de ele alina problemler, matematiksel
modeller ve gelistirilen Ritmik EBP yaklasimi {izerine ¢ikarimlar, sonuglar ve Oneriler

sunularak tez ¢alismasi sonlandirilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde KDTZ ag tasarimi, Tedarik Zinciri Yonetiminde Blok Zincir
Teknolojilerinin Uygulamalari, Rekabet¢i Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemleri,
Etkilesimli/Cok-seviyeli Bulanik Programlama, ve son olarak TZY’de BWM’in

kullanimina iligkin bes boliimden olusan kapsamli bir literatiir taramasina yer verilmistir.

2.1. Kapal Déngii Tedarik Zinciri Ag Tasarimina iliskin Literatiir Taramasi

Tersine lojistik ve KDTZ, 1990’larda ¢alismaya baslanilsa da lojistik yapilar tizerine
caligmalar daha eskilere dayanmaktadir. Guiltinan ve Nwokoye (1975), tersine lojistik
alanindaki ilk ¢alismayi ortaya koyarak, sistemdeki aktorlere gore belirlenen dort farkli tipte
tersine toplama/dagitim yolu tamimlamislardir. Calismada; kullanilmis iriinler igin
potansiyel market ve alicilarin tanimlanmasi, miisteriler/son kullanicilarla iletisim halinde
olunmasi, tamir-bakim politikalarinin gelistirilmesi ve tasima esnekliginin iyilestirilmesi
gibi kavramlar tizerinde durularak sonrasinda yapilan ¢alismalar iizerine anahtar kelimeler
sunulmustur. Guiltinan ve Nwokoye (1975)’nin ¢alismalari iiriin bazli degilken, Pohlen ve
Farris (1992) plastik tiriinlerinin geri kazanilmasi i¢in olusturulmasi gereken tersine lojistik
yapisi lizerinde ¢alismislardir. Calismada en fazla tlizerinde durulan konu ileri ve tersine
lojistigin ne sekilde entegre edileceginin (acik veya kapali dongii) ve bu entegrasyonun
basarili olabilmesi igin hangi tiir aktérlerin (toplama, geri doniisiim merkezleri, Ugiincii
Taraf Lojistik saglayici (3PL) vb., hangi tiir islemleri, (siniflandirma, ayristirma, toplama)
ne sekilde yapacaginin belirlenmesi gerektigi sorusu olmustur. Fleischmann ve ark. (1997),
artan tersine lojistik ile ilgili ¢aligmalar sonucu arastirmacilara kilavuzluk etmesi agisindan
mevcut  gelistirilen  kantitatif —modeller iizerine kapsamli literatiir  taramasi
gerceklestirmislerdir. Calismalar1 stok kontrolii, dagitim planlamasi ve liretim planlamasi
seklinde {i¢ temel baslik altinda toplayarak her alan iizerine gelistirilen matematiksel
modelleri detaylica irdelemis, gelecekteki arastirmacilar igin bir¢ok ipucu vermislerdir.
Guide ve ark. (1997), ¢alismalarinda yeniden iiretimdeki belirsizlikleri ve karmasikligi
gidermek i¢in demontajin planlama ve kontrol asamalarini simiile etmislerdir. Yeniden
iretim agamasindaki islem siralarin1 optimum sekilde ¢izelgelemislerdir. Thierry (1997)
doktora tezinde, kullanilmis fotokopi makinelerinin yeniden iiretime kazandirildigi geri
doniisiim aglar1 i¢in bir model gelistirmistir. Model hem iiriinlerin ileri lojistigini, yani
tiretim ve dagitim, hem de tersine lojistigini, yani toplama ve yeniden islem gérme gibi

stiregleri icermektedir. Fabrika, depo ve miisterilerin ileri lojistik agini; geri doniisiim



tesislerinin de tersine lojistik agin1 olusturdugu agin amaci en uygun maliyetli iiriin akiginin
bulunmasidir. Gelistirilen problem dogrusal programlama modeli seklinde formiile edilerek
optimum sonug elde edilmistir. Jayaraman ve ark. (1999), Kuzey Amerika’da bulunan bir
firmanmn bir elektronik iiriiniin yeniden imalatin1 gergeklestirmek tizere lojistik agim
incelemisler ve firmanin kullanilmig {irtin tiretim/dagitim agindaki tasima, stok ve {iriin
hareketlerinin optimizasyonu ic¢in karma tamsayilt bir dogrusal programlama (KTDP)
modeli gelistirmislerdir. Calisma sonunda yapilan senaryo analizleri ile karar vericilere
yonetimsel bir bakis acis1 katilmaya calisilmistir.

Fleischmann ve ark. (2000) tersine lojistik ag tasarimlart ile ilgili genis bir aragtirma
yapmiglardir. Bunun i¢in farkli endiistrilerdeki gergek tersine lojistik uygulamalarim
incelemislerdir. Inceleme sonucunda iiriin geri déniisiimleri ve tersine ag yapilar ile ilgili
belirli karakteristikleri belirleyerek bunlar1 geleneksel tedarik zinciri ag yapilar ile
karsilastirmislardir. Shih (2001), Tayvan’da elektronik ve bilgisayar iriinlerinin geri
dontigiim faaliyetlerini gergeklestiren bir isletme icin KTDP modeli gelistirmistir.
Gelistirilen model, tasima, isleme, agma/kapama, geri doniisiimve atiktan olusan toplam
maliyeti minimize etmeye ¢alisirken, geri doniisiim faaliyeti sonucu edinilen kari maksimize
etmeye calismaktadir. Uriinlerin geri doniis oranlar1 dikkate alinarak birtakim senaryo
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Hu ve ark. (2002), ¢ok-dénemli,
cok-lirinlii zararh atik bulunduran lojistik sistemleri i¢in maliyeti minime eden bir model
gelistirmiglerdir. Yasal diizenleme ve belli kisitlar altinda zararl {irtin atiklarin1 diistirmek
icin kesikli-siireli analitik yapiya sahip bir model kurmuslardir. Atiklarin toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi ve dagitilmasi Sistemdeki siireglerlerdir. Schultmann ve ark. (2003),
Almanya’da kullanilmis pillerin geri doniisiim siirecine ait KDTZ ag1 tasarimi problemini
incelemislerdir. Agdaki akisin optimize edilmesi i¢in benzetim teknigi ile farkli se¢enekler
ortaya koymaya c¢alismislardir. Calisma sonuglart basarili bir atik pil sistemi igin, mevcut ag
yapisini tersine sekilde modifiye edilmesi gerektigini gostermistir. Beamon ve Fernandes
(2004), treticilerin hem yeni ve hem de kullanilmis {iriin imal ettigi bir KDTZ i¢in ¢ok-
donemli KTDP modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model ile zincirde hangi depo veya
toplama merkezinin agilip agilmayacagina karar verilir ve depolarin siniflandirma
yetenekleri sorgulanir. Savaskan ve ark. (2004) miisterilerden geri toplanan triinler i¢in en
uygun tersine nakliye yapisin1 bulmak tizere ¢alismislardir. Geri donen iriinlerin sirasiyla
tireticiler, perakendeciler ve 3PL saglayicilar tarafindan toplandigi, ti¢ farkli merkezi
olmayan KDTZ karsilagtirllmistir. Karsilagtirma unsuru olarak {iriin geri doniisiim oranlari,

satig rakamlar1 ve toplam tedarik zinciri kar1 dikkate alinmistir. Blumberg (2004), tersine



lojistik ve KDTZ siireglerini inceledigi bir kitap ¢alismasi ortaya koymustur, tersine KDTZ
yonetimi sekize yakin farkli matematiksel model ve tiim modellerin test edilebilmesi i¢in
gercek uygulamalara yer vermistir.

Brito ve ark. (2005), tersine lojistik ile ilgili 60’a yakin 6rnek olayr incelemis ve
icerik agisindan analiz etmislerdir. Ag yapilarina, agdaki tesislerin birbirleriyle iliskilerine,
stok yOnetimlerine, planlama, kontrol ve bilgi yonetimlerine gore siiflandirilan 6rnek
olaylara uygulanan teorik modelleri kiyaslamiglar ve ileriki ¢aligmalar i¢in ¢calisma alanlari
onermislerdir. Amini ve ark. (2005), geri doniisiim sistemlerindeki en 6nemli siireglerden
biri olan tamir hizmetlerinin yonetimini kisa hayat siireli iiriinler i¢in tasarlamislardir.
Toplam tasima ve operasyonel maliyetlerin minimize edildigi model i¢in bir medikal
firmasinda gergek bir uygulama yapilmistir. Sheu ve ark. (2005), yesil TZY biitiinlesik
operasyonel problemleri optimize etmek iizere bir model gelistirmislerdir. Ileri ve tersine
lojistik aglarini entegre halde ayn1 anda optimize eden bir ¢ok-amaglh dogrusal programlama
modeli formiile etmislerdir. Modelde yasal zorunluluklar ve iriin doniis miktarlar1 ele
alimmistir. Sayisal ornekler gelistirilen modelin agdaki karda %21°lik bir artig saglamistir.
Nagurney ve Toyasaki (2005), elektronik atigin geri doniisiimiinii i¢eren tersine TZY igin
entegre bir model onermislerdir. Model karar vericilerin farkli iirlinler i¢in nasil bir geri
doniistim faaliyeti izleyeceklerini ¢ok-asamali bir elektronik geri donilisim agi modeli
tizerinden test etmislerdir. Ag tlizerindeki denge fiyat1 ve asamalar aras1 malzeme akisini
saptamak igin varyasyonel esitsizlik denklemi kullanilmigtir. Min ve ark. (2006), bir geri
donilisim agindaki toplama merkezlerinin, geri doniisiim merkezlerinin ve birlestirme
merkezlerinin sayilarinin ve yerlesimlerinin belirlenmesi i¢cin Karma Tamsayili Dogrusal
Olmayan Programlama (KTDOP) ve genetik algoritma (GA)’ya dayali bir model
gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin test edilebilmesi i¢in, internet iizerinden satilan
tirtinlerin geri dontisiimii problemi 6rnek olarak ele alinmistir. Alshamrani ve ark. (2007),
Amerika’daki bir kan dagitim sisteminin tersine lojistik ag1 tizerine ¢alismiglardir. Dagitilan
kan tiiplerinin geri toplanmasi, tiiplerin zamaninda toplanmamasi durumunda (bir sonraki
doneme kalmasi) bir ceza maliyetine katlanildigi problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir model
gelistirmislerdir. Bu model ile her bir periyottaki en uygun dagitimli ve toplamali arag
rotalamalarinin saptanmasi amaglanmaistir.

Pati ve ark. (2008), Hindistan’daki kagit geri doniisiim sektoriiniin ¢ok-iiriinlii ¢ok-
asamali Uirlin akis1 ve yerlesim problemi icin bir karma tamsayili hedef programlama modeli
gelistirmiglerdir. Model, oOncelik iliskilerine gore geri doniisim lojistik maliyetlerini

azaltmayi, triin Kkalitesini ve geri donisimiin ¢evreye olan katkisin1 arttirmayi



amaglamaktadir. Srivastava (2008), tersine lojistik ag tasarimi i¢in bir KTDP modeli
gelistirmis ve hiyerarsik optimizasyon modeli ile ¢esitli senaryolar tizerinden sistemin karini
maksimize etmeyi amaglamislardir. Demirel ve Gokgen (2008), ileri ve tersine akisin birlikte
oldugu tedarik zinciri ag tasarimi igin bir KTDP modeli gelistirmislerdir. Cok-iiriinlii,
imalatgi, dagitim merkezi, toplama merkezi, demontaj tesisleri ve miisterilerin oldugu
modelde satin alma, agma kapama, tagima ve geri doniistim maliyetlerinin minimize edilmesi
amaglanmistir.Yan ve Lee (2008), agik dongii tedarik zinciri ag tasarim problemini ele alarak
toplam maliyeti (isletme, tasima, geri donilisim Ve karsilanamayan talebin birim ceza
maliyetlerii), minimize eden bir KTDP modeli gelistirmislerdir. Problem, éncelikle LINDO
paket programinda ¢6ziilmiis, ardindan GA’ya dayali sezgisel bir yaklagim ile denenerek
sezgisel yoOntemin islem siiresi ve optimal ¢Oziim sonucu agisindan avantajlari
vurgulanmistir.

Lee ve ark. (2009), cok-uriinlii, ii¢ asamali tersine lojistik ag igin tasima ve
acma/kapama maliyetlerini minimize eden matematiksel bir model gelistirmislerdir.
Ardindan problemin ¢oziimii icin GA’ya dayali sezgisel bir yontem 6nermis ve sayisal
orneklerle test ederek onceki ¢aligmalardan elde ettikleri sonuglar ile kiyaslamislardir.
Fleischmann ve ark. (2009), tersine lojistik ag tasarimi problem i¢in gelistirdikleri karma
tamsayili programlama modeli ile mevcut modelleri karsilastirmiglar ve tersine lojistik ag
tasariminda {iriin geri doniislerinin etkisini dlgmeye calismislardir. Bunun i¢in iki gergek
ornek olayla modellerini test etmis ve tersine ag tasarlarken {irlin geri doniislerinin bagimsiz
bir sekilde ele alinamayacagini gostermislerdir. Yang ve ark. (2009), tedarikgi, fabrika,
perakendeci, geri doniisiim merkezleri ve miisterilerden olusan genel bir KDTZ ag modeli
gelistirmis ve ag akisinin degisimsel esitsizlikler teorisi kullanilarak optimize edilmesini
amagclamislardir. Modelde kullanilan parametrelerin net kazang ve malzeme akis1 lizerinde
ki etkilerini gézlemlemek igin senaryo analizleri yapilmustir.

Kannan ve ark. (2010), Pil imalat sanayisi tedarik zincirinin toplam maliyetini
minimize etmek i¢in KTDP modeli gelistirmislerdir. Kiigiik ¢apli modeller i¢in hem GA hem
de GAMS paket programi ile ¢oziim elde ederken, biiyiik ¢apli modeller i¢cin GA’ya dayali
yontemin uygulanabilecegini gostermislerdir. Onerilen model pil imalat sanayisinde test
edilerek maliyette %32,4 azalma elde edildigi goriilmiistiir. Salema ve ark. (2010) es zamanli
olarak satin alma, iiretim, depolama ve dagitim planlamasini igeren bir KDTZ modeli
olusturmuslardir ve Portekiz endiistrisinde uygulamasi yapilmistir. Easwaran ve Uster

(2010) iiretim tesisleri, dagitim/toplama merkezleri ve perakendecilerden olusan ¢ok-liriinlii
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KDTZ modeli olusturmuslardir. Benders’in ayrigma yontemi ¢éziim agamasinda kullanilmis
ve farkli 6rnekler iizerinde performans analizi yapilmistir.

Paksoy ve ark. (2011), ulastirma faaliyetleri sonucu olusan CO; yayilimi1 ve {irlinlerin
geri dontisimiine odaklanan, bu islemlere karsilik katlanilan maliyetleri minimize eden gok-
tirtinlii bir KDTZ ag tasarimini1 modellemis ve analiz etmislerdir. Pishvaee ve ark. (2011),
KDTZ ag tasarimi problemi i¢in dncelikle karma tamsayili bir model, sonrasinda belirsiz
parametreleri dikkate alan yari-tanimli bir model ve son olarak, deterministik model benzeri
bir robust model gelistirerek ¢oziimlerini arastirilmistir. Wang ve ark. (2011), klasik tesis
yeri problemine dayanarak yesil tedarik zinciri ag tasarimi igin gevresel etki ve toplam
maliyeti minimize eden ¢ok-amacgli model gelistirmis ve duyarlilik analizleri yapmislardir.

Zeballos ve ark. (2012), Portekiz’deki bir cam isletmesi i¢in KDTZ ag tasariminda
geri donen {riin kalitesi ve miktarindaki belirsizligi igeren iki agamali-senaryo temelli bir
yaklasim Onermislerdir. Onerilen model kir maksimizasyonuna dayali KTDP problemi
seklinde formiile edilmis ve ilgili isletmede test edilmistir. Amin ve Zhang (2012), KDTZ
ag tasarimu icin iki asamadan olusan entegre bir model olusturmuslardir. Ik asamada tersine
lojistikte tedarik¢i secimi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanilmistir. Ikinci asamada, gok-amagli KTDP modeli olusturulmus ve ilk asamada
bulunan agirhiklarinda maksimize edildigi bir model olusturulmustur. Onerilen model,
tedarik¢i secimi, siparis dagitimi ve KDTZ ag tasarimini ayn1 anda ele alan ilk
modellerdendir.

Huang ve ark. (2013), ikili geri doniisim kanali ile KDTZ stratejilerini analiz
etmiglerdir. Merkezi ve merkezi olmayan senaryolar i¢in oyun teorisine dayali en uygun
fiyatlandirma ve geri doniisiim stratejileri elde ederek bunlarin sonuglarini karsilastirmali
olarak verilmiglerdir. Fahimnia ve ark. (2013), Avustralya’daki bir isletme igin KTDP
modeli olusturarak maliyetlerdeki degisim ve gevresel etkilerin karbon fiyatlandirmasinda
etkili olugunu ortaya ¢ikarmuslardir. Karbon ayak izi etkilerini ileri Tedarik Zinciri (ITZ) ve
Tersine Tedarik Zincirinde (TTZ) degerlendiren ilk ¢alismadir. Wei ve Zhao (2013)
tedarikgi, iiretici ve 3PL saglayicidan olusan bulanik bir KDTZ modeli gelistirmis, Bulanik
Kiime ve Oyun Teorilerini kullanarak her ii¢ karar modeli i¢in uygun g¢oziimler elde
etmislerdir. Ozceylan ve Paksoy (2013b) ¢ok-dénemli, ¢cok-iiriinlii KDTZ ag tasarimu igin
maliyeti minimize eden c¢ok amacli karma tamsayili bulamik bir model 6nermislerdir.
Ozceylan ve Paksoy (2013a) ¢ok-donemli, gok-iiriinlii KDTZ ag tasarimi problemini ele
alarak yine maliyetleri minimize eden KTDP modeli ile farkli parametreler iizerinden

senaryo analizleri yapmis ve Karar vericilere 6nerilerde bulunmuslardir.
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Soleimani ve ark. (2014) risk 6l¢iimlerini dikkate alan iki agamali bir stokastik KDTZ
tasarimi ve planlamasi tizerinre ¢aligmislardir. Wilhite ve ark. (2014), Amerikan askeri
tedarik zincirinin nasil tasarlanacagini gostermislerdir. Jindal ve Sangwan (2014), bulanik
ortamda ¢ok-iiriinlii, ¢ok tesisli KDTZ ag tasarimini toplam kéar1 maksimize etmek {izere
bulanik KTDP kullanarak modellemislerdir. Ozceylan ve Paksoy (2014), maliyet katsayilari
ve kapasite seviyelerinin bulanik oldugu ¢ok-amagli bulanik KTDOP KDTZ modeli 6nermis
ve modeli yardimci kesin ¢ok-amagli modele doniistiirmek igin, agirlikli ortalama ve hibrit
yontemlerini kullanmiglardir. KDTZ’de EBP yaklasimlarini uygulayan ilk ¢alismadir ve
gelistirilen model, ii¢ farkli EBP yontemi ile ¢oziilmiistiir. Tseng ve ark. (2014), yesil
TZY’de Analitik Ag Siireci (ANP) kullanarak acik hiyerarsik yapilar ve kapali dongii
arasindaki farkliliklar1 tedarikgiler-iireticiler-misteriler agisindan arastirmislardir. Safaeli
(2014), farkli tirin ve tesisler arasinda kapasite dagitimi i¢in bir dinamik karma tamsayil
model olusturmuslardir. Demirel ve ark. (2014), ikincil piyasa ve kademeli tesvik politikalar
iceren KDTZ aginda en uygun stratejiyi bulmak tizere karma tamsayili model 6nermislerdir.
Sonrasinda Onerilen model, bulanik seviyeler amag¢ fonksiyonlarinda dikkate alinarak
genisletilmistir. Biiyiikk capli modelleri ¢ozmek icin GA ve GAMS-CPLEX’den
yararlanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Kim ve ark. (2014), tedarikg¢iden
aliciya teslim edilen tiriinler i¢in depozitolu tasima maddelerinin kullanildig1 bir KDTZ
modeli gelistirmislerdir. Depozitolu tasima maddelerinin doniis zamanlar1 stokastik olarak
ele alinarak nihai iriinlerin teslimat sirasindaki gecikmede bozulabilecegi varsayillmistir.
Sayisal deneyler ile modelin analizi yapilmistir. Ramezani ve ark. (2014a) dissal degisken
olarak finansal yonleri (6rnegin cari ve sabit varliklar ve yiikiimliiliikler/taahhiitler) de
dikkate alan KDTZ ag tasarimi i¢in model sunmuslardir. Ele alinan ¢aligmanin amaci klasik
kar dl¢listiniin maksimizesi yerine 6z kaynaklardaki degisimin maksimize edilmesidir. Bu
nedenle uygulama asamasinda klasik yaklasim ile finansal yaklasim karsilagtirilmis ve ¢esitli
parametreler i¢in duyarlilik analizi uygulanmistir. Ramezani ve ark. (2014b) ¢ok-iiriinlii ve
¢ok-donemli bir KDTZ ag tasarimini bulanik kiimeler kullanarak ele almigslardir. Kar
maksimizasyonu, teslim zamaninin minimizasyonu ve kalite maksimizasyonu ele alinan
amaglardir. Bulanik matematiksel programlamanin iki farkli konusu, belirsizlik icin
bulanik/esnek kisitlar ve bilgi eksikligi i¢in bulanik katsayilar, ele alinan modelde
incelenmistir. Devika ve ark. (2014) tedarikgiler, fabrikalar, dagitim merkezleri, saticilar,
miisteriler, toplama ve geri doniisiim merkezleri igeren ¢cok-amagli, ¢ok-asamali lojistik ag
tasarimi olusturmuslardir. Cevresel etkiler ve toplam maliyetlerin yani sira siirdiirebilirligin

sosyal boyutu ayr1 bir amag olarak 6l¢iilmiis ve toplanmistir. Olusturulan problem NP-zor



12

bir problem oldugu icin ii¢ yeni metasezgisel yaklasimla ¢dziim arastirilmistir. Ozceylan ve
ark. (2014) KDTZ ag tasarim1 ve demontaj hat dengeleme probleminin entegre edilmesinden
olusan KTDOP modeli formiile etmislerdir. Cesitli performans Olglileri arasindaki
Odiinlesmeyi ele almak i¢in ¢esitli ornekler {lizerinde uygulamalar gergeklestirilmistir.
Brandenburg ve ark. (2014) Ileri Tedarik Zinciri (ITZ) nde siirdiiriilebilirlik yonlerini ele
alan 134 ¢alismanin icerik analizini yapmislardir. Calisma ile siirdiirebilir TZY modellerinde
hangi faktorlerin ele alindigi, modellerin sinirliliklar ve gelecekteki ¢alismalar i¢in hangi
firsatlarin olabilecegi sorularina yanit aranmistir.

Govindan ve ark. (2015) son yillarda tersine lojistik ve KDTZ alanlarinda yayinlanan
makaleleri gozden geciren bir literatiir arastirmasi yapmislardir. 2007-2013 yillar arasinda
yayinlanan 382 calisma segilmis degerlendirilmis ileri ¢alismalar i¢in Oneriler yapilmustir.
Subulan ve ark. (2015a) bir kursun/asit akii endiistrisi i¢in toplama Ve finansal amaglardaki
risk dlgiilerini es zamanli dikkate alan yeni bir KDTZ ag tasarim modeli gelistirmislerdir.
Rasgelelik ve bulanikligin es zamanl ele alindigr model, ger¢ek hayat uygulamalarini da
daha iyi yansitilabilmektedir. Maiti ve Giri (2015) {iretici, satic1 ve {iglincii parti firmadan
olusan bir KDTZ modeli olusturmuslardir. Merkezi, merkezi olmayan, Nash oyunu ve ii¢
farkli Stackelberg oyunundan olusan senaryo ele alinmis ve bunlarin karsilastirmalari sayisal
ornekler tizerinde gergeklestirilmistir. Subulan ve ark. (2015b) bir kursun/asit akii endiistrisi
icin ¢ok-amacli, ¢ok-iiriinlii ve ¢ok-asamali, stratejik planlama modeli olusturmuslardir.
Modelin ¢6ziimil i¢in grup karar verme altinda “agirlikli geometrik ortalama” ‘ya dayanan
yeni bir bulanik hedef programlama yontemi onerilmistir. Soleimani ve Kannan (2015) ¢ok-
irlinlii, ¢ok-asamali ve ¢ok-donemli KDTZ i¢in bir model gelistirmis, cesitli boyutlardaki
ornekleri ¢ozmede uygun bir yontem arastirmiglardir. GA ve Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) ve oOnerilen hibrit PSO-GA algoritmalarinin gesitli boyutlardaki
ornekler tizerinde performans analizleri ve karsilastirmalart yapilmistir. Garg ve ark. (2015)
ITZ aginda dért, TTZ aginda bes asamadan olusan KDTZ modelini olusturmuslardir. KDTZ
aginda cevresel konular1 ele alabilmek i¢in iki-amachi dogrusal olmayan programlama
modeli formiile edilmis ve modeli ¢dzmek icin etkilesimli ¢ok-amagli programlama
yaklasimindan yararlanilmistir. Khatami ve ark. (2015) var olan ¢ok-iiriinlii ITZ agmna, ileri
ve tersine agdaki akislar1 uyarlayarak yeni bir KDTZ ag1 tasarlamislardir. Senaryoya dayali
stokastik KTDP modeli ileri ve KDTZ ag tasarimi problemi i¢in sunulmus, Benders’in
ayrisma yontemi kullanilarak cep telefonu iireten bir isletme {izerinde 6rnek uygulama
yapilmistir. Fallah ve ark. (2015) bulanik ortam altinda rekabet eden iki KDTZ’yi ele

almmistir. Ureticiler, saticilar ve geri doniisiim merkezlerini iceren tedarik zincirinde,
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talepler ve geri doniisler fiyata bagli oldugu i¢cin es zamanli ve Stackelberg rekabeti
yaklagimlarinin etkisi arastirillmistir. Rezapour ve ark. (2015a) iki farkli tedarik zincirinin
rekabet ile karsi karsiya kalmasi durumunda kapali dongii sistemlerin davranislarini
hesaplayan bir ag tasarlamiglardir. Stratejik tersine ag tasarimi (iist seviye) ve
taktiksel/operasyonel planlama (alt seviye) i¢in rekabetgi ¢evre altinda iki-seviyeli bir model
onermis ve Ortadogu’da otomobil yedek pargalari lireten bir sirket lizerinde test etmislerdir.
Elia ve Gnoni (2015) kapali dongii palet yonetim sistemlerinde kritik faktorleri 6zetlemek
ve lojistik yoneticilerine destek olmak i¢in simiilasyon tabanli bir ara¢ gelistirmislerdir.
Onerilen modelin gegerliligi ve cesitli senaryo analizleri lojistik servis saglayicisi bir firma
tizerinde gergeklestirilerek kapali dongii palet yonetim sistemlerinin 6nemi arastirilmistir.
Jena ve Sarmah (2015) kullanilmis driinlerin geri donisii yoniinde tiiketicilerin niyetini
anlamak i¢in bir calisma gergeklestirmislerdir. Tiiketicilerin {irlin geri doniislerinde
istekliligi i¢in Onemli faktorleri ortaya c¢ikarmiglardir. Bottani ve ark. (2015) bir palet
saplayicisi, bir {iretici ve yedi saticidan olusan ger¢ek KDTZ ag tasarimi varlik yonetim
siireci optimizasyonu i¢in incelenmistir. Ekonomik siparis modeline dayali detayli bir
simiilasyon modeli geri doniistiiriilebilecek iiriinler i¢in olusturulmustur. Cok-amagh
optimizasyon modeli ModeFRONTIER™ kullanilarak ¢o6ziilmiis ve g¢esitli senaryolar
lizerinde arastirma yapilmistir. Tao ve ark. (2015) iireticiler, saticilar, talep pazarlari ve geri
dontisiim merkezlerinden olusan, ¢evresel amaglar1 saglamak ve atik iiretimini azaltmay1
igeren gok-dénemli bir KDTZ modeli gelistirmislerdir. Iki zorunlu karbon emisyonu kisitlar:
dikkate alinmis ve degistirilmis bir projeksiyon ile modelin ¢oziimii aragtirilmistir. Hosseini
ve ark. (2015) insaat sektoriine tersine lojistik konusundaki bilgileri entegre edebilmek igin
bir literatiir aragtirmasi1 gergeklestirmislerdir. Nitel bir meta-analiz yoluyla gercek hayat
baglaminda insaat sektoriindeki paydaslar1 tesvik edebilmek i¢in onceki ve giiniimiizdeki
caligmalarda elde edilen bilgileri sunmuglardir. Moghaddam (2015) siparis dagitimi ve
tedarik¢i se¢imi igin ¢ok-amagli matematiksel bir model 6nermistir. Amag fonksiyonlari
aday tedarikgilerin toplam kar, toplam kusurlu parga sayisi, toplam geg teslim edilen parca
sayist ve ekonomik risk faktorlerini goéz Oniinde bulundurarak formiile edilmistir.
Matematiksel modeli ¢6zmek ve baskin olmayan optimum ¢6ziimleri bulmak amaciyla {i¢
farkli hedef programlama teknigi Monte Carlo simiilasyonu ile entegre edilmistir. Qiang
(2015) tiiketicilerin gesitli pazar taleplerine hizmet verebilmek i¢in iki-donemli KDTZ ag1
olusturmustur. ilk dénemde iireticiler iiretim miktarina ve yeniden iiretilebilme seviyesine

karar vermekte ikinci donemde ise tiiketicilerin degerlemelerine gore {iriin liretmeye ve/veya
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yeniden iiretmeye karar vermektedirler. Cesitli 6rnek uygulamalar iizerinde tiiketicilerin
degerlemelerinin modeldeki etkisi arastirilmistir.

Dai (2016) bulanik ortam altinda gok-iiriinlii, ¢ok-asamali, ¢ok-amac¢hh KDTZ
modeli dnermistir. Onerilen bulanik modelin gegerliligi ve uygulanabilirligini test etmek igin
cesitli ornekler izerinde bulanik ¢ok-amagli optimizasyon yontemi kullanilmistir. Govindan
ve ark. (2016a) yeniden iiretim siirdiirebilirligini siirdiirmede iiriin kazaniminin nasil uygun
hale getirilebilecegini gostermek i¢in KDTZ ag icin ¢ok-amagli KTDP modeli
Oonermislerdir. Hibrit yenileme tesisleri, toplama merkezleri, dagitim merkezleri, depolama
ve hibrit iiretim tesislerinden olusan KDTZ a8, elektrik {iretim endiistrisinde bir 6rnek olay
incelemesi ile 6rneklendirilmistir. Radhi ve Zhang (2016) yeniden iiretim sistemlerinde geri
donen triinlerin kalitesi i¢in kabul karar1 ve kalite siniflandirmasi 6nermislerdir. Al-Salem
ve ark. (2016) hem depo dagitimi hem de stok politikasi yonetimini KDTZ ag1 altinda ele
alan yeni bir entegre model 6nermislerdir. Tek bir iiriiniin retildigi ancak depolarin ileri,
tersine ve ortak olarak hizmet verebilmesine gore belirlendigi KTDOP modeli 6nermislerdir.
Amac¢ fonksiyonunda dogrusal olmayan formiilasyondan kacinmak i¢in pargalt
dogrusallagtirma yontemi uygulanmis ve g¢esitli Ornekler iizerinde duyarlilik analizi
yapilmistir. Zhang ve Unnikrishnan (2016) fabrika, birden fazla dagitim merkezi ve birden
fazla saticidan olusan KDTZ’de koordineli konum-stok modelini ele almislardir. Onerilen
model ile ileri ve tersine agdaki dagitim merkezlerinin konumu ve kapasiteleri
belirlenebilmektedir. Alt1 farkli koordineli strateji belirlenmis ve bunlarin faydalar1 deneyler
tizerinde gosterilmistir. Kaya ve Urek (2016) konum, stok ve fiyat kararlarini ayni anda ele
alan bir KDTZ modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen KTDOP modelinde, tesis sayist 20 ve
tizerine ¢ikt1g1 zaman ¢6ziim elde etmek miimkiin olmadigi i¢in metasezgisel yaklagimlardan
tavlama benzetimi, GA ve tabu arama ile ¢6ziim arastirilmistir. Yi ve ark. (2016) omriinii
tamamlamig insaat makinelerinin toplanmasi ve yeniden iiretilmesi siireglerini ele alan satici
egilimli KDTZ modeli olusturmuslardir. Onerilen model sadece toplanan iiriinlerin demontaj
edilmesini degil yeniden iiretilen pargalarin montaj edilmesini icermektedir. Gelistirilen
modelin Cin’de ingaat makineleri iiretimi yapan bir isletme tizerinde sinanmustir. Talaei ve
ark. (2016) CO2 salinim oraninin azaltilmasi gibi ¢evresel amaglari ele alan KTDP modeli
olusturmuslardir. Olusturulan modelin saglam bulanik programlama yaklasimi ile ¢oziimii
aragtirtlmistir. Torabi ve ark. (2016) hem kismi hem de tiim tesis i¢inde yasanabilecek
aksamalar1 ayn1 zamanda kritik girdi degiskenlerindeki belirsizligi dikkate alan KDTZ
modeli &nermislerdir. Onerilen Karma Tamsayili Olasilikli Dogrusal Programlama

modelinde, yeni tesislerin a¢ilis maliyetini ve aksamalardan kaynakli maliyetleri es zamanl
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olarak minimize edilmektedir. Shu ve ark. (2016) miisterileri tercihlerini de goz Oniinde
bulundurarak iireticiler, dagiticilar ve miisterilerden olusan optimal iiretim fiyatini ele alan
bir model olusturmuslardir. Yapilan calisma sonucunda iireticiler yeni {riiniin liretim
maliyeti daha diislikse yeniden {iretim maliyetine katlanmak yerine yeni iiriin iretmeye karar
vermektedirler. Govindan ve ark. (2016b) Hint otomobil pargalarinin yeniden iiretimindeki
engelleri ele alan bir model g¢ercevesi onermislerdir. Yapisal Yorumlayici Modelleme
(Interpretive Structural Modeling) ve ANP yontemleri bulanik ortam altinda ele alinmistir.
Calisma sonucunda yeniden iiretim siirecindeki engellerin yok edilmesi ve tanimlanmasi ile
KDTZ agindaki birimlere yardime1 olunmustur. Zhang ve Ren (2016) orijinal iiretici, iclincii
parti yeniden imalatg¢1 ve saticidan olusan, yeni iiretilen ve yeniden iiretimi yapilan {iriinler
arasindaki rekabeti ve fiyat farkini dikkate alan bir KDTZ modeli olusturmuslardir. Yedek
orani, hurda degeri, piyasa etkileri gibi cesitli parametrelerin tedarik zinciri kararlar1 ve
performansi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Wu ve Wu (2016) yeni iiriinlerin satildigt
orijinal ekipman {ireticisi ve yeniden iiretilmis iriinlerin satildigi bagimsiz yeniden
tireticilerden olusan bir KDTZ modeli gelistirmislerdir. Farkli stratejik planlar ve denge
kararlarinin olusturulmasi ile yeniden iiretim stratejileri ve firmalarin kararlar1 arasindaki
iliski incelenmistir. Aydin ve ark. (2016) yeni ve yeniden iretilmis iriinleri igeren iriin
hatlarinin tasarimi i¢in bir oyun teorisi modeli kullanarak bir iiretici ve tedarik zinciri
ortaklar1 arasindaki uyumu incelemislerdir. Calismada tedarik zinciri ortaklarinin
fiyatlandirma kararlarim1 ve yeniden iretim i¢in {irlin iade oranmi belirlemek igin
Stackelberg oyun teorisine dayanan ¢ok amagli bir optimizasyon modeli formiile edilmistir.
Tahirov ve ark. (2016) doénen iiriinlerin kazanimi iceren bir KDTZ modeli gelistirerek saf
iretim, yeniden iretim ve karma iiretim stratejilerinden hangisinin daha uygulanabilir
oldugunu aragtirmislardir.

Tsao ve ark. (2017) RFID teknolojisi altinda iiriinlerin yeniden iiretimi i¢in KDTZ
agim1 modellemek lizere yeni bir yaklasim uygulayarak ¢oziim i¢in dogrusal olmayan
programlama teknikleri gelistirmislerdir. Sayisal analizin sonuglari, KDTZ’de RFID
benimsenmesinin igletmeler i¢in oldukg¢a faydali olabilecegini gostermistir. Govindan ve
Soleimani (2017) bu alanda basta gelen dergilerden biri olan Journal of Cleaner Production
dergisine kabul edilen makalelerden yola ¢ikarak tersine ve kapali dongii TZY konusunda
83 makaleyi iceren kapsamli bir literatiir arastirmas1 sunmuslardir. Ozceylan ve ark. (2017)
Tiirkiye'deki kullanim Omrii bitmis araglarin isleyisini géz 6niinde bulunduran bir vaka
calismasi i¢in KDTZ ag1 sunmuslardir. Tersine malzeme akislarini ileri tedarik zincirlerine

yeniden entegre etmek igin bir dogrusal programlama modeli gelistirmis, modelin
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performansi ve otomotiv endiistrisindeki uygulanabilirligini géstermek i¢in de ¢esitli KDTZ
senaryolar1 tartistlmigtir. Jahangoshai Rezaee ve ark. (2017) miktar indirim politikasini
dikkate alarak etkin tedarike¢i se¢imi, siparis tahsisi ve KDTZ optimizasyonu iizerine entegre
eszamanli veri zarflama analizi — Nash pazarlik oyununa dayanan ¢ok amacli programlama
modeli sunmuglardir. Sarkar ve ark. (2017) nakliye ve toplama hizmetleri saglayan bir
3PL'ye sahip ¢ok asamali bir KDTZ modeli énermislerdir. Onerilen KTDOP modeli, iiriin
nakliyesi i¢in iade edilebilir tagima kalemlerini kullanan melez bir {iretim-yeniden iiretim
sisteminde tiretim ve tasima kaynakli ¢evresel etkileri aragtirmaktadir. Wang ve ark. (2017)
iki rakip ireticinin bulundugu KDTZ i¢in oyun teorisi modelleri gelistirerek odiil-ceza
mekanizmasini incelemislerdir. Safaei ve ark. (2017) Kagit ve karton geri doniisiim agini
optimize etmek icin KTDP modeli 6nermis ve agdaki talep belirsizliginin {istesinden gelmek
icin saglam optimizasyon yaklagimini kullanmislardir. Tsao ve ark. (2017) RFID teknolojisi
altinda triinlerin yeniden iiretimi i¢in KDTZ agin1 modellemek iizere yeni bir yaklagim
uygulayarak ¢6ziim i¢in dogrusal olmayan programlama teknikleri gelistirmiglerdir. Sayisal
analizin sonuglari, KDTZ’lerde RFID benimsenmesinin isletmeler i¢in oldukca faydali
olabilecegini gostermistir. Kim ve ark. (2017) KDTZ yonetimi i¢in, RFID ve IoT kullanarak
tedarik zinciri ile triin yasam dongiisii iginde gergek zamanli bilgi toplayan, bu sayede
KDTZ'in karli ve ¢evre dostu ¢alismasini kolaylastiran bir sistem c¢ergevesi onermislerdir.
Long ve ark. (2017) farkl: iiretim stratejilerine sahip bir iiretici ve yeniden imalat¢idan
olusan iki donemli KDTZ'deki etkilesimleri arastirmiglardir. Merkezi ve merkezi olmayan
modellerde tedarik zinciri iiyelerinin maliyetleri, karlar1 ve denge miktarlar karsilastirilarak,
yeniden imalatginin yeniden tretilmis {irlinleri satmay1 ve iiretici ile rekabet etmeyi sectigi
kosullara odaklanilmigtir. Modellerin duyarlilik analizi, merkezilestirilmis modelin genel
tedarik zinciri agisindan daha yiiksek verimlilik elde etmede etkili oldugunu gostermistir.
Bazan ve ark. (2017) bir imalatg1 ve kullanilmig {irlinleri yeniden iiretme imkanina sahip bir
perakendeciden olusan iki seviyeli bir KDTZ igin farkli iki model sunmuslardir. ilgili
caligmada, iiretim siireglerinde kullanilan enerji, iiretim ve tasima faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlari ve kullanilan bir {iriiniin yeniden kazanim say1si seklinde
ti¢ kritik ¢evresel konu ele alinmistir. Panda ve ark. (2017) kurumsal sosyal sorumlulugun
etkilerini analiz etmis ve sosyal sorumluluk sahibi tretici-perakendeci KDTZ de kanal
koordinasyonunu iki alanmi (iiriin geri doniisiimii yoluyla kar maksimizasyonu ve sosyal
sorumluluk) dikkate alarak incelemislerdir. Heydari ve ark. (2017) miisterilere {iriinleri geri
getirme karsiliginda indirim veya dogrudan bir {icret sunarak kullanilmis {iriinleri iade etme

istegini artiran ve sitrdirilebilir tiiketimi iyilestirmeye ¢alisan iki asamali bir TTZ’yi ele
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almiglardir. Daha sonra model, KDTZ’yi dikkate alacak sekilde genisletilmistir. Soleimani
ve ark. (2017) tedarikgiler, iireticiler, dagitim merkezleri, miisteriler, depo merkezleri, iade
merkezleri ve geri donilisim merkezlerinden olusan KDTZ'nin tasarim problemini ele
almiglardir. Agdaki her bir bileseninin agma-kapama ve aralarindaki optimum tiriin akigini
belirleyen modeli ¢6zmek icin genetik algoritma kullanilmis ve farkli yonlere sahip ¢oklu
senaryolar incelenmistir. Giri ve ark. (2017) imalat¢inin tiriinii geleneksel perakende kanali
araciligiyla miisterilere sattigr ileri ¢ift kanal ve e-internet, geleneksel 3PL kanallar
araciligiyla yeniden iiretim i¢in kullanilan tiriinlerin toplandig: tersine ¢ift kanaldan olusan
iki ¢ift kanalli KDTZ agini ele almiglardir. Bes farkli senaryo ( merkezi, merkezi olmayan
(Nash oyunu), iiretici, perakendeci ve l¢iincii taraf liderliklerindeki merkezi olmayan)
altinda tedarik zinciri igin fiyatlandirma ve iade iiriin toplama kararlar1 analitik olarak elde
edilmigtir. Xie ve ark. (2017) merkezi ve merkezi olmayan ¢ift kanalli KDTZ’lerin
koordinasyonunu inceleyerek ileri ve tersine kanallardaki gelir paylasim oraninin ¢evrimigi
/ ¢evrimdisi fiyatlar ve toptan satis fiyatlar1 tizerindeki etkisini tartismiglardir. Gaur ve ark.
(2017) KDTZ problemini incelemek igin entegre bir optimizasyon modeli gelistirmis ve bir
pil iireticisine iliskin vaka calismasina uygulamislardir. Vaka calismasima dayanarak, ITZ
konfigiirasyonunun KDTZ konfigiirasyonu ile karliligin1 karsilastirmak icin bir dizi “eger-
Oyleyse” analiz dizisini takip eden kapsamli hesaplama deneyleri yliriitiilmiis ve yonetimsel
sonuglar1 tartigilmistir. Zhou ve ark. (2017) iiriin iadeleri ve yeniden iiretim belirsizliklerinin,
bir tiretici, perakendeci ve tedarik¢iden olusan {i¢ asamali bir {iretim ve yeniden tiretim kapali
cevrim tedarik zincirinin dinamik performanst iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Mohammed ve ark. (2017) iki farkli belirsizlik altinda karbon ayak izini dikkate alarak ¢ok-
donemli, c¢ok-liriinlii KDTZ tasarimi ve planlamasi igin bir optimizasyon modeli
onermislerdir. Talep ve geri doniis belirsizlikleri coklu senaryolarla, tedarik zinciri ile ilgili
faaliyetlerden kaynaklanan karbon emisyonlarinin belirsizligi ise sinirli kutu seti (bounded
box set) ve saglam optimizasyon yaklasimiyla ¢oziilerek degerlendirilmistir. Liu ve ark.
(2017) orijinal ekipman iireticisinin yeni ve yeniden iretilmis triinleri bir perakendeci
aracilifiyla sattigi, kullanilmis {riinleri c¢ift geri doniisim kanallar1 yoluyla topladigi
KDTZ’de fiyatlandirma ve tersine kanal se¢imi karar problemlerini aragtirmiglardir. Amin
ve ark. (2017) lastik geri kazanim segeneklerine gore bir lastik yeniden iiretim KDTZ ag1
tasarlamis ve optimize etmislerdir. Ayrica, talep ve iadeler gibi farkli belirsiz kaynaklar
altinda, problemin net bugiinkii degerini birden ¢ok donemde hesaplamak i¢in yeni bir karar
agaci temelli metodoloji sunmuslardir. Chen ve ark. (2017) giines enerjisi endiistrisinde

ekonomik ve cevresel kaygilari olan biitiinlesik bir KDTZ ag tasarim problemini
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stirdiiriilebilirlik perspektiflerinden incelemislerdir. Cok asamali KDTZ tasarim problemini
¢ozmek icin toplam maliyet ile toplam COz emisyonu arasindaki dengeyi yakalayan
deterministik ¢ok amacli KTDP modeli 6nerilmis ve optimal ¢Ozlimii arastirmak igin
kalabalik mesafeye dayali belirsiz smiflandirma yaklagimina sahip ¢ok amagcli bir PSO
algoritmasi gelistirilmistir.

Haddadsisakht ve Ryan (2018) yeni ve iade edilen iiriinler i¢in belirsiz talebe tabi
olan KDTZ ag tasarimini optimize etmislerdir. Onerilen model, tesis yatirimi, dagitim-
toplama ve farkli tip tasima birimi sayisina karar veren li¢ asamali melez saglam / stokastik
bir programlamadir. Sahebjamnia ve ark. (2018) siirdiiriilebilir lastik KDTZ aginin tasarimi
icin ¢ok amacgli KTDP modeli gelistirmislerdir. Onerilen model, toplam maliyetin ve
cevresel etkilerin yani sira is firsatlar1 ve isin zararlarini iceren sosyal etkileri de optimize
etmeyi amaglamaktadir. Biiyilik 6l¢ekli aglar1 ¢6zerken meveut meta-sezgisel algoritmalarin
dezavantajlarin1 hafifletmek i¢in, yeni ve eskilerin avantajlarina dayanan dort yeni melez
meta-sezgisel algoritma gelistirilmistir. Xu ve Wang (2018) perakende fiyat ve emisyon
azaltimina bagh talebe sahip KDTZ’nin karar stratejisi ve kar dagilimini arastirmak iizere
tek bir tlretici ve perakendeciden olusan merkezi ve merkezi olmayan modeller
onermislerdir. Nash pazarlik teorisine dayanarak, memnuniyet derecesi nesnel bir islev
olarak kullanilmis ve koordinasyon mekanizmasinin fizibilitesi incelenmistir. Taleizadeh ve
ark. (2018) iki farkli KDTZ'de faaliyet gosteren iiretici, perakendeci ve 3PL'lerin
fiyatlandirma stratejileri, kalite seviyeleri ve girisim kararlarini incelemek lizere Stackelberg
oyun modeli gelistirmislerdir. Modak ve ark. (2018) iiriin fiyati ve kalite seviyesine duyarli
talebin oldugu iki asamali bir KDTZ'de geri doniisim ve flriin kalite seviyesinin
fiyatlandirma karar iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in Stackelberg oyun kurami altinda
perakendeci, Uretici ve 3PL liderligindeki ii¢ olasi toplama faaliyetini ele almislardir.
Jabbarzadeh ve ark. (2018) aksamalar kargisinda esnek performans gosteren KDTZ agmnin
tasarimi i¢in stokastik ve saglam bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Saglam modeli
verimli ¢dzmek i¢in bir Lagrange gevseme algoritmasi gelistirilmis ve dnerilen model cam
endiistrisinin bir vaka ¢alismasina uygulanmistir. Tosarkani ve Amin (2018) kesin olmayan
bilgiler altinda ¢ok bilesenli, ¢ok-iiriinlii, cok-dénemli ve ¢ok-asamali bir KDTZ i¢in olas1
iist, orta ve disiik kar araliklarini belirlemek iizere tamamen bulanik bir ¢ok amagh
programlama yontemi gelistirmis ve ¢oziim i¢in mesafe teknigi ve e-kisitlama yontemini
kullanilmislardir. Fathollahi-Fard ve ark. (2018) ¢ok amagh KDTZ ag: tasarlamak igin
ekonomik ve sosyal yonleri ayni anda ele alan iki asamal1 stokastik bir programlama modeli

Onermis ve ¢Oziim icin bir dizi meta sezgisel algoritma hibridizasyonu kullanmislardir.
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Farrokh ve ark. (2018) belirsizlik altinda KDTZ ag tasarim problemini ele alarak ¢dziim igin
Onemli avantajlara sahip yeni, saglam bir stokastik programlama yaklagimi 6nermislerdir.
Samadi ve ark. (2018) ii¢ yeni sezgisel yontem Onererek siirdiiriilebilir bir KDTZ ag
problemini ele almiglardir. Giri ve Masanta (2018) bir tiretici, bir perakendeci ve iki farkli
tedarik¢iden olusan KDTZ modeli gelistirmislerdir. Modelde geri doniislerin rastgele ve
teslim siirelerinin stokastik oldugu varsayilmistir. Bitmis tiriiniin pazar talebi dogrusal olarak
perakende satis fiyat1 ve kalitesine bagli, tiretim siireci 6grenmeye tabidir. Shankar ve ark.
(2018) KDTZ ag1 i¢in, farkli stratejilerle olusan maksimum marjinal geliri hesaplamak tizere
kullanilan ¢ok asamali stok, ¢ok donemli planlama ve ¢ok iirlinlii senaryo ile karma tamsay1li
matematiksel bir model gelistirmis ve bir igbirlikli oyunun sirali formunu islemek igin ilk
asamada 6nerilen modelin ¢iktisini kullanmislardir. Onerilen iki asamal1 karar modeli, farkli
stratejileri degistirmenin bir gostergesi olarak farkl: tirlinlerin iiretim siirelerini ve teslimat
siirlarini analiz eder. Li ve ark. (2018) 3PL'li kapali dongii bir sistemde yer-envanter
kararlarmi birlikte inceleyerek KTDP modelleri gelistirmis ve ¢dziim igin diferansiyel
gelisim ve genetik algoritmaya dayanan yeni bir sezgisel tarama tasarlamiglardir. Alamdar
ve ark. (2018) bir iiretici, perakendeci ve toplayici igeren bulanik KDTZ agini inceleyerek
bulanik fiyat ve satig ¢abalarina bagli talebe dayanan karar problemini analiz etmislerdir.
Altt oyun teorisi modeli olusturulmus, oyun ve bulanik teoriler uygulanarak optimal
¢oziimler elde edilmis ve ¢ozlim sonuglar karsilastirilmistir. Son olarak, merkezi olmayan
bir KDTZ'nin performansini merkezi bir KDTZ'nin performansi ile eslestirmek igin pratik,
yeni bir kanal koordinasyon gergevesi arastirilmistir. Ebrahimi (2018) belirsizlik altinda
stirdiirtilebilirlik unsurlarini ve miktar indirimlerini dikkate alan bir KDTZ ag:1 tasarlamis ve
tedarik¢i secimi ve yer secimi-rotalama problemleri i¢in stokastik c¢ok amach bir
optimizasyon modeli formiile etmistir. Onerilen cerceveyi ¢cdzmek icin e-kisitlama yontemi
uygulanmis ve bir vaka ¢alismasi sunularak verimliligini 6lgmek icin duyarlilik analizi
yapilmisgtir. Gu ve ark. (2018) bir pil iireticisi ve yeniden imalat¢idan olusan ti¢ dénemli
elektrikli arag akiisli geri doniistim ve yeniden kullanim KDTZ'sini incelemislerdir. Farkli
donemlerdeki toplam kar1 optimize etmek i¢in, iiretici ve yeniden imalat¢1 arasinda en
uygun fiyatlandirma stratejisi gelistirilmis, iade verimi, siralama orani, geri doniisiim orani
arasindaki iligkiler tartisilmistir. Sonug, yeni pil tretimi ile karsilastirildiginda, pil geri
donlisimii ve yeniden kullannominin hammadde tiiketiminin azaltilmasina katkida
bulunacagim1 ve dolayisiyla ¢evresel etkiyi azaltabilecegini, ancak finansal fayda
saglayamayabilecegini gostermektedir. Dehghan ve ark. (2018) KDTZ ag tasarimi

alanindaki belirsizligi ele almak tizere bir yemeklik yag tedarik zincirinde ¢ok-iiriinlii ve
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cok-dénemli bir model gelistirmislerdir. Onerilen model iki tiir belirsiz parametre
icerdiginden ve senaryo-bulanik temelli parametreler oldugundan, Me Olgiisline dayanan
belirsiz parametrelerle basa ¢ikmak i¢in yeni bir Saglam Stokastik-Olasiliksal Programlama
onerilmistir. Ma ve Li (2018) belirsiz talep ve iadelere sahip tehlikeli iirtiin KDTZ ag tasarimi
problemine odaklanmais ve risk kisitlamasi ve 6diil-ceza mekanizmasinin es zamanl dikkate
alindig1 iki asamali stokastik bir programlama modeli (senaryoya dayali) onermislerdir.
Onerilen modeli ¢dzmek igin paralel numaralandirma yontemi ve genetik algoritma
yaklasimlar1 tasarlanmistir. Jerbia ve ark. (2018) ¢oklu kurtarma segenekleri olan KDTZ ag
tasarim problemini incelemis ve deterministik problemi KTDP olarak formiile etmislerdir.
Miisteri geri kazanim oranlari, gelirler, maliyetler ve her bir kurtarma segenegine atanan geri
doniis oranlarinin ag yapisi ve sirket kari iizerindeki etkisini incelemek iizere duyarlilik
analizi yapilmis ve isletmelerin karsilastigi yiiksek belirsizlikleri aciklamak i¢in modelin
stokastik bir versiyonu gelistirilmistir. Nallusamy ve ark. (2018) KDTZ agin1 yapilandirmak
icin li¢ ana geri kazanim tiiriinii g6z oniinde bulundurarak standart sabit siparis miktari
politikasini uygulayan KTDP modeli gelistirmislerdir.

Hajipour ve ark. (2019) KTDOP ile kar maksimizasyonu i¢in stokastik tek donemli
cok-iiriinlii izlenebilir KDTZ modeli dnermislerdir. Onerilen modelin 6nemli 6zelliklerinden
biri, miisteri tarafindan karsilasilan maliyetleri ve satin alma davranmiglarini dikkate
almasidir. Yadegari ve ark. (2019) stok maliyetini goz Oniinde bulundurarak KDTZ ag
tasarimi problemi i¢in ¢ok-donemli KTDP modelinin ¢6ziimiinii yeni hibrit memetik
algoritma ile arasgtirmiglardir. Ghahremani-Nahr ve ark. (2019) hammadde alimindaki
belirsizlik ve eksiklik altinda ¢gok-asamali, ¢ok-iiriinlii, cok-donemli KDTZ ag1 i¢in tesis yeri
/ siparis tahsis modeli onermislerdir. Taleizadeh ve ark. (2019) ¢ok-donemli, ¢ok-asamali
KDTZ modelinde ekonomik, cevresel ve sosyal etkileri floresan ampul {ireten bir isletme
tizerinde ele almiglardir. Zhen ve ark. (2019) CO. emisyonunu en aza indirgemek i¢in, yesil
ve strdirtlebilir bir KDTZ agini belirsiz talep altinda stokastik iki-amacli optimizasyon
modeli gelistirerek arastirmislardir. Yavari ve Zaker (2019) elektrik kesinti riski altinda olan
bozulabilir tiriinler i¢in esnek yesil KDTZ probleminin tasarimini ele almiglardir. Ahmadi
ve Amin (2019) cep telefonu endiistrisinde KDTZ ag tasarimi ve tedarik¢i se¢imi igin
stokastik KTDP modeli 6nermislerdir. Manavalan ve Jayakrishna (2019) TZY, ERP, IoT ve
Endiistri 4.0'in gesitli yonlerini gdzden gegirmek ve IoT gomiilii siirdiiriilebilir tedarik
zincirine Endiistri 4.0 doniisimii i¢in mevcut firsatlar1 bir literatiir arastirmasi ile
belirlemislerdir. Hajiaghaei-Keshteli ve Fathollahi Fard (2019) KTDOP modelini ulastirma

maliyetlerinde indirim varsayimini dikkate alarak cok-amagh siirdiiriilebilir KDTZ ag
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tasarim problemi i¢in gelistirilmiglerdir. Papen ve Amin (2019) 6nerdikleri KDTZ agindaki
en iyi yesil tedarik¢iyi segmek iizere kalite, zamaninda teslimat ve maliyete ek olarak yesil
kriterleri goz 6niinde bulunduran, ¢ok-amacgl programlama modeli ve ¢6zlim yaklagimlari
sunmuslardir. Darbari ve ark. (2019) kullanim 6mrii bitmis diziistii bilgisayarlar i¢in TBL
yaklagimlar1 dogrultusunda ¢ok kriterli bir optimizasyon modeli tasarlamislar ve bulanik
hedef programlama ile gelistirilen modeli ¢6zmiislerdir. Yang ve Chen (2020) toplama
merkezlerindeki farkli islemleri belirleyerek bu islemleri Bulanik ANP ve ¢cok-amaclh KDTP
modeliyle entegre ederek KDTZ ag: tasarlamislardir. Ren ve ark. (2020) karbon fiyat
belirsizliginin tersine lojistik, maliyetler, emisyonlar, tesis yerlerinin se¢imleri ve iiriin
akislarinin tedarik zincirini nasil etkiledigini arastirmislardir. Mohtashami ve ark. (2020)
tagima filolarinin tasima ve bekleme siiresini optimize etmek i¢in kuyruk sistemini kullanan
yesil tedarik zinciri ag tasarim modeli gelistirmislerdir. Santander ve ark. (2020) agik
kaynakli 3D yazici teknolojileri kullanilarak plastik geri doniistimii icin KDTZ aginin
ekonomik ve g¢evresel faydalarini ele almislardir.Genc ve De Giovanni (2020) yeniliklere
dayal1 yalin programlar baglaminda tiiketiciler, iireticiler ve tedarik¢iler arasindaki iliskileri
inceleyerek ¢esitli KDTZ modellerini oyun teorisi yaklagimlari ile arastirmislardir. Samuel
ve ark. (2020) gok-iiriinlii, cok-miisterili, kalite ve emisyon politikalarinin etkilerini dikkate
alan KDTZ ag tasarimi i¢in bir KTDP modeli sunmuslardir. Govindan ve ark. (2020) Bulanik
ANP, Bulanik DEMATEL ve ¢ok-amag¢li KTDP modellerini, farkli araglar kullanarak ¢ok-
depolu, ¢ok-iiriinlii dongiisel KDTZ’de dongiisel tedarikgi segimi ile siparig tahsisi igin
gelistirilmiglerdir.

Ozet olarak, mevcut literatiirdeki TTZ ve KDTZ ag tasarimlarini konu alan
caligmalar incelendiginde hem bagimsiz (tersine) hem de bitiinlesik (kapali dongii)
modellerin, genellikle kapasite, talep, stok vb. kisitlara sahip maliyet minimizasyonu veya

kar maksimizasyonu olarak tek seviye seklinde ele alindigi gériilmektedir.

2.2. Tedarik Zinciri Yonetiminde Blok Zincir Teknolojilerinin Uygulamalarina
Mliskin Literatiir Taramasi

Finans alanindaki uygulamalar ile bilinen blok zincirinin izlenebilirlik 6zelliginin
on plana ¢ikmasiyla birlikte tedarik siirecinde iirtinlerin takibi i¢in tedarik zincirindeki
uygulamalar i¢in de fayda saglayacagi gézlenmis ve bu konu iizerine ¢esitli ¢alismalar
baslatilmistir.

Cok sayida c¢alisma, mevcut literatiirii analiz etmenin yani sira, blok zinciri

teknolojisinin lojistik ve tedarik zincirindeki pratik uygulamalarini, temel faydalarini ve
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zorluklarint sunmustur. Treiblmaier (2018), dort yerlesik ekonomik teori {izerine insa
edilmis bir ¢ergeve sunarak, TZY i¢in blok zincirinin potansiyel etkilerini arastirmislardir.
Cole ve ark. (2019), operasyonlar ve TZY perspektifinden blok zincir teknolojisi
arastirmasini tesvik etmeye, potansiyel uygulama alanlarini belirlemeye ve ileri arastirmalar
lizerine bir giindem saglamaya ¢alismislardir. Azzi ve ark. (2019), blok zincirinin tedarik
zinciri mimarisine tanitilmasinin faydalarini ve blok zinciri tabanli bir TZY ekosisteminde
karsilasilan zorluklar1 inceledi. Schmidt ve Wagner (2019), islem maliyeti teorisini
kullanarak alt1 6nermeden olusan bir dizi gelistirdiler, blok zincirinin firsat¢1 davranisi,
cevresel ve davranissal belirsizligin etkisini sinirladigini ve seffaf ve gecerli iglemlere izin
vererek iglem maliyetlerini azalttigini savunmuslardir.
Batwa ve Norrman (2020), TZY’de blok zinciri teknolojisinin farkli uygulamalarini
tanimlamis ve arastirmislardir. Analiz i¢in blok zinciri ile ilgili makalelerin sistematik
literatiir incelemesine dayanan bir ¢erceve onererek TZY de, izlenebilirlik ve finansin blok
zinciri teknolojisinin en uygulanabilir uygulamalari oldugunu belirlemislerdir. Dutta ve ark.
(2020), tedarik zinciri operasyonlarinda blok zincir entegrasyonunu kullanan ilgili tim
arastirmalari inceleyerek firsatlarini ve toplumsal etkilerini vurgulamiglardir. Esmaeilian ve
ark. (2020), siirdiiriilebilir tedarik zincirleri i¢in blok zincir teknolojisine ve Endiistri 4.0'a
genel bir bakis saglamiglardir. Dort ana alan altinda siirdiiriilebilirligi artiran blok zinciri
yeteneklerini detaylandirmis ve blok zincirinin olumsuz etkilerini, arastirma bosluklarini ve
gelecekteki arastirma yonlerini tartismuslardir. Queiroz ve ark. (2019), blok zinciri ve
TZY nin entegrasyonuna iliskin mevcut literatiirii -2008 ve 2018 yillar1 arasinda hakemli
dergilerde 27 makale- analiz etmek ve sentezlemek igin sistematik inceleme yaklagimini
izlemiglerdir. TZY’de mevcut blok zincir uygulamalarinin, blok zinciri benimsemenin temel
zorluklariim ve blok zincirleri geleceginin neler olduguna 151k tutmayr amaglamiglardir.
Wamba ve Queiroz (2020), blok zinciri evrimini gozden gegirerek operasyonlar ve TZY
alaninda deger yaratma konusunda blok zincir rolii hakkinda bir tartisma saglamiglardir.
Wang ve ark. (2020), etkin ve verimli TZY i¢in faaliyetlerin koordinasyonunda blok zinciri
teknolojisini uygulama olanaklarin1 gostermistir. Dietrich ve ark. (2021), blok zinciri
teknolojisini ve TZY’yi birlestiren son yayinlar arastirmis ve bunlar1 blok zinciri {izerine
haritalanacak karmasiklik agisindan smiflandirmiglardir. Moosavi ve ark. (2021), blok
zincirin TZY’ye nasil katkida bulunabilecegini belirlemek i¢in bibliyometrik ve ag analizi
yoluyla sistematik bir inceleme yapmislardir.

Bu c¢alismalarin disinda, literatiirde az sayida olmasina ragmen, blok zincir

teknolojisinin tedarik zincirine uygulanmasiyla ilgili bazi ¢ikarimsal vaka c¢alismalar
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bulunmaktadir. Kumar ve lyengar (2017), TZY siiregleri sirasinda pirincin giivenligini
saglayan blok zincir teknolojisini uygulayan bir piring tedarik zinciri sistemi kurmuslardir.
Casado-Vara ve ark. (2018), dongiisel ekonomi konseptini miimkiin kilan ve mevcut tedarik
zincirine ait pek¢ok dezavantaji ortadan kaldiran yeni bir blok zincir-tedarik zinciri modeli
onermislerdir. Casino ve ark. (2019), merkezi olmayan ve otomatik gida tedarik zincirlerinin
izlenebilirligini saglamak i¢in blok zincir teknolojisine ve akilli sdzlesmelere dayali islevsel
bir model gelistirmislerdir. Rejeb ve ark. (2019), 10T altyapisi ile birlestirilmis blok zinciri
teknolojisinin konuslandirilmasinin modern tedarik zincirlerini nasil diizene sokabilecegini
ve fayda saglayabilecegini gostermis ve ardindan bu teknolojinin IoT'nin temel 6zelliklerini
nasil etkileyebilecegini 6zetleyen alt1 aragtirma Onerisi tiireterek gelecekteki projeler i¢in bir
temel olusturmuslardir. Choi (2020), modaya uygun iiriin tedarik zincirinin finansman
sorunlarmi incelemistir. Geleneksel ve blok zinciri destekli tedarik zincirleri i¢in analitik
modeller gelistirmis ve ardindan iki tedarik zinciri arasindaki optimal sistemlerin
performanslarini karsilastirmigtir. Sund ve ark. (2020), en biiyiik mobilya perakendecisi
IKEA i¢in blok zinciri fizibilite ¢alismasina katkida bulunmuslardir. Li ve ark. (2020),
tedarik zinciri ag1 i¢in blok zinciri, IoT ve makine 6grenimi teknolojilerini birlestirerek bir
tiretim kapasitesi degerlendirme sistemi dnermis ve bu sistemi bir simiilasyon deneyi ile
degerlendirmislerdir. Tonnissen ve Teuteberg (2020), operasyonel bir tedarik zincirindeki
aktdrlerin blok zincir teknolojisi ile etkilesimi tizerine agiklayici bir model gelistirmek i¢in
coklu vaka analizi kullanmiglardir. Di Vaio ve Varriale (2020), stirdiiriilebilir bir performans
perspektifinden TZY’de karar verme siireglerine odaklanarak, blok zinciri teknolojisinin
operasyon yonetimi i¢in Onemli etkilerini arastirmis ve bu dogrultuda, havalimani
endiistrisindeki ana blok zincir teknolojisi uygulamasi olarak bir italyan havalimani
altyapisin1 basariyla analiz etmiglerdir. Wong ve ark. (2020), TZY igin blok zincir
teknolojisini benimsemeye yonelik davranigsal niyeti incelemis ve 157 sirketten toplanan
verileri analiz ederek uygulanabilirligi hakkinda degerli bilgiler sunmuslardir. Kamble ve
ark. (2021), blok zincir teknolojisinin tedarik zinciri entegrasyonu ve siirdiiriilebilir tedarik
zinciri performansi iizerindeki dogrudan etkisini ve blok zincir teknolojisi ve tedarik zinciri
entegrasyonunun siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansi iizerindeki etkilesimli etkisini
incelemislerdir. Buna gore, dogrulayict faktor analizi ve yapisal esitlik modellemesini
izleyen 138 Hintli otomotiv sirketinin yanitlarini analiz etmislerdir.

Kendi ¢aligmamizda blok zinciri teknolojisinin geleneksel tedarik zincirlerinde

uygulanmasiyla ne gibi kazanimlar elde edilecegini ve bunun maliyetleri nasil etkileyecegini
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ortaya koymak icin farkli senaryolar lizerinden uygun modeller gelistirecek ve sonuglari

analiz edecegiz.

2.3. Rekabetci Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi

Bagimsiz firmalar arasindaki rekabet iizerine genis bir literatiir mevcut iken, tedarik
zincirleri arasindaki rekabete son 10 yilda odaklanilmistir. Mevcut ¢alismalarin biiyiik bir
kismu ise bir zincir i¢indeki firmalar arasindaki rekabeti arastirmaktadir (Farahani ve ark.,
2014).

Cachon (2001), bir tedarik¢i ve birden fazla perakendeci bulunan iki kademeli bir
tedarik zincirinde envanter politikalarinin rekabet¢i ve isbirligine dayali segimini
inceleyerek, rekabetci c¢oziimler igin tiim Nash dengelerini bulmak iizere bir ydntem
sunmustur. Nagurney ve ark. (2002), birgok karar verici ve onlarin bagimsiz davraniglarini
ele almak i¢in rekabetci bir tedarik zinciri ag1 denge modeli gelistirmislerdir. Caldentey ve
Wein (2003), bir tedarik¢i ve perakendecinin bulundugu rekabetgi bir tedarik zincirinin izole
bir bolimiini M/M/1 stoga iiretim kuyrugu olarak modellemislerdir. Sonrasinda
merkezilestirilmis Nash ve Stackelberg ¢oziimlerinin toplam maliyetleri, Kkarar
degiskenlerini ve miisteri hizmet diizeylerini karsilastirmiglardir. Rau ve ark. (2003),
bozulan friinler ig¢in ti¢ kavram akigini igeren (bozulan envanter modeli, ¢ok kademeli
envanter sistemi ve entegrasyon tedarik zinciri) ¢ok kademeli bir entegre envanter modeli
gelistirerek bu model ile tedarikgi, iiretici ve alic1 arasinda entegre bir perspektiften optimal
ortak toplam maliyet elde etmeyi amaglamiglardir. Nagurney (2010), homojen bir {iriiniin
coklu talep pazarlarina rekabetgi tiretimi, depolanmasi ve dagitimu ile ilgilenen oligopolistik
firmalarim bulundugu bir tedarik zinciri ag tasarimi problemini modellemistir. Adida ve
DeMiguel (2011) Belirsiz tiiketici talebini karsilamak icin rekabet halinde birden fazla
riskten kaginan perakendeciye bir dizi {irlin tedarik etmek i¢in birden fazla {ireticinin rekabet
ettigi bir tedarik zincirinde rekabeti incelemislerdir. Azarmehr ve ark. (2012) iki tedarik¢i
ve maksimum kér i¢in birbirini takip eden iki rakip perakendecinin oldugu merkezi olmayan
bir tedarik zinciri sunarak hizmet ve fiyat oyunlarinda Nash dengesi igeren perakendeciler
arasindaki etkilesimli dinamikleri karakterize etmislerdir. Antai ve Olson (2013) tedarik
zincirleri arasindaki rekabet i¢in etkilesim fikrini gelistirmek {izere vaka calismasi
metodolojisi araciligiyla bir Isvec lojistik merkezini arastirmis ve kuruluslarmn tedarik
zincirleri boyunca etkilesim noktalarinin, tedarik zincirine karsi tedarik zinciri rekabetinin
gercekte nasil oynanabilecegini belirlemede bir rol iistlenmek igin yeterli genislik

sunabilecegini gostermislerdir. Zhang ve ark. (2014), ikili bir tekel ortamindaki tiiketicilerin
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referans fiyat etkilerinin varliginda kendi faydalarini optimize etmek i¢in fiyatlandirma
stratejilerini segen bir {iretici ve bir perakendeciden olusan bir tedarik zincirini ele alarak
deterministik talep fonksiyonuna dayali olarak denge fiyatlarini tiiretmisler ve ortaya ¢ikan
kar duyarliligin1 analiz etmislerdir. Rezapour ve ark. (2015b), tedarik zinciri talebinde kalite
ve fiyatin etkisini arastirmig ve iki farkli model onermislerdir. Farahani ve ark. (2015),
perakende tesis yerlerinin ve rakip bir tedarik zincirinin rakip perakendecilerine ait gerekli
kapasiteleri belirlemeyi amaglayan iki seviyeli bir tedarik zincirinin ag tasarim problemini
arastirmig ve problem i¢in dogrusal olmayan ve digbiikey olmayan modeller 6nermislerdir.
Kiiciik boyutlu tek perakendecili problemler i¢in optimizasyon algoritmasi olarak aralik dal-
siirini kullanirken esnek ve esnek olmayan talepleri olan ¢oklu perakendecili problemleri
¢ozmek i¢in ise bir sezgisel, bir tavlama benzetimi, bir i¢ nokta, bir genetik ve bir Oriintii
arama algoritmasi uygulamislardir. Heydari ve ark. (2017), bir {iretici ve bir perakendeci ile
iki kademeli bir TTZ’yi ele almis ve ardindan modeli bir KDTZ’yi dikkate alacak sekilde
genisletmislerdir. Tedarik zincirlerini koordine etmek i¢in ise miktar indirimleri, farkli
tesvikler ve artan ticret sozlesmeleri 6nermislerdir. Rezapour ve ark. (2017), bozulmanin
tedarik zincirlerinin rekabet giicii iizerindeki etkisini incelemislerdir. En karli ag yapisini ve
azaltma politikalarin1 bulmak igin bir KTDOP modeli kullanarak problemi ele almis ve
modeli ¢ozmek i¢in pargali dogrusal bir yontem tasarlamislardir. Ghavamifar ve ark. (2018),
bir liretici ve bayilerin hedeflerine ulagsmak i¢in rekabet ettigi rekabet¢i bir tedarik zinciri ag1
tasarlamak icin iki seviyeli ¢ok amagl bir programlama yaklasimi dnermis ve modeli
¢ozmek icin Benders ayristirma yontemleri ve uzlasma programlamasindan Ma ve ark.
(2018), iki rekabetg¢i iiretici ve bir perakendecinin bulundugu iki asamali bir tedarik
zincirinde fiyatlandirma stratejilerini incelemislerdir. Alt1 oyun modeli (merkezi,
MSBertrand, MS-Stackelberg , RS-Bertrand , RS-Stackelberg ve maliyet paylasimli
sOzlesme) altinda tedarik zinciri liyelerinin karlari, optimal yesil liretim seviyesi, perakende
ve toptan satis fiyatlarinin yani sira tiim tedarik zincirini ele almiglardir. Hosseini-Motlagh
ve ark. (2018), rekabet eden perakendecilerin Cournot, Collusion ve Stackelberg davraniglari
altinda tedarik zinciri liyelerinin optimal kararlarin1 degerlendirerek kararlar i¢in kargilik
gelen kapali form optimal ¢ozlimleri elde etmiglerdir. Ayrica, ¢coklu baglantilar arasinda
kararlar1 koordine etmek i¢in yeni ¢ok tarafli tazminata dayali toptan esya fiyat s6zlesmesi
gelistirdiler ve bir endiistriyel vaka caligmasinda onerilen modellerin performansini ve
uygulanabilirligini gostermislerdir. Tong ve Li (2018) tedarik zincirinin disindan gelen dis
fonlar ve tedarik zincirinin ortaklarindan gelen i¢ fonlar seklinde iki farkli yatirim fonunu

arastirmig ve bu finansman planlar1 kapsaminda yesil bir {iretici, normal bir iiretici ve bir
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perakendecisi olan rekabet¢i bir tedarik zincirini analiz etmislerdir. Rezaei ve Maihami
(2019), bir tiretici, bir perakendeci/yeniden imalat¢i ve bir toplama merkezi olan ¢ok
kademeli bir KDTZ’de iki donemli oyun teorisi tabanli yeni bir model g¢ercevesi
sunmuslardir. Setak ve ark. (2019), belirsizlik altindaki ti¢ kademeli bir tedarik zincirinde
bir Stackelberg oyunu seklinde formiile edilmis biitiinlilk ve rekabeti dikkate alan iki
matematiksel model Onererek belirsizlik problemlerini modellemek icin iki agamali bir
stokastik yaklasim ve problemi ¢dzmek tizere hibrit bir genetik algoritma uygulamislardir.
Seyedhosseini ve ark. (2019), tekelci bir tiretici ve iki duopolistik perakendeciden olusan iki
kademeli bir rekabet¢i tedarik zinciri igin talebin sosyal fiyat duyarliligini 6nermis ve
tireticinin kurumsal sosyal sorumluluk c¢abasinin miisterilerin fiyat duyarlilig1 iizerindeki
etkisini gostermislerdir. Tedarik zincirini merkezi, merkezi olmayan ve koordineli karar
alma yapilarinda modellemislerdir. Jian ve ark. (2020), bir gelir paylasimi sozlesme
mekanizmasi getirerek iki oyun modeli olusturmus ve bu mekanizmanin rekabetei bir tedarik
zincirinin fiyatlandirma kararlar1 ve kar dagitimi iizerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Rezapour ve Farahani (2010), iki rakip zincirin optimizasyon davranisini
modelleyerek denge kosullarini tiiretmislerdir. C6ziim i¢in sonlu boyutlu degisken esitsizlik
formiilasyonu kurularak modifiye edilmis bir izdiisiim yontemi kullanilmistir. Rezapour ve
ark. (2011b), bir pazar i¢in aym {rini saglayan Onceden var olan rakip zincirlerin
mevcudiyetinde esnek olmayan talep altinda ilgili pazara yeni girecek tedarik zinciri agi
tasarlamak icin bir model dnermislerdir. Ortaya ¢ikan model KTDOP ile formiile edilmis ve
sonrasinda dogrusal bir modele doniistiiriilerek ¢ozilmistiir. Rezapour ve ark. (2011a),
deterministik fiyata bagh taleplere sahip ¢ok katmanli bir zincir ve baz1 yeni perakendeciler
agma egiliminde olan bir rakip zincir tasarlamiglardir. Problemi, kombinatoryal meta-
sezgisel ile ¢oziilen bir lineer ikili iki seviyeli bir programlayla VVon Stackelberg stratejisi
icin ve lineer ikili programlayla minimum pismanlik stratejisi i¢in modellemislerdir.
Rezapour ve Farahani (2014); Rezapour ve ark. (2014); Rezapour ve ark. (2015b); Rezapour
ve ark. (2016) oncesinde var olan rekabetci bir tedarik zinciri varliginda piyasaya giren bir
tedarik zinciri tasarlamak i¢in tedarik zincirleri arasinda dinamik rekabeti varsayan iki
seviyeli bir model gelistirmiglerdir. Degisken fiyatlar ve hizmet seviyelerini 6ngoriilii talebin
esnek oldugu Rezapour ve Farahani (2014), ve talebin fiyat ve mesafeye gore esnek oldugu
Rezapour ve ark. (2014) calismalari ¢oziim igin kesin ve metasezgisel algoritmalar
onermiglerdir. Talebin deterministik ve fiyata bagli oldugu Rezapour ve ark. (2015b)
caligmasinda degistirilmis bir projeksiyon ¢6ziim teknigi uygulanirken Rezapour ve ark.

(2016) galismasinda hem 'tek {iriin stratejisi' hem de ‘'ikame edilebilir {iriin stratejisi' igin
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yeni bir model Onerilmistir. Yang ve ark. (2017), ticaret plan ve emisyon {ist siniri
kapsaminda bir iiretici ve bir perakendeci bulunduran iki rekabetgi tedarik zincirini ele alarak
bu tedarik zincirlerin denge ¢6ziimlerini (Stackelberg ve Nash oyunlar1) birkag farkli yap1
ile karsilastirmiglardir. Saghaeeian ve Ramezanian (2018) ii¢ asamali, ¢ok iriinlii, ¢ok
kaynakli ve tek donemli, ikili pazarlarda rekabet eden bir tedarik zincirine karsi olan bir
tedarik zincirini ele almiglardir. Bir Stackelbrg oyunu i¢in problemi iki seviyeli modelle
formiile etmis ve iki seviyeli modeli tek seviyeli bir karma tamsayr dogrusal olmayan
programlamaya doniistiirmek i¢in Karush-Kuhn-Tucker kosullarini uygulamislardir. Biiyiik
boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in Hibrit Genetik Algoritmay1 6nerirken hibrit meta-sezgisel
parametreleri kalibre etmek ve daha saglam ¢6ziimler elde etmek igin ise Taguchi yontemini
uygulamiglardir. Seyedhosseini ve ark. (2018), belirsizlik altinda rekabet halindeki tekel, iki
kutuplu ve oligopol merkezi olmayan tedarik zincirlerinin yer aldig1 rekabetci tedarik zinciri
ag1 tasarim problemini sunmus ve iki seviyeli programlama ve olasilik teorisine dayali bir

¢Oziim algoritmas1 kurmuslardir.

2.4. Etkilesimli/Cok-seviyeli Bulanik Programlamaya liskin Literatiir Taramasi

Klasik Dogrusal Programlama, gelistirildiginden itibaren hayatimizda rol almaya
baslamis ve siklikla kullanilagelmistir. Glinlimiizde ise, tek bir amacin modellenmesinden
ziyade birden fazla amacin farkl seviyelerdeki karar vericiler ile ayn1 anda modellenmesine
olanak tanidigindan dolayr ¢ok-seviyeli programlama yontemleri deger kazanmaya
baslamistir. Ornegin, bir tedarik zincirindeki aktdrlerden biri olarak lojistik firmasi tagima
maliyetlerini minimize etmek veya toplam gelirini maksimize etmek isterken, ana sanayi
firmasi teslimat siiresini kisaltmay1 hedefleyebilir. Bu gibi durumlarda insan ve gevre gibi
faktorlerden kaynaklanan belirsizliklerin bulundugu ¢ok-seviyeli karar verme problemleri
daha da zorlagsmaktadir. Cok-seviyeli programlama yontemlerinde ¢ogunlukla st
seviyedeki KV’ nin kararina gore alt seviyedeki KV(ler) kendi amaglarini optimize etmeye
calisir(lar). Alt seviyedeki KV(ler)nin kendi yararim1 da goz Onilinde bulundurarak {ist
seviyedeki KV ile etkilesimine dayanan yaklasimlar gercek diinyanimn isbirligine dayali
tedarik zinciri yapilarini yansitmaktadir.

Lai (1996) cok-seviyeli programlama problemlerinin ¢éziimii i¢in en uygun tyelik
kavramini &nererek {i¢-seviyeli programlama problemi iizerinde uygulamistir. Onerilen
yontem, alt seviyedeki KV nin st seviye KV’nin bir hedefini veya tercihini dikkate alarak
amag fonksiyonunun optimize ettigi fikrine dayanmaktadir. Ust seviye KV, kendi amacina

gore optimal tiyeligini belirlemekte, alt seviye KV ler iist seviyedeki KV’nin tatmin seviyesi
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tizerindeki bir kisitlamayla, kendi kararlarini hesaplayarak optimal ¢6ziime ulagsmaktadir.
Shih vd. (1996), merkezi olmayan birden fazla karar vericiye sahip hiyerarsik yapidaki
planlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok-amagli optimizasyon ve tolerans iiyelik
fonksiyonlarini1 kullanarak bulanik bir yaklasim gelistirmislerdir. Uyelik fonksiyonlarmin
degisikligine dayanan ¢Oziim yontemi cok-seviyeli problemleri tek bir iterasyon ile
¢ozebilmektedir. Lai (1996) ve Shih vd. (1996) yaklasimlarinda, iist seviyede hem amag
fonksiyonu hem de karar degiskenleri i¢in bulanik amaglar belirlendiginden dolay1 bulanik
amaclarin tutarsiz olmast durumunda istenmeyen sonuglar olusabilmektedir. Bu tarz
problemlerin {istesinden gelebilmek igin, Sakawa vd. (1998) EBP’yi oOnermislerdir.
Etkilesimli yontemlerde, her seviye karar vericinin bulanik amaglari belirlendikten sonra,
her seviyedeki memnuniyet seviyesi dengesi goz oniinde bulundurularak iist seviyedeki
karar vericinin memnuniyet seviyesi istenen memnuniyet sonucuna ulasilana kadar
giincellenir. Yontemin algoritmasi, ilk basta iki-seviyeli programlama problemleri i¢in
sunulmustur. Buna goére, Stackelberg algoritmasinin aksine iist seviyedeki KV bulanik amag
ve minimum tatmin seviyesini belirlemekte; alt seviyedeki KV ise bu tatmin seviyesini géz
onitinde bulundurarak kendi bulanik hedefini optimize etmeye ¢alismaktadir. Sonrasinda
cok-amacli programlama problemleri i¢in de gerekli olan algoritma sunulmustur. Lee ve
Chang (2005) bir nehir havzasi i¢in ¢ok-amagli bir kalitesi yonetim stratejisi i¢in bir ¢ergeve
sunulmus olup, ekonomik ve cevresel kalite konularini igeren ii¢ ¢eliskili amaci ele
almiglardir. Li ve ark. (2006) teorik ve pratik agidan daha etkin, iki asamali maks-min
bulanik uzlagik yaklasimini énermislerdir. Onerilen yaklasim ile potansiyel uygun olmayan
¢oziimlerden kaginarak, ¢ok-amagl dogrusal drogramlama problemleri igin etkin bir ¢6ziim
elde edebilmektedir. Liang (2006), pargali dogrusal iiyelik fonksiyonunu kullanarak bulanik
¢ok amagli ulastirma problemin ¢dziimii igin toplam teslimat maliyeti ve zamanini, ayni anda
minimize etmeyi amaglayan etkilesimli ¢ok-amagli dogrusal drogramlama yontemi
gelistirmistir. Mishra ve Ghosh (2006) iki-seviyeli kuadratik kesirli programlama
problemlerinde uzlasik ¢6ziim elde etmek i¢in EBP yaklasimini 6nermislerdir. Ahlatcioglu
ve Tiryaki (2007) iki yeni EBP yaklasimi nermistir. AHP yontemi yardimiyla st diizey
KV, alt diizeydeki hedeflere agirlik atamakta ve alt seviyedeki KV’lerin agirliklart modele
yansitilmaktadir. Selim ve Ozkarahan (2008), tedarik zinciri tasarimi iizerine bir bulanik
¢ok-amagli dogrusal drogramlama modeli gelistirmis ve uzlasik ¢6ziim elde etmek igin yeni
ve esdeger etkilesimli bulanik hedef programlama yaklagimini dnermislerdir. Torabi ve
Hassini (2008) tedarik zinciri ag tasarimi ilizerine baslangigta yeni g¢ok-amacgl olasilikli

KTDP problemini olusturmuslar, ardindan olasilikli modeli doniistiirmek iizere yardimei
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cok-amacli dogrusal modeli uygulayarak ¢oéziim igin yeni bir EBP yaklagim 6nermislerdir.
Kato ve ark. (2009) sans kisitlama programlama kavramina gore, iki-seviyeli stokastik
dogrusal drogramlama problemini beklenti kisitlar1 olan varyans modeli ile deterministik
probleme doniistiirmiislerdir. Liang ve Cheng (2009), isletme maliyetlerine ait her bir
kategori i¢in paranin zaman degerini goz Oniinde bulundurarak, tedarik zincirlerine gok
iriinlii ve ¢ok zamanl tiretim/dagitim planlama karar problemlerini entegre etmek igin
toplam maliyetleri ve teslimat siiresini es zamanli minimize etmeye ¢alisan bulanik gok
amagl dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Xu ve ark. (2015) alternatif bolgeleri
belirlemek ve dnceden belirlenmis bir komiirle ¢alisan santral i¢in en uygun yeri bulmak i¢in
bir cografi bilgi sistemi metodolojisi Onermislerdir. Onerilen iki-seviyeli modelin
¢oziimiinde EBP ve NSGA-II'ye dayali bir ¢6ziim yaklagimi uygulanmistir. Alavidoost ve
ark. (2016) ¢ok-amaglh basit montaj hatt1 ile U-tipi montaj hattt dengeleme problemlerini
modellemek i¢in yeni iki agamali EBP yaklasimini 6nermislerdir. Calik ve ark. (2017a) iki-
seviyeli miittefik (ortak kaynaklar kullanan) KDTZ agi1 i¢in Bulanik AHP yontemine dayali
yeni bir EBP yaklasimi 6nermislerdir. EBP yaklasimlari ile 6nerilen yeni yontemin etkinligi
karsilastirilmis ve Onerilen yaklasimin iist seviye KV’ler i¢in daha yiiksek tatmin diizeyi
verdigi gosterilmistir. Benzer sekilde Calik ve ark. (2017b) ve Calik ve ark. (2018) bir dnceki
calismanin devami niteliginde miittefik KDTZ i¢in yine Bulamik AHP’ye dayali yeni bir
bulanik EBP yaklasimi 6nermislerdir. Yildizbasi ve ark. (2018)’de otomotiv sektdriinde
fabrikalar, ayristirma merkezleri ve miisterilerden olusan ¢ok-seviyeli bir KDTZ ag1 i¢in
literatiirde mevcut farkli EBP yaklasimlari i¢in hesaplamali deneyler yapmis ve
karsilagtirmali bir performans analizi gergeklestirmislerdir. Wu ve ark. (2018) belirsizlik
altinda KDTZ ag tasarimi i¢in bulanik KTDP modeli tasarlamislar ve tercih edilen uzlasik
¢ozlimii bulmak igin dort EBP yaklasimini analiz etmisleridir. Ferdowsi ve ark. (2018)
minimum toplam yakit ikmali maliyetinin yan1 sira minimum gerekli yakit ikmali sayisina
sahip olmak i¢in bir araca nerede yakit ikmali yapilacagini se¢gmek i¢in bulanik iki-amach
bir model gelistirerek yeni EBP yaklasimi 6nermislerdir. EBP yaklagimlar1 cesitli
matematiksel programlama problemlerini ele alacak sekilde genisletilmistir: Bulanik
parametrelerle iki-seviyeli kesirli dogrusal drogramlama problemleri (Sakawa ve ark.,
2000b), bulanik parametrelerle ¢ok-seviyeli dogrusal drogramlama problemleri (Sakawa ve
ark., 2000a), iki-seviyeli kesirli dogrusal drogramlama problemleri (Sakawa ve Nishizaki,
2001), ¢ok-amagli stokastik dogrusal drogramlama problemleri (Sakawa ve ark., 2003),
merkezi olmayan iki-seviyeli dogrusal drogramlama problemleri (Sakawa ve Nishizaki,

2002b; Sakawa ve ark., 2002), iki-seviyeli dogrusal kesirli iiretim ve atama problemleri
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(Sakawa ve ark., 2001b), GA ile ¢ok-seviyeli 0-1 programlama problemleri (Sakawa ve ark.,
1999; 2001a), GA ile bulanik parametrelerle iki-seviyeli konveks olmayan programlama
problemleri (Sakawa ve Nishizaki, 2002a), olasilik tabanli modeller araciligiyla iki-seviyeli
programlama problemleri (Sakawa ve ark., 2011; 2012; Sakawa ve Matsui, 2012; 2013b;
2013c; 2013a; 2013d; 2014), tabu arama ile bulanik stokastik cok-seviyeli 0—1 programlama
(Sakawa ve Matsui, 2014), bulanik stokastik iki-seviyeli dogrusal drogramlama (Sakawa ve
ark., 2014). Ayrica, Sakawa ve Nishizaki (2012) iki-seviyeli veya ¢ok-seviyeli programlama
problemlerinde ¢6ziim yontemlerinin  gelistirilmesini  bir literatiir taramasi ile
incelemiglerdir. Yano ve Sakawa (2014) olasilik tabanli olasilik maksimizasyonu yoluyla
¢ok-amagli bulanik rastgele dogrusal drogramlama problemleri i¢in EBP yaklagimini
sunmuslardir.

Tezde bu calismalardan farkli olarak glintiimiiz siirekli degisen kosullara daha uyumlu
cozlimler sunacak yeni bir etkilesimli ¢ok seviyeli bulanik programlama yaklagimi

Onerilecektir.

2.5. Tedarik Zinciri Yonetiminde BWM’in kullanimina Iliskin Literatiir Taramasi

BWM, 2015 yilinda Dr. Jafar Rezaei (Delft University of Technology) tarafindan
gelistirilen yeni bir CKKV yontemidir. BWM, is, saglik, mithendislik, tarim ve ekonomi gibi
cesitli karar verme alanlarinda kullanilabilir. Prensip olarak, amacin bir dizi alternatif
arasindan uygun bir alternatif secmek ve derecelendirmek oldugu her yerde bu yontem
kullanilabilir. Bu yontem tek karar verici veya bir karar vericiler grubu tarafindan
kullanilabilir. Mevcut CKKV yontemlerine kiyasla BWM'in gbéze carpan ozellikleri
sunlardir: i) daha az karsilagtirma verisi gerektirir; ii) daha tutarhi karsilastirmalar
yapilmasina yol agar, yani daha giivenilir sonuglar iiretir (Rezaei 2018).

BWM'e gore, en iyi (en ¢ok arzu edilen, en dnemli olani) ve en kotii (en az arzu
edilen, en az 6nemli olan) kriterler ilk olarak karar vericiler tarafindan belirlenir. Cift yonli
karsilagtirmalar daha sonra s6z konusu iki kriterin (en iyi ve en kotii) ve kalan diger
kriterlerin her biri arasinda gerceklestirilir. Bir maximin problemi, farkli kriterlerin agirliginm
belirlemek igin dogrusal drogramlama seklinde formiile edilir ve ¢oziiliir. Farkli kriterlere
gore alternatiflerin agirliklar1 ayni siirecten elde edilir. Alternatiflerin son puanlari, en iyi
alternatifin secildigi farkl kriterler ve alternatifler arasindan agirliklarin toplanmasiyla elde
edilir. Karsilastirmalarin giivenilirligini kontrol etmek icin BWM igin bir tutarlhilik orani
gelistirilmistir. [k dnerilen BWM yontemi dogrusal olmayan bir model igermektedir (Rezaei

2015). Sonraki versiyonu ise dogrusallagtirllmistir (Rezaei 2016). Rezaei vd. (2015) ilk
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olarak BWM yontemini tedarik¢i segmentasyonu siirecinde, ardindan Rezaei vd. (2016)
geleneksel ve g¢evresel kriterleri entegre ederek tedarik¢i secimi probleminde
kullanmislardir. Ahmad vd. (2017) gaz ve petrol sektoriindeki ekonomik istikrar, politik
istikrar, paydas baskisi, rekabet, enerji doniisiimii ve yonetmelikler olmak {izere alt1 dis
giiclin siirdiiriilebilir TZY uygulamalarindaki 6nemini nicel olarak degerlendirmek igin
Amerikan ve Avrupa Tlniversitelerinden siirdiiriilebilir tedarik zinciri ve petrol-gaz
alanindaki akademik uzmanlara ve gelismekte olan tilkelerdeki iki ulusal petrol ve gaz
isletmelerine bir anket yapmis ve toplanan verileri BWM yontemini kullanilarak analiz
etmiglerdir. Ahmadi vd. (2017) imalat firmalarinda tedarik zincirlerin sosyal
strdiiriilebilirligini  arastirmak iizere Onerdikleri cergevenin uygulanabilirligini ve
verimliligini gdstermek i¢in BWM yontemini kullanilarak 38 uzmanin degerlendirmelerini
analiz etmislerdir. Gupta ve Barua (2017) KOBI'lerin yesil inovasyon kabiliyeti temelinde
tedarikei secimi igin {i¢ asamal1 bir metodoloji sunmuslardir. Ilk asamada literatiir taramas1
ile birlikte uzman goriisleriyle toplam yedi ana ve 42 alt KOBI'lerde yesil inovasyon
kriterleri se¢ilmistir. Ikinci asama, calismadaki tiim ana ve alt kriter agirliklarini hesaplamak
icin BWM yontemi kullanilmistir. Son asamada, Bulamik TOPSIS yontemiyle kriter
agirhiklart kullanilarak yedi tedarikgi siralanmistir. Sahebi vd. (2017) Tahran Kizilay
Derneklerinin bir 6rnek ¢alismasi baglaminda insani tedarik zinciri engellerini analiz etmek
icin Bulanik Delphi ve BWM yontemlerini kullanan entegre bir yaklagim
sunmuglardir. Uzmanlarla yapilan goriigmeler ve mevcut literatiir 15181inda, insani tedarik
zincirinde tespit edilen 28 engel, Bulanik Delphi ile dokuz kategoride siniflandirilarak 22
engele indirilerek BWM yontemiyle degerlendirilmistir. Aboutorab vd. (2018) belirsizlikle
basa ¢ikmak i¢in Z-sayilarint BWM metoduna entegre ederek Z-BWM yontemini gelistirmis
ve bir tedarik¢i gelistirme problemine uygulamislardir. Deneysel sonuglara gore, Z-BWM
yontemi BWM ve Bulanik BWM ile karsilastirildiginda daha tutarli bir yaklagim sunmustur.
Cheraghalipour ve Farsad (2018) Iran'm kuzeyindeki ¢ok-dénemli, gok-iiriinlii ve g¢ok
tedarikcili gercek bir vaka calismasinin siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsis
problemini, miktar indirimleri ve kesinti risklerini dikkate alarak ¢6zmek igin bir karar
verme araci saglamislardir. Belirlenen kriter agirliklar ve bu kriterlere gore de tedarikgilerin
oncelik agirliklar1t BWM yontemi kullanilarak hesaplanmis ve 6nerilen modelde bu skorlar
maksimize edilmeye c¢alisilmisgtir. Groenendijk vd. (2018) transit digiimiin kalitesini
belirleme siirecinde seyahat edenlerin deneyimini de goz Oniine alarak BWM yontemine
dayali bir degerlendirme yontemi gelistirmisler ve Rotterdam vakasi {izerinde

uygulamiglardir. Gupta (2018) BWM yoéntemi ile VIKOR yontemini entegre ederek hava
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yolu tagimaciliginda hizmet kalitesinin degerlendirilmesi i¢cin melez bir yaklagim nermistir.
Shojaei vd. (2018) yine hava yolu tasimaciliginda Taguchi kayip fonksiyonunu, BWM
yontemini ve VIKOR ’u birlestirerek havalimanlarinin degerlendirilmesi ve siralanmasi i¢in
bir yaklasim gelistirmislerdir. Lo vd. (2018) yesil tedarik¢i segimi ve siparis tahsisi problemi
icin BWM- modifiye bulanik TOPSIS ile bulanik ¢ok-amagli dogrusal drogramlama igeren
yeni bir model dnermislerdir. Onerilen ydntem bir elektronik isletmesi tarafindan saglanan
gercek veriler kullanilarak dogrulanmustir. Rezaei vd. (2018) farkli tilkelerin lojistik
performanslar1 hakkinda fikir edinmek i¢in farkli {ilkelerden 107 uzmandan olusan bir anket
yaparak alt1 Lojistik Performans Endeksi bilesenine (altyapi, lojistik hizmetleri, dakiklik,
gimriik, uluslararasit sevkiyatlar ve izleme-takip) BWM yontemini kullanarak agirlik
atamislardir. Elde edilen puanlar, iilkelere lojistik durumlarin1 en verimli sekilde nasil
gelistirebilecekleri hakkinda fikir vermektedir. Govindan vd. (2019) Hindistan’da bulunan
bir isletmenin Ugiincii Parti Tersine Lojistik Saglayic1 (3PRLP) problemini ele almislardir.
Isbirlik¢i ortaklarin se¢imi icin COPRAS-BWM entegre yontemini kullanarak siirdiiriilebilir
bir degerlendirme ¢ergevesi sunmuslardir. Haeri ve Rezaei (2019) ekonomik ve gevresel
kriterleri iceren kapsamli bir gri tabanli yesil tedarikg¢i se¢im modeli dnermislerdir. iran’daki
biiyiik motorlu tasit imalatgisi i¢in bes aliiminyum malzeme tedarikgisini degerlendirmek ve
siralamak i¢in bes uzmandan olusan bir panel olusturulmustur. Kriterleri degerlendirmek
icin BWM ve bulanik gri bilissel yontemleri birlestirerek yeni bir agirlik atama modeli
onerilmigtir. Daha sonra gelistirilen Gri lliskisel Analiz ydntemiyle yesil tedarikgiler
degerlendirilmistir. Wu vd. (2019) yesil tedarik¢i segimi problemi igin Aralik Tip-2 bulanik
ortamda BWM ve VIKOR teknigine dayali entegre bir metodoloji sunmuslardir. Liu vd.
(2019a) BWM ve Alternatif Kuyruk Yontemini entegre ederek, aralik degerli sezgisel
bulanik ortamda siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi i¢in yenilik¢i CKKV modeli 6nermis ve bir
saat {ireticisi Ornegiyle modelin uygulanabilirligi ve etkinligini gostermislerdir. Liu vd.
(2019b) 3PRLP se¢imi i¢in yeni Aralik-Degerli Pisagor Kararsiz bulantk BWM CKKV
yontemi 6nermislerdir. Pamucar vd. (2019) 3PLP’leri degerlendirmek icin MABAC yaninda
WASPAS ve BWM yontemine dayal1 yeni bir biitiinlesik aralikli kaba say1 (IRN) yaklagimi
sunmuglardir. Melez IRN-BWM kriterlerin oncelikli agirliklarin1  hesaplamak igin
kullanilirken, IRN-WASPAS ve IRN-MABAC, 3PLP’lerin son siralamasini elde etmek igin
kullanmilmistir. Suhi vd. (2019) Banglades'teki segkin endiistrilerin tedarik zincirlerinin
stirdiiriilebilirligi i¢in ¢evresel kriterleri degerlendirmek tizere BWM yontemi dnermislerdir.
Elde edilen bulgular, Banglades'teki endiistrilerde c¢evresel siirdiiriilebilirligin

saglanmasinda en 6nemli gostergenin atik yonetimi oldugunu ortaya koymustur. Fartaj vd.
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(2019) otomotiv pargalar1 imalat isletmesine ait tedarik zincirinin kritik ulasim bozulma
faktorlerini analiz etmeyi ve BWM-kaba dayanim iliskisi (RSR) analiz yontemlerini
kullanarak karsilikli iligkileri ortaya koymayr amaclamislardir. Gelistirilen BWM-RSR
cercevesinin uygulanabilirligi Oldcastle, Ontario, Kanada'daki bir otomotiv pargalari imalat
isletmesinde gosterilmistir. Sonuglar, altyapt darbogazlarinin / tikanikliginin ve yetersiz
vasifli ig giicliniin otomotiv endiistrisindeki ulagim aginin bozulmasinda en kritik faktorler
oldugunu goéstermistir. Orji vd. (2019) nakliye lojistigi stirdiiriilebilirligi i¢in eko-inovasyon
uygulamalarinin uygulanmasindaki zorluklar1 tanimlamislardir. Bu zorluklar1 gelismekte
olan bir ekonomi olan Nijerya'daki géreceli onemleri agisindan degerlendirmek ve siralamak
icin BWM yontemini uygulamislardir. Munny vd. (2019) Banglades'teki bir ayakkabi imalat
isletmesinin tedarik zincirinde sosyal siirdiiriilebilirlik saglayicilari, BWM yontemini
kullanarak incelemiglerdir. Sonuglar, isyeri saglhigi ve gilivenligi uygulamalarinin, bir
ayakkabi imalat isletmesi tedarik zincirinin sosyal siirdiiriilebilirliginin en 6nemli saglayicisi
oldugunu, bunu isletme calisanlarina sunulan {icret ve yan yardimlarin izledigini
gostermistir. Qin ve Liu (2019), acil durum malzeme tedarikgisi se¢im problemi igin entegre
bir Tip-2 bulanikk BWM ve COPRAS yaklasimi sunmustur. Gan vd. (2019) esnek tedarikgi
secim problemini ¢dzmek lizere grup karar verme i¢in rastgele ortamlarda bulanik BWM ve
modiiler TOPSIS kombinasyonuna dayanan melez bir yontem 6nermislerdir. Rahemi vd.
(2020) bir biyoetanol tedarik zinciri aginin optimum tasarim ve planlamasini formiile etmek
i¢in iki amagli KTDP modeli onererek, ekili alanlarin topragina ve topografik 6zelliklerine
gore mevcut ekin alanlarinin uygunlugunu belirlemek icin BWM, PROMETHEE II ve GIS
kullanmiglardir. Onerilen modelin performansi, Iran'm Fars eyaletindeki ¢ok hammaddeli
bir biyoetanol tedarik zincirinde gosterilmistir. Gupta ve ark. (2020) tedarik zinciri
performansinin iyilestirilmesi i¢in faydali olan temel sayisallastirma ve BT olanaklarim
degerlendirmek, siralamak ve onceliklendirmek i¢in BWM’i kullanmislardir. Grida ve ark.
(2020) bir karar verme gergevesinde plitojenik kiimeyi hem BWM hem de VIKOR
yontemleriyle entegre ederek IoT tabanli tedarik zincirinin performansini degerlendirmenin
belirsizligini ele almislardir. Yazdani ve ark. (2020) Ispanya'daki bir hastanenin tedarikgi
secim problemi icin BWM ve DEMATEL yontemlerini kullanarak bir karar verme modeli
onermislerdir. Amiri ve ark. (2021) tedarik zincirinde siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi igin
tiggen bulanik yaklagimli, BWM teknigine dayali yeni bir model sunmuslardir. Baki (2021)
Tedarik¢i secimini degerlendirmek i¢in ekonomik, ¢evresel, sosyal ve yetkinlik kavramlarini
iceren BWM ve TODIM tekniklerine dayali ¢ok boyutlu biitiinlesik bir yaklagim 6nermistir.
Gelistirilen yaklasimda, BWM kriterlerin dnem derecesini bulmak i¢in, bulanik TODIM ise
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tedarikgileri siralamak i¢in kullanilarak Tirkiye'de bir otomotiv firmasi ilizerinde test
edilmistir. BWM yonteminin KDTZ’de kullanimi konusunda heniiz bir makale
yayinlanmamaistir. Literatiirdeki bu boslugu net bir sekilde, 2017 yilinda yapilan bir literatiir
arastirmasi, 1994-2017 tarihleri arasinda yaymlanmis 800 eseri degerlendirereck KDTZ
yonetimi konusunda kullanilan bulanik CKKV yontemleri alanindaki arastirma bosluklarina
dair bir analiz sunarak gostermislerdir (Tozanli vd. 2017). Tez g¢alismasinda, tutarlilik
oranina gore onemli 6l¢iide daha iyi sonucglar veren BWM yonteminin EBP yontemleri ile
entegre edilmesi ve gelistirilecek yeni yaklagimlarin KDTZ yonetiminde kullanilmasi ile bu

boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tez kapsaminda ele alinan KDTZ, Blok zincir teknolojisi, Rekabet¢i
tedarik zinciri ag tasarim problemleri, BWM, Bulantkk BWM ve Bulanik ¢ok amagh

programlama yaklagimlar1 detayl bir sekilde agiklanmistir.

3.1. Kapah Dongii Tedarik Zinciri

Tedarik Zinciri, son miisteriye deger sunma islevini yerine getiren satin alma, tiretim,
lojistik, dagitim, pazarlama faaliyetlerinin biitiiniidiir. Geleneksel ileriye doniik tedarik
zincirlerinde, miisteri tipik olarak tedarik zincirinin sonudur. Siirdiiriilebilir kalkinma ve
yesil ekonomiye odaklanmayla birlikte ¢evre dostu iiriinler yapma egilimin artmasi son yirmi
yilda Klasik tedarik zinciri kavramina Yesil Tedarik Zinciri, Stirdiiriilebilir Tedarik Zinciri,
Tersine Tedarik Zinciri, Kapali Dongii Tedarik Zinciri gibi farkli terimleri kazandirmistir
(Kumar ve Kumar, 2013). TTZ son kullanicilardan 6mriinii tamamlamig veya kullanim sonu
iriinleri elde etmek i¢in {iriin satin alma, iirlinleri kullanim noktalarindan ileriye dogru
tastyarak tekrar deger elde etme siirecidir. KDTZ’ler ise, geleneksel ITZ faaliyetlerinin
yaninda TTZ’ nin ek faaliyetlerini icerir yani TTZ’yi iTZ'ye entegre eder (van de Scheur).
Genel olarak, Kapali Dongii Tedarik Zinciri Yonetimi zaman iginde farkli tiir ve
hacimlerdeki getirilerden dinamik deger kazanimi ile bir {irinden tim yasam dongiisii
boyunca deger yaratmay1 en st diizeye ¢ikarmak i¢in bir sistemin tasarimi, kontrolii ve
isleyisi olarak tanimlanabilir (Kumar ve Kumar, 2013; Stindt ve Sahamie, 2014; Chen,
2016). Ilk akademik c¢alismalari (Thierry ve ark., 1995; Fleischmann ve ark., 1997)
1990'larda yapilan bu arastirma alanma ilgi siirekli artarak muazzam sayida yaym ortaya
cikarmustir (Stindt ve Sahamie, 2014).

Artan kiiresel rekabet, kisalan yasam dongiileri, genisleyen cevre mevzuati ve
bayilerdeki her zamankinden daha yumusak ticari geri alim politikalari, {irlin iadelerini
arttirmaktadir (van de Scheur). Kullanim 6mrii sona ermis iiriinlerinden kendilerini sorumlu
hisseden iireticiler, tedarik zinciri yoluyla iade edilen iiriinlerden maksimum degeri geri
kazanmak i¢in dogrusal tedarik zincirlerini dairesel hale doniistiirmelidir. Bu durum halidan
bilgisayara kadar pek ¢ok sektor icin {iriin iadelerini 6nemli bir konu haline getirmekle
birlikte birgok karmasiklik da yaratir, bu karmasikliklarla basa ¢ikmak igin de verimli
KDTZ’lere ihtiyag vardir (Varnavas, 2011). Tedarik zincirini kapatmak, bir kurulus igin
operasyonel ve finansal avantajlar saglar ve ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik lehine

calisir. KDTZ yonetimi rekabet avantaj1 saglar ve bir organizasyonun ekonomik durumunu
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tyilestirir. KDTZ yonetiminin etkin bir sekilde uygulanmasi, atiklarda ve ¢evre kirliliginde

azalmaya, kaynak kullaniminin optimizasyonuna ve maliyetlerde diismeye yol agar (Kumar

ve Kumar, 2013).

Bir KDTZ'nin Karliligin1 degerlendirirken, dogrudan finansal etkilere bakmaktan
daha fazlas1 vardir. Dongii kapatilarak tiretilebilecek asagidaki is degeri tiirleri oncelikle
tanimlanmali ve en 1iyi stratejiye karar vermek icin tiim degerler biitlinsel olarak
diigiintilmelidir (Laan, 2019).

» Kaynak degeri. Bunlar, Uriinlerin, bilesenlerin ve malzemelerin daha ucuza satin alinmasi
ve elden cikarma iicretleri ile ¢evre cezalari gibi olumsuz digsalliklardan kaginma gibi
dogrudan finansal etkilerdir.

* Cevresel/sosyal deger. Dolayl olarak, iiriin geri kazanim girisimlerinin ilgili paydaslara
iletilmesi, marka imajinin iyilesmesine ve gelecekteki mevzuata daha kolay uyum
saglanmasina yol agabilir.

* Miisteri degeri. Uriin kurtarma faaliyetleri yoluyla, daha yiiksek miisteri memnuniyeti ve
bagliligina yol agabilecek daha genis bir iiriin ve hizmet yelpazesi sunulabilir.

* Bilgi degeri. Uriin iadelerinin aktif olarak toplanmasi ve incelenmesi; iiriin tasarimini
iyilestirmek ve ileri/tersine lojistik siireglerini optimize etmek igin gerekli bilgileri

saglayabilir.

3.1.1. Kapal dongii ve geleneksel tedarik zincirleri arasindaki farklar

Geleneksel TZY genellikle tek bir amag¢ olarak ekonomiye odaklanirken KDTZ
yonetimi, ekonomik oldugu kadar ekolojik nedenleri de amag olarak dikkate alir, bu sebeple
de KDTZ’lerin yonetimi daha karmasiktir ve gevresel etkileri dikkate alarak ileri ve tersine
lojistigi ayni anda kontrol etmek i¢in daha fazla caba gerektirir.

KDTZ yonetimi, geleneksel tedarik zinciri tiirlerine kiyasla asagidaki bes acidan
degisikliklere odaklanir:

1. Amag. Geleneksel tedarik zinciri, ekonomik faydalari en {ist seviyeye g¢ikarmak i¢in
maliyeti diisirmeyi ve tedarik zinciri girisiminin verimliligini artirmay1 amaglar. KDTZ,
ayn1 zamanda kaynak tiikketimini, enerji tiikketimini ve kirletici emisyonlar1 azaltmaya
calisarak, sosyal agidan sorumlu bir isletme yaratmaya ve ekonomik faydalari, sosyal
etkileri ve ¢evresel etkileri dengelemeye 6zen gosterir.

2. Tedarik zincirinin yonetim yapisi. Geleneksel tedarik zincirlerinde eksik olan ¢evresel

performans, KDTZ yoénetiminde isletmenin i¢ ve dis yonetimine dahildir.
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3. Is modeli. KDTZ yonetimi, daha eksiksiz bir is modeli anlamma gelir. Hammadde
tedarigi ve endiistriyel tasarimdan tliretim ve teslimata kadar tiim yasam dongiisii boyunca
eksiksiz yesil ve diisiik karbonlu bir tedarik zinciri sistemi gergeklestirmek igin ¢evre
koruma unsurlari tiim lojistik ve tedarik zincirine dahil edilir.

4. Ts siireci. Gelencksel tedarik zinciri, tedarikgilerle baslar kullanicilarla biter ve buradaki
iirtin akis1, “Besikten Mezara” olarak bilinen, tek yonlii ve geri dondiiriilemezdir. KDTZ
yonetimi bu yonetim seklini degistirir ve “Besikten Reenkarnasyona” eylemine
dontstiiriir. KDTZ yonetimi diislincesinde, liriin akis1 dongiisel ve tersine ¢evrilebilirdir
ve tiim Uriinler tim yasam dongiisii boyunca ve dtesinde yonetilmelidir, boylece “atik”
ikinci bir yagsam bulur veya yeni liretim veya baska amaclar i¢in kullanilabilir hammadde
haline gelir.

5. Tiiketim modeli. Geleneksel tedarik zincirlerinin tiikketim modeli, tiiketici ¢ikarlar1 ve
ticari faaliyetler tarafindan yonetilen goniillii bir girisimdir. KDTZ yonetimi, yesil kamu
alimlari, kurumsal sosyal sorumluluk ve siirdiiriilebilir tiiketim egitimi ve uygulamalari

yoluyla tesvik edilebilir (Kumar ve Kumar, 2013).

KDTZ’ler, iiriin iadelerine odaklanir. Kullanicilar, {irtin yasam dongiisii sirasinda ve
sonrasinda cesitli nedenlerle {iriinleri iade edebilir. Ticari iadeler, satin alma isleminden
sonraki 30, 60 veya 90 giinliik siire iginde gerceklesirken garanti ve onarim iadeleri, kullanim
sonu iadeleri ve kullanim 6mrii sonu iadeleri, iirlin satildiktan aylar, yillar hatta on yillar
sonra gerceklesebilir. Her bir getiri tiiri, deger geri kazanimini maksimum seviyeye
cikarmak i¢in Ozelliklerine uygun bir KDTZ faaliyeti gerektirir (Guide Jr ve Van
Wassenhove, 2006).

3.1.2. Kapal dongii tedarik zinciri operasyonlari

KDTZ, iiriinlerin tiiketiciye-ileriye dogru hareketi i¢in; tedarik, iiretim, dagitim ve
tiiketim gibi geleneksel tedarik zinciri faaliyetlerine sahip olmasinin yaninda TTZ siiregleri
icin de gerekli asagida verilen bir dizi 6zel faaliyete sahiptir (Krikke ve ark., 2003; Seitz,
2005; Varnavas, 2011);

Toplama/ Uriin edinme: Kullanilmis geleri (iiriin, bilesen veya malzeme) kullanilabilir

hale getiren ve daha ileri islemler igin fiziksel olarak bir noktaya tasiyan tiim faaliyetlerdir.

Bu faaliyet, {irin alimini, nakliyesini ve depolanmasini igerebilir.
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Muayene ve Ayiklama: Toplanan iiriinlerin durumunun belirlenmesi siirecidir. Cesitli geri

kazanim ve bertaraf se¢eneklerine karar vermek iizere akisin boliinmesiyle sonuglanir. Bu
faaliyet, test etme, sokme, parg¢alama, kirpintilama, siralama, siniflandirma ve depolama
islemlerini icerebilir.

Yeniden isleme/ Geri kazanim: Kullanilmis bir 6genin bir tiir yeniden kullanilabilir 6geye

fillen doniistiiriilmesidir. Segilen kurtarma segenegine bagli olarak, dogrudan yeniden
kullanim, onarim(tamir), yeniden {iiretim, geri doniisiim, bertaraf gibi ¢esitli faaliyetleri
kapsar.

Bertaraf: Yeniden kullanilamayan ya da geri kazanimi ekonomik olmayan iiriinler veya
zararli maddelerin yakma firinlarina veya ¢op sahalarina atilarak ¢evreye zarar vermeden
ortadan kaldirilmasidir.

Yeniden dagitim ve pazarlama: Geri kazanilan malzemeleri pazarlara yonlendirmek ve

bunlan fiziksel olarak potansiyel yeni kullanicilara ulagtirmaktir. Buna satig faaliyetleri,

nakliye ve depolama dahildir.

3.1.2.1. Kapal dongii tedarik zincirinde iiriin degerlendirme/kurtarma secenekleri

Geri donen triiniin durumu, Kalitesi ve 6zellikleri goz oniinde bulundurularak gesitli
geri kazanim yontemlerinden biri gerceklestirilir. KDTZ’nin esas ooperasyonu olan geri
kazanim siireci i¢in asada verilen kurtarma secgenekleri tanimlanmaktadir (Seitz, 2005;
Varnavas, 2011);

Yeniden kullanim (reuse): Kullanilmig tiriinler ¢alisir durumda iade edilir ve herhangi ek

bir islem gerektirmeden yeniden satilir. Yeniden kullanilan {irtinlerin kaliteleri yeni
tiriinlerden daha diisiik olabilir. Ayrica ayni amagla kullanilmasinin yani sira farkli bir alanda
da kullanilabilmektedir.

Tamir (repair): Kullanilmus iiriine ait kirik ve/veya bozuk pargalarin tamir edilmesi veya

degistirilmesi sonucu {iriiniin '¢alisma diizenine' dondiriilmesidir. Genellikle garanti
kapsaminda donen iirlinlere uygulanan bir faaliyettir. Yine burada geri kazanilan {iriiniin
kalitesi yeni iiriine oranla daha diisiik olabilmektedir.

Yenileme (refurbishing): Kullanilmis {irtinlerin parca seviyesine kadar demonte edilerek

muayene edilmesi, kirilan modiillerin degistirilmesi, teknolojik yeniliklerin eklenmesi ve
genel bir bakim yapilarak {irtiniin belirlenen kalite seviyesine getirilmesi islemidir.

Yeniden iiretim (remanufacturing): Kullanilmis {irtinler, bilesen diizeyine kadar komple

sokme ve kapsamli inceleme ve kirtk/modast gegmis parcalarin degistirilmesi yoluyla yeni

tirtinler kadar iyi kalite standartlarina getirilir. Yani, rtinler orijinal kimliklerini korurken
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'yeni kadar iyi' bir standarda sahip olur ve diger kurtarma seceneklerine kiyasla daha yiiksek

deger sunar.

Sekil 3.1. Yeniden kullanim ve tamir 6rnekleri

Uriinden parca alma (cannibalization): Kullanilmis iiriinlerden tamir, yenilenme veya

yeniden tretim islemlerinden herhangi birinde kullanilmak {izere, diger kurtarma
seceneklerine nazaran nispeten az sayida parca ve modiiliin geri kazanilmasidir.

Geri_doniisiim (recycling): Kullanilmis iiriin ve pargalardan ¢ikan malzemelerin ¢esitli

ayristirma iglemleriyle hammadde haline doniistiiriilerek orijinal veya diger iriinlerin
iretiminde yeniden kullanilmasidir. Diger islemlerin aksine geri doniisiimde {iriin ve

bilesenlerin 6zellik ve fonksiyonlar1 kaybolur.

Sekil 3.2. Yenileme ve geri doniisiim 6rnekleri
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Parlikad ve ark. (2003) ayrica bertaraf (yakma, gomme, ...) ve enerji geri kazaniminin,
yukaridaki islemlerle kurtarilamayan parca ve malzemeler i¢in kullanilan diger islemler
oldugunu belirtmektedir.

Yukarida ag¢iklanan her bir tiriin kurtarma segeneklerinin dongiide faaliyete girdigi kisim
farklilik gostermektedir.  Sekil 3.3, iirlin degerlendirme islemlerinin KDTZ’ nin hangi

asamasinda siirece dahil edildigini gostermektedir.

2
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Sekil 3.3. Uriin geri kazanim islemlerinin agdaki yeri (Thierry ve ark., 1995)

3.2. Blok Zincir Teknolojisi

Dijital bilginin, giivenilmeyen bir iletim kanal1 araciligiyla bir uctan diger uca aktig
modern alanda mahremiyet ve gizlilik biiyiik bir endise kaynagidir. Bitcoin'in arkasindaki
dijital sistem olan Blok zincir teknolojisi, esler aras1 giivenli bir iletisim saglar. Baslangigta
blok zincir teknolojisi kavrami Bitcoin kripto para biriminden tiiremistir, bu kavram daha
sonra farkli alanlarda kullanilmistir. O zamandan beri piyasada 2000'dan fazla kripto para
birimi mevcuttur. Bitcoin kullanim1 hala diinya ¢apinda ¢ok yaygin olarak mevcut olmasa
da kara para aklamay1 6nleme, yasal ve yasadist madencilik performansi gibi farkli konular
Bitcoin ile iliskilidir. Bu teknoloji finans, saglik, IoT, yasal perspektif, hiikiimet, elektrik
sebekesi, ulagim sistemi, ticaret diinyasi, bulut bilisim, E-is, endiistri, TZY vb. gibi birgok
uygulama alani i¢in yararlidir ve kullanilmaktadir (Mohanta ve ark., 2019).

Blok zinciri, agdaki tiim diiglimlere yayilmis (merkezi olmayan) ve ag
katilimcilarinin (diigtimler) kendileri tarafindan dogrulanan ve giivenligi saglamak i¢in tiim

islemlerle ilgili bilgileri degismez bir sekilde tutan bir dagitilmis defter olarak bilinir. Bloklar
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kronolojik olarak diizenlenir ve 6nceki islem bloguna yeni bir islem baglanir, bu isleme hash
denir (Parung, 2019; Janior ve ark., 2022).

Blok zincir, internet baglantisi olan herkesin, her yerde kullanabilecegi kiiresel bir
veritabanindaki teknolojidir. Bankalar ve hiikiimetler gibi merkezi taraflara ait olan
geleneksel bir veri tabanindan farkli olarak, bir blok zincir kimseye ait degildir. Biitiin bir
ag onu gozetlerken, sahte belge, islemler ve diger bilgilerle sistemi aldatmak neredeyse
imkansizdir. Sekil 3.4'de Blok zincirin temel mimarisini gosterilmektedir. Blok zinciri,
bilgileri bir ag iizerinden diiglimler arasinda kalic1 olarak depolar. Bu sadece bilgiyi
merkezden dagitmakla kalmaz, ayni zamanda yayar. Agdaki her diigiim, tiim diiglimler
arasinda tutarlilik saglamak i¢in periyodik olarak giincellenen blok zincir sisteminin yerel
kopyasini saklayabilir. Blok zincir, birbirine giivenmeyen birden fazla diiglimiin karar verme
stirecini yiiriiten dagitik bir hesaplama ve bilgi paylasim platformudur. Merkezi sistemde
problem tek bir noktadayken merkezi olmayan bir sistemde, tek basarisizlik noktasinin
istesinden gelen birden fazla koordinat noktasi vardir. Ciinkli dagitilmis bir ortamda her
diigiim toplu olarak isi yiiriitiir. Dagitilmis bir sekilde bagli diigliim olarak temsil edilen her
kullanict diizenli olarak giincellenen blok zincir listesinin bir kopyasint bulundurur. Bir
diigiim, bir islemi baslatmak, dogrulamak veya madencilik yapmak gibi farkli faaliyetler
gerceklestirebilir (Mohanta ve ark., 2019).

Sekil 3.4. Blok zincir mimarisi (Mohanta ve ark., 2019).
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3.2.1. Blok zinciri mimarisi
Blok zincir mimarisi, ilgili islemleri yoneten ve blok zinciri uygulamalar igin

protokoller olusturan bes modiilden olusur:

o Veri kaynagi modiilii: Dagitilmis ve paylasilan veritabanlarinda blok zincirinin
olusturulmasina yardimei olur. Blok zinciri kullanicilari tarafindan alinan verilerin

degistirilmemesini ve bozulmamasin saglar.

s Islem modiilii: Blok zincirde bir islemin yolculugunu izler, yonetir, etkinlestirir ve

destekler. Islemleri paketler ve her diigiime bir blok seklinde teslim eder. Islemlerin blok

zincirlerde silinmesini veya geri alinmasini engeller.

* Blok olusturma modiilii: Bloklar, madenciler tarafindan olusturulan veri yapilaridir ve agin

tiim diigiimlerine ¢ogaltilan islemlerin bilgilerini ve ayrintilarini igerirler. Bu modiil 6nceki
blogun hash degerlerini ve baglantilarin1 saglayarak mevcut bir zincire yeni bloklarin

eklenmesini saglar.

» Konsensiis modiilii: Verilerin bozulmasini Onlemek, tim islemleri onaylamak ve

dogrulamak i¢in ¢alisma kanit1 ve durum kanit1 algoritmalarini kullanir. Dagitilmis agda
veri tutarliligi, 6zenle tasarlanmis uzlasma algoritmalari ile saglanir. Dagitilmis fikir birligi
(konsensiis), hem islemlerin gecerliliginin dogrulanmasina hem de blok zinciri

sistemindeki bloklar arasinda baglant1 gergeklestirilmesine yardimci olur.

* Baglanti ve arayiiz modiilii: Islemlerin takibini yapar ve akilli sézlesmeler hakkinda gergek

zamanli veri saglanmasina yardimci olur. Bu modiil, blok zincir uygulamalari i¢in gerekli
tiim bilgi teknolojisi platformlarini, algoritmalari ve yazilimlari senkronize eder (Dutta ve
ark., 2020).

3.2.2. Blok zincirinin 6zellikleri
Blok zincirini benzersiz ve gelecekteki endiistriyel uygulamalar i¢in umut verici
kilan 6zellikleri sunlardir:

» Merkezi olmamak: Merkezi depolama yoktur. Merkezi olmayan bir karar vermeyi

destekler. Sistemdeki verilere birden fazla system iizerinden erisilebilir, izlenebilir,

saklanabilir ve giincellenebilir.

o Seffaflik ve gériiniirliik: Veriler, agdan gelen mutabakatla ag iizerinde kaydedilir ve

saklanir, ve blok zincirlerdeki tiim diiglimlere yayilarak kullanim 6mrii boyunca goriiniir
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ve izlenebilir. Islemler veya kayitlar gizlenemez, bu da daha fazla giiven yaratir ve is

sistemine deger katar.

Giiven _ve Giivenlik: 1s ortaklar1 birbirlerini tanimadan ticaret yapabilirler. Akilli

sozlesmeler genellikle operesyona dahil olan tiim taraflar icin uygulanacak kurallar, cezalar
ve eylemler i¢in kosullart igerecek sekilde kodlanir. Akilli s6zlesme, tedarik zincirlerinde
hizl1 yanit operasyonlarini destekler. Gelismis hesaplama mantigi, kriptografik teknoloji
ve dagitilmis merkezi olmayan ag, giivenli bir ortam sunar. Ayrica, yalnizca gizlilik

saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tiim faaliyetlere 6zgiinliik ve inkar edilemezlik saglar.

* Degismezlik: Ayn1 zamanda ¢evrilemezlik olarak da bilinir. Veriler blok zincirindeki tiim
diigtimler tarafindan onaylandiktan sonra pek degistirilemez veya silinemez. Blok zinciri,

degismezligi tespit etmek i¢in zaman damgalar1 ve kontroller saglar.

* Geri alinamazlik: Yapilan her islem i¢in, her blok zincirinde belirli ve dogrulanabilir bir

kayit tutulur.

» Ozerklik: Blok zincirindeki her diigiim, {iiincii taraf miidahalesi olmadan verilere giivenli

bir sekilde erigebilir, bunlar1 aktarabilir, depolayabilir ve giincelleyebilir.
* Acik kaynak: Blok zinciri, hiyerarsi duygusu ile agdaki herkese ac¢ik kaynak erisimi saglar.

+ Anonimlik: Diigiimler arasinda veri aktarimi gergeklestiginden, bireyin kimligi anonim

kalir.

« Sahiplik ve benzersizlik: Blok zincirinde degis tokus edilen her belge, sahiplik kayitlarin

benzersiz bir karma kodla saklar.

« Kaynak: Her iiriiniin blok zincirinde orijinalligini ve kokenini kanitlayan bir dijital kayit
belgesi vardir (Dutta ve ark., 2020; Pajila ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020).

Yukarida bahsedilen avantajli ozelliklerine ragmen, blok zincir teknolojisi
Olgeklenebilirlik ve enerji tiiketimi olmak iizere iki ana dezavantaja sahiptir. Teknoloji
dagitildig1 ve merkezi olmadigi i¢in, bilgiyi agdaki tim diiglimler arasinda yaymak, bu
bilgiyi islemek ve dogrulamak i¢in gereken siire, diiglimlerin sayisina, ag bant genisligine
ve depolama alanina baghdir. Daha fazla teknoloji benimsenmesi ve artan ag diigiimleri,
enerji tiketimini artirabilir ve daha fazla depolama alani gerektirebilir. Blok zincir
teknolojisinin, esas olarak farkli aktorlerin dahil oldugu ve bu aktorlere kendi aralarinda

giivenin olmadig1 senaryolarda katkida bulunabilecegini vurgulamak énemlidir (Junior ve
ark., 2022).
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3.2.3. Blok zincir tiirleri

* Genel: Genel Blok Zinciri, internette herkesin gorebildigi defterlere sahiptir. Burada herkes
blok zincirini dogrulayabilir ve blok zincirine bir islem blogu ekleyebilir (Mohanta ve ark.,
2019). Kamusal nitelik, zincire hangi bloklarin eklendigini ve mevcut durumunun ne
oldugunu belirleme siirecine herkesin 6zgiir ve kosulsuz katilimindan kaynaklanmaktadir.
Bitcoin ilk merkezi olmayan halka agik defterdir ve 2013-14'ten beri kiiresel bir statii
kazanmustir (Pilkington, 2015).

» Ozel: Ozel Blok zincirleri, kurulustaki yalmzca belirli kisilerin islem blogunu
dogrulamasina ve eklemesine izin verir, ancak genellikle internetteki herkesin
gorilintiilemesine izin verilir (Mohanta ve ark., 2019). Tamamen 6zel bir defterde yazma
izinleri, merkezi bir karar verme odagi tarafindan izlenir. Okuma izinleri genel veya
kisithidir (Pilkington, 2015).

+ Konsorsiyum: Burada sadece bir grup kurulus (bankalar gibi) islem blogunu dogrulayabilir
ve islem ekleyebilir, ancak defter istenirse agilabilir veya grup se¢mek igin kisitlanabilir
(Mohanta ve ark., 2019). Iki ug arasinda, kat1 bir kamu/6zel ikiligi yerine “kismen merkezi
olmayan” blok zincirlerinden olusan bir siireklilik vardir. “Konsorsiyum blok zincirleri,
diisiik giiven (kamu blok zincirleri) ve tek-yiiksek gilivenilen varlik modeli (6zel blok

zincirleri) arasinda bir melez olusturur (Pilkington, 2015).

Blok zincir teknolojisi, Endiistri 4.0 ¢aginda Onemli bir dagitilmig giivenli
teknolojidir ve hem akademi hem de endiistri alaninda biiyiik ilgi gormiistiir. Yalnizca
dagitik uygulamalara dayanan yeni bir internet altyapisi tiirii degil, ayn1 zamanda gelecekteki
1§ icin yeni bir paradigma saglayabilecek yeni bir tedarik zinciri agi tiirtidiir. Gelismekte olan
bir dijital sistem olarak, bu dagitilmis teknolojiyle ilgili birgok devrim ve arastirma heniiz
baslamaktadir.

Sirketler, kiiresellesme, daha yiiksek miisteri beklentisi, pazar rekabeti, tedarik
zinciri karmasikligr ve degiskenlik nedeniyle artan belirsizlik, zorluklar ve kisitlamalarla
kars1 karsiyadir; bunlar, tedarik zinciri iginde veya tedarik zincirileri arasinda koordinasyon,
isbirligi ve bilgi teknolojisi ihtiyaglarini gerektirir (Wang ve ark., 2020).

Blok zincirleri, potansiyel olarak, tedarik zincirlerinin tasarimi, organizasyonu,

operasyonlart ve genel yonetimi igin etkileyici bir teknolojidir (Saberi ve ark., 2019).



3.2.4. Blok zincir tabanh tedarik zinciri

Tedarik zinciri baglaminda blok zincirinin nasil igledigi hala yoruma ve gelistirmeye

aciktir. Herkese agik olabilen bitcoin ve diger finansal blok zinciri uygulamalarindan farkli

olarak; blok zinciri tabanli tedarik zinciri aglari, birden fazla, siirh oyuncu ile kapali, 6zel,
izinli bir blok zinciri gerektirebilir. Gizlilik seviyesi belirleme ilk kararlardan biridir. Sekil

3.5, blok zincir tabanli bir tedarik zincirine geleneksel bir tedarik zinciri doniisiimiiniin genel

bir grafigini gostermektedir (Saberi ve ark., 2019).
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Sekil 3.5. Tedarik zinciri doniisiimii (Saberi ve ark., 2019)

Blok zinciri tabanli tedarik zincirlerinde dort ana varlik rol oynamaktadir;
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Agdaki aktorlere benzersiz kimlikler saglayan Kayit Saglayicilar:, Sirdiirilebilir
tedarik zincirleri i¢in adil ticaret veya blok zinciri politikalar1 ve teknolojik gereksinimler
gibi standardizasyon semalarini tanimlayan Standardizasyon Kuruluslari, Tedarik zinciri
ag1 katilmi icin aktorlere sertifika saglayan Sertifika Saglayicilar:, Sistem gilivenini
stirdiirmek icin kayith bir denet¢i veya onaylayici tarafindan sertifikalandirilmas: gereken
tireticiler, perakendeciler ve miisteriler dahil olmak tizere Aktérier.

Tedarik zincirindeki her tirtin, ilgili tiim aktorlerin dogrudan tiriin profili erisimine
sahip olabilmesi i¢in dijital bir blok zinciri varligina sahip olabilir. Yalnizca dogru dijital
anahtarlara sahip taraflarin bir iirline erisimi olmasi istenen durumlarda, erisimi sinirlamak
icin giivenlik 6nlemleri alinabilir. Uriiniin tiiri, durumu ve standartlar1 gibi bir dizi veri
toplamak miimkiindiir. Bir iirline eklenen bilgi etiketi, fiziksel iirlinleri blok zincirindeki
sanal kimliklerine baglayan bir tanimlayiciy1 temsil eder. Bu {iriiniin profiline yeni bilgiler
girmek veya bagka bir tarafla ticaret baslatmak icin aktorlerin izin almas1 6nemli bir kuraldir.
Bir iirtin bagka bir aktore transfer edilmeden (veya satilmadan) dnce her iki taraf da degisimi
dogrulamak i¢in dijital bir sdozlesme imzalayabilir veya bir akilli s6zlesme gereksinimini
karsilayabilir. Degisiklik baslatildiginda veri islemlerinin kayitlar1 sistem tarafindan
otomatik olarak giincellenir.

Blok zinciri teknolojisi, tiir (ne oldugu), miktar (ne kadar oldugu), kalite (nasil
oldugu), konum (nerede oldugu) ve miilkiyet (her an kime ait oldugu) olmak {izere en az bes
temel iirlin boyutunun iizerinde durabilir ve detaylandirabilir. Bu sekilde blok zinciri, bu
sistemi isleten ve siirdiiren giivenilir bir merkezi kurulusa olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve
misterilerin kesintisiz gbzetimine ve hammaddeden son satisa kadar olan islemleri
incelemesine olanak tanir. Bu bilgiler ve islemler, ¢oklu blok zincir defterlerine kaydedilir
ve giincellemeler ile dogrulanabilir.

Blok zinciri tabanli bir tedarik zincirindeki akilli s6zlesme yoOnetimi ve siire¢
kurallar1; aktor sertifikasyonunu, onaymi ve hangi siireglere erismelerine izin verildigini
yonetebilir. Aktorler, bir tiir fikir birligi siireci olmadan kurallar1 degistiremezler.

Blok zincir, hem tedarik zinciri siireci ve iiriin yonetimini hem de farkli ag aktorleri
arasmdaki finansal islemleri etkilemektedir. Odeme aglari, para transfer hizmetleri ve
borsalar dahil olmak iizere finansal aracilarin araciligini ortadan kaldirarak onemli bir
potansiyel avantaj saglar. Boylece ortaklar arasindaki ticaret siireclerini daha verimli hale
getirerek milyonlarca dolar tasarrufta bulunur (Saberi ve ark., 2019). Cizelge 3.1, tedarik

zincirlerinde blok zincir uygulamasinin bazi faydalarini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Tedarik zincirlerinde blok zinciri uygulamasinin faydalar1 (Dutta ve ark., 2020)

Faydalar: Detaylar
- Farkli tedarik zincirlerinde bulunan verilerin kalibrasyonunu saglar.
Veri yonetimi - Depolanan verilerin giivenligini artirir.

- Tlim bilgilerin gercek zamanli yakalanmasini saglar.
- Her fonksiyon igin 6zellestirilmis ve bireysel sdzlesmeler

Akill sézlesme tanimlanabilir ve birbirleriyle koordine edilebilir.
yonetimi - Is operasyonlari i¢in siireg tasarimina yardimci olur.
- Gortintirliigl artirir ve araci ihtiyacini ortadan kaldirir.
Flkr.l. lelkfyet - Fikri Miilkiyetin korunmasi ve tescilini gergeklestirir.
yonetimi
< - Bir iglem sirasinda 6genin durumunu izlemeye yardimci olur.
Seffafh@ . . . L. . L
artirma - Veri analizi faaliyetlerini otomatiklestirir.
- Hiyerarsi iizerinden izin diizeyine dayali ugtan uca seffaflik saglar.
Yamit siiresini - Kaynaklarini daha iyi kullanarak dinamik ve ger¢ek zamanli tedarik
iyilestirme zincirleri olusturur.

- Kesintisiz bir islem zincirine yol agar.

Aracisiz ortam
- Hiz1 artirir.

ygraima - Siirecin paydaglari arasinda giiveni artirir.
Operasyonel - Tedarik zinciri siirecinin ugtan uca hizini iyilestirir.

verimlilik - Siireci saglam kilmak i¢in baglangigta hatalari ve sorunlari tanimlar.
Degismezlik - Tim degisiklikler igin fikir birligi mekanizmasi olusturur.

- Tiim islemlerin giivenligini saglar.

3.3. Rekabetci Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemleri

Tedarik zincirleri giiniimiiz pazarlarinin en 6nemli pargalarindan biridir (Rezapour,
2013). Son birka¢ yilda, ekonomik, teknoloji ve piyasa giiglerinin birlesimi, kuruluslart
tedarik zinciri stratejilerini incelemeye ve yeniden diisiinmeye zorladi. Bu giiglerden
bazilari, 1s diinyasinin kiiresellesmesi, liriin ¢esitliliginin artmasi, tedarik zinciri aglarinin
karmagikliginin artmasi ve tiriin yagam dongiilerinin kisalmasidir (Kodali ve Routroy, 2006).
Glinlimiizlin rekabet¢i pazarlarinda, tedarik zincirleri birka¢ rekabetci sirket tarafindan
olusturulmakta ve pazarlarda rakip sirketler veya diger tedarik zincirleri gibi bir¢ok rakibin
varhiginda ¢alismaktadir. Boyle bir ortamda, tedarik zincirleri i¢inde ve arasinda farkli
rekabet bigimleri mevcuttur (Rezapour, 2013). Kuruluslar, rekabetgi kalabilmek igin
“rekabetci tedarik zinciri” ad1 verilen bir yaklasimla tedarik zinciri ortaklar1 arasinda daha
fazla koordinasyon ve isbirligi saglamaya ¢alismistir (Kodali ve Routroy, 2006).

Glinlimiizde, ¢ok sayida rakibin daha diisiik perakende fiyatlari, daha yiiksek hizmet
seviyeleri, daha yiiksek kaliteler, daha yakin perakende tesisleri, yiliksek kaliteli tedarik
tesisleri vb. saglayarak siddetle daha biiylik pazar paylari elde etmeye ¢alistig1 artan sayida
endiistri bulunmaktadir (Rezapour, 2013). Fonksiyonel iiriinler, tuvalet malzemeleri,
yiyecek ve icecekler gibi giinliik ihtiyaclar i¢in gerekli olan ve nispeten istikrarl bir sekilde
stirekli olarak tiiketilen 6geleri ifade eder; yenilikg¢i iiriinler ise otomotiv ve akilli telefonlar

gibi inovasyon konusunda rekabet eden iiriinleri temsil ediyor. Fonksiyonel {iriin tedarik
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zincirleri, lirlin olduk¢a ikame edilebilir oldugundan ve tiiketicilerin giinliik ihtiyaglarinin
bir parcast oldugundan, piyasada stok bulunabilirligi konusunda rekabet eder. Yenilikgi tirlin
tedarik zincirleri ise, otomobil, akilli telefonlar ve markali moda gibi birincil olmayan
ihtiyaglar igin musterilerin isteklerini karsilamak i¢in inovasyonla miicadele etmektedir
(Arvitrida, 2017).

Ornegin yiiksek teknoloji iiriinler pazarinda, nemli yazilim tedarikgilerinden ikisi
olan Microsoft ile Symbian ve 6nemli cihaz iireticilerinden ikisi olan HTC ile Nokia, son
zamanlarda rekabet 6zelliklerini gelistirmek i¢in birbirleriyle bireysel firmalar yerine tedarik
zincirleri seklinde rekabet etmeye karar vererek pazarda Microsoft'tan olusan bir zincir;
HTC, Symbian ve Nokia'dan olusan bagska bir zincirle rekabet etmeye baslamistir (Rezapour,
2013; Farahani ve ark., 2014). Yani TZY'nde rekabet artik daha iyi kar ve pazar pay1 elde
etmek icin sirketler arasinda degil tedarik zincirleri arasinda gerceklesmektedir. Yine,
Benetton ve Zara'nin tedarik zincirleri iiriin tasarim1 inovasyonunu son tiikketiciye ulagtirmak
acisindan pazara sunma siirelerini hizlandirma yoniiyle birbirleriyle rekabet etmektedir.
Bununla birlikte, bir firmanin hedefini tedarik zincirinin hedefine kaydirmak ¢ogu firma i¢in
hala 6nemli bir sorundur. Ayrica gercekte firma iliskileri, gogunlukla TZY'nde varsayildig
gibi, tek bir tedarik zinciri kadar basit degildir; aslinda, gergek tedarik zincirleri gok daha
karmasik birer agdir. Bunun yaninda, ayni tedarik zinciri i¢indeki bireysel firmalar arasinda
rekabet de piyasada hala mevcuttur. Her firmanin, herhangi bir firmanin hedefine
ulagsmasinda bir kisitlama yaratan ¢eliskili etkilesimleri vardir. Her firma karini maksimize
etmek isterken sinirl kaynaklara sahip oldugundan bu etkilesim kaginilmazdir. Bu, alic1 ve
tedarik¢i arasindaki koordinasyonun kalitesini arttirdig1 ig¢in rekabetin iiretici i¢in bir taraftan
avantajl olabilecegi anlamina da gelmektedir (Arvitrida, 2017).

13

“Dinamik™ ve “ rekabet” terimleri genellikle profesyoneller tarafindan gilinlimiiz
piyasalarinin ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilir (Rezapour, 2013). Sosyal bilimlerde,
ozellikle stratejik yonetim alaninda, rekabetin, kurumsal basariy1 destekleyerek daha iyi bir
sirket karliligina yol acan yeniligi gelistirdigi one siiriiliir. Ekonomistlerin bakis agisindan
rekabet, miisteriye daha iyi deger saglayabilir ve iiretici i¢in toplam iiretim maliyetlerini
azaltabilir seklinde ifade edilir. (Arvitrida, 2017).

Herhangi bir endiistri veya pazarin rekabet edebilirlik derecesi iki 6nemli faktore
baghdir (Rezapour, 2013; Farahani ve ark., 2014):

* Miisterilerin talebini yakalamak isteyen rakiplerin sayisi.

* Yeni bir rakibin uzun vadede pazar payina girmesi ve bunu siirdiirmesinin kolaylig1

ve zorlugu.



49

Piyasalarda rekabet tiirii gok genis bir yelpazeye sahiptir. Piyasanin tekel oldugu bir
pazarda, piyasaya yalnizca bir sektor hakimdir ve fiyatlar1 kendisi belirlemektedir (rekabet
yoktur). Bu rekabet tiiriiniin oldugu durumlarda, genellikle hiikiimet tarafindan bazi
diizenlemeler uygulanmaktadir. Tam veya saf rekabetin oldugu diger tarafta ise piyasa
oldukca rekabetcidir ve bu tiir bir pazarda, fiyat lizerinde ¢ok az kontrolii olan veya hig
kontrolii olmayan bir¢ok rakip bulunmaktadir. Tam rekabet piyasasinin detay varsayimlari
asagidaki gibidir (Rezapour, 2013; Farahani ve ark., 2014):

* Bu rekabette ¢ok sayida rakip vardir ve her rakibin genel pazara gore 6nemsiz bir pazar
pay1 vardir. Dolayisiyla fiyat alici bir rakip, kendi arzindaki bir degisiklikle iiriiniin
piyasadaki fiyatini etkileyemez.

» Tiim rakipler, benzer veya tamamen ikame edilebilir iiriinleri piyasaya arz etmektedir.
Pazarin miisterileri onlar1 6zdes olarak algilar.

* Piyasanin miisterileri, piyasanin rekabetei tedarikeileri hakkinda eksiksiz bilgiye sahiptir.
Ornegin, rakiplerinin iiriinleri i¢in talep ettigi fiyatlar1 bilmektedirler.

* Piyasadaki tiim rakiplerin kaynaklara, teknolojiye, bilime vb. esit erisime sahip oldugu
varsayillmistir. Herhangi bir teknoloji gelisimi, pazardaki tiim rakiplere yayilabilir.

* Piyasa her yeni rakibe agiktir ve uzun vadede piyasadan ¢ikmak i¢in herhangi bir engel
yoktur. Bu 6zellik, uzun vadede rakiplerin karini etkiler.

» Imalat ve tiiketim kisimlarinda herhangi bir digsallik yoktur. Dolayisiyla 6zel ve sosyal
maliyetler arasinda bir fark yoktur.

Bu varsayimlardan herhangi birinden vazgeg¢ildiginde, eksik rekabet tiirii ile karsi
karsiya kalimir. Bu aralik iginde, oligopol ve duopol piyasalar mevcuttur. Bir oligopol
piyasasinda, birkag rakip pazarin biiyilik kismina hakimdir ve sektor, bankacilik veya sigorta
piyasalar1 gibi olduk¢a yogunlasmistir. Oligopol piyasast en yaygin piyasa tiriidiir. Bu
pazarlardaki rakipler benzer veya yiiksek oranda ikame edilebilir iiriinler satarlar. Genellikle
bu tiir pazarlara girmek i¢in baz1 6nemli engeller vardir.

Bir duopol piyasasinda, piyasada birkag kiigiik rakip olabilirken, asil iki ana rakip
piyasay1 kontrol eder. Ornegin, ucak endiistrisinde Airbus ve Boeing olmak iizere iki ana
oyuncu vardir. Giiniimiiziin siddetli rekabet piyasalari, sirketleri, benzersiz markalara sahip
bagimsiz firmalar yerine, zincirlerin ayrilmaz bir parcast olarak rekabet etmeye
zorlamaktadir. Firmalarin zincir halinde ¢alismasi da, icinden verimli {iriin akisi olan bir ag
yapisini gerektirir (Rezapour, 2013; Farahani ve ark., 2014).

Taylor (2003)’e gore, 21. yiizyilda iistiin bir iirlinii iretmede ve/veya satmada en iyi

olmak artik yeterli degildir. Artik basari, geleneksel ticaret iligkilerinin kazang/kayip
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miizakerelerinin {lizerine ¢ikabilen ve en iyi {irlinleri en iyi fiyata sunmak i¢in birlikte
calisabilen bir sirketler ekibinin kurulmasina baglidir. Uretimde miikemmellik, daha biiyiik
tedarik zinciri rekabet oyununda bir oyuncu olmak igin sadece giris ticretidir.
Yukarida bahsedilenlere gore, tedarik zincirileri arasindaki ve igindeki rekabet,

gelecegin pazarlarinin en 6nemli 6zelligidir (Rezapour, 2013).
Tedarik Zincirleri arasindaki rekabet (Farahani ve ark., 2014)
Literattirde tedarik zincirleri alaninda {ig tiir rekabet tartisilmaktadir (Sekil 3.6):

e Tek bir tedarik zincirlerinde ayn1 kademedeki sirketler arasindaki rekabet

e Tek bir tedarik zincirlerinin farkli kademelerinde sirketler arasinda rekabet

e Tedarik zincirleri arasindaki rekabet

Farkh kademedeki sirketler

arasmdaki rekabet

Ny

|
r/ lk Zincir

ikinci Zincir

Aym
kademedeki
sirketler
arasmdaki
rekabet

Tedarik

zincirleri

P> NPT

arasmdaki

rekabet \/

Sekil 3.6. Tedarik zinciri alanindaki farkli rekabetler (Farahani ve ark., 2014)

3.3.1. Rekabetgi ozelliklerin siniflandirilmasi

Rekabetci ozellikler birgok yonden farklidir. Bazilari, perakendeciler tarafindan
saglanan hizmetlerin mesafesi, biiyiikliigii, kapasitesi ve kalitesi gibi degistirilmesi zor ve
maliyetli olan uzun vadelidir. Tedarik zinciri ag tasarim asamasinin temel kaygilari olan
stratejik kararlarla daha cok iliskilidirler. Fiyat ve hizmet diizeyi gibi diger 6zellikler daha
esnektir ve pazardaki degisikliklere ve diger rakiplerin 6zelliklerine gore belirlenebilir.
Bunlar daha ¢ok operasyonel kararlarla ilgilidir. Bir tedarik zincirinin genel yapisi,
fiyatlandirma ve hizmet seviyesi gibi gelecekteki operasyonel kararlari etkileyeceginden,

tedarik zinciri ag yapisini tasarlarken hem stratejik hem de operasyonel rekabet 6zellikleri
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dikkate alinmalidir. Tedarik zinciri ag yapisi, zincirin stratejik ve operasyonel rekabetgi
ozelliklerini dogrudan ve dolayli olarak etkiler. Bir pazardaki farkli rakiplerin rekabet

Ozelliklerini etkileyen birgok rekabet tiirii vardir (Sekil 3.7) (Farahani ve ark., 2014).

3.3.1.1. Statik rekabet

Statik rekabetin temel varsayimi, pazarin 6nceden var olan rekabet 6zelliklerinin yeni
bir rakibin girmesiyle degismeyecegidir. Dolayisiyla karar degiskenleri stratejik kararlardir.
Bu rekabet faktorleri stratejik kararlarla belirlendiginden tedarik zinciri ag tasarimi
modellerinde statik rekabet dikkate alinmaktadir. Statik rekabeti tartisgan neredeyse tiim
makalelerde, stratejik kararlar tesis konumu, tesis kapasitesi vb. ile ilgilidir. Rekabet¢i tesis
yerlesimi problemlerinde tesislerin rekabetci bir ortamda yeri arastirilir. Amag, halihazirda
birkag rakibin bulundugu bir pazarda bazi rakip perakende satig noktalarinin yerini bulmaktir

ve bu problemler dncelikle matematiksel modeller olarak formiile edilir (Farahani ve ark.,

2014).

3.3.1.2. Dinamik rekabet

Dinamik rekabette temel varsayim, mevcut rakiplerin rekabet 6zelliklerinin yeni
rakibin piyasaya girmesini takiben degisebilecegidir. Sonug¢ olarak, bu o6zellikler
fiyatlandirma ve uygun hizmet seviyelerinin belirlenmesi gibi operasyonel kararlarla
ilgilidir. Dinamik rekabet genellikle, rakiplerin ayn1 anda rekabet 6zelliklerini belirledikleri
Nash dengesi tarafindan modellenir.

Ag tasarim asamasi daha stratejik kararlarla ilgilense de, optimal ag, hem stratejik
hem de operasyonel faktorlerin dikkate alindig: bir agdir. Gelecekteki operasyonel rekabet
faktorleri ve dolayisiyla tedarik zincirinin beklenen geliri, rakiplerin pazardaki dinamik
rekabetinin gelecekteki sonuglari ile birlikte tedarik zinciri ag tasarimi asamasinda dikkate

alinmalidir (Farahani ve ark., 2014).

3.3.1.3. Ongoriilii rekabet

Ongoriilii rekabette temel varsayim, lider olan bir rakibin pazara girisinden sonra
takipe¢i bir rakibin ardindan pazara girecegidir. Liderin kararlari, takipg¢inin eylemlerine
dayanir. Bu modellerde gelecekteki rekabetin olas1 etkisi dikkate almmalidir. Ornegin
takip¢i aginin kurulmasinin ardindan mevcut rakipler tesislerinin 6zelliklerini degistirerek
takip¢inin bazi miisterilerini kaybetmesine neden olabilir. Bu nedenle lider, takipg¢inin

girisini takiben pazar payimi en iist seviyeye ¢ikarmak tizere gelecekteki rakibinin mantiksal
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davranigin1 analiz etmelidir. Bu tiir problemlerin formiilasyonu, genellikle iki veya ¢ok
seviyeli programlama modelleri ile formiile edilen Stackelberg oyunlarina yol acar.
Stackelberg oyunlarinda kararlarin siras1 nemlidir, ancak operasyonel kararlarin ayni anda
alindign varsayilir. Ongoriilii Rekabetgi tesis yerlesimi problemleri olduk¢a yaygin bir
durumdur. Ancak ¢ok seviyeli modelleri ¢6zmenin zorlugu nedeniyle bu alanda az sayida

caligma bulunmaktadir (Farahani ve ark., 2014).

Matematiksel
modeller ile
modellenmistir

i

-
l
-

Rakiplerin statik
rekabeti

Nash oyunu | -‘,' Stackelberg
ile \/ oyunu ile
modellenmistir /" modellenmistir

Sekil 3.7. Rekabetin farkl: tiirleri (Farahani ve ark., 2014)

KDTZ'ler bugiiniin ve gelecegin pazarlarinin 6nde gelen varliklaridir. Bu nedenle,
yeni tedarik zincirleri tasarlamanin tiim agamalarinda rekabet giicii dikkate alinmalidir. Bir
zincirin fiziksel ag yapisini tasarlamaya tedarik zinciri ag tasarimi denir. Bir tedarik zinciri
yapisi; genel performansi, esnekligi, maliyetleri ve rekabet giicii lizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle de tedarik zinciri ag tasarimi zincirin gelecekteki tiim taktik ve
operasyonel kararlarini etkileyen yeni bir zincir tasarlamanin en 6nemli asamalarindan biri
olarak kabul edilir. Simchi-Levi ve ark. (2004) de tedarik zinciri ag tasarimini zincirlerin
tim maliyetlerini azaltmak (karlarini artirmak) igin birincil ve en 6nemli adim olarak
gormektedir. Bir zincirin ag yapisinm tasarlarken, gelecekteki rekabet giiclinii artirmak i¢in

rekabetci piyasalarin etkisini dikkate almaya “rekabetci tedarik zinciri ag tasarimi” denir.
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Giiniimiiziin son derece rekabet¢i pazarlarinda, rekabetci tedarik zinciri agi tasarlamak,
basarili tedarik zincirlere sahip olmanin vazgeg¢ilmez kosuludur (Farahani ve ark., 2014).
Bu baglamda bizde tez ¢alismasinin ikinci kisminda, CSR-KDTZ ydnetiminde ag
tasarimi ve optimizasyonu problemi iizerine calisarak tiim karar vericilerin amaglarini
optimize etme {izerine rekabetgi davranislarini inceledik ve uygun ¢éziim yontemleri ile tim

karar vericileri es zamanli memnun etmeyi amacladik.

3.4. En lIyi En Kétii Yontemi (Best Worst Method)

En lyi- En Ké&tii Yontemi (BWM), 2015 yilinda Jafar Rezaei tarafindan gelistirilen
yeni bir CKKV yontemidir. BWM, is, saglik, miithendislik, tarim ve ekonomi gibi ¢esitli
karar verme alanlarinda, prensip olarak amacin bir dizi potansiyel alternatif arasindan tek bir
alternatif se¢gmek ve derecelendirmek oldugu her yerde kullanilabilir. Tek karar verici veya
karar vericiler grubu tarafindan kullanilabilir. Meveut CKKV yontemlerine nazaran daha az
karsilastirma verisi gerektirir; daha tutarl karsilastirmalar, daha giivenilir sonuglar iiretir
(Rezaei, 2015).

BWM'ye gore, karar veren tarafindan ilk dnce en iyi (6rnegin en c¢ok istenen, en
onemli) ve en kotii (6rnegin en az istenen, en az dnemli) kriterler belirlenir. Daha sonra bu
iki kriterden her biri (en iyi ve en kotii) ve kalan diger kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar
yapilir. Bir maximin problemi, farkli kriterlerin agirligint belirlemek i¢in dogrusal
programlama seklinde formiile edilir ve c¢oziiliir. Farkli kriterlere gore alternatiflerin
agirliklar: ayni siirecten elde edilir. Alternatiflerin son puanlari, en 1yi alternatifin se¢ildigi
farkli kriterler ve alternatifler arasindan agirliklarin  toplanmasiyla elde edilir.
Karsilastirmalarin  giivenilirligini kontrol etmek icin BWM i¢in bir tutarlilik oram
gelistirilmistir. Ilk 6nerilen BWM y&ntemi non-lineer bir model igermektedir (Rezaei, 2015).

Sonraki versiyonu ise dogrusallastirilmistir (Rezaei, 2016).

Sekil 3.8. BMW referans karsilastirma (Rezaei, 2015)
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3.4.1. En iyi en kotii yontemin adimlari

En iyi-En kotii metodu alti adimda gergeklesmektedir.
Adim 1. Bir dizi karar kriteri C = {C,,C,, ..., C,, } belirlenir.
Adim 2. N adet kriter arasindan en iyi (en onemli, en ¢ok istenen) ve en kotii (en 6nemsiz,
en az istenen), Kkriterler belirlenir.
Adim 3. Belirlenen en iyi kriterin diger kriterlere gore tercihi 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanilarak belirlenir. Esit 6neme sahip olmasi 1 ile, ¢ok Onemli olmasi ise 9 ile
belirtilmektedir.

Digerlerine kars1 en iyi kriter vektorti (BO): As = (as1 ,as2,...,asn), burada asj, Kriter
C; lizerinde en iyi kriter Cy, “nin tercihini belirtir. ags = 1 dir,
Adim4. Bu asamada ise diger kriterlerin en kotii kritere tercihi 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanilarak belirlenir.

En kotii kritere kars digerleri vektori (OW): Aw = (aiw ,a@2w,...,anw) T, burada a;w,
kriter C;'nin en kotii kriter Cyy lizerindeki tercihini belirtir. aww = 1 dir.
Adim 5. Optimum agirliklar bulunur (W1*,w2*,...,.W»* ), burada wj;, C; Kkriterinin optimal
agirh@m gosterir. Her bir wg/w;jve wjlwyy cifti icin wg/w;= as; Ve wj/wy, =aw dir.
Tiim Kriterler igin bu sartlar1 yerine getirmek igin, maksimum mutlak farkliliklarin minimize
edildigi bir ¢6ziim bulunmalidir; |22 — ag;| |V“V”_d/ — -

Agirliklarin negatif olmamasina ve toplam kosuluna bakildiginda, asagidaki model

ortaya ¢ikmaktadir (Rezaei, 2015):

minmax{|wg —wjasj| , |w; ~wwawl}

Model (3.1) dogrusal hale asagidaki gibi ¢evrilmistir (Rezaei, 2016):

min &
lwg —wjas| < &
lwj —wwajw| < &
Yiwi=1
w; =0 (3.2)
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Modelin (3.2)’nin ¢6ziimii ile w; kriter agirhiklar ve ¢ tutarlilik indeksi elde edilir.
Bu model i¢in ¢ dogrudan karsilastirmalarin tutarliligi i¢in bir gosterge olarak kabul

edilebilir. Sifira yakin & degerleri yiiksek diizeyde tutarlilik gosterir.

3.4.2. En iyi en kotii yontemin tutarhlik orani

Tim kriterler i¢in ag; * a;y = agy oldugunda yapilan karsilagtirma tamamen
tutarlidir. Bununla birlikte, karsilastirmanin tam olarak tutarli olmamasi durumunda
asagidaki esitsizlik gegerlidir:

apj * Ajyy # Apw (3.3)

¢, Esitlik (3)'iin ag; Ve a;,, ’sundan sirasiyla ¢ikarilmasi gereken ve Esitlik (3.3)"lin
en yiiksek esitsizligini elde etmek i¢in Esitlik (3.3)'lin agy,'suna eklenmesi gereken bir deger

olsun. Boylece, asagidaki formiilasyon elde edilir;
(agj — Q) * (ajw — ) = agw + ¢ (3.4)

Minimum tutarhilik i¢in ag; = a;, = agy iken;

(agw —¢) * (apw — §) = apw +¢ (3.5)
Yani;
¢* — (1 + 2apy)l + (agw — agw) = 0 (3.6)

Esitlik (3.6) ¢oziildiigiinde agy, 'nun farkli degerleri igin, max ¢ elde edilir, burada max
¢, Cizelge 3.2'de gosterildigi gibi tutarlilik indeksi (CI) olarak kabul edilir. Tutarlilik orani
(CR) asagidaki sekilde tanimlanur;

CR=¢/¢ @.7)
Burada &*, Model (3.2) ¢oziilerek elde edilir ve max ¢ yani Cl, Cizelge 3.2'de
gosterildigi gibidir (Rezaei, 2015).

Cizelge 3.2. Tutarlilik indeksi (CI) (Rezaei, 2015)

agw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cl (max {) 0 0.44 1 163 230 3 373 447 523

3.5. Bulanik En iyi En Kétii Yontemi

Bu boliimde, 6ncelikle bulanik kavramin 6n hazirliklar1 kisaca tanitilacak sonrasinda
Dong ve ark. (2021) tarafindan 6nerilen {icgen bulanik sayilara dayali Bulamk En lyi-En
Kotii Yontemi (Fuzzy Best-Worst Method — FBWM) ayrintili olarak sunulacaktir.
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Bulanik kiime teorisi: Bulanik kiimeler, insan diisiincesinin esasen bulanik oldugunu

belirten L. A. Zadeh (1965) tarafindan yorumlandi. Bulanik kiime teorisi, karar vericilerin

yargilar1 gibi belirsiz ve muglak bilgilere dayali karar verme siireclerini modellemek icin

kullanilmistir (Zadeh, 1965; Lima Junior ve ark., 2014).

Ucgen bulamk sayilar: Bir bulanik kiime, iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve tiim

elemanlar1 0 ile 1 arasinda degisen tiyelik derecelerine sahiptir (Zadeh, 1965). Sekil 3.9'de
icgen bulamk bir say1 gosterilmektedir. Uggen bulanik say1r (I, m, u) seklinde
gosterilmektedir ve I < m<u’dur (Lima Junior ve ark., 2014; Kargi, 2016).

Sekil 3.9. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu ve elemanlar1 asagidaki gibi temsil edilir:

(0 forx <1,
x;_ll forl<x<m,
pa(x) =1 Tk (3.8)
form<x<u,
u-—-m
0 forx >u,

Ucgen bulanik sayilarda aritmetik islemler: Bulanik sayilar iizerinde aritmetik islemler,

aralik aritmetik islemler, yaklasik aritmetik islemler, giiven aralikli aritmetik islemler veya
bulanik say1 tipine gore degisen iiyelik islevli aritmetik islemler gibi farkli tekniklerle
yapilabilir. Bu boliimde tliggen bulanik sayilar iizerinde yaklasik sonug¢ veren aritmetik
islemler sunulmustur.

A = (ay,a5,a3)ve B = (by, by, b3 ) olmak iizere iki liggen bulanik say1 olsun.

Esitlik: A ve B bulanik sayilarin esitligi, tiim karsilikli 6gelerin (iiyelik fonksiyonlari) esitligi

anlamina gelir. Matematiksel olarak;

A=Be (ay,az,a3) = (by,by,b3) © ay = by,a, = by, a3 = by
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Toplama: A (+)B = (a, + by, a, + by, as + b; ) seklinde ifade edilir ve sonug yine iicgen
bulanik bir sayidir.

Cikarma: A (=)B = (a; — bs,a, — by, a3 — by ) olarak ifade edilir ve sonug yine iiggen
bulanik bir sayidir.

Simetrik: A = (ay,a,, as) iicgen bulanik sayisinin simetrisi —(A4) = (—as, — a, —a; )

olacaktir.
Carpma: A (X)B = (a; X by, a, X by, as X by ) seklinde ifade edilir ve sonug yine iiggen
bulanik bir sayidir.

a; az as

Bolme: A ())B = (— —= —) seklinde ifade edilir ve sonug yine tiggen bulanik bir sayidir.

Carpma ve bolme islemleri yalnizca pozitif bulanik sayilar i¢in tanimlanmistir.
Pozitif bulanik say1, alt sinir1 pozitif bir say1 olan bir sayidir (Lee, 2004; Bector ve Chandra,
2005).

Durulastirma: Durulastirma islemi, bulanik bir kiimeyi temsili bir sayisal degerle ifade

ederek bulanik sayilarin klasik sayilara doniistiiriilmesi islemini gergeklestirir (Sousa ve
Kaymak, 2002). Durulastirma islemini ger¢eklestirmek igin Agwrltk Merkezi Yontemi,
Maksimum Upyelik Yéntemi, Ortalama Maksimum Uyelik Yontemi ve Agwrlikli Ortalama
Yontemi gibi farkli yontemler vardir. Agirlikli ortalama yontemlerinden biri olan asagidaki
durulastirma teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dereceli ortalama entegrasyon gésterimi: Bir A = (I, m,u) iiggen bulanik saymnin dereceli

ortalama entegrasyon gosterimi R(/T) asagidaki gibi hesaplanabilir (Liao ve ark., 2013; Guo
ve Zhao, 2017; Bas ve ark., 2019; Dong ve ark., 2021).

R(A) — l+4‘Zl+u (39)

Eger W; = (W w/™, wi*) bir liggen bulanik say1 ise (j=1, 2, ..., n). Bir tiggensel bulanik
agirlik vektorii W = [y, W, ..., Wy, ],her j€ {1, 2, ..., n} i¢in asagidaki esitliklerin gegerli
olmast kosuluyla normallestirilmis (durulastirilmis) bulamik agirhik vektorii olarak

adlandirilir (Dong ve ark., 2021).

awt =1, w4+ Yl iw < 1L w+ 3k L wt =1 (3.10)
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3.5.1. Matematiksel programlama modelinin olusturulmasi

Tiim kriterlerin optimal agirhigi, wg/w; ve wjlw,, her bir ¢iftinin wg/w;= ag; ve
wilwy, =ajy, oldugu bir degerdir (Rezaei, 2015). Ancak tiim j ler i¢in wg/w;= ag; ve w;lwy,
=a;y esitliklerini elde etmek zordur. Bu esitlikler sirasiyla wg = wjag; Ve w; =a;,wy, ‘ye
esit oldugundan wg = w;ag; ve w; =a;ywy, esitliklerini miimkiin oldugunca saglayacak

bulanik agirliklarin bulunmasi beklenir. Yani;

(g, wgt, wg) = (W w;j )Wu)(aB]'aB]'aB]) (3.11)

(w w;" W”) (a]W, W ]W)(WW,WW,WW) (3.12)

Esitlik (3.11) ve (3.12) bulanik denklemler olarak kabul edilir, yani;

(wh,wit, wh) = (W aB],W] agj, Wj'ag;), (3.13)

(W W W”) ( WWW, ]WWW,a]WWW) (3.14)

Ce__»

Burada ~ bulanik bir sayiy1 belirtir, ‘=" sembolii ise ger¢ek say1 kiimesindeki
in bulanik bir versiyonudur ve ‘‘bulanik esittir” dilsel yorumuna sahiptir. Dolayisiyla, Esitlik

(3.13) ve (3.14) asagidaki bulanik denklemlere esdegerdir:

wh — leagj =0, wg' —w/"ag; =0, wg —wj'ag; =0, (3.15)
le a]lWWW =0, w" —ajwy =0, wi' —ajwy =0, (3.16)
Kolaylik i¢in;
R(wj) = wj —wfag; =0, RwW/™) = wi' —w/"aj; = 0, R(w}") = wi —w}'ap; =0,
(3.17)
Q(Wl) = W —a; WWW =0, Qw™) = —apwy =0, Q(w') =w' —ajywy =0,
(3.18)

Asagida, (3.17) ve (3.18) esitlikleri i¢in sirasiyla (3.19) ve (3.20) iiyelik fonksiyonlari

olusturulmustur;



u(Rwf)) = 1

nQW)) = 9

1-—

1+
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1, if Rwj) =0
R(W))
as ’

if 0 < R(wj) <df .19

R(w?)
t
aj

if —df <Rw}) <0
aksi halde
if Q(wf) =0

if 0< QW) < ¢} 620

if —q; <Qwj) <0
aksi halde

Burada tolerans parametreleri df >0 ve q;>0 (j=1,2,..,nt =1, mu).

R(wf) = wg —wfag; =0 bulanik denklemi igin iiyelik fonksiyonu Sekil 3.10'da

gosterilmistir.
A
H(R(W,)
R(w')
1
HU(R(w))) HR(W)=1= wf
J
t ;’
d i R(wf)
Sekil 3.10. R(W}) =wj — th al, ; = 0 bulanik denklemi igin tiyelik fonksiyonu
Bir bulanik karar S, bulamik bir kiime olarak kabul edilebilir, S =

{(W, ug(W))|Ww € W}, burada;
us(@) = B = min{u(RW)), k@] = 1,2, ,mit = Lm,ul,
Daha sonra, Esitlik (3.21) asagidaki sekilde doniistiiriiliir:
u(R(th)) >B(G=12,..mt=1Lmu)

QWO 2B (= 1,2, m5t = Lm,u)
0<p<i1
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Burada S, bulanik kisitlarin minimum memnuniyet derecesini gosterir. Optimal

bulanik agirlik vektdri W* = [Wy, W, ..., Wy], elde etmek icin minimum memnuniyet

derecesini f maksimize eden asagidaki matematiksel programlama modeli 6nerilmistir.

Max B
u(RwH) =BG =12,..nt=1Lmu)
sEuQW) =BG =12,...,mt=1mu) (3.23)
0<p<1

3.5.2. Olusturulan matematiksel programlama modelinin ¢coziimii
Esitlik (3.19) ve (3.20) pargali fonksiyon oldugundan, Esitlik (3.23)’{in ¢6ziimii karar
vericinin risk tutumuna baglidir. Bu nedenle, denklemi ¢6zmek igin dort yaklasim

Onerilmistir.

e (p en iyi kriter oldugundan Wy agirligi maksimum olmalidir. R(Wf) =wj — thag =

0 bulanik esitligi icin, iyimser bir karar verici R(w)) = wj —wf

jag j > 0 olduguna

RW)) .

inanabilir ve bu yiizden ,u(R (wjt)) =
2’nin sag tarafim secer, ve Kotiimser bir karar verici R(wf) = wj —wfag; <0
t
olduguna inanabilir ve bu yiizden M(R (Wt)) =1+— ) ‘yi tiyelik fonksiyonu olarak
J

yani Sekil 2’nin sol tarafini secer.

e (y en koti kriter oldugundan wy, agirligi minimum olmalidir. Q(Wf) = th -

a

fywiy = 0 bulanik esitligi icin, iyimser bir karar verici Q(w}) = wf — af,wyj, > 0

)

—Q(q i ‘yi lyelik fonksiyonu olarak

olduguna inanabilir ve bu ylizden ,u(Q(th)) =1-

secer, ve kotiimser bir karar verici Q (Wt) = W —-a

]WWW < 0 olduguna inanabilir ve

mﬂ‘

]

bu yiizden M(Q(Wt)) = 1 + — “yi iiyelik fonksiyonu olarak seger.

Ayrica tarafsiz bir karar verici i¢in iki durum vardir.
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o Durum 1. Tarafsiz bir karar verici R(w}) = wj — wf

t ~ ty — t

a]

wWiy = 0 bulanik esitlikleri igin, sirasiyla ,u(R (Wt)) =1- ve ,u(Q(ij)) =

t
dj

Qwi, .. .. .
1+ Vi tiyelik fonksiyonu olarak secer.
J

e Durum 2. Tarafsiz bir karar verici R(WF) =wh—w

]aB]_O ve Q(wf) = wf —

jf)) =

a]WWW = 0 bulanik esitlikleri i¢in, sirasiyla ,u(R (Wt))

ewh . .. . .
1- i tiyelik fonksiyonu olarak secer.
j

Tiim karar vericiler igin, yukaridaki durumlarina gore sectikleri Esitlik (3.19)’daki
,u(R(th)) ve Esitlik (3.20)’deki ,u(Q(wjt)) formiilasyonlari, Esitlik (3.23)’de yerine

konularak agagidaki dogrusal programlama modellerine doniistiiriiliir.

(1) iyimser yaklasim:

Max B
( wh-wiag; t t t t(;
1-———28, 0<wp-—wjag; <d; j=12,...,n;t =1Lmu)
]
th a]W W .
s_t_<1—T>ﬁ 0<w/ —ajywy <q;(=12.,nt=1mu) (3.24)
]
O<ﬂ<1
2= =1, W'+ Xt iw < Lwf+ 3k iwt = 13Gj=12,..,n)

(2) Kotiimser yaklasim:

Max B
( Wé Wtalt?] t t t .
1+T>ﬁ —d; <wh - WjaBjS0(1=1,2,...,n;t:l,m,u)
Wt a]W W
5_t_<1+q—]>ﬁ —q; Swf —afwiy <0G =1,2,..,nt =1, mu) (3.25)
0<ﬁ<1
(X =1, W'+ X W < Lw + 3% w10, =1,2,..,n)
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(3) Karma yaklasim-1:

Max
t t
(1—%>B 0<wh—wiap <df (j=12,..,nt =1mu)
ta
s.t.<1+wqﬂ>ﬁ —q; Swi —aiywy <0G =12, nt=Lmu) (3.26)
]
0<,8<1
\Z _1 W +2111¢] 1W+Zl 111:] 1(11_12 )

(4) Karma yaklasim-11:

Max 3
f W Wta 1
1+ Bdt B]>ﬁ _dt<WB thafgjSO(/:LZ,...,Tl;t=l,m,u)
Wt aW W 1
s.t.{1—- q]t =B, O<W _aWWW<qJ(]=1'2""’n;t=l'm'u) (3.27)
j
0<ﬁ< 1
2= =1, wi'+ Xl is) wi < 1,le+z1iq=1,i¢jwiu 2 1(@j=12.,n)

Optimal agirlik vektorii W*, (3.24)-( 3.27) denklemleri tiim karar vericiler igin ayri
ayri ¢oziilerek elde edilebilir. df ve qf (j = 1,2, ...,n; t = I, m,u) tolerans parametrelerinin
degerleri yeterince biiyiikse, (17)—(20) denklemlerin her biri benzersiz bir optimal ¢oziime
sahip olmalidir. Daha biiyiik djt ve q]t- degerleri, daha biiyiik optimal ama¢ fonksiyonu f*
degeri saglar. Esitlik (3.21)'e gore, elde edilen optimal amag fonksiyonu degeri [*=1 ise,
tiim kriter karsilastirmalar1 tamamen tutarlidir ve bu nedenle S* kriter karsilastirmalarinin

tutarlilik diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilabilir (Dong ve ark., 2021).

3.5.3. Bulanik tutarhlik indeksi

dgj X Qjy = dpw, Vj=1,2,..,n oldugunda karsilagtirma tamamen tutarhidir.

Ancak, tam olarak tutarli olmamasina yol agan bazi j i¢in, asagidaki esitsizligin gegerli

olmasi1 miimkiindiir (Guo ve Zhao, 2017):

(= (¢, T 1), Esitlik (3.28)’in en yiiksek esitsizligini elde etmek igin Esitlik

> o l m U ~ — l m U o =~ —
(3.28)’deki dg; = (agj,agj, ag;) Ve Gjw = (A, iy, ajyy)’dan ¢ikarilmasi, ve dg,, =
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(aky, al,, a%,,)’ya eklenmesi gereken iiggen bir bulanik say1 olsun (Dong ve ark., 2021).

Yani;

((abj aad;) = @0 0) x (@b, @iy afiy) = @7%0)) = (abw, aly, atiy) +

@ (3.29)
Minimum tutarliliga gelince dg; = Gy = dpw ;

((alBWr agw, agw) - @ Zu)) X ((allawf agw, agw) - @ Zu)) =

(abw, agiy, afw) + @ T™ ) (3.30)

Ucggen bulanik sayilarin islem kurallar1 acisindan, Esitlik (3.30) asagidaki gibi yeniden
yazilabilir (Dong ve ark., 2021):

(aéw — % agw — 0" agy — Zl) X (aé’w — % agw — 7" agy — Zl) = (aéw + Zl' agy +
™, agw + T*) (3.31)
- ((agw - Zu)z’ (agw — Zm)z' (agw — Zl)z) =5 (aJIBW + Zl: agy + 0™ agy + Cu) (3.32)
Boylece, asagidaki denklemler tiiretilebilir (Dong ve ark., 2021):

(agw - Zu)z = aé’w + (l

(agw — (m)z = agy + " (3.33)

(apw — Zl)z = agy + ¢*

Esitlik (3.33) ¢oziildiikten sonra, Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi Bulanik tutarlilik indeksi
(FCI) T = (T, 7™, T*) dgy nin farkli degerleri icin elde edilir.

Cizelge 3.3. Bulanik tutarlilik indeksi

Agw ,1,1) (213, 1, 312) (312, 2, 5/12) (512, 3, 712) (712, 4, 912)
FCIZ (0,0, 0) (0,0,1.36)  (0.34,044,2.16)  (0.71,1,4.29)  (1.31, 1.63, 5.69)
Agw (9/2,5,11/2)  (11/2,6,13/2)  (13/2, 7, 15/2) (15/2, 8, 1712) (1712, 9, 19/2)

FCIZ  (1.96,2.30,7.04) (2.65 3,8.35 (3.36,3.73,9.64) (4.09,4.47,10.91) (4.85, 5.23, 12.15)

3.5.4. Bulanik tutarhhk orani

Bulanik tutarlilik oranim (FCR) tamimlamak i¢in Wz ve W/ dg; ile W/ ve d;y, Wy,

arasindaki sapmalardan maksimumu en aza indirmemiz gerekir. Yani &* = (£*,&™, &)

ile temsil edilen minmax{|Wg — W; ag;|,|W; — @, Wy, |} formiilasyonu hesaplanmalidir.
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Ucggen bulanik sayilarin ¢arpma, ¢ikarma ve mutlak islemleri yaklasik islemler
oldugundan, &* = (&*,&™, &*%) kesin bulanik sapmay1 elde etmek zordur. Bu nedenle,

bulanik sapmanin belirlenmesi i¢in asagidaki yaklasim onerilmektedir.

T (lwst —witag;| + |wi't — ahywi

), (3.34)

"= Ez?ﬂ(lem —w™ag| + [w™ — afwi|), (3.35)

g = %Z}l:lﬂw;“ —wtag;| + |w* — afjywi (3.36)

Burada &%, &M ve &, & = (&, &™ &%) bulamk sapmanin sirasiyla olasi alt
smirini, olast modunu ve olasi {ist smirim1 temsil eder. £* < &*™ < &*%olmasim saglamak

icin, yani elde edilen £* = (£*1, &*™, £*%)’nin tiggen bulanik bir say1 olmasi igin;

£ = min{¢, €™, €}, T = max{§'L €™, €7}, ™ = median{§', £™ v} (337)

Esitlik (3.37)’nin amac1 , &* = (&*4, &*™, £*%) bulanik bir say1 olacak sekilde £* <
&M < &% olasim saglamaktir.

Bulanik tutarlilik oran1 (FCR) su sekilde tanimlanir:

J\nl"\}'

(3.38)

Burada, { = (¢, ™, T%) Cizelge 3.3'den ve & = (&*,&™, &%) Esitlik (3.37)’den
elde edilmistir. Uggen bulanik sayilarin islem kurallarina gore;

Fx *l %M *xU *[ *m *U

@gmgyy  c g’ g

Daha sonra, Esitlik (3.9)’a dayanarak, FCR'nin dereceli ortalama entegrasyon

gosterimi R(FCR) degeri asagidaki gibi hesaplanabilir;

R(FCR) =2, 450 2 (3.40)

e R(FCR) < 0.1 ise, karsilagtirmalar kabul edilebilir tutarlidir.

e R(FCR) = 0 ise, tiim kriter karsilastirmalar1 tamamen tutarlidir.

e R(FCR) > 0.1 ise, karsilastirmalar kabul edilemez tutarhidir ve bazi1 karsilastirmalar,
R(FCR) < 0.1 olacak sekilde ayarlanmalidir (Dong ve ark., 2021). Tanmimlama ve

ayarlama siiregleri Dong ve ark. (2021)'de detayl olarak anlatilmistir.
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3.5.5. Bulanikk BWM adimlari
Adim 1: Karar kriterleri kiimesini belirleyin C = (Cy, Cy, ..., Cp).

Adim 2: N adet kriter arasindan en iyi (en 6nemli, en ¢ok istenen) Kriter Cy ve en kotii (en

Oonemsiz, en az istenen) kriter Cy,’yi belirleyin.

Adim 3: Dilsel terimler ve iicgen bulanik sayilar1 kullanarak en iyi kriterin diger kriterlere
gore bulanik tercihini belirleyin. En iyiye gore Digerleri Vektorii Ap = [dgq, Aga) ..., Gpn]
olacaktir. Burada dg;, Cg en iyi kriterin C; kriteri tizerine bulanik tercihini gosterir. dg; =

(agj agy,ay;).j=1,2,..,nve dgg = (1,1,1) dir.

Adim 4: Dilsel terimler ve iicgen bulanik sayilar1 kullanarak diger tiim kriterin en kotii
kritere gore bulamk tercihini belirleyin. Digerlerine gore en koti vektorii Ay, =
[@1w) Gaw, -+, Anw ] olacaktir. Burada d;y,, C; Kriterinin Cy, en koétii kriteri lizerine bulamk
tercihini gosterir. @y, = (a}W, a}ﬁ,, a}‘W), j=1,2,..,n ve dyy = (1,1,1)dir (Rezaei,
2015; Guo ve Zhao, 2017; Dong ve ark., 2021).

Adim 5: Esitlik (3.24)-(3.27) i¢in  df ve qf (j=1,2,..,n;t =1,mu) tolerans

parametrelerinin uygun degerlerini tercihinize ve karar verme problemlerinin 6zelliklerine

gore belirleyin. Genellikle djt ve qjt-, [1,9] araliginda herhangi bir deger alabilir.

Adim 6: W* = [W{, W, ..., W,| optimal bulanik agirlik vektoriinii ve f* optimal amag
degerini elde etmek igin Esitlik (3.24)-(3.27)’den birini karar vericinin risk tutumuna (yani

karamsar, iyimser veya notr) gore matematiksel bir yazilim kullanarak ¢oziin.
Adim 7: & = (&4, &™, &%) bulanik sapmay1 Esitlik (3.37) ile hesaplayin.
Adim 8: Cizelge 3.3'den FCI'yi alin ve Esitlik (3.39) ile FCR'yi hesaplayin.

Adim 9: Esitlik (3.40) ile elde edilen FCR'nin dereceli ortalama entegrasyon gosterimini
R(FCR) hesaplayin.

Adim 10: Tutarliligi kontrol edin (Dong ve ark., 2021).

3.6. Bulanik Cok Amag¢h Programlama Yaklasimlar:

Cok amach programlama, literatiirde optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
celisen ve ayni anda yerine getirilmesi gereken birden fazla amag ortaya ¢iktiginda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geg¢tigimiz on yillar boyunca, cok amagli problemler i¢in en uygun

coziimleri kesfetmek i¢in faydali araglar olarak klasik optimizasyon yoOntemleri
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gelistirilmistir. Son yillarda, belirsizlik altinda, ¢cok amagli optimizasyon, gercek diinya
problemlerindeki pratik uygulamalar1 nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. Belirsizlikle basa
cikmak i¢in bircok teori bulunmaktadir. Bulanik mantik, bu tiir problemlerin iistesinden
gelmek i¢in daha uygun ve pratik bir yontemdir (Karimi ve ark., 2022). 1980'de Dyson,
bulanik programlama modellerinin ¢ok amagli karar verme yontemlerine yeni bir katki
olarak degil, yeni geleneksel karar yontemlerine onciililk etmesi gerektigini belirtmistir
(Petrovic-Lazarevic ve Abraham, 2004). Bulanik ¢ok amagli programlama tizerine pek gok
tartisma ve farkli uygulamalar mevcuttur. Bu bdliimde tez calismasit kapsaminda ele
aldigimiz problemin ¢6ziimiinde kullandigimiz, literatiirde yaygin bir sekide uygulanan,

dort farkli yaklasim detayli bir sekilde sunulmustur.

3.6.1. Zimmermann (1978)’1n Max-Min yaklasim

Zimmermann (1978), Bellman ve Zadeh (1970) yaklasimini kullanarak bulanik
dogrusal programlamay1 6nermis ve bunu bir karar modeli olarak ilk kez kullanmistir.
Bulaniklagtirmadan sonra, bulanik amaglari igeren bulanik dogrusal program, bir dogrusal
programlama problemi olarak ¢oziilebilir. Asagidaki gibi geleneksel cok amagh bir dogrusal

programlama modeli ele alinsin (3.41-3.43).

Minimize Z = Cx (3.41)
Ax<b (3.42)
x>0 (3.43)

Bulaniklastirmadan sonra model (3.44-3.46);

Z=Cx (3.44)
Ax 3D (3.45)
x>0 (3.46)

13 2
~

Yukarida verilen bulanik ¢cok amag¢li modelde bulanik say1y1 gosterir dolayisiyla

n_n

" =" ve “ 27 sembolleri gergek bir say1 kiimesi igin ve “<” sembollerinin bulanik bir
versiyonudur ve "bulanik esittir" ve "bulanik kiiclik veya esittir" dilsel agiklamalarina
sahiptirler.

Bellman ve Zadeh (1970)’e gore, X'deki bulanik A kiimesi su sekilde tanimlanir:
A ={x,uy(x)/x e X}. Burada pu(x):x — [0, 1] A'min tyelik fonksiyonu olarak
adlandirilir ve p4(x), X'in A'ya ait olma derecesidir.

Bir bulanik amag Z € X, iiyelik fonksiyonu pz(x):x — [0, 1] ile karakterize edilen

X’in bir bulanik alt kiimesidir.
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Zimmermann (1978) yaklasiminda, her amag¢ fonksiyonu maksimum ve minimum

degerlerine ayrilarak iiyelik fonksiyonlar1 agagidaki gibi formiile edilmistir:

1 if Z;(x) <z

pzi(x) = ;m—:?ﬂ if iji" < Zj(x) < Z]"**,Vj = 1,2, ..., j (minimizasyon i¢in)(3.47)
J J

L0 if Z;(x) = 2]

If 0 if Z;(x) < Z"™"
pzj(x) = 4% if iji" < Zj(x) < Z]"**,Vj = 1,2, ..., j(maksimizasyon i¢in)(3.48)
J ]

1 if Zj(x) = 2"

Esitlik (3.47)-(3.48)’de Zr]-nin , Zj (x*) amag fonksiyonunun alt sirmi; Z7* , Z;
(x*) amag fonksiyonunun iist sinirin1 ve x* optimal ¢oziimii gosterir.

Zimmermann (1978)’e gore her bir amag¢ fonksiyonu, her seferinde amaglardan
sadece birini kullanarak ve digerlerini yok sayarak tek bir ama¢ fonksiyonu olarak
¢oziilmelidir. Bu islem j farkli amag¢ fonksiyonu i¢in j kez tekrarlanir. Bulunan tiim
¢Oziimler, j x j boyutunda bir 6diinlesme matrisi olusturmak igin kullanilir.

Daha sonra j. amag fonksiyonu (Z;) icin alt sinir (ernin) ve {ist smr (Z7"*%)

odiinlesme tablosundan bu sekilde tahmin edilir (Behera ve Nayak, 2011).
Y < 7y < 79 Vjij=1,2..] (3.49)

Max-Min yaklagiminin temel mantig1 her bir amag fonksiyonuna ait minimum iiyelik
fonksiyonu degerlerini maksimize etmektir. Bu durumda model (3.41-3.43) asagidaki

probleme doniisiir.

Max [Minuz(x)] (3.50)
Ax<Db (3.51)
x>0 (3.52)

Bulanik programlama modeli, Zimmermann'in yaklasimiyla, j amaglari i¢in genel bir
memnuniyet seviyesini gosteren A degiskeni eklenerek, asagidaki gibi kesin formiilasyona

doniistirilir (Kumar ve ark., 2006; Shaw ve ark., 2012; Kumar ve ark., 2017).

Maximize A (3.53)
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ZM-7;(x)

A< pzi(x) = g Vj,j=1,2,..,J], (minimizasyon igin) (3.54)
i T
Z;(x)-z"" .. . .
A< uzi(x) = P Vj,j=1,2,..,J, (maksimizasyon i¢in) (3.55)
J |
Ax < b tim deterministik kisitlar igin, (3.56)
x >0 ve tamsay, (3.57)
0<A<1l (3.58)

3.6.2. Selim ve Ozkarahan (2008)’in bulanik ¢ok amach yaklasimi
Selim ve Ozkarahan (2008)’in 6nerdikleri bulanik hedef programlamaya dayali
yaklasim Werners (1988)’in ‘bulanik ve’ operatoriiniin kullanilmasina dayalidir. Werners

(1988), ‘bulanik ve’ operatoriinii asagidaki gibi formiile eder:

up () = Max {y min; (1;(0)) + (1 = )A/N L ;) } (359)

J bulanik amag ve kisitlarmn toplam sayisini, p;(x) j. bulanik amaca ait iiyelik fonksiyonunu

ve v, [0,1] araliginda tanimli ortak memnuniyet seviyesi (L) degerinin 6nem katsayisini
gostermektedir. ‘Min operatorii’ Esitlik (3.59)’da kullanilarak asagidaki dogrusal

programlama problemi olusturulur:

Max yh+(1—)A/NI; 4 (3.60)
wi(x) =+ 4, Vje ],V xeX (3.61)
M A4, ye [0,1]. (3.62)

Gergek hayattaki karar problemlerinde, Karar vericiler tarafindan tanimlanan amaglarin
goreceli onemleri esit olmayabilir ve zamanla degisebilir. ‘bulanik ve’ operatoriinden farkl
olarak, Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimi, amaglarin goéreceli 6nemini géz Oniinde

bulundurarak sonug olarak daha gercekgci bir yap1 saglar ve agsagidaki formiilasyonu kullanir.

A4 < pi(x), Vje ],V xeX (3.64)
7\,, ﬂ,j,Wj, 43 [0,1], V]E] (366)

Burada wj, j. amag fonksiyonunun agirligim gostermektedir. Bu agirhiklar literatiirde

bulunan herhangi bir CKKV yontemi ile belirlenebilir.
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3.6.3. Torabi ve Hassini (2008)’1n bulanik ¢ok amach yaklasimi

Torabi ve Hassini (2008) mevcut literatiirdeki diger bulanik ¢cok amagli programlama
yaklasimlarindaki bazi eksiklikler iizerine Lai ve Hwang (1993) ve Werners (1988)
yontemlerini birlestirerek ¢cok amagli dogrusal programlama problemlerinin ¢ézimii i¢in
kesin bir yontem gelistirmislerdir.

Torabi ve Hassini (2008), Selim ve Ozkarahan (2008)’dan farkli olarak her bir amag
fonksiyonun memnuniyet seviyesi ile ortak memnuniyet seviyesi arasindaki farkin anlamsiz
oldugunu ve amag fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonu degerlerinin ortak memnuniyet
seviyesinden biiyiik veya esit olmasinin yeterli olacagini 6ne stirmislerdir. Torabi ve Hassini

(2008)’in 6nerdikleri formiilasyon asagida verilmistir.

Max yh+ (1—y)Xjwju;(x) (3.67)
A< p;(x), Vje ],V xeX (3.68)
Yiwj=1 (3.69)
A wj, ye [0,1], Y je] (3.70)

Burada p;(x) j. amag fonksiyonunun memnuniyet seviyesi ve A = min {u;(x)}
minimum tatmin seviyesini ifade etmektedir.

Bulanik amaglarin denge katsayist y ve goreceli 6nemi w; gdz Oniine alinarak
yukarida onerilen kesin model ¢oziiliir. Karar verici bu mevcut verimli uzlagsma ¢dztimiinden
memnunsa, problem sonlandirilir. Aksi takdirde, y gibi bazi kontrol edilebilir parametre

degeri degistirilerek baska bir verimli ¢6ziim saglanir.

3.6.4. Sakawa ve Nishizaki (2002)’nin etkilesimli bulanik cok amach yaklagim
Bundan 6nce verilen EBP yaklagimlari Karar vericiler arasinda igbirligine dayali
olmayan birden fazla amacin tek bir karar verici tarafindan optimize edildigi varsayimi
altinda caligmaktadir. Gergek hayat problemleri yani genellikle hiyerarsik yapiya sahip
organizasyonlarda farkli Karar vericileri memnun edecek bir ¢6ziim ortaya ¢gikarmak i¢in tiim
karar vericilerin ortak karar almasi gerekmektedir (Sakawa ve ark., 2001b). Bu tiir karar
modellerinin ¢6ziimii i¢cin Sakawa ve Nishizaki (2002b) etkilesimli bulanik ¢ok amagli bir
yaklasim gelistirmistir. Bu yaklasim, merkezi olmayan iki seviyeli dogrusal programlama
problemleri igin st seviyede tek bir KV ve alt seviyede ¢oklu KV’ler ile EBP sunar.
Onerilen yontem iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, her iki seviyedeki Karar vericiler,

her bir bulanik amaci igin {iyelik fonksiyonlarin1 tanimlamaktadir. iki seviye arasindaki



70

genel tatmin edici dengeyi goz onilinde bulundurarak, {ist seviyedeki KV minimum tatmin
seviyeyi belirlemekte ve gegici bir ¢oziim elde edilmektedir. Bu asamada, alt seviyedeki
KV’ler tarafsiz olarak ele alinir ve bu nedenle bir grup olarak kabul edilebilirler.

Ikinci asamada, iist seviyedeki KV yle alt seviyedeki KV’ lerin her biri arasindaki
memnuniyet oranlarina bakilarak, alt seviyedeki bazi karar vericiler i¢in maksimum tatmin
seviyeleri belirlenir ve eger gerekirse glincellenerek, nihai tatmin edici ¢6ziim elde edilir. Bu
etkilesimli siirecte, iist seviyedeki KV’ye daha fazla 6onem veya saygi gosterilmesine
ragmen, nihai olarak elde edilen tatmin edici ¢6ziim, yalnizca her iki diizey arasinda degil,
ayni zamanda iist seviye KV yle alt seviyedeki her bir KV arasinda dengeli bir ¢6ziim saglar.

Ust seviyede bir KV’nin (Z,), alt seviyede ise j kadar KV’nin (Zy, Z,, ... , Z)
amagclarini es zamanli olarak minimize etmek istedikleri varsayimi ile, merkezi olmayan iki

seviyeli ¢ok amagli dogrusal programlama modeli Esitlik (3.71)-(3.75)’de verilmistir.

Min Zy(x) = CooXo + Co1X1 + =+ + Co;X; (iist seviye KV) (3.71)
Mln Zl(X) = C10X0 + C11X1 + -+ Clej (alt SEVIye 1 KV) (372)
Min Z;j(x) = cjoXo + C¢j1xq + -+ ¢j;X;  (altseviyej. KV) (3.73)
A()XO + A1X1 + -+ AJX] S B (374)
X0, X;>0,i=12...,] (3.75)

Ele alinan modelde her bir bulanik amacin iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasi igin
onceki boliimde verilen Zimmermann (1978) yaklasimindaki adimlar uygulanarak ilgili
problemin &diinlesme tablosu olusturulur ve pio(Zo(x)), 1 (Z1(x)), ..., uj(Z;(x))degerleri
elde edilir. Tanimlanan {iyelik fonksiyonlari ile Esitlik (3.71)-( 3.75) asagidaki bulanik ¢ok

amagli probleme doniisiir.

Max py(Zo(x)), (ustseviye KV) (3.76)
Max u,(Z,(x)), (altseviye 1. KV) (3.77)
Max .uj(Zj(x)), (alt seviye j. KV) (3.78)
A0X0 + A1X1 + -+ AJX] S B (379)
X0, X;>0,i=12...,] (3.80)

Etkilesimli bulanik ¢ok amacl programlama yaklasiminin ilk agsamasinda iist seviye

KV tarafindan minimum bir tatmin seviyesi & € [0,1] tamimlanir ve iist seviye KV’nin
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tiyelik fonksiyonun en az bu deger kadar olmasi kosuluyla alt seviye KV’ler arasindaki

minimum tatmin seviyesi maksimize edilir;

Max min u;(Z;(x)), Vie | (3.81)
o (Zo(x)) > § (3.82)

Ancak, st seviye KV icin formiile edilmis merkezi olmayan iki seviyeli

programlama problemi (3.81)-(3.82) hakkinda herhangi bir bilgi olmadan minimum tatmin
seviyesi & belirlemek zordur. Bu yiizden, ilk olarak (3.76)-(3.80)’de verilen problem tiim
karar vericilerin minimum tatmin seviyesini maksimum yapacak hale doniistiriliir,
max min{u,(Zo(x)), minge ; ui(Z; (x))} problemini ¢6zmek igin

A= min{,uO(ZO(x)), min;e ,ui(Zl-(x))} karar degiskeni eklenerek Zimmermann

(1978) yaklasimi gibi asagidaki tek amagli kesin dogrusal programlama problemine ulagilir.

Maximize A (3.83)
A< po(Zy(x)), (ustseviye KV) (3.84)
A<u,(Z;(x)), (altseviyel. KV) (3.85)
A< uj(Zi(x)), (altseviye]j. KV) (3.86)
Aix; < B, Vie | (3.87)
x;=> 0, Vie | (3.88)
0<A<1 (3.89)

Tiim karar vericilerin minimum memnuniyet seviyelerini maksimize eden problem
(3.83)-(3.89)’nin ¢o6ziimiinde elde edilecek A degeri ist seviye KV’yi tatmin ederse
etkilesimli bulanik ¢ok amacgli programlama yaklasimi sonlandirilir. Ancak Sakawa ve
Nishizaki (2002b)’ ye gore elde edilen sonug hicbir zaman st seviye KV’yi tatmin etmez.
Ust seviye KV, hesaplanan A tatmin seviyesinden memnun olmadigi durumda kendisinin
belirlemis oldugu & (iist seviye KV minimum tatmin seviyesi) parametresi ile tatmin
seviyesinin alt sinirini belirler. Esitlik (3.83)-(3.89)’a iist seviye KV ye ait minimum tatmin

seviyesinin eklenmesi ile Esitlik (3.90)-(3.95)’e doniisiir.

Maximize A (3.90)

8 < uo(Zo(x)), (iist seviye KV) (3.91)
A< u(Zi(x)), (altseviyel.KV)
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A< u;j(Zj(x)), (altseviyej. KV) (3.92)
Aix; < B;, Vie | (3.93)
x>0, Vie | (3.94)
0<A8<1. (3.95)

Esitlik (3.90)-( 3.95)’in ¢6ziimii sonucu elde edilen iist seviye KV’nin memnuniyet
seviyesi onceden belirledigi & degerine ya esit ya da daha biiyiik ¢ikacaktir. Ancak,
minimum tatmin edici seviye ne kadar biiyiik degerlendirilirse, alt seviyedeki tiim KV’lerin
tatmin edici derecesi o kadar kiiciik olacaktir. Sonug olarak, iist seviye KV’nin tatmin
seviyesi ile alt seviyedeki KV’lerin memnuniyet seviyeleri arasindaki nispi fark biiyiir ve
her iki seviye arasindaki genel tatmin dengesinin saglanamayacagindan korkulur. Bundan
dolayr tiim Kkarar vericiler arasinda dengeli bir memnuniyet seviyesine ulagsmak igin

asagidaki esitlikten yararlanilir.

min;e j pi(Z;(x))
A= 3.96
Uo(Zo(x)) ( )

Ay ve Ay, st seviye KV tarafindan belirlenen tatmin oran1 4 ‘nin alt ve iist sinirlari
gostersin.  Esitlik (3.96)’dan elde edilen A degerinin bu smirlar arasinda olmasi
beklenmektedir. Eger 4 > Ay ise iist seviye KV minimum tatmin seviyesi yani § * yi artirarak
4 degerini giinceller. Bu durumda iist seviye KV’nin memnuniyet seviyesi artacak, alt seviye
KV’lerin memnuniyet seviyesi de diiseceginden A degeri belirlenen aralikta yer alacaktir.
Eger A< 4, ise, list seviye KV minimum memnuniyet seviyesi yani §° yi azaltarak A degerini
giinceller. Bu durumda iist seviye KV’nin memnuniyet seviyesi azalacak, alt seviye KV’lerin
memnuniyet seviyesi de artacagindan A degeri yine belirlenen aralikta yer alacaktir. Bu
giincellemeler sonrasinda asagida verilen iki kosulda saglanir ise ¢ok amagh EBP
yaklasiminin ilk agsamasi sonlandirilir.

(1) Ust seviye KV’nin memnuniyet seviyesi kendisi tarafindan belirlenen minimum
memnuniyet seviyesinden (5) biiyiik veya esit ise, o (Zo(x)) > 8.

(2) Alt seviye KV’lerinin minimum memnuniyet seviyesinin iist seviye KV’nin memnuniyet
seviyesine orani (A), iist seviye KV tarafindan belirlenen alt ve {ist sinirlar [4;, 4;] dahilinde
ise.

Kosul-1 zorunlu iken, Kosul-2 iki seviye arasindaki memnuniyet dengesinin
korunmasi istenir ise aranir. Kosullar karsilanmadigi ve st seviye KV ¢6ziim sonucundan

memnun olmadik¢a &’nin giincellenmesi gerekir. Cok amaghi EBP  yaklasiminin
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sonlandirilan ilk asamasinda alt seviye KV’ler birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinmamis
ve minimum memnuniyet seviyeleri (1) ayn1 oranda maksimize edilmeye ¢alisilmistir. Alt
seviyedeki bazi KV’lerin tatmin edici derecelerinin beklenmedik yiiksek degerlere sahip
olma olasilig1 vardir. Béyle bir durumda onerilen yontemin ikinci asamasia gegilmesi
gerekmektedir. EBP’nin ikinci asamasinda, iist seviyedeki KV ile alt seviyedeki her bir
KV’nin memnuniyet seviye oranlari tek tek incelenmelidir. Bunun i¢in asagidaki esitlikten

yararlanilir.

_ kiZix) ,
i = ey VS (3.97)

Ilk asamada hesaplanan iki seviye arasindaki memnuniyet oram (Esitlik 3.96), alt
seviyedeki KV’lerin minimum memnuniyet seviyesinin iist seviyedeki KV’nin memnuniyet
seviyesine orani ile bulunurken; ikinci asamadaki denge tatmin orami (Esitlik 3.97), alt
seviyedeki her bir K\VV’nin memnuniyet seviyesinin ikinci seviyedeki KV’nin memnuniyet
seviyesine oranlanmasi ile bulunur. Bu sayede birinci asamada dikkate alin(a)mayan
herhangi bir karar vericinin, ikinci asamada devreye girisi saglanir. Esitlik (3.97) ile
hesaplanan alt seviyedeki herhangi bir KV’ nin memnuniyet seviye orani eger iist seviyedeki
KV nin birinci agamada belirlemis oldugu 4, degerinden biiytik ise, list seviyedeki KV, 4y
smirim asan alt seviyedeki ilgili KV i¢in maksimum bir memnuniyet seviyesi (&;) belirler

ve problem (3.90)- (3.95) asagidaki sekle doniisiir.

Maximize A (3.98)
8 < uo(Zy(x)), (iist seviye KV) (3.99)
5; = u;(Z;(x)), (altseviye i. KV) (3.100)
A< u(Zi(x)), (altseviyel. KV) (3.101)
A< u(Z(x)),  (altseviye j. KV) (3.102)
Aix; < By, Vie | (3.103)
x; >0, Vie | (3.104)

0<18$,6, <1 (3.105)
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Ay smirini asan alt seviyedeki KV’ler i¢in maksimum memnuniyet seviyesi (8;) iist
seviye KV’nin minimum memnuniyet seviyesi & ile memnuniyet orani iist sinirmin Ay
carpilmasi ile, §; = Ay X & seklinde hesaplanir. Problem (3.98)-(3.105) ¢oziildiikten sonra
tim alt seviyedeki KV’lerin yeni memnuniyet oranlari Esitlik (3.97) yardimiyla tekrardan
hesaplanir. Elde edilen yeni memnuniyet oranlar iist seviye KV’nin belirlemis oldugu
smirlar arasinda ise ikinci asama da sonlandirilir. Aksi halde {iist seviye KV, alt seviye
KV’lere ait memnuniyet oranlarinin, belirlemis oldugu sinirlar arasinda yer almasina kadar

5; degerini giincellemeye devam eder.
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4. INCELENEN PROBLEMLER VE GELISTIRILEN EBP YAKLASIMI

Bu boliimde blok zincir tabanli kapalr dongii tedarik zinciri Ve ¢ok seviyeli rekabet¢i
kapali dongii tedarik zinciri tasarimi olmak tizere iki farkli problem incelenmistir. Ayrica
iklinci problemin ¢dziimii i¢in yeni bir etkilesimli ¢ok seviyeli bulanik programlama

yaklagimi gelistirilmistir.

4.1. Blok Zincir Uygulamalari ile Kapalh Dongii Tedarik Zincirinde Bilgi Yonetiminin
Degeri

Gelistirilen KDTZ ag tasarimi1 problemi, iki farkli iiretici ve birden fazla tesisi
bulunan bir toplama ve geri doniisiim merkezinden olusan bir firmanin karin1 maksimize
etme iizerine ¢alismaktadir. Ele alinan probleme dayali KDTZ ag1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Akis tedarikgilerden ton cinsi iizerinden ¢elik levha satin alinmasi ile baglanmakta
ve satin alinan levhalar fabrikalarda g¢elik oto parcalara doniistiiriilerek miisterileri olan
marketlere gonderilmektedir. Burada sattiklar1 ¢elik levhalarin kalitelerine gore ii¢ farkli
segmentte tedarik¢i ve yine aldiklari oto parcalarin kalitelerine gore iic farkli segmentte
market soz konusudur. Dolayisiyla fabrikalar kullandiklar: ¢elik levhalara gore ii¢ farkl

kalitede iiriin imal etmekte ve her kaliteyi ayr1 ayri fiyatlandirarak satisa sunmaktadir.

» Toplama & geri doniisiim merkezi ise kullanim Omrii sona eren veya birtakim teknik
problemler ve kazalar sonucu miisterilerden geri donen oto pargalari toplar ve eritme
islemi sonucu 3. kalitede ¢elik levhalara doniistiirerek fabrikalara yeniden imal edilmek

tizere gonderir (1. Durum).

Ancak firma, geri doniisiim sistemini daha verimli kullanarak daha fazla avantaj
kazanmak istemektedir. Bu asamada, blok zincir teknolojisi iirlin bilgilerini saglamak i¢in
kullanilir. Blok zinciri teknolojisinin tedarik zincirine uygulamasi sonucu eksik bilgi, diisiik
iletisim ve gilivensizlik gibi sikintilar ¢oziilmeye ve etkin tedarik zincirinin seffaf, giivenlik,
talep esnekligi, geri doniisim, maliyet, kalite, hiz ve verimlilik gibi hedefleri
gerceklestirilmeye ¢alisilmaktadir (Wang ve ark., 2019). Blok zinciri teknolojisi ile saglanan
gelistirilmis  gorlintirliik, bir iriiniin gectigi her asamanin denetlenebilir takibini
saglamaktadir. Bu, bir iirliniin ayrintilarinin, anlik durumunun-kalitesinin kanitlanmasinin
esasli oldugu endiistriler i¢in 6zellikle 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, blok zinciri

teknolojisinin mevcut tedarik zincirinde uygulanmastyla ne tiir kazanimlar elde edilecegi ve
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maliyetlere etkisinin ne yonde olacaginin tespit edilmesidir. Bu dogrultuda mevcut duruma

ek olarak dort yeni senaryo gelistirilmistir;

» Yeni modelde tedarik zincirinin tiim tyeleri, hem ileri akis hem de tersine akista tiim
islemlerini blok zincirine kaydetmektedirler. Veriler merkezden dagitilmistir ve her {liye
blok zincirindeki operasyonlar1 ic¢in gerekli verileri okuyabilmektedir. Bu sistem
islemlerde daha yiiksek giivenlik saglamaktadir. Buna gore, firma ve tedarikgiler
arasindaki iletisim blok zincir uygulamasi tizerinden gerceklestirilmekte ve bu sayede
iirlin siparisinden teslimata kadar olan tiim siire¢ler otonom bir yap1 kazanarak ileri akisa
giivenilir, esnek ve en 6nemlisi daha az maliyetli (Kesin bir rakam olmasa da literatiirde
maliyeti azalttig1 yer almaktadir (Dutta ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020; Junior ve ark.,
2022) / bu ¢alismada %10 oldugu varsayilmistir.) tedarik etme imkani sunmaktadir.
Tersine akista ise, toplama ve geri doniisiim merkezi kullanim Omrii sona eren veya
kazalar ve gesitli teknik problemler sonucu miisterilerden geri dénen oto pargalari toplar
ve kalitelerine gore farkli islemler uygulayarak yeniden kullanilmak {iizere satisa
sunmaktadir. Burada alis veris yaptiklar1t marketlere gore her biri fakli bolgelerde olan
ic farkli segmentte miisteriler bulunmaktadir. Toplama ve geri doniisiim merkezi, geri
donen oto parga miktarini arttirmak i¢in miisterilere bulunduklar1 bolgeye ve iiriinlerinin
kalitesine gore bir takim tesviklerde bulunmaktadir. Geri donen {irtinlerin {iriin yagsam
dongiisii bilgileri blok zinciri teknolojisi yoluyla elde edilir ve paylasilir. Buna gore blok
zincir teknolojisi ile saglanan bilgiler dogrultusunda toplama ve geri doniisiim
merkezinin bolge ve kaliteye gore uyguladigi geri kazanim islemleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Bu kararlar geri donen iiriin yasam dongiisii bilgisine dayanarak verilir (2.

Durum).

» 3. Modelde ise tedarik zincirinde sadece ileri akis iiyelerinin tim islemlerini blok
zincirine kaydettigi, yani tedarik zincirinin sadece ileri akis kisminda blok zincir
teknolojisini  kullanildig1 ve tersine akista ilk durumda oldugu gibi gelencksel

uygulamalarin yapildigi durum s6z konusudur (3. Durum).

» Bir diger model ise 3. durumun tam tersi yani sadece tersine akis iiyelerinin tim
islemlerini blok zincirine kaydettigi, geri donen {riinlerin {iriin yasam dongiisii
bilgilerinin blok zinciri teknolojisi yoluyla elde edildigi ve paylasildig: ve ileri akisin ilk
durumda oldugu gibi geleneksel yontemlerle yiiriitildiigii durum s6z konusudur (4.

Durum).



77

» Bu modelde ise birinci modelden ikinci modele gecisi yansitan Karma yapi soz
konusudur. Yani tedarik zincirinin sadece belirli iiyelerinin islemlerini blok zincirine
kaydettigi durumdur. Ileri akista sadece 2, 5 ve 7 numaral1 tedarikgilerin blok zincir
teknolojisini kullandig1 ve dolayisiyla bu tedarikgilere yonelik tedarik maliyetlerinin
mevcut durumlarindan %10 daha az oldugu varsayilirken, tersine akis i¢in, geri donen
tirtinlerin degerlendirilmesi siireci yeniden tasarlandiginda sadece 2. Bdlgenin blok
zincir teknolojisini kullandig1 ve bu bélgeden geri donen iiriinlerin kalitesi hakkinda veri
elde edildigi diger bolgelerin bu teknoloji agina dahil olmadig1 dolayisiyla tedarik
zincirine ait blok zinciri lizerinden veri kaydetmedigi ve paylagsmadigi varsayilmistir. Bu
durumda Cizelge 4.1°de verilen sadece ikinci (B sinifi) bolgeye ait geri kazanim islemleri

uygulanacaktir (5. Durum).

Bunun disinda, farkli konumlarda 3 tesise sahip olan toplama ve geri doniisiim
merkezi minimum maliyet olusacak sekilde bunlardan ikisini hizmete sunma ve agilan bu

tesislerden hizmet alacak miisterileri belirlemeyi amaglamaktadir.

Problem ile ilgili diger varsayimlar asagida verilmistir.

v’ Miisteri talepleri her bir donem igin kesin olup, tiimiiyle karsilanmaktadir.

<

Tedarikgilerin kapasiteleri sabit ve kesindir, diger tesisler i¢in liretim kapasitesi tiim
iiriin gereksinimi i¢in yeterlidir.

Yok satma olmadig1 varsayilmistir.

Uriin ve parcalar ton iizerinden islenmektedir.

Agilacak Toplama&Geri doniisiim merkezi tesis sayist bilinmektedir.

Biitiin Toplama&Geri doniisiim merkezi tesisleri esit 6zelliktedir.

Toplama&Geri doniisiim merkezi tesislerin acilabilecegi noktalar belirlidir.

AN N N N NN

Geri donen triinlerden atik ¢ikmadig1 varsayilmastir.



Celik Levha

Tedarikgileri

(i)

——> leriAkis
— — —> Tersine Akig
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Oto Parga
Marketleri

(k)
_|A Sinifi

———— >

To

C Sinifi-1

(— — — —

C Sinifi-2

C Sinifi-3

1

1. Bolge

A Sinifi
2

B Sinifi
1

B Sinifi
2

2. Bolge

Miisteriler

C Sinifi
1

3. Bolge

C Sinifi

2

Sekil 4.1. Temsili kapali dongii tedarik zinciri agi

Cizelge 4.1. Bolge ve kaliteye gore uygulanan geri kazanim iglemleri

\%
Bolge

1.Kalite

2.Kalite

Toplama ve geri donilisiim merkezi tarafindan
eritilerek B smifi ¢elik levha olarak fabrikalara

1.Bolge | Fabrikalara gonderildikten sonra yenilenip B snderilir
(A Smif1) | smifi oto parga seklinde satilir gona ’ . .
Fabrika tarafindan yeniden tiretilerek B sinifi oto
parga seklinde satilir.
Toplama ve geri doniisiim merkezi tarafindan
2.Bolge | Fabrikalara gonderildikten sonra yenilenip C egrtll(lizrr?ﬁrc sinifi gelik levha olarak fabrikalara
(B Simifi) | sinifi oto parga seklinde satilir gona ’ . .
Fabrika tarafindan yeniden iiretilerek C sinifi oto
parga seklinde satilir.
Toplama ve geri doniisiim merkezi tarafindan
.. eritilerek C simift ¢elik levha olarak fabrikalara
3.Bolge gonderilir Miisteri tarafindan atilir
(C Sinify) ? ’

Fabrika tarafindan yeniden iiretilerek C sinifi oto
parca seklinde satilir.
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4.1.1. Matematiksel modeller

Bu bélimde oncelikle, ele alinan ana problemin ilk durumu i¢in temel bir model
gelistirilmistir. Sonrasinda ise mevcut tedarik zinciri modeline Blok zinciri teknolojisinin
uygulanmasi ile dort yeni senaryo (2, 3, 4 ve 5. durumlar) dogrultusunda model tizerindeki
degisikliklere yer verilmistir. Model, yukaridaki varsayimlara dayanarak talebi kargilamak

tizere kar1 en biiyliklemeye calismaktadir.

> 1. Durum Modeli :

Indisler

i : Tedarikgiler (i=1, 2, ..., I)

J : Fabrikalar (=1, 2, ..., J)

K : Marketler (k=1, 2, ..., K)

C : Toplama ve geri doniigiim tesisleri (c=1, 2, ..., C)
| : Celik levha sumifi (I=1, 2, ..., L)

m : Miisteri bolgeleri (m=1, 2, ..., M)

N : Oto par¢a simifi (n=1, 2, ..., N)

t : Periyot (=1, 2, ..., 1)

Parametreler

Pij : | tedarik¢isinden ¢elik parca tedarik maliyeti

mrj : j fabrikasinin oto parca islem maliyeti

rj . j fabrikasinin oto parga yeniden iiretim maliyeti

Sik : j fabrikasinin k marketine oto parga satig fiyati

a: Birim ¢elik levha tasima maliyeti

b : Birim oto par¢a tasima maliyeti

€ij . i tedarikgisi ile j. fabrikasi arasindaki mesafe

fik . J fabrikasi ile k marketi arasindaki mesafe

Qjc - j fabrikast ile c toplama ve geri doniisiim tesisi arasindaki mesafe
hem @ ¢ toplama ve geri doniistim tesisi ile m miisteri bolgesi arasindaki mesafe
fc : ¢ toplama ve geri doniisiim tesisinin agma kapama maliyeti

Ci: i tedarikgisinin kapasitesi

dwt : k marketinin t donemindeki talebi

hmt : m bolgesinde t donemindeki tiriin tutucularin sayist

R . Geri donen iiriin icin 6denecek tesvik miktar

p : A¢ilacak olan toplama ve geri doniisiim tesisi sayist

M: Biiyiik bir sayt

Tedarik¢iler ve marketler i¢in 3 sinif tanimlanmustir. | ¢elik levha sinifi ve n oto parga
simifi asagidaki gibi belirlenmektedir. Burada, nly ve nly, | gelik levha igin ve nni ve nny ise

n oto parca i¢in siniflarin sinirlarini ifade etmektedir.
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1 (Asmufr) 1<i<nly
=<2 (B swmif) nly <i<nl, Vi ve 0<nly<nl,
3 (C sinifr) nly <i<lI
1 (A smifr) 1<k<nn
n=<2 (B swnift) nny < k < nny vk ve 0<nngy<nn,
3 (C smnifi) nmy, <k<K

Karar Degiskenleri

Xijt : t periyodunda i tedarikgisinden j fabrikasina tasinan celik levha miktari

Yikt : t periyodunda j fabrikasindan k marketine tasinan oto par¢ca miktari

Zcjt : t periyodunda c toplama ve geri doniisiim merkezinden j fabrikasina taginan ¢elik levha
miktari

Vint : t periyodunda j fabrikasindaki n sinifi oto parca stok miktart

Wet : t periyodunda toplama ve geri doniisiim tesisindeki ¢elik levha stok miktart

Ye : ¢ toplama ve geri doniisiim tesisi acilirsa 1, aksi halde 0

Xme : m miisteri bolgesi, c toplama ve geri doniisiim tesisine atanirsa 1, aksi halde 0

Amac Fonksivonlari

Ele alinan modelde amag fonksiyonu, toplam kar1 maksimize etmektir. Yani model,
toplam kazanci maksimize ederken toplam maliyeti minimize eder. Dolayisiyla amag
fonksiyonu toplam kazancin (TR), toplam maliyete (TC) olan farki seklinde
hesaplanmaktadir. iki kisimdan olusan amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

Z=TR-TC (4.1)

1) Toplam Kazang: Bu kisim satilan oto pargalardan elde edilen gelirden olugmaktadir.
TR=X; Xk Xt Yike- Sji (4.2)

2) Toplam Maliyet: Firma, toplam satin alma maliyeti (TPC), toplam {iretim maliyeti
(TMC), toplam tasima maliyeti (TTC) ve sabit tesis maliyeti (TFC) olmak iizere dort
farkli maliyete katlanmaktadir. Bu yiizden TC asagidaki gibi formiilize edilmistir.

TC=TPC+TMC + TTC+TFC (4.3)

2.1) Toplam satin alma maliyeti: TPC’nin ilk kismi, fabrikalarin celik levha talebini
karsilamak iizere yapilan tedarik maliyetini, ikinci kisim ise miisterilere kullanilmis
iriinler i¢cin 6denen tesvik maliyetini gostermektedir. Buradaki tedarik maliyeti, siparis
verme, siparis hazirlama, komisyon, satin alma, sigorta, yiikleme gibi pek ¢ok giderden

olusmaktadir.
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(4.4)

2.2) Toplam {iretim maliyeti: Fabrika igindeki birim ¢elik levha islem maliyetinden

olusmaktadir.

TMC =%, % X Xijemrj + Xe 2 Xt Leje Ty

(4.5)

2.3) Toplam tasima maliyeti: Modelde tasima gelik levha ve oto parga bazinda ele alinmistir.

Tedarik¢ilerden fabrikalara ve yine toplama ve geri doniisiim tesisinden fabrikalara olan

celik levha tagima maliyetleri esit kabul edilmistir. Ayrica, fabrikalardan marketlere ve

misterilerden toplama ve geri doniisiim tesisine yapilan oto parga tagima maliyetlerinin

de esit oldugu kabul edilmistir. Bdylece toplam tasima maliyeti asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

TTC:a(Zi Zj Zt Xijt eij + Zc Zj Zt cht gjc) + b(Zj Zk Zt ijt fjk + Zm Zc Zt hmt hcmec)(4'6)

2.4) Sabit tesis maliyeti: Toplama ve geri doniisiim merkezinin agilacak olan tesisleri i¢in

katlanilan maliyettir ve asagidaki gibi hesaplanir.

TFC=X¢ fe- Ve
Kisitlar
(S Xyje + Vinee-n) = [ZR23 Ve + Vine] = 0,
[Z250 Ko+ Vinee—n) | = [ExZim Ve + Ve = 0,
[2{=n12 Xije + XeZeje + V}‘n(t—1)] - [2§=nn2 Yire + ant] =0,
[m At + e Weea] — [Zc Yileje +Xc Wct] =0,
Zj ijt =dy ,
YiXije < ¢,
YicXme =1
Xme = Ye

LcYe <P

Zejr < M. X

Wee < M. Xpe

Xijt» Yikts Lejer Vines Wee =2 0,

YorXme = {0; 1} ,

Vj,tn=1
Vj,t,n=2
Vj,t,n=3
vt

Vk,t
Vi, t
vm

vm,c

vm,c,j,t
Ym,c,t
Vi, j, k,c,n,m,q,t

Yc,m

4.7)

(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
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Kisit (4.8)-(4.11)-Denge Kisitlaridir-fabrikalar ve toplama&geri doniisiim merkezi igin
gelen {irtin miktarinin ¢ikan {iriin miktarina esit olmasini saglar.

Kisit (4.12)-Talep Kisiti- marketlere gonderilen oto pargalarinin talebi karsilamasi
gerektigini ifade etmektedir.

Kisit (4.13)-Kapasite Kisiti- tedarikgilerinden fabrikalara taginan ¢elik levha miktarimin ilgili
tedarik¢inin kapasitesinden fazla olamayacagi sartini saglamaktadir.

Kisit (4.14) ve (4.15)-Atama Kisitlari- bir miisteri bolgesinin tiim geri doniisleri sadece bir
toplama ve geri doniisiim tesisine iletmesini, diger bir ifade ile her bir miisteri bolgesinin
yalniz bir toplama ve geri donlisiim tesisine atanmasini saglamakta ve herhangi bir miisteri
bolgesinin agik olmayan bir toplama ve geri doniisiim tesisine atanmasini engellemektedir.
Kisit (4.16)- Tesis Sayisi Kisiti- agilacak olan toplama ve geri doniisiim tesis sayisini p adet
ile sinirlandirmaktadir.

Kisit (4.17) ve (4.18) - Kullamim Kisitlari- toplama ve geri doniisiim tesisi agik degilse
oradan fabrikalara {irlin akisinin gergeklesmesini ve stok tutulmasini engellemektedir.

Kisit (4.19) ve (4.20)-Isaret Kisitlari- ise karar degiskenlerinin negatif olmamas: gerektigi

ve ikili degiskenleri gostermektedir.

2. Durum Modeli: Yeni durumda, tedarik zinciri agindaki tiim {iyelerin blok zinciri

teknolojisini kullanmas1 sonucu mevcut modelin gelistirilmesi, asagidaki yeni indis,
parametrelerin modele eklenerek bazi mevcut notasyonlarin, kisitlarin ve amag
fonksiyonlariin revize edilmesiyle saglanabilir. Bu modeldeki tiim tedarik¢ilerden celik

parca tedarik maliyetleri (Pjj) ilk modele gore %10 daha az maliyetli olacaktir.

Ek indisler
q : Geri donen iiriin kalitesi (q=1, 2, ..., Q)

Ek parametreler

rfj . j fabrikasinin oto par¢a yenileme maliyeti
Pmqt : t perivodunda m bolgesi q kalite iiriinii toplama ve geri déniisiim merkezine getirecek

olan miisteri orani

Revize parametreler

Nmq : m bolgesindeki g tipi tiriin tutucularin sayist (Nmy

Rmg : m bélgesi q kalite iiriine ddenecek tesvik miktart (R)
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Revize karar degiskenleri

Zmgcjt - t periyodunda c toplama ve geri doniigiim tesisinden j fabrikasina tasinan m bolgesi
q kalite iiriin miktart

Wnqet : ¢ periyodunda toplama ve geri doniisiim tesisindeki ¢elik levha stok miktari

Revize edilmis amac fonksiyonlari

TPC: TPC’nin ilk kismi, fabrikalarin ¢elik levha talebini karsilamak i¢in yapilan satin alma
maliyetini, ikinci kisim ise miisterilerden kullanilmis {iriinler i¢in 6denen tesvik maliyetini

gostermektedir.
TPC= ZiZj thijt pij + Zqu Zt hmq-qut-qu (4-21)

TMC: Fabrika i¢indeki birim celik levha islem maliyetinden (iiretim ve yeniden iiretim ve

yenileme maliyetleri) olusmaktadir.

TMC =X, %, ¥ Xijemrj + (Tic1 Xe 2 2t Zmacjt + e Xj Lt Za1cje) 17 +
Z$n=1 P Zj Xt Lmacjt Tfj (4.22)

TTC: Modelde tasima celik levha ve oto par¢a bazinda ele alinmistir. Tedarik¢ilerden
fabrikalara ve yine toplama ve geri dontisiim tesisinden fabrikalara olan gelik levha tagima
maliyetleri esit kabul edilmistir. Ayrica, fabrikalardan marketlere ve miisterilerden toplama
ve geri donilislim tesisine yapilan oto parga tasima maliyetlerinin de esit oldugu kabul

edilmistir. Toplam tagima maliyeti agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

TTC=a(X; X X Xijr€ij + Xm2q 2c X 2t Zmgeje 8jc) + b(Zj Xk Te Yike Fire +
Zm Zq Zc Zt hqumqt hcmxmc) (4-23)

TR ve TFC amag fonksiyonlar: ilk modelde oldugu gibidir.

Revize edilmis Kisitlar

L,—1 1 .
[Z? anl Xl]t + Zq Zc mqcjt +V jn(t— 1)] [Zznfml jkt ant] =0, vVj,t,n = 2,m=1

(4.24)

[Zl =nl, Xijt + Zq Zc Zchjt + Zc ZSlcjt + an(t—l)] - [legznnz Y}'kt + ant] = 0)
Vvjtn=3 (4.25)
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[hmq- qut + Zc quct—l] - [Zc Zj qucjt + Zc quct] = 0’
vim=12|g=12veyam=3|qg=1 (4.26)

qucjt < M. X vm,q,c,j,t (4.27)
Winget < M. Xipc vm,q,c,t (4.28)
Xijtr Y}'ktr qucjtr ant' quct = 0, Vi, j, k,c,n,m,q,t (4.29)

Kisit (4.24)-(4.26)-Denge Kisitlary, ilk modeldeki (4.10) ve (4.11) kisitlarinin revize edilmis
halidir-fabrikalar ve toplama&geri doniisiim merkezi i¢in gelen {iriin miktarinin ¢ikan tiriin
miktarina esit olmasini saglar.

Kasit (4.27) ve (4.28) - Kullanim Kisitlari, ilk modeldeki (4.17) ve (4.18) kisitlarinin revize
edilmis halidir - toplama ve geri doniisliim tesisi acik degilse oradan fabrikalara {iriin akisinin
gerceklesmesini ve stok tutulmasini engellemektedir.

Kisit (4.29)-[saret Kisiti, ilk modeldeki kisit (4.19)’un revize edilmis halidir - Karar

degiskenlerinin negatif olmamas1 gerektigini géstermektedir.

Bunlarin disinda; 1.Denge, Talep, Kapasite, Atama, Tesis Sayist ve Ikili degisken Kisitlar
ilk modelde oldugu gibidir.

» 3. Durum Modeli: Bu durumda, tedarik zinciri aginda sadece ileri akista blok zinciri

teknolojisinin kullanmasi sebebiyle mevcut ana model herhangi bir revizyon yapilmadan
oldugu gibi uygulanir. Sadece Pjj parametresine ait degerler ilk modele gore %10 daha

az olacak sekilde giincellenmelidir.

» 4. Durum Modeli: Yeni durumda, tedarik zinciri agindaki sadece tersine akista blok

zinciri teknolojisinin kullanmasi sonucu mevcut modelin gelistirilmesi, 2. Durumda
oldugu gibi revize edilmesiyle saglanabilir. Ayrica, Pjj parametre degerlerinin ana

modelde oldugu gibi ele alinmasina dikkat edilmelidir.

» 5. Durum Modeli: Yeni durumda, ileri akista sadece 2, 5 ve 7 numarali tedarikgilerin

blok zincir teknolojisini kullandig1 ve tersine akista sadece 2. Bolgenin blok zinciri
teknolojisini kullanmasi sonucu mevcut modelin gelistirilmesi, asagidaki yeni indis,
parametre ve siirekli degiskenlerin modele eklenerek bazi mevcut notasyonlarin,
kisitlarin, amag¢ fonksiyonlarmin revize edilmesi ve ek kisitlarin eklenmesiyle
saglanabilir. Ayrica, sadece 2, 5 ve 7 numarali tedarik¢ilere ait Pj; parametre degerlerinin

giincellenmesine dikkat edilmelidir.
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Ek indisler
q : Geri donen iiriin kalitesi (q=1, 2, ..., Q)

Ek parametreler

rfj . j fabrikasinin oto par¢a yenileme maliyeti
hog 1 2. bolgedeki q tipi iirtin tutucularin sayist
Pqt: ¢ perivodunda 2. bélgedeki q kalite iiriinii toplama ve geri doniisiim merkezine getirecek

olan miisteri orani

Revize parametreler

Rq: q kalite iiriine 6denecek tesvik miktart (R)

Ek karar degiskenleri

Zogejt - t periyodunda c toplama ve geri doniisiim tesisinden j fabrikasina tasinan 2. bélge q
kalite iiriin miktar
Woqct © ¢ periyodunda toplama ve geri doniisiim tesisindeki 2. bélgeden gelen ¢elik levha stok

miktari

Revize edilmis amac fonksiyonlari

TPC: TPC’nin ilk kismi, fabrikalarin ¢elik levha talebini karsilamak iizere yapilan satin
alma maliyetini, ikinci ve {iglincii kisimlar ise miisterilerden kullanilmais tiriinler i¢in 6denen

tesvik maliyetini gostermektedir.
TPC= Zi Zj Zt Xijt Pij + Z{meM|m=1 veya m=3} Zt hmt RZ + Zq Zt th- Pqt- Rq (430)

TMC: Fabrika i¢indeki birim ¢elik levha islem maliyetinden (liretim ve yeniden iiretim ve

yenileme maliyetleri) olugsmaktadir.
TMC=X, Y X Xijemry + Yo X Xe(Zeje + Zaacje) T + ZaacjeT fj (4.31)

TTC: Modelde tasima celik levha ve oto par¢a bazinda ele alinmistir. Tedarik¢ilerden
fabrikalara ve yine toplama ve geri dontisiim tesisinden fabrikalara olan ¢elik levha tasima
maliyetleri esit kabul edilmistir. Ayrica, fabrikalardan marketlere ve miisterilerden toplama
ve geri doniligiim tesisine yapilan oto par¢a tasima maliyetlerinin de esit oldugu kabul

edilmistir. Toplam tasima maliyeti;
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TTC=a(X; Y TeXijeeij + CeXj Bt Zejr + Xq e Xj 2t Zageje)8jc) + (X Xk e Ve e +
Z{meM|m=1 veya m=3} Zc Zt hmt hcmxmc + Zq Zc Zt thPqt hc2x2c) (432)

TR ve TFC amag fonksiyonlar: i1k modelde oldugu gibidir.

Revize edilmis Kisitlar

[Z€=nlz Xijt + Zc cht + Zq Zc Zchjt + I/}'n(t—l)] - [Zlk(=nn2 Y}'kt + V}'nt] =0, Vj,t,n:3

(4.33)
[Z{meM|m=1 veyam=3} me + e Wct—l] - [Zc 2jZeje + Xe Wct] =0, vt (4.34)
Zejt < M. X VmeM|m = 1 veyam = 3,¢c,j,t (4.35)
Wee < M. X VmeM|m = 1 veyam = 3,c,t (4.36)
Xijtr Yikts Lejer Vines Weer Zagejeor Wagee = 0, Vi, j,k,c,m,q,t (4.37)
EK kisitlar
[th- Py + 2 Wcht—l] - [Zc YiZogejt T 2 Wcht] =0, Vgt (4.38)
Zagejt < M. x5 vq,c,j,t (4.39)
Waget < M. x5 Vq,c,t (4.40)

[Tk modeldeki (4.10) ve (4.11) kisitlarinin revize edilmis hali olan, Kisit (4.33)-(4.34)

ve modele yeni eklenen Kisit (4.38)-Denge Kisitlari- fabrikalar ve toplama&geri doniigiim
merkezi i¢in gelen {irlin miktarin ¢ikan {iriin miktarina esit olmasini saglar.
Ik modeldeki (4.17) ve (4.18) kisitlarimin revize edilmis hali olan Kisit (4.35) ve (4.36), ve
modele yeni eklenen Kisit (4.39) ve (4.40) - Kullamim Kisitlari- toplama ve geri donilisiim
tesisi acik degilse oradan fabrikalara {iriin akiginin gerceklesmesini ve stok tutulmasini
engellemektedir.

Tk modeldeki kisit (4.19) 'un revize edilmis hali olan Kisit (4.37)-Isaret Kisit1 - karar

degiskenlerinin negatif olmamas1 gerektigini géstermektedir.

Bunlarin disinda; 1 ve 2.Denge, Talep, Kapasite, Atama, Tesis Sayisi ve Ikili degisken
Kisitlari ilk modelde oldugu gibidir.
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4.2. Cok Seviyeli Rekabet¢i Kapal Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemi

Gelistirilen KDTZ ag tasarimi problemi, iki farkli iiretici firma, birden fazla tesisi
bulunan bir toplama&geri donitisim merkezi ve miisterilerin karlarini maksimize etme
tizerine rekabetci davranislarini incelemektedir. Ele alinan probleme dayali KDTZ ag1 Sekil
4.2’de verilmistir.
Akis tedarikgilerden ton cinsi iizerinden ¢elik levha satin alinmasi ile baglanmakta
ve satin alinan levhalar fabrikalarda ¢elik oto pargalara doniistiirilerek miisterileri olan
marketlere gonderilmektedir. Burada sattiklar1 ¢elik levhalarin kalitelerine gore ii¢ farkl
segmentte tedarik¢i ve yine aldiklari oto parcalarin kalitelerine gore ii¢c farkli segmentte
market soz konusudur. Dolayisiyla fabrikalar kullandiklar1 ¢elik levhalara gore ti¢ farkl
kalitede iiriin imal etmekte ve her kaliteyi ayr1 ayr fiyatlandirarak satisa sunmaktadir.
Toplama ve geri doniisiim merkezi ise kullanim 6mrii sona eren veya kazalar ve gesitli teknik
problemler sonucunda miisterilerden geri donen oto parcalari toplar ve kalitelerine gore
farkli igslemler uygulayarak yeniden kullanilmak tizere satisa sunmaktadir. Burada alis veris
yaptiklar1 marketlere gore her biri fakli bolgelerde olan ii¢ farkli segmentte miisteriler
bulunmaktadir. Toplama ve geri doniisiim merkezi, geri donen oto parca miktarini arttirmak
icin miisterilere bulunduklar1 bolgeye ve iirlinlerinin kalitesine gore bir takim tesviklerde
bulunmaktadir. Geri donen firtinler iki farkli kalite {izerinden degerlendirilmektedir.
Toplama ve geri doniisiim merkezinin bolge ve kaliteye gore uyguladigr geri kazanim
islemleri Cizelge 4.2” de verilmistir. Toplama ve geri doniisiim merkezi karin1 maksimize
etmek iizere elindeki Uriinleri en yiliksek fiyat1 veren firmaya satis yapmaktadir. Bunun
disinda, farkli konumlarda {i¢ tesise sahip olan toplama ve geri doniisiim merkezi minimum
maliyet olusacak sekilde bunlardan ikisini hizmete sunma ve agilan bu tesislerden hizmet
alacak miisterileri belirlemeyi amaclamaktadir. Miisteriler ise ellerindeki kullanilmis
tirtinleri iade etmeye karar verirken toplama ve geri doniisiim merkezi tarafindan vaat edilen
tesvik miktarini ve atanacaklar tesisin konutlarina olan yakinlhigini da dikkate alacaklardir.
Problem ile ilgili diger varsayimlar asagida verilmistir.

v" Miisteri talepleri her bir donem i¢in kesin olup, tiimiiyle karsilanmaktadir.

v" Tedarikgilerin kapasiteleri sabit ve kesindir, diger tesisler i¢in liretim kapasitesi tiim {iriin
gereksinimi i¢in yeterlidir.

v" Yok satma olmadig1 varsayilmistir.

v Uriin ve parcalar ton iizerinden islenmektedir.

v' Fabrikalar, Toplama&Geri doniisiim merkezi ve Miisteriler farkli Karar Vericilerdir.
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v' Agilacak Toplama&Geri doniisiim merkezi tesis sayisi bilinmektedir.

v Biitiin Toplama&Geri doniisiim merkezi tesisleri esit 6zelliktedir.

v Toplama&Geri doniisiim merkezi tesislerin agilabilecegi noktalar belirlidir.

v Geri donen tiriinlerden atik ¢ikmadig varsayilmastir.

Celik Levha

Tedarikgileri

——> leriAkis

— — —) Tersine Akig

Oto Parga
Marketleri
(k)

A Sinifi

C Sinifi-1

C Sinifi-2

C Sinifi-3

1

1. Bolge

A Sinifi
2

KV

v
H

B Sinifi
1

B Sinifi
2

2. Bolge

Miigteriler

C Sinifi
1

3. Bolge

C Sinifi

Yike 2

Sekil 4.2. Rekabetgi kapali dongii tedarik zinciri ag1

Cizelge 4.2. Bolge ve kaliteye gore uygulanan geri kazanim iglemleri

alite
Bolge

1.Kalite

2.Kalite

1.Bolge

Fabrikalara satildiktan sonra yenilenip B

Toplama ve geri doniisim merkezi tarafindan
eritilerek B sinifi ¢elik levha olarak fabrikalara satilir

(A Smif1) | smifi oto parga seklinde satilir Fabrika tarafindan yeniden firetilerek B smifi oto
parga seklinde satilir.

Toplama ve geri doniisim merkezi tarafindan
2.Bolge | Fabrikalara satildiktan sonra yenilenip C | eritilerek C sinifi gelik levha olarak fabrikalara satilir
(B Simift) | smifi oto parga seklinde satilir Fabrika tarafindan yeniden iretilerek C smifi oto

parga seklinde satilir.

Toplama ve geri doniisim merkezi
3.Bolge tarafindan eritilerek C simifi ¢elik levha
' olarak fabrikalara satilir Miisteri tarafindan atilir.
(C Sinify)

Fabrika tarafindan yeniden iiretilerek C
sinifi oto parga seklinde satilir.




4.2.1. Matematiksel model

89

Model, yukaridaki varsayimlara dayanarak talebi karsilamak iizere kar1 en

bliyliklemeye caligmaktadir.

indisler

i : Tedarikgiler (i=1, 2, ..., I)

J : Fabrikalar (j=1, 2, ..., J)

K : Marketler (k=1, 2, ..., K)

C : Toplama ve geri doniigiim tesisleri (c=1, 2, ..., C)
m : Miisteri bolgeleri (m=1, 2, ..., M)

| : Celik levha suifi (I=1, 2, ..., L)

n : Oto par¢a siifi (n=1, 2, ..., N)

q : Geri donen iiriin kalitesi (q=1, 2, ..., Q)

t : Periyot (=1, 2, ..., 1)

Parametreler

Pij : i tedarik¢isinden ¢elik par¢a satin alma maliyeti

mrj : j fabrikasinin oto par¢a islem maliyeti

rj . j fabrikasinin oto parga yeniden iiretim maliyeti

rfj : j fabrikasinin oto parga yenileme maliyeti

Sik : j fabrikasinin k marketine oto parga satig fiyati

a: Birim ¢elik levha tasima maliyeti

b : Birim oto par¢a tasima maliyeti

eij . i tedarikgisi ile j. fabrikasi arasindaki mesafe

fik : J fabrikasi ile k marketi arasindaki mesafe

Qjc - j fabrikast ile c toplama ve geri doniisiim tesisi arasindaki mesafe

hem @ ¢ toplama ve geri doniistim tesisi ile m miisteri bolgesi arasindaki mesafe

fc : ¢ toplama ve geri doniisiim tesisinin agma kapama maliyeti
Ci : I tedarik¢isinin kapasitesi

dwt : k marketinin t donemindeki talebi

Nmq : m bolgesindeki q tipi tiriin tutucularin sayisi

p : Agilacak olan toplama ve geri doniisiim tesisi sayist

M: Biiyiik bir sayt

Tedarikgiler ve marketler i¢in ti¢ smif tanimlanmustir. | ¢elik levha sinifi ve n oto

parca sinifi asagidaki gibi belirlenmektedir. Burada, nly ve nly, | ¢elik levha i¢in ve nny ve

NNz ise n oto parga i¢in siniflarin siirlarini ifade etmektedir.

1 (A swmnif) 1<i<nly

I=:{2 (B swnift) nly <i<nl, Vi ve 0<nly<nl,

3 (C snif) nly, <i<lI
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1 (A smif) 1<k<nn
n=<2 (B swnifi) nny < k < nn, vk ve 0<nnq<nn,
3 (C smnifr) nny, <k<K

Karar Degiskenleri

Xijt : t periyodunda i tedarikgisinden j fabrikasina tasinan celik levha miktari

Yikt : t periyodunda j fabrikasindan k marketine tasinan oto par¢a miktari

Zmgcjt - t periyodunda c toplama ve geri doniigiim tesisinden j fabrikasina tasinan m bolgesi
q kalite tiriin miktart

Vint : t periyodunda j fabrikasindaki n sinifi oto parca stok miktar

Winqet : ¢ periyodunda toplama ve geri doniisiim tesisindeki ¢elik levha stok miktari

Pmqt : ¢ periyodunda m bolgesi q kalite tirtinii toplama ve geri doniisiim merkezine getirecek
olan miisteri orani

Hmj : j fabrikasinin toplama ve geri doniisiim merkezinden oto par¢a satin alma maliyeti
Rmq : m bélgesi q kalite iiriine odenecek tesvik miktari

Ye : ¢ toplama ve geri doniigiim tesisi agilirsa 1, aksi halde 0

Xme : m miisteri bolgesi, c toplama ve geri doniisiim tesisine atanirsa 1, aksi halde 0

Amac Fonksivonlari

Ele alinan modelde dort farkli karar verici (fabrikalar, toplama-geri dontisiim
merkezi ve misteriler) oldugu varsayilmistir. Bu nedenle Kkarar vericilere gore amag
fonksiyonlar1 farklilik géstermektedir. Tiim amag fonksiyonlari, kari maksimize etmektedir.
Yani model, toplam kazanct maksimize ederken toplam maliyeti minimize eder. Dolayisiyla
amag fonksiyonlari toplam kazancin, toplam maliyete olan farki seklinde hesaplanmaktadir.
KV-1 i¢in amag¢ fonksiyonu iki kistmdan olusmaktadir (4.41). Birinci kisim satilan oto
parcalardan elde edilen geliri, ikinci kisim ise satin alma, islem ve tasima maliyetlerini
belirtmektedir. KV-2 igin de benzer amaglar gegerlidir ve amag fonksiyonu yine iki kisitmdan
olugsmaktadir (4.42). KV-3 i¢in amag fonksiyonun ilk kismi 2. el {iriin satisindan elde edilen
geliri, ikinci kisim miisterilere 6denen tesvik ve sabit tesis maliyetlerinden olusur (4.43).
KV-4 i¢in amag fonksiyonun ilk kismi miisterilerin iirlin geri doniisiine karsilik aldiklari
tesvik gelirini, ikinci kisim ise tirlinleri toplama ve geri doniisiim tesislerine tasima

maliyetini gostermektedir (4.44).

1. Firmanin (KV-1) amag fonksiyonu

Z1max=%p 2t Yike- Sik — [ 2i Ze Xije (pij + mrj + a.e)) +
Z$n=1 Zq XXt Lingcjt (quj +a. gjc) + Z$n=1 X Zt(zmlcjt- Tfj + Zinacjt -Tj) +
Yt Z31cje (Hzqj + 1+ a.gjc) + N Yike - b. fjk] vj=1 (4.41)
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2. Firmanin (KV-2) amac fonksiyonu

Z2max=2k 2t Yike- Sie — [ 21 2e Xije (pij + mry + a.e) +
Y1 2q2c 2t Lmgeje (Hmgj +a.gjc) + Ym=12c YtCicje-Tfj + Zmacje - 15) +
XXt Z31cjt (H31j +7+a gjc) + Yk 2t Yike - b. fjk] vj=2 (4.42)

3. Toplama ve geri doniisiim merkezinin (KV-3) amac fonksiyonu

ngax: Zm Zq Zc Zj Zt qucjt . quj - [Zm Zq Zt hmq- qut- qu + Zc fc yc] (4-43)

4. Miisterilerin (KV-4) amac fonksiyonu

Z4max: Zm Zq Zt hmq- qut- qu - [Zm Zq Zc Zt hmq- qut- b. hcm- xcm] (444)
Kisitlar
[ZP7 Xije + Vinge-1)] — [Zhet " Yike + Vine] = 0, vjtn=1 (4.45)

[Z:llznlll let +2q Zc mqcjt +V jn(t— 1)] [Zznimi jkt ant] =0, Vj,t,n:2,m:1 (4-46)

[21 =nl, Xijt + Zq Zc Zchjt + Zc Z3lcjt + V}'n(t—l)] - [Z§=nn2 ijt + ant] =0, Vj,t,n:3
(4.47)
[hmq- qut + Zc quct—l] - [Zc Zj qucjt + Zc quct] =0
vim=12|g=12veyam=3|qg=1 (4.48)

X Yike = die vk, t (4.49)
YiXije< ¢, Vi, t (4.50)
YeXme =1 vm (4.51)
Xme < Ve vm,c (4.52)
YcYe =D (4.53)
Yt Pngt < X Xme Vq,m (4.54)
Zimgcjt < M. X vm,q,c,j,t (4.55)
Winget < M. X vm,q,c,t (4.56)
Rpng < Hpgj vYm,q,]j (4.57)
Xijts Yikts Lmgcjts Vints Winget» Pmqts Hmgj» Rmqg = 0, Vi, j, k,c,n,m,q,t (4.58)
Yer Xme = {0,1}, vc,m (4.59)

Kisit (4.44)-(4.48)-Denge Kisitlaridir-fabrikalar ve toplama&geri donilisiim merkezi igin

gelen {irtin miktarinin ¢ikan {iriin miktarina esit olmasin1 saglar.
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Kisit (4.49)-Talep Kisiti- marketlere gonderilen oto parcalarinin talebi karsilamasi
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.50)-Kapasite Kisiti- tedarikgilerinden fabrikalara
tasian celik levha miktarinin ilgili tedarik¢inin kapasitesinden fazla olamayacagi sartini
saglamaktadir.

Kisit (4.51) ve (4.52)-Atama Kisitlari- bir miisteri bolgesinin tiim geri doniisleri sadece bir
toplama ve geri doniisiim tesisine iletmesini, baska bir ifade ile her bir miisteri bolgesinin
yalniz bir toplama ve geri doniigiim tesisine atanmasini saglamakta ve herhangi bir miisteri
bolgesinin agik olmayan bir toplama ve geri doniisiim tesisine atanmasini engellemektedir.
Kisit (4.53)- Tesis Sayisi Kisiti- agilacak olan toplama ve geri doniisiim tesis sayisini p adet
ile sinirlandirmaktadir.

Kisit (4.54) bir miisteri bolgesi herhangi bir toplama tesisine atanmamigsa, o bdlgeden
toplama ve geri doniisiim tesisine kullanilmus {iriin getirecek olan miisteri oraninin (Pp,q;)
sifir olmasini saglar.

Kisit (4.55) ve (4.56) - Kullamim Kisitlari- toplama ve geri doniisiim tesisi agik degilse
oradan fabrikalara iiriin akisinin gergeklesmesini ve stok tutulmasini engellemektedir.

Kisit (4.57) toplama ve geri doniisiim merkezinin miisterilere sundugu tesvik {icreti,
fabrikalara kullanilmas iirlin satis fiyatin1 agmamalidir.

Kisit (4.58) ve (4.59)-Isaret Kisitlari- ise karar degiskenlerinin negatif olmamas: gerektigi

ve ikili degiskenleri gostermektedir.

KDTZ Modelinin formiilasyonu, amag fonksiyonlarinda bulunan = Zp,q¢jc- Hpmg;j
Prgt- Rmg V€ Pmgt- Xm ifadelerinden dolayi ¢oziilmesi zor olan karma tamsayili dogrusal
olmayan bir modeldir. Bu ifadelerin dogrusallastirilmasi, modele asagidaki yeni parametre
ve siirekli degigkenler eklenerek amag fonksiyonlarinin revize edilmesi ve ek kisitlar

eklenmesiyle saglanabilir.

Ek parametreler

=l

mqt- Pmqe karar degiskeninin iist sinirt

NI

mqcjt- Zmqcje karar degiskeninin tist sinirt

|

mqj: Hmqj karar degiskeninin iist sinirt

mq- Rmq karar degiskeninin iist sinirt

v =

mqt: Pmqe karar degiskeninin alt sinurt

N

mqcjt- Zmqcje Karar degiskeninin alt sinirt
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H,gj: Himgj karar degiskeninin alt sinirt

Rinq:Rimg karar degiskeninin alt siniri

Ek karar degiskenleri

PXemat : Pge * Xmc degerini net belirleyebilmek igin kullanilan yardimci karar degiskeni
ZHmact 1 Zmgcje * Hmgqj degerini net belirleyebilmek icin kullamlan yardimct karar
degiskeni

RPmqt i Rpng * Pmg: degerini net belirleyebilmek i¢in kullanilan yardimct karar degiskeni

Revize edilmis amac fonksiyonlari

1. Firmanin (KV-1) amag¢ fonksiyonu

Zlmax = Lk 2t Yjke-Sjk — [ Zi 2e Xije(pij + mry + a.ej) + Xoey g Yo Xe(ZHpmgeje +
Zingcjt-a-8je) + Ym=12c YtCmicje- Tl + Znacje - 1) + e Xe(ZHz1cjc +
Z3icje- (17 + a.gjc)) + Xx Xt Yje - b. f]k] vj=1 (4.60)

2. Firmanmin (KV-2) amac fonksiyonu

Z2max = L 2t Yjke-Sjk — [ Zi 2e Xije(Pij + M1y + a.ej) + Xoey g Yo Xe(ZHpmgeje +
Zmgcjt - A-8jc) + 2m=1 e 2t Zmacje-Tfi + Zmacje - 17) + Lo 2e(ZHzqcje +
Z31cje- (1 +a.gjc)) + N Yike - b. f]k] vj=2 (4.61)

Toplama ve geri doniisiim merkezinin (KV-3) amag¢ fonksiyonu

Z3max: Zm Zq Zc Zj Zt Zqucjt - [Zm Zq Zt hmq- Rqut + Zcfc yc] (4-62)

Miisterilerin (KV-4) amac fonksiyonu
Z4’max: Zm Zq Zt hmq- Rpmqt - [Zm Zq Zc Zt hmq- b. hcm- PXcmqt] (463)

Ek kisitlar

® Pugt * Xmc ikili ve siirekli degiskenin ¢arpumini dogrusallastirmak igin,

Pmqt stirekli degiskeni t periyodunda m bolgesi q kalite iirlinli toplama ve geri doniisiim
merkezine getirecek olan miisteri orani oldugundan [0,1] araliginda deger alir ve st siniri

(Prge) 1° dir.
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Xme tkili degiskendir-m miisteri bolgesi, ¢ toplama ve geri doniisiim tesisine atanirsa 1, diger

durumda 0 degerini alir.

PXcemqt = qut * Xpme 1€,

chmqt = xmc-qutr Vm,q,c,t
PXcmge < Pmgts vm,q,c,t
chmqt 2 qut — (1 = xpe). pmqt ) Vm,q,c,t
Pxcmge 2 0, vm,q,c,t

(4.64)
(4.65)
(4.66)
(4.67)

® Zmgcjt * Hmqj V& Rmq * Pmqe iki siirekli degiskenin ¢arpimini dogrusallastirmak igin

McCormick Envelopes ile degistirilir (McCormick Envelopes, dogrusal olmayan

problemlerde kullanilan bir tiir digbiikey gevsetme tiiriidiir),

ZHmqcjt - qucjt * qu]- ise,

Zqucjt = qucjt-quj + qucjt-ﬂmqj - qucjt'ﬂmqj'

2_

ZHm chjt-quj + qucjt-quj

qcjt mqcjt: quj'

Z
ZquC]t quC]t qu] + quCJt ﬂm(y quCJt ﬂmq]'
ZHmgejt < Zmqcjt- qu} + Zmqcjt- Hmqj = Zmqcjt- Hmcu'
qucjt = qucjt = qucjt'
Hypgj < Hpg; < H

mqj mqj»

RPmqt: Rpng * Pmge i€,

RPpgt = Rmg: Pmgt + Rmg- Pmat — Rmg- Pmat
RPpgt = Ring- Pmgt + Ring- Prmgt — Ring- Prges
RPpgt < Ring- Pmgt + Ring- Pmgt — Ring- Prges
RPpgt < Ring-Prgt + Rmg- Pmgt — Rmg- Pmges
Ring < Rmg < Rmg

qut = qut = qut:

vm,q,c,j,t
vm,q,c,j,t
vm,q,c,j,t
vm,q,c,j,t

vm,q,c,j,t

vm,q,j

vm,q,t
vm,q,t
vm,q,t
vm,q,t
vm,q

vm,q,t

(4.68)
(4.69)
(4.70)
(4.71)
4.72)
(4.73)

(4.74)
(4.75)
(4.76)
4.77)
(4.78)
(4.79)
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4.3. Ritmik Etkilesimli Bulanmik Cok Amagh Programlama Yaklasim

Bu boliimde, kiiresel rekabetin yogunlastig1 siirekli degisen diinyaya daha uyumlu
tedarik zincirindeki tiim taraflar i¢in tatmin edici ¢ozlimler sunan Ritmik etkilesimli bulanik
¢ok amacli programlama yaklasimi gelistirilmistir. Sakawa ve Nishizaki (2002b) yaklasimi
merkezi olmayan farkli seviyedeki Karar vericileri memnun edecek ¢éziimlere ulasmak igin
gelistirilen etkili bir yontemdir. Fakat bu yaklagim da digerleri gibi zaman kavramini géz
ard1 etmektedir. Nitekim tedarik zincirlerinde farkli seviyeler arasindaki tatmin edici denge,
donem bazinda da farkliliklar gdsterebilir. Ornegin iist seviyedeki KV her donem farkli bir
tatmin seviyesini hedefleyebilir. Bu durumda alt seviye KV ler iist seviye KV nin degisen
hedeflerine gore kendi amaglarini optimize etmeye calisacak ve dolayisiyla kendileri de her
donem farkli tatmin seviyeleri elde edecektir. Bu tarz karar modellerinin ¢6ziimii i¢in Ritmik
etkilesimli bulanik cok amacgli programlama yaklagimi Onerilmektedir. Bu yaklasim,
merkezi olmayan farkli seviyeli dogrusal programlama problemleri i¢cin donem bazinda
ritmik olarak degisen EBP sunar. Onerilen yontemin calisma mantig1 Sakawa ve Nishizaki
(2002b) yaklasimi temel alinarak gelistirilmis ve islem adimlar1 asagida ayrintili bir bigimde

verilmistir:

Adim 1: Ele alinan ¢ok amaglh probleme ait her bir Z;(x) amag donemlere ayrilarak Z;; (x)
seklinde formiile edilir ve problem asagidaki halini alir.

Z11(x) (KV-1’in 1. D6neme ait amag fonksiyonu)
Z1,(x) (KV-1’in 2. Déneme ait amag fonksiyonu)

Z1:(x)  (KV-1’in t. Doneme ait amag fonksiyonu)

Z,1(x) (KV-2’in 1. Déneme ait amag fonksiyonu)
Z5,(x) (KV-2’in 2. Déneme ait amag fonksiyonu)

Z5:(x) (KV-2’in t. Doneme ait amag fonksiyonu)

Zjz(x)  (KV-j’in t. Doneme ait amag fonksiyonu)
Ax < B tum deterministik kisitlar igin
x>0 (4.80)
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Adim 2: Zimmermann (1978) yaklasimindaki adimlar uygulanarak ilgili (J*t)x(j*t)
boyutunda bir 6diinlesme tablosu olusturulur ve p;,(Z . (x))iiyelik fonksiyon degerleri elde
edilir. Tanimlanan {iyelik fonksiyonlariyla model bulanik ¢ok amacgli problem haline

doniistirilir.

Max p11(Z11(x)), (KV-1’in 1. Doneme ait tiyelik fonksiyonu)
Ma

X

U12(Z12(x)), (KV-1’in 2. Déneme ait tiyelik fonksiyonu)

Ma

X U1:(Z1:(x)), (KV-1’int. Doneme ait tiyelik fonksiyonu)
Max py1(Z51(x)), (KV-2’in 1. Déneme ait tiyelik fonksiyonu)
Max py;(Z5,(x)), (KV-2’in 2. Déneme ait liyelik fonksiyonu)
Max py(Z,:(x)), (KV-2’int. Doneme ait iiyelik fonksiyonu)
Max pj(Zjr(x)), (KV-j’int. Déneme ait iiyelik fonksiyonu)

Ax < B tlum deterministik kisitlar icin
x>0 (4.81)

Adim 3: Ust seviye KV’nin her bir déneme ait minimum tatmin seviyelerini
(8,) belirlemede bir fikir olusturmasi agisindan, ilk olarak model, tiim karar vericilerin
minimum memnuniyet seviyelerini maksimize etmek iizere genel bir A karar degiskeni
eklenerek Zimmermann yaklagimi gibi asagidaki tek amagh kesin dogrusal programlama

problemine doniistiiriiliir.

Max A
A< pe(Z5e (X)), vj,t
Ax < B tum deterministik kisitlar i¢in
x>0
0<A<1. (4.82)

Adim 4: Elde edilen genel A degeri géz 6niinde bulundurularak &, (8§, > 1) degerleri ve iki
seviye arasindaki tatmin oranina ait sinirlar [4;, , Ay] belirlenir. Alt seviye KV’lerin her

doneme ait ortak tatmin seviyeleri A; ve Ust seviye KV’ nin her ddneme ait minimum tatmin
t
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seviyeleri 8, ‘lerin bir 6nceki adimdaki tek amagl kesin modele eklenmesiyle problem yine

asagidaki ¢ok amacli probleme doniisiir.

Max A,

Max A,

Max A;
81 < 111(Z11(x)), (1. Donem-Ust seviye KV)
8, < 112(Z12(x)), (2. Donem-Ust seviye KV)

8 < Uit (Z1:(x)),  (t. Donem-Ust seviye KV)

M < U1(Z31(x)), (1. Dénem-Alt seviye 1. KV)
M < p31(Z31(x)), (1. Dénem-Alt seviye 2. KV)

M < i (Zn(®), (1. Dénem-Alt seviye j. KV)

Ay < Up2(Z22(x)), (2. Donem-Alt seviye 1. KV)
Ay < U32(Z35(x)), (2. Donem-Alt seviye 2. KV)

A < 12(Z;2(®), (2. Dénem-Alt seviye j. KV)

At < wje(Ze (%)), (t. Donem-Alt seviye j. KV)
Ax < B tum deterministik kisitlar igin
x>0

0<A,8,<1, vVt (4.83)

Adim 5: Elde edilen ¢ok amagli problemi tek amacli probleme doniistirmek igin
Zimmermann (1978) yaklasimindaki adimlar A; amag fonksiyonlar1 i¢in tekrar uygulanarak
txt boyutunda bir 6diinlesme tablosu olusturulur ve u,(A;) tliyelik fonksiyon degerleri elde
edilir. Tanimlanan tiyelik fonksiyonlarinin minimum memnuniyet seviyelerini maksimize
etmek i¢in modele yine ortak bir £ karar degiskeni eklenerek asagidaki tek amagli kesin

dogrusal programlama problemine doniistiirtiliir.
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Max £
B < ui(Ay), (1. Amac fonk.)
B < ux(dy), (2. Amac fonk.)
B S we(Ap), (t. Amagc fonk.)

81 < 111(Z11(%)), (1. Dénem-Ust seviye KV)
8, < 112(Z12(x)), (2. Donem-Ust seviye KV)

8¢ < U1 (Z1:(x)), (t. Donem-Ust seviye KV)

M < U1(Z21(x)), (1. Donem-Alt seviye 1. KV)
M < p31(Z31(x)), (1. Donem-Alt seviye 2. KV)

M < w1 (Zin (), (1. Donem-Alt seviye j. KV)

Ay < U2 (Z55(x)), (2. Donem-Alt seviye 1. KV)
Ay < U32(Z32(x)), (2. Donem-Alt seviye 2. KV)

X < 12(Z;2(x)), (2. Donem-Alt seviye j. KV)

Ae < 1;e(Z;e(x)),  (t. Donem-Alt seviye j. KV)

Ax < B tum deterministik kisitlar icin
x>0
0<2A,8,B<1, Vvt (4.84)

Adim 6: Son modelin ¢éziimiinden sonucu elde edilen st seviye KV’nin memnuniyet
seviyesi 6nceden belirledigi 8, degerine ya esit ya da daha biiyiik ¢ikacaktir. Ancak, tim
donemler i¢in her iki seviye arasinda dengeli bir memnuniyet seviyesine ulasildigindan emin

olmak i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir.

min e ; @ (Z ¢ (x))
B1¢(Z1:(x))

A = . vt (4.85)
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Eger A, > Ay ise iist seviye KV 8, yi artirarak A, degerini giinceller. Bu durumda
tist seviye k KV’nin memnuniyet seviyesi artacak, alt seviye KV’lerin memnuniyet seviyesi
de diiseceginden A4, degeri belirlenen aralikta yer alacaktir. Eger A; < A4, ise, iist seviye KV
minimum memnuniyet seviyesi yani 8, yi azaltarak A, degerini giinceller. Bu durumda iist
seviye KV’nin memnuniyet seviyesi azalacak, alt seviye KV’lerin memnuniyet seviyesi de
artacagindan 4, degeri yine belirlenen aralikta yer alacaktir. Bu giincellemeler, memnuniyet
seviyesi orant (4 ), siirlar [4;, Ay ] dahilinde olana kadar devam eder.

Burada &, degerini her giincellemede, A, amag fonksiyonunun alt ve iist degerlerinin
degisimine sebep olacaktir. Bu yiizden, degisen her §, degeri ile birlikte modeldeki p;(A,)
iyelik fonksiyonun da problemin ¢oziimiinden 6nce gilincellenmesine dikkat edilmelidir. Bu

adimda uygulanacak islemler Sekil 4.3’de 6zetlenmistir.

Adim 7: Bu asamada, bir 6nceki adimda kontrol edil(e)meyen alt seviyedeki KV’leri de
dikkate almak igin iist seviye KV ile alt seviyei her bir KV arasindaki memnuniyet seviye

oranlar1 tek tek incelenir. Bunun i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir.

A = Bt (Zje(x))

it t1t(Z1e (%)) Vit (486)

Alt seviyedeki herhangi bir KV’nin memnuniyet seviye orani eger 4, degerinden
bliytik ise, iist seviye KV, A4y smirimi asan alt seviyedeki ilgili KV i¢in maksimum bir
memnuniyet seviyesi (8;,) belirler. Maksimum memnuniyet seviyesi (3;,) iist seviye KV nin
liyelik fonksiyonu degeri u;, ile memnuniyet orani iist sinirnin Ay carpilmasi ile §;; =
Ay X pye seklinde hesaplanir. §;, degiskeninin modele eklenmesiyle problem asagidaki

sekle doniistir.

Max f
B<ui(A), (1. Amag fonk.)
B < u(Ay), (2. Amag fonk.)
B S U (Ap), (t. Amag fonk.)
81 < 111(Z11(x)), (1. Dénem-Ust seviye KV)
8, < 112(Z1,(x)), (2. Dénem-Ust seviye KV)
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8¢ < U1t (Z1:(x)), (t. Donem-Ust seviye KV)

8t > wi(Z;y(x)),  (t. Donem-Alt seviye i. KV)

M < Up1(Z21(x)), (1. Dénem-Alt seviye 1. KV)
M < u31(Z31(x)), (1. Dénem-Alt seviye 2. KV)

M < wup(Zjp(x), (1. Dénem-Alt seviye j. KV)

Ay < Up2(Z55(x)), (2. Donem-Alt seviye 1. KV)
Ay < U3p(Z35(x)), (2. Donem-Alt seviye 2. KV)

A < 12(Z;2(®), (2. Donem-Alt seviye j. KV)

A < 1;e(Ze(®)),  (t. Donem-Alt seviye j. KV)

Ax £ B tum deterministik kisitlar igin
x>0
0<A,84,PB.8; <1, Vit (4.87)

Yukaridaki problem ¢oziildiikten sonra tiim alt seviyedeki KV’lerin yeni memnuniyet
oranlar1 tekrar hesaplanir. Elde edilen yeni memnuniyet oranlar1 smirlar arasinda ise
algoritma sonlandirilir.

Aksi halde tiim memnuniyet oranlari, belirlenen sinirlar dahiline girinceye kadar bu

islemler devam eder.



8,.'yi glincelle

(8, yi arttir)

Sinirlar1 Guncelle

4, yu arttir)

Hayir

Evet

Evet:

Sekil 4.3. Ritmik yaklagimi- Adim 6’ya ait iglem akis semasi

Problemi Coz

u:(Ay) 'yi gincelle

A

Uzlasik Cozim var mi?

Evet

A, =

A, yi hesapla

min e ; uje (Zje X)) A¢

H1e(Z1e(x)) Hie

f

8,.'yi guncelle

(8,'yi azalt)

A

Evet

Yeni kisit ekle

S; = Uit

T

Ust seviye karar verici igin max
memnuniyet seviyesi belirle

—Evet

Hayi .

Sinirlari Glincelle

(A, yi azalt)

Hayir

101



102

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde verilen matematiksel modeller hipotetik verilerle
GAMS/CPLEX 24.0 paket programinda test edilerek gecerlilikleri gosterilmistir. Daha
sonra ikinci problemin uzlasik ¢6ziimii i¢in oncelikle ii¢lincli bolimde verilen bulanik
cok amacl yaklagimlar ardindan gelistirilen Ritmik yaklagim uygulanarak elde edilen
sonuglar tlizerinden karsilastirmali analizler yapilmis ve karar vericiye yoOnetimsel

Onerilerde bulunulmustur.

5.1. Problem (1) Uygulamasi i¢in Sayisal Ornek

Ana modelin planlamasi ii¢ periyot iizerinden yapilmistir. Birim ¢elik levha
tasima maliyeti (@) 0,04 pb, birim oto par¢a tasima maliyeti (b) 0,08 pb, geri doénen iiriine
Odenecek tesvik miktar1 (R) 7 pb ve agilacak olan toplama ve geri doniisiim tesisi sayisi
(p) 2 olarak belirlenmistir. Celik levha ve oto parga i¢in siniflarin sinirlari nli1=4 ve nl>=7,
nn1=3 ve nny=5 olarak ele alinmistir. Ana modele ait diger parametreler asagidaki
Cizelge 5.1-5.4’de verilmistir. 2. Durum ve 3. Durum Modelleri icin fabrikalarin
yenileme maliyetleri (rfj ) sirasiyla 3 ve 3,2 pb olarak belirlenmis ve gereken diger ek
parametreler ise sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6” da verilmistir. Cizelge 5.1°de verilen
Pij degerleri 2., 3. ve 5. Durum modellerinde belirtildigi gibi %10 daha az olacak sekilde

giincellenmelidir.

Cizelge 5.1. Celik levha satin alma maliyetleri (pb), islem maliyetleri (pb)ve tedarik¢i kapasiteleri (ton)

Pij Fabrikalar (j) Ci

Tedarikciler(i) 1 2
1 30 28.5 600
2 30 30 700
3 30 30.3 750
4 21 22 950
5 20 20 900
6 20.5 20.5 850
7 10 10 450
8 10 10.2 480
9 10 10 496

mrj 7 7.2

n 8 8.2
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Cizelge 5.2. Oto parca satig fiyatlar1 (pb) ve misteri(market) talepleri (ton)

Marketler (k)
1 2 3 4 5 6
Fabrikalar 1 350 350 120 120 95 95

Sik

()] 2 360 360 130 130 98 98
dit
Periyot 1 200 200 300 250 400 440
() 2 360 300 200 420 490 405
3 300 150 230 250 400 440
Cizelge 5.3. Mesafeler (km)
Tedarikciler (i)
€ij 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fabrikalar 1 300 350 330 450 400 440 500 450 490
>) 2 360 300 200 420 490 405 630 502 500
Marketler (k)
fik 1 2 3 4 5 6
Fabrikalar 1 200 250 120 128 90 85
() 2 220 208 128 125 80 87
Toplama&geri doniigiim tesisleri (c)
Qjc 1 2 3
Fabrikalar 1 95 180 150
>) 2 120 220 120
Toplama&geri doniigiim tesisleri (c)
Nem 1 2 3

bélgeleri 35 20 30
(m) 3 35 75 20

N

Cizelge 5.4. Uriin tutucu sayilar1 ve sabit maliyetler (pb)

Periyot (t)

hmt 1 2 3
Miigsteri 250 350 325
bélgeleri 250 350 325
(m) 250 350 325

Toplama&geri doniigiim tesisleri (c)

1 2 3

fe 500 700 650

Cizelge 5.5. 2. ve 4. Durum Modelleri igin: Bdlgelere gore iiriin tutucu sayilari, ddenecek tesvik
miktarlar1 (pb) ve miisteri oranlari

Geri donen Geri donen iiriin Geri donen iiriin kalitesi(q)

iiriin kalitesi (q) kalitesi(q) Poge 1 2

Nmg 1 2 Ryn, 1 2 Periyot(t) | 1 2 3 1 2
Miisteri 1 500 600 13 10 03 06 01 (02 06
bolgeleri 2 400 750 10 7 04 05 01 (03 05
(m) 3 750 0 7 0 03 03 04 (04 04
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Cizelge 5.6. 5. Durum Modeli i¢in: 2. Bdlgede bulunan iiriin tutucu sayilari, 6denecek tesvik miktarlar
(pb) ve miisteri oranlar

Periyot (t)
h2q Rq Pqt 1 2 3
Geri dénen iiriin 1 400 10 0,4 0,5 0,1
kalitesi(q) 2 750 7 0,3 0,5 0,2

5.1.1. Bulgular ve tartisma
Gelistirilen KTDP modelleri bu veriler dogrultusunda GAMS paket programa ile

farkli durumlar i¢in ayr1 ayr1 ¢o6zlilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. Optimal amag fonksiyonu degerleri

Amag z TR TC TPC T™MC TTC TFC
Fonksiyonu
1.Durum 746980.20 1010450 263469.80 101478.0 43777  117564.80 650
2.Durum 771611.00 1010450 238839.00 84400.20 39792  113996.80 650
3.Durum  755028.00 1010450 255422.00 93430.20 43777  117564.80 650
4. Durum 765233.20 1010450 245216.80 90778.00 39792  113996.80 650
5.Durum 749808.20 1010450 260641.80 101778.0 41867 116346.80 650

Her bes durumda da talepler esit oldugundan elde edilen kazanglar (TR) da
aynidir. Yine tiim senaryolarda sadece 3. toplama&geri doniisiim tesisi agilarak tiim
bolgeler bu tesise atanmis ve dolayisiyla esit sabit isletme maliyetine katlanilmistir.
Bunun disinda katlanilan diger maliyetler tiim senaryolar igin farklilik géstermekte ve bu
dogrultuda yine tiim senaryolar i¢in kar {izerinde farkli sonuglar ortaya koymaktadir.

Farkli senaryolar tizerinden blok zincir teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki
katkisint daha agik bir sekilde gbzlemlemek i¢in ¢6ziim sonuglarindan elde edilen amag
fonksiyonu (toplam kar) degerlerine gore senaryolar siralanarak Sekil 5.1°de
sunulmustur. Sekil lizerinde isaretlenen mavi oklar tedarik zinciri aginin ileri akigini, yesil
oklar ise tersine akigini simgelemektedir. Bos oklar, ilgili akis tizerinde blok zincir
teknolojisinin uygulanmadigini; yar1 dolu oklar kismen uygulandigini; dolu oklar ise
tamamen uygulandigini belirtmektedir.

Buna gore, toplam kar (Z) blok zinciri teknolojisinin her iki akis iizerinde de
kullanilmadigi ana modelde (1. Durum) en az, blok zinciri teknolojisinin tedarik zinciri
agindaki tiim tiyeler tarafindan kullanildig1 2. Durumda ise en fazladir. Blok zinciri
teknolojisinin kismen uygulandigi 5. Durum ile diger senaryolari karsilastirdigimizda bu

teknolojinin tam olarak uygulamanin daha verimli sonuglar verdigini soyleyebiliriz.
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1. Durum 5. Duru m 3. Durum 4, Durum 2. Durum

Sekil 5.1. Tedarik zincirine uygulanan farkli blok zilr(l_ci_r teknolojilerine dayali senaryolarin kar iizerindeki
etkisi.

Diger taraftan ileri ve tersine akista ayri ayr1 uygulanan 3. ve 4. Durumlarda elde
edilen degerler ise tedarik zinciri agina blok zincir teknolojisini ileri akistan ziyade tersine
akis lizerine uygulamanin daha etkili oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu durum tersine
akisin icerdigi belirsizlikler sebebi ile farkli {iriin geri kazanim secenekleri uygulama
oranlarinin siirekli degismesi; geri donen {iriin durumunu belirlemek i¢in pahali
muayenelerin ve zamanin gerekli olmasi; 6zetle tahminler, planlamalar ve kontroller
yapilmast zor bir akig tiirli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden tedarik zincirine
blok zincir teknolojisini tersine akis iizerinde uygulamak ileri akisa oranla daha fazla
probleme ¢6ziim bulacak ve daha biiyiik kazanimlar saglayacaktir.

Senaryo analizi sonucu yukarida elde edilen ¢gikarimlar, blok zinciri teknolojisinin
tedarik zinciri maliyetlerini onemli Ol¢iide diisiirme yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, bdylesine 6nemli bir teknolojiyi uygulayacak firmalarin

karlarim arttirma konusunda biiyiik bir avantaj elde edecegi beklenmektedir.
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5.2. Problem (2) Uygulamasi i¢in Sayisal Ornek

Modelin planlamasi ii¢ periyot lizerinden yapilmistir. Birim ¢elik levha tagima
maliyeti () 0,04 pb, birim oto parga tasima maliyeti (b) 0,08 pb ve agilacak olan toplama
ve geri doniisiim tesisi sayisi (p) 2 olarak belirlenmistir. Celik levha ve oto par¢a igin
siiflarin smirlart nli=4 ve nl,=7, nn1=3 ve nnz=5 olarak ele alinmistir. Pp,,, Karar
degiskeni bir oran belirttiginden alt sz (Ppq,) 0 ve tist siuri qut) 1°dir. Zypqcj¢ Karar
degiskeninin alt smir1 (Zy,4¢j¢) 0 ve tist sinir (Z_ch jt) 1500 ton, H,,,,; karar degiskeninin

alt sinrt (Hypgq7) 6 pb ve iist smirt (ﬁmq ;) 15 pb olarak, R4 karar degiskeninin alt smir

(Ring) 3 pb ve iist smir (qu) 10 pb olarak belirlenmistir. Fabrikalarin yenileme
maliyetleri (rfj ) siwrasiyla 3 ve 3,2 pb olarak belirlenirken ¢elik levha satin alma
maliyetleri, islem maliyetleri ve tedarik¢i kapasiteleri Cizelge 5.1°de, oto parga satis
fiyatlar1 ve miisteri talepleri Cizelge 5.2°de, mesafeler Cizelge 5.3°de, iiriin tutucu sayilari

ve sabit maliyetler ise Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Uriin tutucu sayilar1 ve sabit maliyetler (pb)

Geri donen iiriin kalitesi(q)

Miisteri 500 600
bolgeleri 400 750
(m) 750 0
Toplama&geri doniigiim tesisleri(c)
1 2 3
fe 500 700 650

5.2.1. Bulgular ve tartisma
Gelistirilen ¢ok amagli KTDP modeli bu veriler dogrultusunda GAMS paket
programu ile farkli karar vericiler i¢in ayr1 ayr1 ¢ézlilmiis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Optimal amag fonksiyonu degerleri

Amac Fonksiyonu Degeri
Z1 739295.20
Z2 728670.84
Z3 35500
Z4 25640

Karar verici amaglarinin maksimize edilmesine ait dort farkli optimal dagitim

plan1 elde edilmis ve sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de verilmistir.
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Model, ilk karar verici icin ¢alistirildiginda 1 ve 2. toplama ve geri donilisiim
tesisleri agilmasina ragmen tiim miisteri bdlgeleri 1 numarali toplama ve geri doniisiim
tesisine atanmustir. 1 ve 2. miisteri bolgelerinden ilk donem sirasiyla 1 ve 2. kalitede tiriin
dontisleri olurken, ikinci donem 1, 2 ve 3. miisteri bdlgelerinden sirasiyla 2, 1 ve 1.
kalitede iirlin doniisleri olmustur. Toplama ve geri donilisiim merkezi tiim geri donen iiriin
cesitleri i¢in 3pb 6derken, fabrikalar toplama ve geri doniisiim merkezinden oto parca
satin alirken 3. miisteri bolgesi 2.kalitede olan {iriinler i¢in 15pb, diger tiim tiriinler i¢in
ise 6pb 6demistir. KV-2 i¢in ¢alistirildiginda 1 ve 3. toplama ve geri doniisiim tesisleri
acilmis ve 1 ve 2 numarali miisteri bolgeleri 1 numarali toplama ve geri donlisiim tesisine
atanirken 3 numarali miisteri bolgesi 3 numarali toplama ve geri doniisiim tesisine
atanmustir. Misteri bolgelerinin periyot bazinda geri doniislerinde, Toplama ve geri
donlisim merkezinin 6dedigi tesvik tutar1 ve Fabrikalarin 6dedigi satin alma
maliyetlerinde herhangi bir degisiklik olmamistir. KV-3 i¢in ¢alistirildiginda yalniz 1
numarali toplama ve geri doniisiim tesisleri agildigindan tiim miisteri bolgeleri bu tesisine
atanmistir. Tiim misteri bolgelerinden yalmiz ilk donem {iriin doniisleri olmustur.
Toplama ve geri doniislim merkezi tiim geri donen {iriin ¢esitleri i¢in 3pb 6derken,
fabrikalar toplama ve geri doniisiim merkezinden oto parga satin almak i¢in yine tiim tiriin
cesitleri i¢in 15pb 6demistir. KV -3 i¢in ¢alistirildiginda 2 ve 3. toplama ve geri doniisiim
tesisleri agilmis ve 1 ve 3 numarali miisteri bolgeleri 3 numarali toplama ve geri doniisiim
tesisine atanirken 2 numarali miisteri bolgesi 2 numarali toplama ve geri doniisiim tesisine
atanmigtir. Tim miisteri bolgelerinden yalniz ikinci donem iiriin doniisleri olmustur.
Toplama ve geri doniisiim merkezi tiim geri donen {iriin ¢esitleri i¢in 10pb 6derken,
fabrikalar toplama ve geri doniisiim merkezinden oto parga satin almak i¢in yine tiim iiriin
cesitleri icin 15pb 6demistir.

Karar vericilerin birbiriyle ¢elisen amaglarini tek tek ¢ézmek bir anlam ifade
etmez ve bu amaglarin es zamanl olarak tatmin edilmesi gerekir.

Bir sonraki asamada gelistirilen modelde Karar vericiler arasinda uzlasik bir
¢oziime varmak icin CKKV yontemlerinden Bulanik BWM ve EBP yaklasimlarindan
yararlanilacaktir.

Gelistirilen CSR-KDTZ Modeli oncelikle literatiirde mevcut yaklagimlar
kullanilarak ¢oziilecek, ardindan tez kapsaminda gelistirilen Ritmik etkilesimli ¢ok
seviyeli bulanik programlama yaklasimi kullanilarak ¢oziilecek ve sonuclart analiz

edilecektir.
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5.2.2. Bulanik BWM Uygulamasi
Karar kriterlerinin 6nem agirliklari, karar vericiler tarafindan dilsel degiskenlerle
tamimlanir. Kriterlerin 6nem derecelerini belirten tiggen bulanik sayilar ve dilsel ifadeler

Cizelge 5.10'da verilmistir.

Cizelge 5.10. Kriterlerin degerlendirilmesi igin kullanilan dilsel degiskenler ve bulanik sayilar (Guo ve
Zhao, 2017; Gan ve ark., 2019; Dong ve ark., 2021)

Dilsel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar
Esit Onemli (EI) 1,1,1)
Zayif Onemli (WI) (2/3, 1, 3/2)
Olduk¢a Onemli (FT) (312, 2,5/2)
Cok Onemli (V) (5/2, 3, 712)
Kesinlikle Onemli (AI) (712, 4, 9/2)

Uzman goriisiine gore karar verici degerlendirmesinde en iyi Karar verici en
onemli, en kotl Karar verici ise en az 6nemli olandir. Uzmanlarla yapilan goriismeler
sonucunda en iyi karar verici 1 numarali fabrika, en kotii karar verici Toplama&Geri
doniisim merkezi olarak belirlendi ve Cizelge 5.10°da gosterildigi gibi Bulankk BWM

uygulamasina dayali bir anket doldurarak karar verici karsilastirmasi gergeklestirildi.

Cizelge 5.11. En iyi ve en kotii kriterler i¢in ikili karsilagtirma vektorleri

Toplama&Geri

BO Fabrikal Fabrika2 e . Miisteriler
doniisiim merkezi
En iyi Amac¢ Fonksiyonu:
Fabrika 1 El wi Al i
ow En Kotii Amag¢ Fonksiyonu:
Toplama&Geri doniigiim merkezi
Fabrika 1 Al
Fabrika 2 VI
Toplama&Geri doniisiim merkezi El
Miisteriler El

Ardindan, Cizelge 5.10’a gore bulanik en lyiye gore Digerleri Vektorii, A =
[@g1, g2, ..., Ago] burada dg,= (1, 1, 1), dg,= (2/3, 1, 3/2), dgz= (7/2, 4, 9/2) ve dg,=
(3/2, 2, 5/2), ve bulanik Digerlerine gére en Kotii Vektori, Ay = [dyw, o, --- ) Gow]
burada a, = (7/2, 4, 912), a,y= (512, 3, 7/2), asy,= (1, 1, 1) ve d,y = (1, 1, 1) elde edilir.
Tiim tolerans parametreleri df and qjt- (G=1,2,..,n;t =1,m,u) 1 olarak alinir.

Yukarida verilen dg;, d;w bulanik tercihler ve djt , q]’? tolerans parametreleri Esitlik
(3.24)-(3.27)’de yerine konularak farkli yaklagimlara sahip tiim karar vericiler igin dort

ayr1 dogrusal programlama modeli olusturulmustur. W; optimal bulanik agirhiklar ve g
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minimum memnuniyet derecesi, GAMS/CPLEX 24.0 yazilimi kullanilarak Cizelge
5.11°de goriildiigii gibi tiim yaklasimlar i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Daha sonra, tiim
yaklasimlar iin Esitlik (3.37), (3.39) ve (3.40) sirasiyla kullanilarak £*, FCR ve R(FCR)

degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 5.11°de sunulmustur.

Cizelge 5.11. Karar vericinin tutumuna gore kriter agirliklar1 (W;") ve minimum memnuniyet derecesi (5)

Amag Karar vericinin tutumu
Fonksiyonlar Iyimser Yaklasim Kotiimser Yaklasim  Karma Yaklagim-| Karma Yaklasim-I1
Fabrika 1 (0.242,0.381,0.633)  (0.215,0.283,0.393)  (0.400, 0.457, 0.540) (0.140, 0.357, 0.611)
Fabrika 2 (0.219,0.381,0.422)  (0.321,0.430,0.471)  (0.239, 0.320, 0.360) (0.208, 0.376, 0.480)

Toplama&Geri (0.050, 0.095,0.121)  (0.143,0.143,0.157)  (0.114,0.114,0.120)  (0.040, 0. 089, 0. 136)
doniisiim merkezi

Misteriler (0.098,0.143,0.215)  (0.143,0.143,0.157)  (0.107,0.109,0.120)  (0.140, 0.178, 0.245)
p 0.905 0.686 0.760 0.891
z (00.58, 0.030, 0.046) _ (0.076, 0.091, 0.127) _ (0.067, 0.051, 0.038) __ (0.035, 0.028, 0.028)
FCR (0.010, 0.018, 0.035) _ (0.013, 0.056,0.097) _ (0.012, 0.031, 0.029) _ (0.006, 0.017, 0.022)
R(FCR) 0.020 0.056 0.027 0.016
FCI(D) (1.31, 1.63, 5.69) - Cizelge 3.3’den alindi, ¢iinkii agw=a43=(7/2, 4, 9/2)

Dort yaklasima gore elde edilen tim R(FCR) < 0.1 oldugundan, tiim karar
vericilerin yaklagimlari i¢in karsilastirmalarin kabul edilebilir diizeyde tutarli oldugunu
gorebiliriz.  Calismamizda karar vericinin iyimser yaklasima sahip oldugu
diisiiniildiiglinde, bu yaklasimla elde edilen bu agirliklar siralamada kullanilacaktir. Bu
baglamda, iyimser yaklagimin bulanik agirliklart Esitlik (3.9) kullanilarak asagidaki gibi
durulastirilir.

w;=0.400, w,=0.361, w;=0.092 ve w,= 0.148.

5.2.3. Zimermann (1978) yaklasimu ile ¢oziimii

Her bir amaca ait minimum memnuniyet seviyelerinin es zamanli olarak
maksimize edilmesine dayanan Max-Min yaklasimi igin ilk dnce her bir amag tek basina
¢oziilerek amaglara iliskin 6diinlesme tablosu elde edilir. Cizelge 5.12, her bir amacin tek

basina optimize edildigi ve diger amaglarin o sartlar altinda aldiklari degerleri

gostermektedir.
Cizelge 5.12. Odiinlesme matrisi
Amac¢ Fonksiyonlari Z, Z, Zs Z,
Z,(max) 739295.2 -232272.6 7800 -720
Z,(max) -230850.6 780163.2 7850 180
Z3;(max) 511421.6 -69967 35500 -720

Z,(max) 563703.6 -101055 -31350 25640
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Cizelge 5.13. Uyelik fonksiyonlari igin veri seti

Amac¢ Fonksiyonlar: Alt Stmir Ust Simir
Z, -230850.6 739295.2
Z, -232272.6 780163.2
7 -31350 35500
Zy -720 25640

Zimmermann yaklagiminda tiim faktorlere ayni agirlik verilir. Cizelge 5.13’den
elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 ve A memnuniyet seviyesi degiskeninin modele
eklenmesi ile Max min yontemine dayali olarak, modelin kesin formiilasyonu asagidaki
gibi sunulur. Asagidaki kesin tek amagli programlama, bulanik ¢ok amagl dogrusal

programlama modeline esdegerdir.

Maximize A (5.1)
_ Z,(x)+230850.6
Ay (Zl(x)) " 739295.24230850.6 (5:2)
_ Z,(x)+2322726
A< (ZZ (x)) T 780163.2+232272.6 (5:3)
Z3(x)+31350
A= u3(Z3(x)) F 3535zo+31350 (5.4)
Z4(x)+720
A< ﬂ4(Z4(x)) = Z.;&i()m (5.5)
0<A<l1 (5.6)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amagli KTDP modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket
programinda ¢6ziilmiis ve tiim karar vericiler i¢in ortak tatmin seviyesi A = 0.61 olarak
bulunmustur. Cizelge 5.14 ortak tatmin seviyesi A =0.61 de tiim karar vericilerin optimal

amag ve iiyelik fonksiyonu degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.14. Optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerleri

Amag¢ Fonksiyonlar1  Zimermann Degerleri U
Z, 364065.62 0.61
Z, 388576.84 0.61
Zs 9643.99 0.61
Z, 1544457 0.61

5.2.4. Selim ve Ozkarahan (2008)’n bulanik cok amach yaklasimn ile ¢éziimii
Zimmermann (1978) ¢oziimiinde tanimlanan tiyelik fonksiyonlari ve ortak tatmin

seviyesi A kullanilarak problem asagidaki sekilde tek amacglh kesin dogrusal problem

modeline doniistiiriiliir. Buradaki agirliklar Bulamk BWM yontemi kullanilarak elde

edilmistir; w1 = 0.40, w2=0.36, w3 = 0.09 ve w4=0.15.
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Maximize yA+(L-)[0.404, + 0.362, + 0.094; + 0.15,] (5.7)
Mt < (2 () = 7:;2(:;;?2031?3:2.6 (58)
My < g (ZZ (x)) - 78Z021(z;;i-3223227227.2.6 (5.9)
Mt < iy (Zo(0)) = X2 (5.10)
Mt 2y < Ha(Z4(x)) = 1720 (5.11)
Y, A, Ay Aoy A3, A4 €[0, 1] (5.12)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amacl kesin dogrusal problemi y = 1 alinarak GAMS-
CPLEX 24.0.1 paket programinda ¢6ziilmiis ve elde edilen optimal sonuglara gore ortak
tatmin seviyesi A = 0.61 olarak bulunmustur.

y = 1 alinmasi ile Zimmermann (1978) yaklasimi ile ayni sonuglar elde edilecegi agiktir.

y degerinin model {izerindeki etkisini dlgebilmek amaciyla, y degeri [0,1]

araliginda degistirilerek Cizelge 5.15’de verilen sonuglara ulasilmistir.

Cizelge 5.15. Farkl1 y degerleri altinda elde edilen sonuglar

Y A A Z, Zs Z, p1(Z1(%) 12(Z,(%)) ps(Z3(x)) pa(Zs(x))
0 0 704315.2 0 13650 25640 0.96 0.23 0.67 1
0.1 0 612872 103644.8 13650 25640 0.87 0.33 0.67 1
0.2 0 622024 92204.8 13710 25640 0.88 0.32 0.67 1
0.3 0 576044 144224.8 13650 25640 0.83 0.37 0.67 1
0.4 0 661685.2 48500 13650 25640 0.92 0.28 0.67 1
0.5 0 550666 170820 13650 25640 0.81 0.40 0.67 1
0.6 0.603 354555.07 378651.71 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.7 0.605 355820.1 379971.89 9960 25640 0.60 0.60 0.62 1
0.8 0.608 358781.97 383062.87 9279.91 24720 0.61 0.61 0.61 0.97
0.9 0.608 358623.09 382897.06 9268.96 24260 0.61 0.61 0.61 0.95
1 0.613 364065.62 388576.84 9643.99 15444.57 0.61 0.61 0.61 0.61

Sekil 5.6’da verilen grafik incelendiginde, y = 0.5 degerine kadar Z; amag
fonksiyonu degeri genel olarak azalirken Z, amag¢ fonksiyonu degeri ise genel olarak
artmaktadir. y = 0.5 degerinden sonra ise her iki amag¢ fonksiyonu degeri birbirine
yaklasarak sonrasinda dogrusal bir yol izlemistir. Ayni sekilde Sekil 5.7°den de
goriildiigi tizere y = 0.5 degerine kadar uq degeri azalirken u, degeri artmakta ve y = 0.6

noktasindan itibaren ortak tatmin seviyesi A’ya esit olmuslardir.
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Sekil 5.7. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin tatmin seviyeleri lizerine etkisi

Z; ve Z, degerlerinin ise genel anlamda sabit kaldigi soylenebilir. pu3 genel
olarak ortak tatmin seviyesi 0. 61 (y =1) degerine yakin veya esitken, i, ise y =1’ e kadar
maksimum memnuniyet seviyesine sahiptir.

Sonu¢ olarak y degiskeninin 0.5 degerine kadar Z,ve Z, amac¢ fonksiyonu
degerleri ve memnuniyet seviyeleri izerinde etkiliyken diger amag fonksiyonlar1 ve ortak
memnuniyet seviyesi A iizerinde etkili degildir. y degiskeninin 0.6-1 arasinda aldig
degerler ise hem amag fonksiyonu degerleri hem de memnuniyet seviyeleri lizerinde

bliyiik bir etkiye sahip degildir.
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5.2.5. Torabi ve Hassini (2008)’in bulanik ¢cok amach yaklasimu ile ¢éziimii
Zimmermann (1978) ¢6ziimiinde tanimlanan iiyelik fonksiyonlari ve ortak tatmin

seviyesi A kullanilarak problem asagidaki sekilde tek amaglh kesin dogrusal problem

modeline dontstiiriiliir Buradaki agirliklar Bulantk BWM yontemi kullanilarak elde

edilmistir; wl = 0.40, w2 = 0.36, w3 = 0.09 ve w4 = 0.15.

Maximize yA+(1-y)[0.40u;(Z1(x)) + 0.36p15(Z5(x)) + 0.09u5(Z3(x)) + 0.15u,(Z4(x))]

(5.13)
= (10) = s sonsa (6.14)
h < p2(22(0) = 782021(:;?';-3223227227.2.6 (5.15)
h < s(23(0) = i (5.16)
h < ua(Z4(0) = e (5.17)

v, A €[0, 1] (5.18)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amacgli kesin dogrusal problemi y = 1 alinarak GAMS-
CPLEX 24.0.1 paket programinda ¢6ziilmiis ve elde edilen optimal sonuglara gore ortak
tatmin seviyesi A = 0.61 olarak bulunmustur. Yine, y = 1 alinmasinin , Zimmermann
(1978) yaklasimi ile ayn1 sonuglar1 verecegi agiktir.

y degerinin model iizerindeki etkisini 6lgmek tizere, y degeri [0,1] araliginda

degistirilerek Cizelge 5.16’da verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.16. Farkli y degerleri altinda elde edilen sonuglar

A Z4 Z, Zs Z, p1(Z1(%) p2(Zo(x)) p3(Z3(x)) pa(Zy(x))

0 704315.2 0 13650 25640 0.96 0.23 0.67 1
0.1 0.605 355603.05 379745.37 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.2 0.604 355518.85 379657.50 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.3 0.603 354579.47 378677.17 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.4 0.604 355044.40 379162.38 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.5 0.604 355074.14 379193.41 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.6 0.604 354974.52 379089.45 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.7 0.606 356840.97 381037.26 9146.16 25640 0.61 0.61 0.61 1
0.8 0.608 359134.59 383430.87 9304.21 24260 0.61 0.61 0.61 0.95
0.9 0.612 363028.21 387494.21 957251 15847.49 0.61 0.61 0.61 0.63
1 0.613 364065.62 388576.84 9643.99 1544457 0.61 0.61 0.61 0.61
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Sekil 5.8. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin amag fonksiyonu iizerine etkisi
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Sekil 5.9. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin tatmin seviyeleri tizerine etkisi

Sekil 5.8 ve 5.9 ’da verilen grafikler incelendiginde, y = 0.1 degerinden itibaren
hem Z; hem de Z, amag fonksiyonu degeri ve p4 Ve g, memnuniyet dereceleri tizerinde
ciddi bir etkiye sahiptir. y degiskeninin 0.1 den sonra aldig1 degerlerinin ise hem amag
fonksiyonu degerleri hem de memnuniyet seviyeleri ilizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmektedir. y degerinin Z3, Z4, p3 Ve pydegerleri iizerindeki etkisi igin
Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimindan farksiz oldugu soylenebilir.

Sonug olarak, Torabi ve Hassini (2008) yaklasiminin, Selim ve Ozkarahan (2008)
yaklasimina gore y degerine daha az duyarli oldugu y =[0.1-1] araliginda genel olarak

istikrarli sonuglar verdigi gozlenmistir.
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5.2.6. Sakawa ve Nishizaki (2002)’nin etkilesimli bulanik ¢ok amach yaklasim ile
coziimii

Bu béliimde Modelin ¢oziimi karar vericiler arasindaki isbirligini ele alabilmek
amaciyla Sakawa ve Nishizaki (2002b)’in EBP yaklasimi ile ele alinmistir. Sakawa ve
Nishizaki (2002b) yaklagimi i¢in iist seviyede bir KV; 1 numarali fabrika, alt seviyede ii¢
KV; 2 numarali fabrika, toplama&geri doniisim merkezi ve miisteriler oldugu kabul
edilmistir.

Sakawa ve Nishizaki (2002b) yaklasimin ilk asamasinda A tatmin seviyesi
degiskeninin modele eklenmesi ile bulanik ¢ok amacgli dogrusal programlama modeli
Zimmermann (1978) yaklagimindaki gibi tek amag¢li KTDP modeline doniistiiriilerek
¢Ozilir.

Zimmermann (1978) sonuglarina gore ortak tatmin seviyesi 0.61 ve karar
vericilerin memnuniyet seviyeleri de ul = u2 = u3 = u4 = A=0.61 olarak bulunmustu.
Elde edilen memnuniyet seviyelerinin iist seviye KV tarafindan kabul edilmedigi
varsayildiginda, iist seviye KV kendi memnuniyet seviyesi i¢in bir alt sinir olusturmalidir.
5 ile gosterilen bu deger iist seviye KV tarafindan 0.90 olarak almir ise problem (5.1)-

(5.6) asagidaki gibi olur,

Maximize A (5.19)
5= 090 2 1o (2,(0) = e 520
s Hz (ZZ(X)) - 782021(:;.213223227227'2.6 (521)
r S ia(ta() = s 622
2 ) = ST 62
0<A<1 (5.24)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amag¢li KTDP modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket

programinda ¢6ziilmiis ve sonuglart Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Optimal amag ve {iyelik fonksiyonu degerleri

Amac Fonksiyonlar1 Sakawa ve Nishizaki Degerleri A u
Z, 642280.62 §=10.90 0.90
Z, 107832.13 0.34 0.34
7, -1005.04 0.34 0.45

Z, 8135.04 0.34 0.34
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Cizelge 5.17’ye gore iist seviye KV’nin memnuniyet seviyesi bir dnceki deger
olan 0.61° den alt siir olarak belirledigi 0.90 degerine yiikselmistir. Fakat {ist seviye
KV’nin  memnuniyet seviyelerindeki bu artis alt seviye KV’lerin memnuniyet
seviyelerinde diisiise neden olmustur. Alt seviye KV’lerin memnuniyet seviyeleri % 44
oraninda azalmistir. Ust seviye KV nin iki seviye arasindaki tatmin oranin1 [A; , Ay] =
[0.5,0.6] olarak belirledigini varsayalim. Esitlik (3.96) yardimiyla mevcut A degeri:
Al:min(uz(Zz(x)),u3(23(x)),u4(z4(x))) _ min(0.34,045,034) _ 034

= — = 0.38 olarak bulunur.
p1(Z1(x)) 0.90 0.90

Acikca goriilmektedir ki elde edilen A' degeri iist seviye KV’nin belirlemis
oldugu alt ve iist smirlar (0.5 < A < 0.6) arasinda yer almamaktadir A'< A; oldugundan
list seviye KV minimum memnuniyet seviyesi yani ” yi azaltarak A degerini giinceller.

8 ile gosterilen bu deger 0.80 olarak alinir ise problem (5.19)-(5.24) asagidaki gibi olur:

Maximize A (5.25)
§=080< ,ul(Zl(x)) - 7:;2(36222-32038058(;(6).6 (5.26)
hS iy (ZZ (x)) - 7551(23213223227227.2.6 (5.27)
NS pg(Zs(x)) = 20 (5.28)
N < pa(Za(2)) = 22720 (5.29)
0<r<l1 (5.30)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Cizelge 5.18. Optimal amag ve liyelik fonksiyonu degerleri

Amac Fonksiyonlart Sakawa ve Nishizaki Degerleri A u
Z, 545266.04 §=0.80 0.80
Z, 211924.04 0.44 0.44
Z; -2020.19 0.44 0.44
Z, 12230.19 0.44 0.49

Ust seviye KV ile alt seviye KV’ler arasindaki denge orant;

5_Min(0.44,0.44,0.49) _ 0.44
0.80 "~ 0.80

A

= 0.55 olarak bulunur. Bu oran iist seviye KV’lerin

belirlemis oldugu smirlar arasinda yer almaktadir. Bu noktada EBP yonteminin ilk
asamasi biter.
Sonrasinda, her bir alt seviye KV’lerin memnuniyet oranlari ayr1 ayri

hesaplanarak ikinci asamaya gegilir.
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0.44 0.44 0.49
A3=22 = 222 - 0.55; A%=E2 = 22— 0.55; A%=% === = (.61 olarak bulunur.
U1 0.80 Ui 0.80 Uy 0.80

Ust seviye KV (KV-1) ile KV-2 ve KV-3 arasindaki memnuniyet orani belirlenen
sinirlar arasinda iken KV-4 ile arasindaki memnuniyet orani belirtilen sinirlar disinda
(A%¢ [0.5, 0.6]) kalmustir. Yani 45> A, oldugundan iist seviye KV, Miisteriler KV’si
(KV-4) i¢in maksimum bir tatmin seviyesi (3i ) belirler. Bu deger iist seviye KV’nin
minimum memnuniyet seviyesi & ile memnuniyet oram iist smirmin A, carpilmast ile
hesaplanir. Dolayisiyla 4 = § x A; =0.80 x 0.6 = 0.48 olur. Bu durumda problem (5.25)-
(5.30);

Maximize A (5.31)

s _ Z;(x)+230850.6

6 =080 < ,ul(Zl(x)) T 739295.2+230850.6 (5.32)

= z

54 =048 2> p1,(Zy(x)) = 222 (5.33)

_ Z,(x)+232272.6

A= Hy (ZZ (x)) T 780163.2+232272.6 (5.34)
Z4(x)+31350

A< Hs (Z3 (x)) = 3552?0131350 (5.35)
Z4(x)+720

A< ug(Za(x)) = 22 (5.36)

0<A<1 (5.37)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Cizelge 5.19. Optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerleri

Amac¢ Fonksiyonlar1 Sakawa ve Nishizaki Degerleri A u
Z, 545266.04 § =0.80 0.80
Z, 211924.04 0.44 0.44
7 -1722.80 0.44 0.44
Z, 11932.80 0.44 0.48

Cizelge 5.19’a gore ise KV-1, KV-2 ve KV-3 tatmin seviyeleri bir dnceki ¢oziimle

ayni kalirken, KV-4’{in tatmin seviyesi 0.48 oranina ¢ekilmistir.

0.48 , . . e
Ai=% = a0 = 0.6 olarak bulunur. Bu oran {ist seviye KV nin belirledigi sinirlar
1o

arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, bu ¢6ziim, etkilesimli siirecin tiim sonlandirma
kosullarin1 karsilar. Ust seviye KV’nin bu yeni durumdan memnun oldugu varsayimi
durumunda yontemin ikinci asamasi da sonlandirilir. Sonug olarak fabrika 1, fabrika 2,
toplama&geri doniisiim merkezi ve miisteriler i¢in tatmin seviyeleri sirastyla %80, %44,

%44 ve %48 olur.



122

5.2.7. Gelistirilen Ritmik etkilesimli bulanik ¢ok amach yaklasim ile ¢6ziimii
Ritmik yaklasim i¢in iist seviye KV; 1 numarali fabrika, alt seviye KV’ler; 2

numarali fabrika, toplama&geri doniisiim merkezi ve miisteriler olarak kabul edilmistir.

Ritmik yaklagimin ilk agamasinda her amag¢ fonksiyonu donemlere ayrilarak asagidaki

gibi yeniden formiilize edilir.

1.Firmanin (Ust seviye KV-1) amac fonksiyonlari

Z11,0= 2k 2t Yike-Sje — [ i Ze Xije(pij + mry + @) + 2oy Y X Xe(ZHmgeje +
qucjt -a. gjc) + Z%n:l Zc Zt(zmlcjt- rfj + ZmZCjt . rj) + Zc Zt(ZH31cjt +
Za1cje- (17 + a.85c)) + Xk Xt Yiwe - b- e, vi=1t=1 (5.38)

Z12 max= 2k 2t Ykt Sjik — [Zi 2 Xije(pij +mrj + a.ei)) + ooy Xg X Le(ZHmgeje +
qucjt . a. gjc) + Z$n=1 Zc Zt(zmlcjt-rfj + ZmZCjt-rj) + Zc Zt(ZH31cjt +
Z3icje- (17 + a.gjc)) + Xk Xt Yje - b. fjk]: Vj=1t=2 (5.39)

Z13,0,= 2k 2t Yike-Sie — [2i e Xije(pij + mrj + a.e) + Xasy Xg Xe Xe(ZHmgeje +
qucjt - a. gjc) a Z$n=1 Zc Zt(zmlcjt-rfj + ZmZCjt'Tj) + Zc Zt(ZH31cjt +
Z3icjr- (17 + a.8jc)) + Xk Xt Yje - b. fjk]: Vj=1t=3 (5.40)

2.Firmanin (Alt seviye KV-2) amag¢ fonksiyonlar:

Z21 o= 2k 2t Ykt Sjk — [Zi 2 Xije(pij + mrj + acei) + o1 g T Le(ZHpmgeje +
quCJt a. g}c) + Zm 1 CZt(Zmlcjt-rfj + Zm2cjt-rj) + Zc Zt(ZH31cjt +
Z31cje- (1 + a.8jc)) + Xk e Yjke - b- fjk]' vj=2t=1 (5.41)

222 max= 2k 2t Ykt Sjk — [Zi 2 Xije(pij +mrj + acei) + o1 g X Le(ZHmgeje +
qucjt -a. gjc) + Z$n=1 Zc Zt(zmlcjt- rfj + Zchjt . T}) + Zc Zt(ZH3ICjt +
Z31cje- (17 + a.gjc)) + Xk Xt Yje - b. fjk]r Vj=2,1=2 (5.42)

Zy3, 0= Sk 2t YikeSie — |20 D Xije(Pij + mrj + a.e) + Xaey X X Le(ZHmgeje +
qucjt -a. gjc) + Z$n=1 Zc Zt(zmlcjt- rfj + Zchjt . 7}) + Zc Zt(ZH3lcjt +
Z3icjt- (17 + a.8jc)) + Xp Xt Yje - b. fjk]’ Vj=2,t=3 (5.43)

Toplama ve geri doniisiim merkezinin (Alt seviye KV-3) amac fonksiyonlari

Z31 1y = Zm 2q Lc 2 Lt ZHingeje = [Zm Zg Xe himg. RPmge + Zc fove]. V=1 (5.44)
Z32 max= 2m 2q Ze L Ze ZHmgeje = [Zm X e hing- RPmge + e fo ¥e|, V=2 (5.45)
Z33,00= Xm 2q Xc X 2t ZHmgeje — [Zm Xq Xt hmg: RPmge + X fo-¥e], V=3 (5.46)
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Miisterilerin (Alt seviye KV-4) amac¢ fonksiyonlari

Z41max: Ym Zq Xt hmq- Rpmqt - [Zm Zq YeXe hmq- b.hep. PXcmqt]a vit=1l (5.47)
Z42max: Zm Zq Zt hmq- Rpmqt - [Zm Zq Zc Zt hmq- b. hcm- PXcmqt]’ V1=2 (5-48)
Z43max: Ym Zq Xt hmq- Rpmqt - [Zm Zq Y2t hmq- b. hep. PXcmqt]a vi=3 (5.49)

ve modele ait tiim kisitlar

Bu agsamadan sonra yeni amag¢ fonksiyonlari i¢in ddiinlesme tablosu (Cizelge

5.20) olusturularak Cizelge 5.21’de sunulan tiyelik fonksiyonu degerleri elde edilir.

Cizelge 5.20. Odiinlesme matrisi

Periyot 1 2 3
§\ Amacg
‘S| Fonk. Zyy Zy Z3 Zy Z; Zy, Z3, Zy, Zs3 Zy; Z3s Zys
o
Z,(max) | 226996 0 3670 -382 274125.6 0 -500 0 100458.4 -102063 -500 0
1 Z,,(max) | -15575 239667.6 3020 -382 288532.2 0 -1150 0 101466.4 -100671 -1150 0
Z3,(max) | 170538 0 35500 -720 330692.2 0 -500 0 101466.4 -100671 -500 0
Z,(max) | 175145 0 31350 25640 288532.2 0 -1350 0 100458.4 -102063 -1350 0
Z,(max) | 81810.6 22260.36 277 432.6 366162.2 0 -650 0 181626.4 -178821 -650 0
Z,,(max) | 196243 -94573.72 277 432.6 0 382379.2 -650 0 181626.4 -178821 -650 0
Z3,(max) | 191468 0 9500 -720 257352.2 0 44500 0 122106.4 -123135 -500 0
Z4r(max) | 175145 0 1350 0 288532.2 0 -31350 25640 182166.4 -176751 -1350 0
Z,3(max) | 152384.4 0 0 0 237086.8 0 0 0 276460 -277281.6 0 0
Z,3(max) | 1921944  -42577.28 0 0 273114.8 -34924.6 0 0 -275088.6  288466.4 0 0
Zs3(max) | 175145 0 -500 -720 288532.2 0 -9500 0 45756.4 -123135 44500 0
Z,3(max) | 175145 0 -1350 0 288532.2 0 -1350 0 100458.4 -102063 -31350 25640
Cizelge 5.21. Uyelik fonksiyonlari igin veri seti
Periyot Amag Fonksiyonlar: n=0 p=1
Zi1 -15575 226996
Z,, -94573.72 239667.6
Z3, -31350 35500
Z41 -720 25640
L1y 0 366162.2
Z,, -34924.6 382379.2
Zs, -31350 44500
Z, 0 25640
Z3 -275088.6 276460
Z,3 -277281.6 288466.4
Z33 -31350 44500
Zy3 0 25640
le(x)—(—15575) .
#11(Z11 (X)) = if — 15575 < Zy;(x) < 226996 (5.50)

226996—(—15575)

1 if Zy,(x) = 226996



Z1(x)—(—94573.72)

H21(Z21 (X)) = {2396676 (—94573.72)
1

0 if

tz31(Z31(x)) = {m if -

1 if

if —94573.72 < Z,;(x) < 239667.6
if Zy(x)=239667.6

31350 < Z3;(x) < 35500
Z31(x) = 35500

Z41(x)=(=720)

Ha1(Z41 (X)) = {m

1 if Z,(x) > 25640

0 if Zi,(x)<0

366162.2—0

t12(Z12(x)) = {M

if 0<Z,(x)<366162.2

1 if Zy,(x) > 366162.2

0

) Zap(0)-(-34924.6)
Ha2(Z22(X)) = {382379.2(34924.6)
1

0 if

32 (Z32(x)) = {m i =

if Zyy(x) < —34924.6
if —34924.6 < Z,,(x) < 382379.2
if Z,,(x)>382379.2

31350 < Z3,(x) < 44500

1 if  Z3p(x) = 44500

0 if Zyp(x) <0

25640-0

Uaz(Z4r(X)) = {Lx)—o

if 0 < Z,,(x) < 25640

1 if Zy(x) = 25640

0

) Z13(x)—(-275088.6)
H13(Z13(0) = {276460—(—275088.6)

1

0

Z23(x) ( 277281. 6)

H23(Z23(x)) = {2884664 (-277281.6)

if Zi3(x) < —275088.6
if —275088.6 < Z;5(x) < 276460
if Zy3(x) = 276460

if —277281.6 < Z,5(x) < 288466.4

if Zy3(x) > 288466.4
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(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)
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Z33(x)—(-31350) .
33 (Zas () = { ZEE=CE i — 31350 < Z35(x) < 44500 (5.60)
1 if Za3(x) > 44500

0 if Zy;3(x)<0
2070 40 () < 7,.(x) < 25640 (5.61)

25640-0

1 if Zu3(x) = 25640

ta3(Zas (X)) =

Her bir amaca ait minimum memnuniyet seviyelerinin es zamanli olarak
maksimize edilmesi i¢in genel bir A tatmin seviyesi degiskeni bulanik ¢ok amagli dogrusal
programlama modeline eklenerek asagidaki gibi tek amacgli KTDP modeline

doniistiiriilerek ¢oziiliir.

Max A (5.62)
A< (2 () = 2 (5:63)
NS (i () = S (564)
A< pzi(Z3(x)) = % (5.65)
A< pg(Zy1(x)) = % (5.66)
A< 1 (Zep () = 20 (5.67)
NS (222 () = 52 (5.68)
A< pzz(Z3(x)) = % (5.69)
A<y (Zap (x)) = 2229020 (5.70)
A< 32y () = 2L 20 (5.71)
NS 3 (Zay (1)) = o (5:72)
A < pz3(Z33(x)) = % (5.73)
A< g (Zg3 (1)) = 228920 (5.74)
0<A<1 (5.75)

ve modele ait tiim kisitlar

Burada elde edilen genel A degeri iist seviye KV’nin minimum memnuniyet
seviyesini belirlemesinde etkin olacaktir. Modelin ¢oziim sonuglar1 Cizelge 5.22°de
sunulmustur. Genel tatmin seviyesi A= 0.34 olmasi da dikkate alinarak, iist seviye KV’nin
memnuniyet seviyeleri §; = 0.7, §, = 0.6, §; = 0.8 ve iki seviye arasindaki tatmin

orani siirlar1 [0.40, 0.55] olarak belirlenmistir. Modelin tist seviye KV’nin memnuniyet
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seviyeleri §;, &,, 85 ve alt seviye KV’lerin ortak tatmin seviyeleri A;, A,, A3 iin

eklenmesiyle revize edilmis hali agagidaki gibidir.

Cizelge 5.22. Uyelik fonksiyonlar1 igin veri seti

Periyot Amac¢ Fonksiyonlar1  Ritmik Degerler A u
Z1a 122720.00 034 057
1 Zy, 60932.94 0.34 0.47
Zs -5747.18 034 0.8
Zay 8229.63 034 0.34
Zis 196465.02 034 054
) . 106756.60 034 034
Zs, -5597.73 034 034
Zas 8705.18 034 0.34
Zis 208872.72 034 088
5 . 0 034 049
. -5597.73 034 034
Zas 8705.18 034 034
Max A, (5.76)
Max A, (5.77)
Max As (5.78)
= Z11(x)+15575
61 = 070 S ,llll(le(x)) == m (579)
= Z12(x)
= Z13(x)+275088.6
83 =0.80 < H13(Zl3(X)) — m (581)
Z51(x)+94573.72
M= ,1121(221(96)) = 23;1667.6+94573.72 (5.82)
Z31(x)+31350
M= M31(Z31(x)) = 3?500+31350 (5.83)
Z41(X)+720
A < .“41(Z41(x)) = m (5.84)
Z52(x)+34924.6
A; = HZZ(ZZZ(x)) = 38;2379.2+34924.6 (5.85)
Z35(x)+31350
Ay < ﬂsz(z32 (x)) = m (5.86)
Zaz(x)
Ay < phaz(Zaz () = —2;2650 (5.87)
Z,3(x)+277281.6
As < ,1123(Z23(x)) = 28223166.4+277281.6 (5.88)
Z33(x)+31350
A3 < p33(Zsz(0)) = m (5.89)
Z43(x)
A3 < .U43(Z43 (x)) = ﬁ (5.90)
0<As, Ay, A3<1 (5.91)

ve modele ait tim kisitlar

Bu asamadan sonra yeni amac¢ fonksiyonlar1 i¢in tekrar ddiinlesme tablosu

olusturularak tiyelik fonksiyonu degerleri elde edilir (Cizelge 5.23).
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Amag

Fonksiyonlar1 M 2 A | m=
n 049 0 0 | 049
A, 0 0.41 0 0.41
A3 0 0 0.60 0.60
=0 0 0 0

Yeni amaglara ait minimum memnuniyet seviyelerinin es zamanli olarak

maksimize edilmesi i¢in ortak bir f karar degiskeni elde edilen bulanik ¢ok amach

dogrusal programlama modeline eklenerek asagidaki gibi tek amag¢li KTDP modeline

doniistiiriilerek ¢oziiliir.

Max 8
B=m@)= 0%59_—00
B < 1y (hy) =2
B < s(hg) = 25
81 =070 < 33 (211 () = %
8, = 060 < pip(Z12(0) = 522
Z13(0)+2750886

o

M
M
M
A
A,
A,
A3
A3

A3
0<A1, Ay, A5,

3= 0.80 < p13(Z13(x)) =
< p21(Zo1 () =
< p31(Z51(0)) =
< a1 (Zar () =
< t2(Zo2 () =
< p32(Z32 (1)) =
< a2 (Za2 (%)) =
< 23(Z2s(x)) =
< uz3(Zs3(x)) =

< Ugz (Z43 (x)) =

B<1

276460+275088.6
Z51(x)+94573.72
239667.6+94573.72

35500+31350

Z41(X)+720
25640+720
Z22(x)+34924.6
382379.2434924.6
Z32(x)+31350
44500431350

Z42(x)

25640
Z23(x)+277281.6

288466.4+277281.6

Z33(x)+31350
44500+31350

Z43(x)
25640

ve modele ait tiim kisitlar

(5.92)
(5.93)

(5.94)
(5.95)
(5.96)
(5.97)
(5.98)
(5.99)
(5.100)
(5.101)
(5.102)
(5.103)
(5.104)
(5.105)
(5.106)

(5.107)
(5.108)
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Yukarida verilen tek amag¢li KTDP modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket

programinda ¢6ziilmiis ve sonuglar1 Cizelge 5.24° de unulmustur.

Cizelge 5.24. Uyelik fonksiyonlari igin veri seti

Periyot Amac Fonksiyonlar1  Ritmik Degerler A u
711 178481.80 §,=0.70 0.700
1 Z; 32786.04 0.33 0.333
731 -5219.74 0.33 0.333
Z41 7923.87 0.33 0.333
Z1, 219697.32 §,=0.60 0.600
5 Z,, -4013.59 0.278 0.278
Zs3, -3610.99 0.278 0.283
Zyy 1899.24 0.278 0.278
Z13 110995.42 §;=0.80 0.863
3 Z,3 71719.04 0.407 0.490
Z33 15440.62 0.407 0.407
Zy3 15816.89 0.407 0.407

Cizelge 5.24’e gore st seviye KV’nin memnuniyet seviyesi, genel ¢oziimde elde
edilen p;,=0.57den alt siir olarak belirledigi 0.70 degerine ve p;,= 0.54’den alt sinir
olarak belirledigi 0.60 degerine yiikselirken; py3= 0.88’den alt sinir olarak 0.80
belirlemesine ragmen 0.86 degerine diigmiistiir. Genel tatmin seviyesi A = 0.34 ise
donem bazinda A,=0.33 , A,=0.28, A;=0.41 seklinde degismistir. Ust seviye KV’nin iki
seviye arasindaki tatmin oranini [4;, Ay] = [0.40,0.55] olarak belirledigini varsayalim.

Esitlik (4.85) yardimiyla mevcut A, degeri:

Al= _min(uz1(Z21(x)), y31(Z31(x))u41(Z41(x))) min(0.333,0.333,0.333) _ 0.333

[.Lll(le(x)) 0.70 - 0.70 = 0.48
1 _min(uz2(Z22 (%)), u32(Z32(x)), u42(Z42(x))) min(0.278,0.283,0.278) __ 0.278 _
45= = = 0.46
t12(Z12(x)) 0.60 0.60
A%:min(,u23(223(x)),y33(Z33(x)),u43(Z43(x))) _ min(0.490,0.407,0.407) _ 0407 _ 047 olarak
t13(Z13(x)) 0.863 0.863
bulunur.

Acikga goriilmektedir ki elde edilen A} , A} ve AL degerleri iist seviye KV nin
belirlemis oldugu alt ve iist sinirlar (0.40 < A <0.55) arasinda yer almaktadir. Bu noktada
memnuniyet orani kontroliiniin ilk asamasi biter. Sonrasinda, her bir alt seviye KV’nin

memnuniyet oranlari tek tek hesaplanarak ikinci asamaya gegilir.

0 333 0333 0.333

A3,=F2 = = 0.48; A3,=F = = 0.48; A2,=H41 =2 _ 048
H11 0 70 H11 0 70 H11 0.70
0 278 0.283 0.278

A2,=F22 — = 0.46; A3,=52 =2"2—04z;, A2,=22=""""_ 046

hiz  0.60 M1z 0.60 M1z 0.60
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_ 049 _# 0.407 K 0.407
=28 = =0.57; A%,="2 = =0.47;, A3,="2 =
H13 0 863 H13 0 863 H13 O 863

A3, =047 olarak

bulunur.

Elde edilen 435 degeri disinda diger tiim memnuniyet oranlari {ist seviye KV nin
belirledigi alt ve iist sinirlar dahilindedir. 455 > 0.55 oldugundan iist seviyedeki KV, ilgili
KV i¢in maksimum bir memnuniyet seviyesi belirler. Maksimum memnuniyet seviyesi
5,3 = 0.55 x 0.863 = 0.475 seklinde hesaplanir. Burada §&,; degerinin modele
eklenmesi, A; amag¢ fonksiyonunun iist degerlerinin degisimine sebep olacaktir. Bu
yiizden, modeldeki pus(A3) iiyelik fonksiyonu giincellenerek 8,5 degiskeni ile birlikte

modele dahil edilmis ve problem asagidaki halini almistir.

Max B (5.109)
B=u ()= 0.49 00 (5.110)
B < () = 2 (5.111)
B < us(hy) = ot (5.112)
B = 070 < s (8 @) = Bisiiies 6.113)
82 = 0.60 < pi1(Z1,(x)) = 22 (5.114)
85 = 0.80 < py3(Z13(x)) = % (5.115)
823 = 0.475 = pp3(Za3 (X)) - 2;&2}?1-(632.:3-;;27‘;3.16.6 (5.116)
A G
A < pz1(Zs (1) = % (5.118)
A < #41(241 (x)) = % (5.119)
o S () = SIS 5120
Ay < pzp(Z32(x)) = % (5.121)
Ay < pgp(Zgp(0)) = 2?(4’2 (5.122)
to % () = I 6129
Az < H33(Z33 (x)) = % (5.124)
A3 < py3(Zgz(x)) = %4’2 (5.125)

0<Ay, A Ag, B 1 (5.126)
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ve modele ait tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amag¢li KTDP modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket

programinda ¢o6ziilerek elde dilen sonuglar Cizelge 5.25’de sunulmustur.

Cizelge 5.25. Uyelik fonksiyonlari igin veri seti

Periyot Amac Fonksiyonlar1  Ritmik Degerler A, u
Z11 154224.7 §,=0.70 0.700
1 Zy, 30265.43 0.361 0.374
Z3, -7187.77 0.361 0.361
Z4y 8807.54 0.361 0.361
Z12 229551.76 §,=0.60 0.627
5 Z,, 91280.14 0.302 0.302
Z3, -7690.31 0.302 0.312
Zy 7754.28 0.302 0.302
Zy3 205261.15 §;=0.80 0871
3 Zy3 -8551.3 0.354 0.475
Z33 -4494.31 0.354 0.354
Zy3 9078.18 0.354 0.354

Cizelge 5.25’e gore ise iist seviye KV’nin 2. donemdeki tatmin seviyesi 0.63’e ve
3. donemdeki tatmin seviyesi 0.87’a yiikselirken 1. donemdeki tatmin seviyesi ayni
kalmistir. Alt seviye KV’lerin ise bir onceki ¢oziime gore 1 ve 2. Donemdeki tatmin

seviyeleri artarken; 3. Donemdeki tatmin seviyeleri diismiistiir. Buna goére yeni

A degerleri:
0.374 0.361 0.361
A3,=R2 = 2= = 053; A3,=F = = = 0.52; A3,=F2=—""=10.52
H11 0.70 H11 0.70 H11 0.70
0.302 0.312 0.302
23,2822 = 222 = 048; A3,=E2 =22 — 050; 43,=H%2 == —=048
U122 0.627 U122 0.627 U122 0.627
0.475 0.354 0.354
A3,=R2 = 202 = 055; A3,=R22 = 22 = 0415 A= = 2= 041 olarak
H13 0.871 U3 0.871 H13 0.871
bulunur.

Elde edilen yeni oranlar iist seviye KV’nin énceden belirledigi sinirlar arasinda
yer almaktadir. Ust seviye KV nin bu yeni durumdan memnun oldugunu varsayimiyla
algoritma sonlandirilir. Sonug¢ olarak Fabrika 1, Fabrika 2, Toplama&geri doniisiim
merkezi ve Miisteriler i¢in tatmin seviyeleri ilk donem i¢in sirasiyla %70, %37, %36 ve
%36; ikinci donem igin sirastyla %60, %30, %31 ve %30; son dénem i¢in sirasiyla %87,
%48, %35 ve %35 olur.
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5.2.8. Karsilastirmah analiz

Tez kapsaminda ele alinan CSR-KDTZ Ag Tasarim probleminin ¢6ziimii igin
kullanilan tiim EBP yaklagimlarinin performanslarini degerlendirmek i¢in elde edilen
uzlasik ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 5.26°da 6zetlenmistir. Selim ve Ozkarahan (2008)
yaklasimi igin, ilgili noktadan itibaren dengeli ¢oziimlere ulasildigindan, y degeri 0.6
alinarak elde edilen sonuglar degerlendirme i¢in kullanilmistir. Torabi ve Hassini (2008)
yaklasiminda ise y = 0.1 noktasindan itibaren dengeli ¢oziimler elde edilmesine ragmen
Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimiyla ortak bir nokta olmasi ag¢isindan yine y = 0.6

degeri ile elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 5.26. Optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerlefi

Ortak

M.S. KV-1 KV-2 KV-3 KV-4
A Zy 251 Z, |25 Z3 U3 Zy .2}
Zimmerman 0.61 364065.62 0.61 388576.84 0.61 9643.99 0.61 1544457 0.61

Selim ve Ozkarahan (y =0.6) 0.60 352935.72 0.60 376961.77 0.60 13650 0.67 25640 1
Torabi ve Hassini (y = 0.6) 0.60 354202.57 0.60 378283.85 0.60 13650 0.67 25640 1

Sakawa ve Nishizaki 0.44 545266.04 0.80 211924.04 0.44 -1722.80 0.44 11932.80 0.48
(Periyot 1) 0.36 15422470 0.70 30265.43 0.37 -7187.77 036 880754 0.36
Ritmik (Periyot 2) 0.30 229551.76 0.63 91280.14 0.30 -7690.31 031 775428 0.30
(Periyot 3) 0.35 205261.15 0.87 -8551.3 048 -449431 035 9078.18 0.35

Cizelge 5.26'nin iist kism1 mevcut yaklasimlarla elde edilen sonuglari, alt kisim
ise gelistirdigimiz Ritmik yaklasim ile elde edilen sonuglart sunmaktadir. Cizelgede koyu
renkle vurgulanan veriler ilgili KV’nin en iyi sonucunu gostermektedir. Bu ¢izelgeden
hareketle baslangicta herhangi bir EBP yaklasiminin diger yaklagimlardan kesin olarak
daha iyi oldugu soylenemez. Ciinkii ilk {i¢ yaklasimda tiim Karar vericiler esit 6neme
sahipken son iki yaklasimda Karar vericiler farkli seviyelere sahip ve bununla birlikte son
yaklasimda zaman kavrami da s6z konusu oldugundan diger yaklasimlarla
karsilastirilabilecek tek bir sonu¢ mevcut degildir. Buna bagli olarak da tiim yaklagimlarin
goreceli kosullarda gecerli sonuglar verdigi kabul edilebilir.

Karar vericilerin esit dneme sahip oldugu kosulu diisiintiliirse Selim ve Ozkarahan
(2008) ile Torabi ve Hassini (2008) yaklagimlarinin Zimmermann (1978) yaklagimina
gore daha iyi sonuglar verdikleri sdylenebilir. Ciinkii her ne kadar KV-1 ve KV-2’nin
memnuniyet seviyeleri %1.6 azalsa da KV-3 ve KV-4’{in memnuniyet seviyeleri sirasiyla
%9.8 ve %64 liik ciddi bir artis gostermistir. Selim ve Ozkarahan (2008) ile Torabi ve

Hassini (2008) yaklasimlarinda tiim Karar vericilerin memnuniyet dereceleri arasinda bir
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fark yoktur fakat amag fonksiyonu degerlerine bakacak olursak Z; ve Z, degerlerinin
Torabi ve Hassini (2008) yaklagiminda bir tik daha iyi sonuglar verdigi gézlenebilir.

Gergek hayat uygulamalarinda ise Karar vericiler arasinda isbirligine dayali olan,
cogunlukla hiyerarsik yapiya ve farkli 6neme sahip tiim karar vericilerin ortak karar
verdigi durumlar s6z konusudur. Buna istinaden de bu kosulun séz konusu oldugu
problemlerin ¢6ziimiinde daha etkili sonuglara ulasmak i¢in Sakawa ve Nishizaki (2002b)
yaklasiminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Nitekim Cizelge 5.26’da sunulan sonuglardan
gorilebilecedi tizere KV-1’in digerlerine nazaran daha fazla 6neme sahip oldugu yani {ist
seviye KV oldugu diisiiniildiigiinde, bu yaklasimin diger mevcut yaklasimlara nazaran
daha uygun bir yol sunarak beklenildigi gibi memnuniyet verici bir ¢6ziim sundugu
aciktir.

Fakat tipki kiiresel rekabetin yogunlastig1 pazarlarda stirekli degisen kosullar gibi
tedarik zincirindeki tiim taraflarin memnuniyet talepleri veya yetinme diizeyleri donem
bazinda da degisebilmektedir. Iste bu noktada gelistirilen Ritmik yaklasim, olduk¢a
degisken ve dinamik olan dis ¢evrenin firsatlar1 ve tehlikeleri dahilinde tedarik zinciri
tiyelerine ilerleyen donemler i¢cin ongordiikleri memnuniyet seviyelerini degisimlere
uyum saglamak amaciyla onceden tasarlayarak modele entegre etme imkan1 tanir. Bu
sayede ¢oziim sonucunda zincir dahilindeki isletmeler her doneme 6zgii mevcut sartlara
uyumlu birden ¢cok memnuniyet seviyelerine sahip olur.

Bu sebeple Sekil 5.10°dan da goriildiigi gibi karar vericilerin meveut yaklasimlar
ile elde edilen memnuniyet seviyeleri tim donemlerde sabit ilerlerken ritmik yaklagim ile
elde edilenler birden fazla degere sahip oldugundan dalgali bir yap1 gosterir bu sebeple
de diger yaklasimlar ile bir karsilastirma yapmak giictiir.

Zimmerman Selim ve Ozkarahan (y = 0.6) Torabi ve Hassini (y = 0.6) ==#=Sakawa ve Nishizaki Ritmik

1,2 Uyelik fonksiyonu degerleri

1
0,8 ﬁ\
0,6 \
0.4 —_—— e — X
0,2

0

PERIYOT 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ortak A KV-1 KV-2 KV-3 KV-4

Sekil 5.10. Karar vericilerin farkli yaklagimlara gére donem bazinda iiyelik fonksiyonu degerleri
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Karar vericilere ait amag fonksiyonu degerleri iizerine yorum yapabilmek icin ise
Ritmik yaklasimla donem bazinda hesaplanan degerler toplanarak elde edilen sonuglar
diger yaklasim sonuglar1 ile birlikte Sekil 5.11°de sergilenmistir. Buradan hareketle de
tiim karar vericiler i¢in optimal sonucu veren bir yaklagim olmadigi, her karar vericinin
farkli yaklagimlar ile daha iyi sonuglar aldig1 gézlendiginden belirlenen sartlar dahilinde
en uygun yaklagimin uzlasik ¢6ziim elde etmek i¢in kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
Kisaca 0zetlemek gerekirse tiim yaklagimlar kendilerine 6zgii kosullarda uygun ¢oziimler
sunma yetenegine sahiptir, ancak diinyanin degisim hizi géz oniinde bulunduruldugunda
¢ozlim i¢in mevcut yaklasimlar yetersiz kalacagindan Ritmik yaklasimin ¢ok seviyeli
merkezi olmayan tedarik zinciri aglarinin optimize edilmesinde glinimiiz kosullarinin

iistesinden gelerek daha uygun ¢ozlimler sunabilecegi diisiiniilmektedir.

e=lll==Zimmerman Selim ve Ozkarahan (y = 0.6) Torabi ve Hassini (y = 0.6) === Sakawa ve Nishizaki ==@== Ritmik

630000
600000 Amag fonksiyonu degerleri
570000

540000

510000

480000

450000

420000

390000 —]

360000 | —

330000
300000
270000
240000
210000
180000
150000
120000
90000
60000
30000

0

-30000

Z1 z2 Z3 24

Sekil 5.11. Karar vericilerin farkli yaklagimlara gore optimal amag fonksiyonu degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

KDTZ, artan uluslararasi diizenlemeler, ¢evresel kaygilar ve sosyal sorumluluk
gibi sebeplerle son yillarda akademi ve is diinyasinda gittik¢e artan bir ilgi gormektedir.
KDTZ bir iiriiniin tim yasam dongiisiinii igerecek sekilde, iiretilmesinden yok edilmesine
kadar ITZ ve TTZ islemlerini birlestiren entegre bir agdir. Genel olarak, KDTZ, yeniden
islenen ve sonunda ITZ’ye yeniden giren geri kazanilmus iiriinler icin tersine faaliyetlerle
desteklenen geleneksel ITZ olarak goriilebilir (Stindt ve Sahamie, 2014).

Tedarik zincirini kapatmak, bir kurulus i¢in operasyonel ve finansal avantajlar
saglar ve ayn1 zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik lehine galisir. KDTZ Y 6netimi, rekabet
avantaji saglayarak bir organizasyonun ekonomik durumunu iyilestirken, sirket
faaliyetlerinin olumsuz ¢evresel etkilerini azaltmalarma da imkan sunmaktadir. Ozellikle
KDTZ stratejilerinin  etkin  bir sekilde uygulanmasi, kaynak kullaniminin
optimizasyonuna, atiklarda, ¢evre kirliliginde ve maliyetlerde azalmaya yol agmaktadir.
KDTZ Yonetimi, temelde ¢evresel diizenlemelerin gerekliliklerine goére siire¢ ve
tiriinlerin performansini iyilestirmeye yonelik bir yaklasim olarak tanimlanmistir, ve
Yesil Tasarim, Yesil Uretim, Yesil Operasyonlar, Attk Yénetimi ve Uriin Yasam
Dongiisii Degerlendirmesinin bir derlemesidir (Kumar ve Kumar, 2013).

Literatiir taramasi sirasinda, tipki lojistik yonetiminin zamanla TZY’ye doniismesi
gibi, ayn1 durumun KDTZ y6netimi i¢in de gecerli oldugu gézlenmistir. Tersine lojistigin,
1990'larn ortalarindan sonlarina kadar KDTZ yonetimine doniismiis oldugu goriinmekte
benzemektedir. KDTZ terimi bu yiizyilin baslarinda literatiirde bu sekilde ortaya ¢ikarken
cogunlukla yazarlar tarafindan 'ters tedarik zincirleri' seklinde bahsedilmistir. Ancak,
yalnizca KDTZ nin net bir taniminin 2002 ve 2003 yillarinda ortaya ¢iktig1 goriilmiis ve
2004 yilinda Krikke ve ark. (2004), KDTZ’nin ITZ ve TTZ olmak iizere iki tedarik
zincirinden olustugunu iddia ederek bu kavrami daha da gelistirmistir (Seitz, 2005).

Baslangigta sirketler, esas olarak fabrikadan miisteriye akis olan ileriye doniik
tedarik zincirlerine odaklanmaktaydi. Artan kiiresel rekabet, kisalan yasam dongiileri,
genisleyen ¢cevre mevzuati ve bayilerdeki her zamankinden daha yumusak ticari geri alim
politikalari, iiriin iadelerini arttirmakta ve bunun yaninda yeni iiriinler daha hizl piyasaya
stiriilmektedir. Bu sebeple, isletmelerin varliklarini siirdiirebilmek adina bu degisikliklere
tepki verebilmesi i¢in TTZ nin entegre olabilecegi bir ITZ tasarlayarak etkin bir KDTZ'ye
sahip olmalar1 gerekmektedir (van de Scheur).
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Ancak, KDTZ igerdigi belirsizlikler nedeni ile tahminler, planlamalar ve
kontroller yapilmasi zor bir ag yapisina sahip ve dolayisiyla ¢ok daha maliyetlidir. Clinkii
tedarik zinciri verileri her zaman goriiniir, erisilebilir veya giivenilir degildir. Bu noktada
blok zincir teknolojisi tedarik zinciri ortaklarmin izin verilen blok zincir ¢6ziimleri
araciligiyla giivenilir verileri paylasmasina yardimeci olabilir, geri donen iriinlerin ait
yagsam dongiisii bilgilerini saglayarak soz konusu belirsizlikleri azaltabilir ve maliyetleri
biiyiik 6l¢iide hafifletebilir. Tedarik zinciri katilimcilari, anlasmazliklari en aza indirmek
icin sorumlu kaynak kullanimi ve daha iyi goriiniirlik talep ederken, isletmeler ve
tiiketiciler markalarin iirlin orijinalligini garanti etmesini istemektedir. Blok zincir, tiim
irin ve nakliye detaylar1 gibi gerekli verilerin farkli teknolojilerle birlikte
toplanlanmasini, dogrulanmasim1  ve kurcalanmamis/degistirilemez bir sekilde
kaydedilmesini saglamaktadir (Azzi ve ark.,, 2019). Boylece tedarik zinciri
problemlerinin ¢6ziimleri i¢in uygulanan blok zinciri, tedarik zinciri liderlerinin bugiiniin
aksakliklariyla basa ¢ikmasina ve gelecek i¢in dayaniklilik olusturmasina yardimer olur.

Teknolojideki gelismelerle beraber her alanda kayda deger yenilikler ortaya
cikmakta ve gereksinimler farklilik gostermektedir. Tedarik zincirinde blok zincir
teknolojisinin uygulanmasi heniiz yeni bir konu olsa da bu konu iizerine yapilacak
tahminler fazlasiyla onemlidir. Bu dogrultuda tez c¢alismasinda bu konu {izerine
odaklanarak ornek bir vaka islevi gormek ve literatiire katkida bulunmak amaglanmistir.

Firmalar uzmanlastikca, organizasyonlar, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda var
olan artan karsilikli bagimhilik ve firsatlarin giderek daha fazla farkina vararak
tedarikgileri ve tedarik zincirindeki diger birimlerden bagimsiz olarak diger firmalarla
rekabet edemeyeceklerinin bilincine varmislardir (Antai ve Olson, 2013). Rekabetin
olmamasi, firmalarin pazardaki karliligin1 kétiilestirebilir. Bu durumun bir o6rnegi,
1980'lerin sonu ile 1990'larin bas1 arasindaki Italyan insaat endiistrilerinin rekabetidir. Bu
donemde Italya'daki miiteahhitler, firmalar arasinda rekabetin olmadig: kartel tipi bir
ortam uygulamislardir. Bu tiir bir ortam, firmalar1 yenilik yapmaya ve daha verimli
calismaya daha az istekli hale getirdigi i¢in firmalarm karliligmi koti etkilemistir
(Arvitrida, 2017).

Tedarik zincirlerinin etkilesimi, isbirligi, ortakligi vb. bir takim sonuglara yol
acabilir ve bu karsilikli davranis degisikligi, etkilesim halindeki varliklar arasinda
rekabetin bir olasilik haline geldigi bir atmosfer de yaratabilir. Tedarik zincirleri
arasindaki rekabetin gelecegi temsil ettigini kabul etmek, TZY literatiiriinde artik yeni

degildir (Antai ve Olson, 2013). Ote yandan, bir tedarik zincirini merkezi bir sekilde
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tasarlamak biiyiikk miktarda finans gererktirir dolayisiyla da sirketler maliyetlerini
diisiirmek i¢in zincirlerini merkezi olmayan bir sekilde tasarlamakla ilgilenmektedirler
(Seyedhosseini ve ark., 2018). Tedarik zincirinde her bir tedarik zinciri tiyesi tarafindan
ayr1 ayr1 alinan karar verme yapisi merkezi olmayan yapi olarak adlandirilir. Boylesine
rekabetci bir kosul altinda, her iiye kendi karini artirmak icin bireysel olarak karar
verebilir. Bununla birlikte, her bir tedarik zinciri aktorii tarafindan alinan bu tiir bireysel
kararlar, toplam tedarik zinciri karmi ve diger tedarik zinciri tyelerinin karlarini
etkileyebilir ve bu da verimsiz bir sistemle sonuglanabilir. Bu nedenle, rekabet¢i tedarik
zincirinde stratejik veya operasyonel kararlar alinirken, karar vermenin zincirin tiim
tiyeleri lizerindeki etkisi géz 6niinde bulundurulmali ve verimli bir sisteme ulasmak igin,
tim tedarik zinciri {iyelerinin hedeflerinin uyumlu oldugu bir koordinasyon plani
tasarlanmalidir (Kodali ve Routroy, 2006; Seyed Haeri ve Rezaei, 2019).

Bir tedarik zincirinin ag yapisi, performansin1 ve dolayisiyla rekabet giiciinii
etkiler. Onceki tedarik zinciri ¢alismalarmimn cogu, tekelci bir pazarda stratejik ve
operasyonel maliyetlerinin toplamin1 en aza indiren bir tedarik zincirinin fiziksel ag
yapisini tasarlamaya odaklanmistir. Yani giiniimiiz piyasalarinin gercek durumu olan
diger rakiplerin varligi gormezden gelinmektedir. Bu baglamda, sirketler i¢in basari,
sadece iiretmek ve / veya satmaktan daha genis bir alana yayillmakta ve geleneksel
iligkilerin miizakerelerine etkin bir sekilde katilma, kalite ve fiyat agisindan en iyileri
sunmak i¢in bagkalariyla isbirligi yapma yetenegine sahip olmasidir (Farahani ve ark.,
2015). Bu nedenle, rekabet ortaminda tedarik zinciri ag tasarimi diinya ¢apinda birgok
kiiresel endiistrinin ve arastirmacinin dikkatini ¢eken popiiler bir konu ve 6nemli bir
arastirma alanidir. Bu ¢alisma da rekabet ve igbirliginin tedarik zincirleri tizerindeki

etkisinin daha iyi anlasilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

6.1 Sonuclar

Tez calismasinda KDTZ ag tasarim ve optimizasyon problemleri i¢in literatiirdeki
giincel konular incelenerek iki farkli problem ele alinmistir. Problemler igin baglangigta
temel bir ag yapisi modeli olusturulmus ve varsayimlar iizerinden asamali bir sekilde
farklilagtirilmis ve gelistirilmistir.

[k problem, iki farkl: iireticiden ve birden fazla tesisi olan bir toplama ve geri
doniisiim merkezinden olusan bir KDTZ'nin karin1 maksimize etme iizerinedir. S6z
konusu durumda akis tedarik¢ilerden ton cinsi tizerinden gelik levha satin alinmasi ile

baslanmakta ve satin alinan levhalar fabrikalarda c¢elik oto parcalara doniistiiriilerek
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misterileri olan marketlere gonderilmektedir. Burada sattiklart c¢elik levhalarin
kalitelerine gore li¢ farkli segmentte tedarik¢i ve yine aldiklar1 oto pargalarin kalitelerine
gore li¢ farkli segmentte market s6z konusudur. Dolayisiyla fabrikalar kullandiklari ¢elik
levhalara gore ti¢ farkli kalitede iirtin imal etmekte ve her kaliteyi ayr1 ayr1 fiyatlandirarak
satiga sunmaktadir. Toplama ve geri doniisiim merkezi ise kullanim 6mrii sona eren veya
kazalar ve gesitli teknik problemler sonucunda miisterilerden geri donen oto pargalari
toplamakta ve eritme islemi sonucu ¢elik levhalara doniistiirerek fabrikalara yeniden imal
edilmek tizere gondermektedir. Fabrikalarin hammadde tedarik maliyeti ve geri donen
celik levhalara uygulanacak kurtarma secgenegi ise tedarik zincirinin blok zincir
teknolojisini yiiriitme performansmna gore degisecektir. ilk olarak, incelenen ana
problemin ilk durumu i¢in bir temel model gelistirilmstir. Ardindan, mevcut tedarik
zinciri modelini iyilestirmek i¢in dort yeni senaryo dogrultusunda bir blok zincir
teknolojisi yaklasimi sunulmustur. Bu ¢alisma, blok zincirin tedarik zincirine entegre
edilebilirligini gosterirken blok zincir teknolojisi uygulamalarinin mevcut tedarik
zincirinde ne tiir kazanimlar saglayacagini ve bunun maliyetleri nasil etkileyecegini
kesfetmeyi amaglamaktadir.

Gelistirilen tiim modeller Windows 10 isletim sistemi iizerinde ¢alisan 16 GB
RAM’li 2.20 GHz Intel® Core™ i7-8750H CPU islemciye sahip bir bilgisayarda GAMS
24.0.1/CPLEX paket programi kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglara gore,
toplam kar blok zincir teknolojisinin kullanilmadigi ana modelde en az, blok zincir
teknolojisinin tamamen kullanildig1 senaryoda ise en fazla olmustur. Blok zincir
teknolojisini kismen uygulandig diger {i¢ senaryo da yine tam olarak uygulamak kadar
verimli sonuglar vermemistir. Kismen uygulanan senaryolardan sadece ileri ve sadece
tersine akiga entegre edilmesi sonucu elde edilen degerler ise tedarik zinciri agina blok
zincir teknolojisini ileri akistan ziyade tersine akis ilizerine uygulamanin daha etkili
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte senaryo analizleri sonucu elde edilen ¢ikarimlar,
blok zincir teknolojisinin tedarik zinciri maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diislirme yeteneginin
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, bdylesine onemli bir teknolojiyi
uygulayacak firmalarin karlarini arttirma konusunda biiyiik bir avantaj elde edecegi
beklenmektedir.

Bu teknolojilerin tedarik zincirleri {izerindeki etkisi, hem uygulayicilar hem de
akademisyenler i¢in gegerli olan bir arastirma boslugu yaratmaktadir (Rejeb ve digerleri,
2019). Bu calisma, uygulayicilara ve arastirmacilara, gelecekteki calismalarda farkli

alanlar icin blok zincir teknolojisinin kullanimini diistinmeleri i¢in ilham verebilir.
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Ikinci problemde ise, 6nceki problemde tek seviyeli olarak tasarlanan KDTZ ag1,
tiim liyelerinin rekabet¢i farkl karar vericiler oldugu kabul edilerek ¢ok seviyeli sekilde
yeniden tasarlanmistir. Buna bagli olarak, iirtin geri kazanimi igin bir takim tesviklerle
kullanilmais iirtinleri iade etme istekliligini artirarak stirdiiriilebilir tiikketimi iyilestirmeye
calisan iki tiretici, bir toplama & geri doniisiim merkezi ve miisterilerden olusan CSR-
KDTZ’nin optimizasyonu iizerine galisilmistir.

S6z konusu ag modelinde bir onceki problemdeki durumdan farkli olarak,
Toplama ve geri donilisiim merkezi miisterilerden geri donen oto parcalari kalitelerine
gore farkli islemler uygulayarak yeniden kullanilmak iizere satisa sunmaktadir. Burada
alis veris yaptiklart marketlere gore her biri fakli bolgelerde olan ii¢ farkli segmentte
miisteriler bulunmaktadir. Toplama ve geri donilislim merkezi, geri donen oto parca
miktarin arttirmak i¢in miisterilere bulunduklar1 bolgeye ve {iriinlerinin kalitesine gore
bir takim tesviklerde bulunmaktadir. Geri donen iiriinler iki farkli kalite tizerinden
degerlendirilmektedir. Toplama ve geri doniisiim merkezi karin1 maksimize etmek iizere
elindeki iirlinleri en yiiksek fiyati veren firmaya satis yapmaktadir. Bunun disinda, farkli
konumlarda ii¢ tesise sahip olan toplama ve geri donilisiim merkezi minimum maliyet
olusacak sekilde bunlardan ikisini hizmete sunma ve agilan bu tesislerden hizmet alacak
miisterileri belirlemeyi amaglamaktadir. Miisteriler ise ellerindeki kullanilmis tirtinleri
iade etmeye karar verirken toplama ve geri doniisiim merkezi tarafindan vaat edilen tegvik
miktarinin yaninda atanacaklari tesisin konutlarina olan yakinligini da dikkate almaktadir.
CSR-KDTZ yonetiminde farkli amag¢ fonksiyonlarina sahip olan karar vericiler icin
uzlasik ¢6ziime ulasabilmek icin, 6ncelikle Bulanikk BWM ve literatiirde mevcut EBP
yaklasimlar, ardindan tez kapsaminda gelistirilen Ritmik etkilesimli ¢ok seviyeli bulanik
programlama yaklagimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Karar vericilerin esit neme sahip oldugu kosulunda Selim ve Ozkarahan (2008)
ile Torabi ve Hassini (2008) yaklagimlarinin Zimmermann (1978) yaklasimina gore daha
1yl sonuglar verdikleri sOylenebilir. Ciinkii bu yaklagimlarla elde edilen sonuglara gore
her ne kadar KV-1 ve KV-2’nin memnuniyet seviyeleri Zimmermann (1978)
yaklagimiyla elde edilen verilere gore % 1.6 azalsa da KV-3 ve KV-4’{in memnuniyet
seviyeleri sirasiyla % 9.8 ve % 64°liikk ciddi bir artis gostermistir. Selim ve Ozkarahan
(2008) ile Torabi ve Hassini (2008) yaklagimlarinda tim karar vericilerin memnuniyet
dereceleri arasinda bir fark yoktur, fakat amag¢ fonksiyonu degerlerine bakacak olursak
Z, ve Z, degerlerinin Torabi ve Hassini (2008) yaklagiminda yaklasik % 0.35 daha iyi

sonuglar verdigi gézlenmistir. Karar vericilerin farkli 6neme sahip oldugu ve tiim karar



139

vericilerin ortak karar verdigi kosulunda Sakawa ve Nishizaki (2002b) yaklagimi diger
mevcut yaklagimlara nazaran daha etkili sonuglar sunarak beklenildigi gibi memnuniyet
verici bir ¢oziim sunmustur. Karar vericilere ait memnuniyet talepleri veya yetinme
diizeylerinin donem bazinda degistigi kosulunda ise gelistirilen Ritmik yaklasim, tedarik
zinciri iyelerine ilerleyen donemler igin Ongdrdiikleri memnuniyet seviyelerini
degisimlere uyum saglamak amaciyla onceden tasarlayip modele entegre etme imkani
taniyarak ¢6ziim sonucunda zincir dahilindeki isletmelerin her doneme 6zgii mevcut
sartlara uyumlu birden ¢ok memnuniyet seviyesine sahip olmasini saglamistir.

Ozetle tiim yaklagimlar kendilerine 6zgii kosullarda uygun ¢dziimler sunma
yetenegine sahiptir, ancak diinyanin degisim hizi géz onilinde bulunduruldugunda ¢6ziim
icin mevcut yaklagimlarin yetersiz kalacagi, Ritmik yaklagimin ¢ok seviyeli merkezi
olmayan tedarik zinciri aglarinin optimize edilmesinde gilinlimiiz siirekli degisen

kosullarinin tistesinden gelerek uygun ¢oziimler sunabilecegi diistiniilmektedir.

6.2 Oneriler

Blok Zincir Tabanli Tedarik Zincirleri iizerine gelecekteki caligsmalar, ileri
zincirde varsayilan %10'luk maliyet tasarrufunun fiili oran belirlemesine odaklanabilir.
TZY operasyonlari iizerindeki potansiyel etkileri hakkinda fazla bilgi bulunmayan blok
zincir teknolojisinin daha iyi anlagilmasi i¢in yatinm maliyetlerinin disiiriilmesi ve
eksikliklerin giderilmesi ile ilgili alanda daha bir¢ok metodolojik yaklasim ve ampirik
calisma yapilabilir. Béylece uygulayicilarin olduk¢a yeni olan bu teknolojiye temkinli
yaklagsmalariin 6niine geg¢ilebilir.

Rekabet¢i KDTZ iizerine gelecekteki caligmalar bir yandan karar verici sayisinda
degisiklige bagvururken bir yandan tedarik zinciri igindeki rekabetin yaninda tedarik
zincirleri arasindaki rekabete de odaklanarak ortak bir ¢ézlim arayisina girebilir. Ayni
zamanda tez calismasinda uygulan ve gelistirilen EBP yaklasimlarina alternatif veya
karsilasilacak olasi yeni durumlar i¢in ¢6ziim sunacak yeni yaklagimlar gelistirilebilir.
Bunun diginda tez kapsaminda gelistirilen Ritmik EBP yaklasimi farkli alanlardaki
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygulanarak performansi dlciilebilir.

Onerilen modeller kuramsal verilere dayali sayisal Ornekler iizerinden test
edilmistir. Ileri c¢alismalarda, tez kapsaminda ele alinan KDTZ faaliyetlerinin
gerceklestirildigi isletmelerde uygulanabilir ve farkli aglar tizerinde gelistirilebilir. Yine
gelistirilen modellerin performansinin test edilmesi ve bazi parametre degisikliklerinin

model lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in farkli boyutlarda test problemleri tiretilerek
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¢ozlim siirecinde sezgisel yontemlerden yararlanilabilir ve bu yontemlerin performanslari
izlenerek karsilastirilabilir. Ayrica gelistirilen modellerde ele alinan talep, kapasite gibi

parametreler ve iirtin doniislerindeki belirsizlikler ag yapisina bulanik olarak eklenebilir.



141

KAYNAKLAR

Adida, E. ve DeMiguel, V., 2011, Supply chain competition with multiple manufacturers
and retailers, Operations Research, 59 (1), 156-172.

Ahlatcioglu, M. ve Tiryaki, F., 2007, Interactive fuzzy programming for decentralized
two-level linear fractional programming (DTLLFP) problems, Omega, 35 (4),
432-450.

Ahmadi, S. ve Amin, S. H., 2019, An integrated chance-constrained stochastic model for
a mobile phone closed-loop supply chain network with supplier selection, Journal
of cleaner production, 226, 988-1003.

Ajalli, M., Azimi, H., Balani, A. M. ve Rezaei, M., 2017, Application of fuzzy AHP and
COPRAS to solve the supplier selection problems, International Journal of
Supply Chain Management, 6 (3), 112-119.

Al-Salem, M., Diabat, A., Dalalah, D. ve Alrefaei, M., 2016, A closed-loop supply chain
management problem: Reformulation and piecewise linearization, Journal of
Manufacturing Systems, 40, 1-8.

Alamdar, S. F., Rabbani, M. ve Heydari, J., 2018, Pricing, collection, and effort decisions
with coordination contracts in a fuzzy, three-level closed-loop supply chain,
Expert Systems with Applications, 104, 261-276.

Alavidoost, M., Babazadeh, H. ve Sayyari, S., 2016, An interactive fuzzy programming
approach for bi-objective straight and U-shaped assembly line balancing problem,
Applied Soft Computing, 40, 221-235.

Alshamrani, A., Mathur, K. ve Ballou, R. H., 2007, Reverse logistics: simultaneous
design of delivery routes and returns strategies, Computers & Operations
Research, 34 (2), 595-619.

Amin, S. H. ve Zhang, G., 2012, An integrated model for closed-loop supply chain
configuration and supplier selection: Multi-objective approach, Expert Systems
with Applications, 39 (8), 6782-6791.

Amin, S. H., Zhang, G. ve Akhtar, P., 2017, Effects of uncertainty on a tire closed-loop
supply chain network, Expert Systems with Applications, 73, 82-91.

Amini, M. M., Retzlaff-Roberts, D. ve Bienstock, C. C., 2005, Designing a reverse
logistics operation for short cycle time repair services, International Journal of
Production Economics, 96 (3), 367-380.

Amiri, M., Hashemi-Tabatabaei, M., Ghahremanloo, M., Keshavarz-Ghorabaee, M.,
Zavadskas, E. K. ve Banaitis, A., 2021, A new fuzzy BWM approach for
evaluating and selecting a sustainable supplier in supply chain management,
International Journal of Sustainable Development & World Ecology, 28 (2), 125-
142.



142

Antai, I. ve Olson, H., 2013, Interaction: a new focus for supply chain vs supply chain
competition, International Journal of Physical Distribution & Logistics
Management.

Arvitrida, N. 1., 2017, Competition and collaboration in supply chains: an agent-based
modelling approach, Loughborough University.

Aydin, R., Kwong, C. K. ve Ji, P., 2016, Coordination of the closed-loop supply chain for
product line design with consideration of remanufactured products, Journal of
cleaner production, 114, 286-298.

Azadeh, A., Zarrin, M. ve Salehi, N., 2016, Supplier selection in closed loop supply chain
by an integrated simulation-Taguchi-DEA approach, Journal of Enterprise
Information Management.

Azarmehr, M., Rezapour, S. ve Tavakkoli-Moghaddam, R., 2012, Sourcing and pricing
strategies for two retailers in a decentralized supply chain system under supply
disruption, Management Science Letters, 2 (1), 43-54.

Azzi, R., Chamoun, R. K. ve Sokhn, M., 2019, The power of a blockchain-based supply
chain, Computers & Industrial Engineering, 135, 582-592.

Baki, R., 2021, An integrated, multi-criteria approach based on environmental, economic,
social, and competency criteria for supplier selection, RAIRO-Oper. Res., 55 (3),
1487-1500.

Bas, E., Egrioglu, E., Yolcu, U. ve Grosan, C., 2019, Type 1 fuzzy function approach
based on ridge regression for forecasting, Granular Computing, 4 (4), 629-637.

Batwa, A. ve Norrman, A., 2020, A framework for exploring blockchain technology in
supply chain management, Operations and Supply Chain Management: An
International Journal, 13 (3), 294-306.

Bazan, E., Jaber, M. Y. ve Zanoni, S., 2017, Carbon emissions and energy effects on a
two-level ~manufacturer-retailer closed-loop supply chain  model with
remanufacturing subject to different coordination mechanisms, International
Journal of Production Economics, 183, 394-408.

Beamon, B. M. ve Fernandes, C., 2004, Supply-chain network configuration for product
recovery, Production Planning & Control, 15 (3), 270-281.

Bector, C. ve Chandra, S., 2005, Fuzzy mathematical programming and fuzzy matrix
games, Springer, p.

Behera, S. K. ve Nayak, J. R., 2011, Solution of multi-objective mathematical
programming problems in fuzzy approach, International Journal on Computer
Science and Engineering, 3 (12), 3790.

Bellman, R. E. ve Zadeh, L. A., 1970, Decision-making in a fuzzy environment,
Management science, 17 (4), B-141-B-164.



143

Blumberg, D. F., 2004, Introduction to management of reverse logistics and closed loop
supply chain processes, CRC press, p.

Bottani, E., Montanari, R., Rinaldi, M. ve Vignali, G., 2015, Modeling and multi-
objective optimization of closed loop supply chains: A case study, Computers &
Industrial Engineering, 87, 328-342.

Brandenburg, M., Govindan, K., Sarkis, J. ve Seuring, S., 2014, Quantitative models for
sustainable supply chain management: Developments and directions, European
Journal of operational research, 233 (2), 299-312.

Brito, M. P. d., Dekker, R. ve Flapper, S. D. P., 2005, Reverse logistics: a review of case
studies, Distribution Logistics, 243-281.

Cachon, G. P., 2001, Stock wars: inventory competition in a two-echelon supply chain
with multiple retailers, Operations Research, 49 (5), 658-674.

Caldentey, R. ve Wein, L. M., 2003, Analysis of a decentralized production-inventory
system, Manufacturing & Service Operations Management, 5 (1), 1-17.

Casado-Vara, R., Prieto, J., De la Prieta, F. ve Corchado, J. M., 2018, How blockchain
improves the supply chain: Case study alimentary supply chain, Procedia
Computer Science, 134, 393-398.

Casino, F., Kanakaris, V., Dasaklis, T. K., Moschuris, S. ve Rachaniotis, N. P., 2019,
Modeling food supply chain traceability based on blockchain technology, Ifac-
Papersonline, 52 (13), 2728-2733.

Chen, Y.-W., Wang, L.-C., Wang, A. ve Chen, T.-L., 2017, A particle swarm approach
for optimizing a multi-stage closed loop supply chain for the solar cell industry,
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 43, 111-123.

Chen, Y., 2016, Modelling and optimization of closed-loop supply chain networks
considering product recovery.

Choi, T.-M., 2020, Supply chain financing using blockchain: Impacts on supply chains
selling fashionable products, Annals of Operations Research, 1-23.

Cole, R., Stevenson, M. ve Aitken, J., 2019, Blockchain technology: implications for
operations and supply chain management, Supply Chain Management: An
International Journal.

Calik, A., Paksoy, T., Yildizbasi, A. ve Yapici Pehlivan, N., 2017a, A decentralized
model for allied closed-loop supply chains: comparative analysis of interactive
fuzzy programming approaches, International Journal of Fuzzy Systems, 19 (2),
367-382.

Calik, A., Pehlivan, N. Y., Paksoy, T. ve Karaoglan, 1., 2017b, Allied closed-loop supply
chain network optimization with interactive fuzzy programming approach, In:
Sustainable logistics and transportation, Eds: Springer, p. 225-264.



144

Calik, A., Pehlivan, N. Y., Paksoy, T. ve Weber, G. W., 2018, A novel interactive fuzzy
programming approach for optimization of allied closed-loop supply chains,
International Journal of Computational Intelligence Systems, 11 (1), 672-691.

Dai, Z., 2016, Multi-objective fuzzy design of closed-loop supply chain network
considering risks and environmental impact, Human and Ecological Risk
Assessment: An International Journal, 22 (4), 845-873.

Darbari, J. D., Kannan, D., Agarwal, V. ve Jha, P., 2019, Fuzzy criteria programming
approach for optimising the TBL performance of closed loop supply chain
network design problem, Annals of Operations Research, 273 (1), 693-738.

Dehghan, E., Nikabadi, M. S., Amiri, M. ve Jabbarzadeh, A., 2018, Hybrid robust,
stochastic and possibilistic programming for closed-loop supply chain network
design, Computers & Industrial Engineering, 123, 220-231.

Demirel, N., Ozceylan, E., Paksoy, T. ve Gokgen, H., 2014, A genetic algorithm approach
for optimising a closed-loop supply chain network with crisp and fuzzy objectives,
International Journal of Production Research, 52 (12), 3637-3664.

Demirel, N. O. ve Gokgen, H., 2008, A mixed integer programming model for
remanufacturing in reverse logistics environment, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 39 (11), 1197-1206.

Devika, K., Jafarian, A. ve Nourbakhsh, V., 2014, Designing a sustainable closed-loop
supply chain network based on triple bottom line approach: A comparison of
metaheuristics hybridization techniques, European Journal of operational
research, 235 (3), 594-615.

Di Vaio, A. ve Varriale, L., 2020, Blockchain technology in supply chain management
for sustainable performance: Evidence from the airport industry, International
Journal of Information Management, 52, 102014.

Dietrich, F., Ge, Y., Turgut, A., Louw, L. ve Palm, D., 2021, Review and analysis of
blockchain projects in supply chain management, Procedia Computer Science,
180, 724-733.

Dong, J., Wan, S. ve Chen, S.-M., 2021, Fuzzy best-worst method based on triangular
fuzzy numbers for multi-criteria decision-making, Information Sciences, 547,
1080-1104.

Dultta, P., Choi, T.-M., Somani, S. ve Butala, R., 2020, Blockchain technology in supply
chain operations: Applications, challenges and research opportunities,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 142,
102067.

Easwaran, G. ve Uster, H., 2010, A closed-loop supply chain network design problem
with integrated forward and reverse channel decisions, lie transactions, 42 (11),
779-792.



145

Ebrahimi, S. B., 2018, A stochastic multi-objective location-allocation-routing problem
for tire supply chain considering sustainability aspects and quantity discounts,
Journal of cleaner production, 198, 704-720.

Elia, V. ve Gnoni, M. G., 2015, Designing an effective closed loop system for pallet
management, International Journal of Production Economics, 170, 730-740.

Esmaeilian, B., Sarkis, J., Lewis, K. ve Behdad, S., 2020, Blockchain for the future of
sustainable supply chain management in Industry 4.0, Resources, Conservation
and Recycling, 163, 105064.

Fahimnia, B., Sarkis, J., Dehghanian, F., Banihashemi, N. ve Rahman, S., 2013, The
impact of carbon pricing on a closed-loop supply chain: an Australian case study,
Journal of cleaner production, 59, 210-225.

Fallah, H., Eskandari, H. ve Pishvaee, M. S., 2015, Competitive closed-loop supply chain
network design under uncertainty, Journal of Manufacturing Systems, 37, 649-
661.

Farahani, R. Z., Rezapour, S., Drezner, T. ve Fallah, S., 2014, Competitive supply chain
network design: An overview of classifications, models, solution techniques and
applications, Omega, 45, 92-118.

Farahani, R. Z., Rezapour, S., Drezner, T., Esfahani, A. M. ve Amiri-Aref, M., 2015,
Locating and capacity planning for retailers of a new supply chain to compete on
the plane, Journal of the Operational Research Society, 66 (7), 1182-1205.

Farrokh, M., Azar, A., Jandaghi, G. ve Ahmadi, E., 2018, A novel robust fuzzy stochastic
programming for closed loop supply chain network design under hybrid
uncertainty, Fuzzy Sets and Systems, 341, 69-91.

Fathollahi-Fard, A. M., Hajiaghaei-Keshteli, M. ve Mirjalili, S., 2018, Multi-objective
stochastic closed-loop supply chain network design with social considerations,
Applied Soft Computing, 71, 505-525.

Ferdowsi, F., Maleki, H. R. ve Niroomand, S., 2018, A credibility-based hybrid fuzzy
programming approach for a bi-objective refueling alternative fuel vehicles
problem under uncertainty, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 34 (4), 2385-
2399.

Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Dekker, R., Van der Laan, E., Van Nunen,
J. A. ve Van Wassenhove, L. N., 1997, Quantitative models for reverse logistics:
A review, European Journal of operational research, 103 (1), 1-17.

Fleischmann, M., Krikke, H. R., Dekker, R. ve Flapper, S. D. P., 2000, A characterisation
of logistics networks for product recovery, Omega, 28 (6), 653-666.

Fleischmann, M., Beullens, P., BLOEMHOF-RUWAARD, J. M. ve Van Wassenhove,
L. N., 2009, The impact of product recovery on logistics network design,
Production and Operations Management, 10 (2), 156-173.



146

Gan, J., Zhong, S., Liu, S. ve Yang, D., 2019, Resilient Supplier Selection Based on Fuzzy
BWM and GMo-RTOPSIS under Supply Chain Environment, Discrete Dynamics
in Nature and Society, 2019, 1-14.

Garg, K., Kannan, D., Diabat, A. ve Jha, P., 2015, A multi-criteria optimization approach
to manage environmental issues in closed loop supply chain network design,
Journal of cleaner production, 100, 297-314.

Gaur, J., Amini, M. ve Rao, A., 2017, Closed-loop supply chain configuration for new
and reconditioned products: An integrated optimization model, Omega, 66, 212-
223.

Genc, T. S. ve De Giovanni, P., 2020, Closed-loop supply chain games with innovation-
led lean programs and sustainability, International Journal of Production
Economics, 219, 440-456.

Ghahremani-Nahr, J., Kian, R. ve Sabet, E., 2019, A robust fuzzy mathematical
programming model for the closed-loop supply chain network design and a whale
optimization solution algorithm, Expert Systems with Applications, 116, 454-471.

Ghavamifar, A., Makui, A. ve Taleizadeh, A. A., 2018, Designing a resilient competitive
supply chain network under disruption risks: A real-world application,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 115, 87-
109.

Ghayebloo, S., Tarokh, M. J., Venkatadri, U. ve Diallo, C., 2015, Developing a bi-
objective model of the closed-loop supply chain network with green supplier
selection and disassembly of products: the impact of parts reliability and product
greenness on the recovery network, Journal of Manufacturing Systems, 36, 76-86.

Giri, B. ve Masanta, M., 2018, Developing a closed-loop supply chain model with price
and quality dependent demand and learning in production in a stochastic
environment, International Journal of Systems Science: Operations & Logistics,
7 (2), 147-163.

Giri, B. C., Chakraborty, A. ve Maiti, T., 2017, Pricing and return product collection
decisions in a closed-loop supply chain with dual-channel in both forward and
reverse logistics, Journal of Manufacturing Systems, 42, 104-123.

Govindan, K., Soleimani, H. ve Kannan, D., 2015, Reverse logistics and closed-loop
supply chain: A comprehensive review to explore the future, European Journal
of operational research, 240 (3), 603-626.

Govindan, K., Jha, P. C. ve Garg, K., 2016a, Product recovery optimization in closed-
loop supply chain to improve sustainability in manufacturing, International
Journal of Production Research, 54 (5), 1463-1486.

Govindan, K., Shankar, K. M. ve Kannan, D., 2016b, Application of fuzzy analytic
network process for barrier evaluation in automotive parts remanufacturing
towards cleaner production—a study in an Indian scenario, Journal of cleaner
production, 114, 199-213.



147

Govindan, K. ve Soleimani, H., 2017, A review of reverse logistics and closed-loop
supply chains: a Journal of Cleaner Production focus, Journal of cleaner
production, 142, 371-384.

Govindan, K., Mina, H., Esmaeili, A. ve Gholami-Zanjani, S. M., 2020, An integrated
hybrid approach for circular supplier selection and closed loop supply chain
network design under uncertainty, Journal of cleaner production, 242, 118317.

Grida, M., Mohamed, R. ve Zaid, A., 2020, A novel plithogenic MCDM framework for
evaluating the performance of loT based supply chain, Neutrosophic Sets and
Systems, 33 (1), 323-341.

Gu, X., leromonachou, P., Zhou, L. ve Tseng, M.-L., 2018, Developing pricing strategy
to optimise total profits in an electric vehicle battery closed loop supply chain,
Journal of cleaner production, 203, 376-385.

Guide Jr, V. D. R. ve Van Wassenhove, L. N., 2006, Closed-loop supply chains: an
introduction to the feature issue (part 1), Production and Operations
Management, 15 (3), 345-350.

Guide, V. D. R., Kraus, M. E. ve Srivastava, R., 1997, Scheduling policies for
remanufacturing, International Journal of Production Economics, 48 (2), 187-
204.

Guiltinan, J. P. ve Nwokoye, N. G., 1975, Developing distribution channels and systems
in the emerging recycling industries, International Journal of Physical
Distribution.

Guo, S. ve Zhao, H., 2017, Fuzzy best-worst multi-criteria decision-making method and
its applications, Knowledge-Based Systems, 121, 23-31.

Gupta, H., Kumar, S., Kusi-Sarpong, S., Jabbour, C. J. C. ve Agyemang, M., 2020,
Enablers to supply chain performance on the basis of digitization technologies,
Industrial Management & Data Systems, ahead-of-print (ahead-of-print).

Haddadsisakht, A. ve Ryan, S. M., 2018, Closed-loop supply chain network design with
multiple transportation modes under stochastic demand and uncertain carbon tax,
International Journal of Production Economics, 195, 118-131.

Hajiaghaei-Keshteli, M. ve Fathollahi Fard, A. M., 2019, Sustainable closed-loop supply
chain network design with discount supposition, Neural Computing and
Applications, 31 (9), 5343-5377.

Hajipour, V., Tavana, M., Di Caprio, D., Akhgar, M. ve Jabbari, Y., 2019, An
optimization model for traceable closed-loop supply chain networks, Applied
Mathematical Modelling, 71, 673-699.

Heydari, J., Govindan, K. ve Jafari, A., 2017, Reverse and closed loop supply chain
coordination by considering government role, Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 52, 379-398.



148

Hosseini-Motlagh, S.-M., Nematollahi, M. ve Nouri, M., 2018, Coordination of green
quality and green warranty decisions in a two-echelon competitive supply chain
with substitutable products, Journal of cleaner production, 196, 961-984.

Hosseini, M. R., Rameezdeen, R., Chileshe, N. ve Lehmann, S., 2015, Reverse logistics
in the construction industry, Waste Management & Research, 33 (6), 499-514.

Hu, T.-L., Sheu, J.-B. ve Huang, K.-H., 2002, A reverse logistics cost minimization model
for the treatment of hazardous wastes, Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 38 (6), 457-473.

Huang, M., Song, M., Lee, L. H. ve Ching, W. K., 2013, Analysis for strategy of closed-
loop supply chain with dual recycling channel, International Journal of
Production Economics, 144 (2), 510-520.

Jabbarzadeh, A., Haughton, M. ve Khosrojerdi, A., 2018, Closed-loop supply chain
network design under disruption risks: A robust approach with real world
application, Computers & Industrial Engineering, 116, 178-191.

Jahangoshai Rezaee, M., Yousefi, S. ve Hayati, J., 2017, A multi-objective model for
closed-loop supply chain optimization and efficient supplier selection in a
competitive environment considering quantity discount policy, Journal of
Industrial Engineering International, 13 (2), 199-213.

Jayaraman, V., Guide Jr, V. D. R. ve Srivastava, R., 1999, A closed-loop logistics model
for remanufacturing, Journal of the Operational Research Society, 50 (5), 497-
508.

Jena, S. K. ve Sarmah, S. P., 2015, Measurement of consumers' return intention index
towards returning the used products, Journal of cleaner production, 108, 818-829.

Jerbia, R., Boujelben, M. K., Sehli, M. A. ve Jemai, Z., 2018, A stochastic closed-loop
supply chain network design problem with multiple recovery options, Computers
& Industrial Engineering, 118, 23-32.

Jian, J., Zhang, Y., Jiang, L. ve Su, J., 2020, Coordination of supply chains with
competing manufacturers considering fairness concerns, Complexity, 2020.

Jindal, A. ve Sangwan, K. S., 2014, Closed loop supply chain network design and
optimisation using fuzzy mixed integer linear programming model, International
Journal of Production Research, 52 (14), 4156-4173.

Junior, C. A. R,, Sanseverino, E. R., Gallo, P., Koch, D., Schweiger, H.-G. ve Zanin, H.,
2022, Blockchain review for battery supply chain monitoring and battery trading,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 157, 112078.

Kamble, S. S., Gunasekaran, A., Subramanian, N., Ghadge, A., Belhadi, A. ve Venkatesh,
M., 2021, Blockchain technology’s impact on supply chain integration and
sustainable supply chain performance: evidence from the automotive industry,
Annals of Operations Research, 1-26.



149

Kannan, G., Sasikumar, P. ve Devika, K., 2010, A genetic algorithm approach for solving
a closed loop supply chain model: A case of battery recycling, Applied
Mathematical Modelling, 34 (3), 655-670.

Kargi, V. S. A., 2016, Supplier selection for a textile company using the fuzzy TOPSIS
method, Yonetim ve Ekonomi, 23 (3), 789-803.

Karimi, N., Feylizadeh, M. R., Govindan, K. ve Bagherpour, M., 2022, Fuzzy Multi-
Objective Programming: A Systematic Literature Review, Expert Systems with
Applications, 116663.

Kato, K., Sakawa, M. ve Katagiri, H., 2009, Interactive fuzzy programming for two-level
stochastic linear programming problems through expectation and variance
models, International journal of knowledge-based and intelligent engineering
systems, 13 (3-4), 111-118.

Kaya, O. ve Urek, B., 2016, A mixed integer nonlinear programming model and heuristic
solutions for location, inventory and pricing decisions in a closed loop supply
chain, Computers & Operations Research, 65, 93-103.

Khatami, M., Mahootchi, M. ve Farahani, R. Z., 2015, Benders’ decomposition for
concurrent redesign of forward and closed-loop supply chain network with
demand and return uncertainties, Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 79, 1-21.

Kim, T., Glock, C. H. ve Kwon, Y., 2014, A closed-loop supply chain for deteriorating
products under stochastic container return times, Omega, 43, 30-40.

Kim, Y.-w., Chang, T.-W. ve Park, J., 2017, Gen2 RFID-based system framework for
resource circulation in closed-loop supply Chains, Sustainability, 9 (11), 1995.

Kodali, R. ve Routroy, S., 2006, Decision framework for selection of facilities location
in competitive supply chain, Journal of Advanced Manufacturing Systems, 5 (01),
89-110.

Krikke, H., Le Blanc, H. ve Van de Velde, S., 2003, Creating value from returns, Center
for Applied Research working paper, Tilburg University, The Netherlands.

Kumar, D., Rahman, Z. ve Chan, F. T. S., 2017, A fuzzy AHP and fuzzy multi-objective
linear programming model for order allocation in a sustainable supply chain: A
case study, International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 30 (6),
535-551.

Kumar, M., Vrat, P. ve Shankar, R., 2006, A fuzzy programming approach for vendor
selection problem in a supply chain, International Journal of Production
Economics, 101 (2), 273-285.

Kumar, M. V. ve lyengar, N., 2017, A framework for Blockchain technology in rice
supply chain management, Adv. Sci. Technol. Lett, 146, 125-130.



150

Kumar, N. R. ve Kumar, R. S., 2013, Closed loop supply chain management and reverse
logistics-A literature review, International Journal of Engineering Research and
Technology, 6 (4), 455-468.

Laan, E. A., 2019, Closed loop supply chain management, Operations, logistics and
supply chain management, 353-375.

Lai, Y.-J. ve Hwang, C.-L., 1993, Possibilistic linear programming for managing interest
rate risk, Fuzzy Sets and Systems, 54 (2), 135-146.

Lee, C.-S. ve Chang, S.-P., 2005, Interactive fuzzy optimization for an economic and
environmental balance in a river system, Water research, 39 (1), 221-231.

Lee, J.-E., Gen, M. ve Rhee, K.-G., 2009, Network model and optimization of reverse
logistics by hybrid genetic algorithm, Computers & Industrial Engineering, 56
(3), 951-964.

Lee, K. H., 2004, First course on fuzzy theory and applications, Springer Science &
Business Media, p.

Li, X.-g., Zhang, B. ve Li, H., 2006, Computing efficient solutions to fuzzy multiple
objective linear programming problems, Fuzzy Sets and Systems, 157 (10), 1328-
1332.

Li, Y., Guo, H. ve Zhang, Y., 2018, An integrated location-inventory problem in a closed-
loop supply chain with third-party logistics, International Journal of Production
Research, 56 (10), 3462-3481.

Li, Z., Guo, H., Barenji, A. V., Wang, W. M., Guan, Y. ve Huang, G. Q., 2020, A
sustainable production capability evaluation mechanism based on blockchain,
LSTM, analytic hierarchy process for supply chain network, International
Journal of Production Research, 58 (24), 7399-7419.

Liang, T.-F., 2006, Distribution planning decisions using interactive fuzzy multi-
objective linear programming, Fuzzy Sets and Systems, 157 (10), 1303-1316.

Liang, T.-F. ve Cheng, H.-W., 2009, Application of fuzzy sets to
manufacturing/distribution planning decisions with multi-product and multi-time
period in supply chains, Expert Systems with Applications, 36 (2), 3367-3377.

Liao, M.-S., Liang, G.-S. ve Chen, C.-Y., 2013, Fuzzy grey relation method for multiple
criteria decision-making problems, Quality & Quantity, 47 (6), 3065-3077.

Lima Junior, F. R., Osiro, L. ve Carpinetti, L. C. R., 2014, A comparison between Fuzzy
AHP and Fuzzy TOPSIS methods to supplier selection, Applied Soft Computing,
21, 194-209.

Liu, L., Wang, Z., Xu, L., Hong, X. ve Govindan, K., 2017, Collection effort and reverse
channel choices in a closed-loop supply chain, Journal of cleaner production, 144,
492-500.



151

Long, X., Shu, T., Chen, S., Wang, S., Lai, K. K. ve Yang, Y., 2017, Strategy analysis of
recycling and remanufacturing by remanufacturers in closed-loop supply chain,
Sustainability, 9 (10), 1818.

Ma, H. ve Li, X., 2018, Closed-loop supply chain network design for hazardous products
with uncertain demands and returns, Applied Soft Computing, 68, 889-899.

Ma, P., Zhang, C., Hong, X. ve Xu, H., 2018, Pricing decisions for substitutable products
with green manufacturing in a competitive supply chain, Journal of cleaner
production, 183, 618-640.

Maiti, T. ve Giri, B. C., 2015, A closed loop supply chain under retail price and product
quality dependent demand, Journal of Manufacturing Systems, 37, 624-637.

Manavalan, E. ve Jayakrishna, K., 2019, A review of Internet of Things (IoT) embedded
sustainable supply chain for industry 4.0 requirements, Computers & Industrial
Engineering, 127, 925-953.

Min, H., Ko, H. J. ve Ko, C. S., 2006, A genetic algorithm approach to developing the
multi-echelon reverse logistics network for product returns, Omega, 34 (1), 56-
69.

Mishra, S. ve Ghosh, A., 2006, Interactive fuzzy programming approach to bi-level
quadratic fractional programming problems, Annals of Operations Research, 143
(1), 251-263.

Modak, N. M., Modak, N., Panda, S. ve Sana, S. S., 2018, Analyzing structure of two-
echelon closed-loop supply chain for pricing, quality and recycling management,
Journal of cleaner production, 171, 512-528.

Moghaddam, K. S., 2015, Supplier selection and order allocation in closed-loop supply
chain systems using hybrid Monte Carlo simulation and goal programming,
International Journal of Production Research, 53 (20), 6320-6338.

Mohammed, F., Selim, S. Z., Hassan, A. ve Syed, M. N., 2017, Multi-period planning of
closed-loop supply chain with carbon policies under uncertainty, Transportation
Research Part D: Transport and Environment, 51, 146-172.

Mohanta, B. K., Jena, D., Panda, S. S. ve Sobhanayak, S., 2019, Blockchain technology:
A survey on applications and security privacy challenges, Internet of Things, 8,
100107.

Mohtashami, Z., Aghsami, A. ve Jolai, F., 2020, A green closed loop supply chain design
using queuing system for reducing environmental impact and energy
consumption, Journal of cleaner production, 242, 118452.

Moosavi, J., Naeni, L. M., Fathollahi-Fard, A. M. ve Fiore, U., 2021, Blockchain in
supply chain management: a review, bibliometric, and network analysis,
Environmental Science and Pollution Research, 1-15.



152

Nagurney, A., Dong, J. ve Zhang, D., 2002, A supply chain network equilibrium model,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 38 (5),
281-303.

Nagurney, A. ve Toyasaki, F., 2005, Reverse supply chain management and electronic
waste recycling: a multitiered network equilibrium framework for e-cycling,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 41 (1), 1-
28.

Nagurney, A., 2010, Supply chain network design under profit maximization and
oligopolistic competition, Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 46 (3), 281-294.

Nallusamy, S., Balakannan, K., Chakraborty, P. ve Majumdar, G., 2018, A mixed-integer
linear programming model of closed loop supply chain network for manufacturing
system, International Journal of Engineering Research in Africa, 198-207.

Ozceylan, E. ve Paksoy, T., 2013a, Fuzzy multi-objective linear programming approach
for optimising a closed-loop supply chain network, International Journal of
Production Research, 51 (8), 2443-2461.

Ozceylan, E. ve Paksoy, T., 2013b, A mixed integer programming model for a closed-
loop supply-chain network, International Journal of Production Research, 51 (3),
718-734.

Ozceylan, E. ve Paksoy, T., 2014, Interactive fuzzy programming approaches to the
strategic and tactical planning of a closed-loop supply chain under uncertainty,
International Journal of Production Research, 52 (8), 2363-2387.

Ozceylan, E., Paksoy, T. ve Bektas, T., 2014, Modeling and optimizing the integrated
problem of closed-loop supply chain network design and disassembly line
balancing, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 61, 142-164.

Ozceylan, E., Demirel, N., Cetinkaya, C. ve Demirel, E., 2017, A closed-loop supply
chain network design for automotive industry in Turkey, Computers & Industrial
Engineering, 113, 727-745.

Pajila, P. B., Julie, E. G. ve Gomathi, S., 2020, Blockchain and Internet of Things: A
Survey, In: Blockchain Technology, Eds: CRC Press, p. 1-12.

Paksoy, T., Bektas, T. ve Ozceylan, E., 2011, Operational and environmental
performance measures in a multi-product closed-loop supply chain,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 47 (4),
532-546.

Panda, S., Modak, N. M. ve Céardenas-Barron, L. E., 2017, Coordinating a socially
responsible closed-loop supply chain with product recycling, International
Journal of Production Economics, 188, 11-21.



153

Papen, P. ve Amin, S. H., 2019, Network configuration of a bottled water closed-loop
supply chain with green supplier selection, Journal of Remanufacturing, 9 (2),
109-127.

Parlikad, A., McFarlane, D., Fleisch, E. ve Gross, S., 2003, The Role of Product Identify
in End-Od-Life Decision Making.

Parung, J., 2019, The use of blockchain to support sustainable supply chain strategy, IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 012001.

Pati, R. K., Vrat, P. ve Kumar, P., 2008, A goal programming model for paper recycling
system, Omega, 36 (3), 405-417.

Petrovic-Lazarevic, S. ve Abraham, A., 2004, Hybrid fuzzy-linear programming
approach for multi criteria decision making problems, arXiv preprint cs/0405019.

Pilkington, M., 2015, Blockchain Technology: Principles and Applications.

Pishvaee, M. S., Rabbani, M. ve Torabi, S. A., 2011, A robust optimization approach to
closed-loop supply chain network design under uncertainty, Applied
Mathematical Modelling, 35 (2), 637-649.

Pohlen, T. L. ve Farris, M. T., 1992, Reverse logistics in plastics recycling, International
Journal of Physical Distribution & Logistics Management.

Qiang, Q. P., 2015, The closed-loop supply chain network with competition and design
for remanufactureability, Journal of cleaner production, 105, 348-356.

Queiroz, M. M., Telles, R. ve Bonilla, S. H., 2019, Blockchain and supply chain
management integration: a systematic review of the literature, Supply Chain
Management: An International Journal.

Radhi, M. ve Zhang, G., 2016, Optimal configuration of remanufacturing supply network
with return quality decision, International Journal of Production Research, 54
(5), 1487-1502.

Ramezani, M., Kimiagari, A. M. ve Karimi, B., 2014a, Closed-loop supply chain network
design: A financial approach, Applied Mathematical Modelling, 38 (15-16), 4099-
4119.

Ramezani, M., Kimiagari, A. M., Karimi, B. ve Hejazi, T. H., 2014b, Closed-loop supply
chain network design under a fuzzy environment, Knowledge-Based Systems, 59,
108-120.

Rau, H., Wu, M.-Y. ve Wee, H.-M., 2003, Integrated inventory model for deteriorating
items under a multi-echelon supply chain environment, International Journal of
Production Economics, 86 (2), 155-168.

Rejeb, A., Keogh, J. G. ve Treiblmaier, H., 2019, Leveraging the internet of things and
blockchain technology in supply chain management, Future Internet, 11 (7), 161.



154

Ren, H., Zhou, W., Guo, Y., Huang, L., Liu, Y., Yu, Y., Hong, L. ve Ma, T., 2020, A
GIS-based green supply chain model for assessing the effects of carbon price
uncertainty on plastic recycling, International Journal of Production Research,
58 (6), 1705-1723.

Rezaei, J., 2015, Best-worst multi-criteria decision-making method, Omega, 53, 49-57.

Rezaei, J., 2016, Best-worst multi-criteria decision-making method: Some properties and
a linear model, Omega, 64, 126-130.

Rezaei, S. ve Maihami, R., 2019, Optimizing the sustainable decisions in a multi-echelon
closed-loop supply chain of the manufacturing/remanufacturing products with a
competitive environment, Environment, Development and Sustainability, 1-27.

Rezapour, S. ve Farahani, R. Z., 2010, Strategic design of competing centralized supply
chain networks for markets with deterministic demands, Advances in Engineering
Software, 41 (5), 810-822.

Rezapour, S., Farahani, R. Z., Ghodsipour, S. H. ve Abdollahzadeh, S., 20113, Strategic
design of competing supply chain networks with foresight, Advances in
Engineering Software, 42 (4), 130-141.

Rezapour, S., Zanjirani Farahani, R. ve Drezner, T., 2011b, Strategic design of competing
supply chain networks for inelastic demand, Journal of the Operational Research
Society, 62 (10), 1784-1795.

Rezapour, S., 2013, Competition in supply chain, In: Supply Chain Management:
Concepts, Methodologies, Tools, and Applications, Eds: IGI Global, p. 154-170.

Rezapour, S. ve Farahani, R. Z., 2014, Supply chain network design under oligopolistic
price and service level competition with foresight, Computers & Industrial
Engineering, 72, 129-142.

Rezapour, S., Farahani, R. Z., Dullaert, W. ve De Borger, B., 2014, Designing a new
supply chain for competition against an existing supply chain, Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 67, 124-140.

Rezapour, S., Farahani, R. Z., Fahimnia, B., Govindan, K. ve Mansouri, Y., 2015a,
Competitive closed-loop supply chain network design with price-dependent
demands, Journal of cleaner production, 93, 251-272.

Rezapour, S., Hassani, A. ve Farahani, R. Z., 2015b, Concurrent design of product family
and supply chain network considering quality and price, Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review, 81, 18-35.

Rezapour, S., Farahani, R. Z., Zhang, D. ve Mohammaddust, F., 2016, Strategic design
of a competing supply chain network for markets with deterministic demands,
IMA Journal of Management Mathematics, 27 (2), 109-141.

Rezapour, S., Farahani, R. Z. ve Pourakbar, M., 2017, Resilient supply chain network
design under competition: a case study, European Journal of operational
research, 259 (3), 1017-1035.



155

Saberi, S., Kouhizadeh, M., Sarkis, J. ve Shen, L., 2019, Blockchain technology and its
relationships to sustainable supply chain management, International Journal of
Production Research, 57 (7), 2117-2135.

Safaei, A. S., Roozbeh, A. ve Paydar, M. M., 2017, A robust optimization model for the
design of a cardboard closed-loop supply chain, Journal of cleaner production,
166, 1154-1168.

Safaei, M., 2014, An integrated multi-objective model for allocating the limited sources
in a multiple multi-stage lean supply chain, Economic Modelling, 37, 224-237.

Saghaeeian, A. ve Ramezanian, R., 2018, An efficient hybrid genetic algorithm for multi-
product competitive supply chain network design with price-dependent demand,
Applied Soft Computing, 71, 872-893.

Sahebjamnia, N., Fathollahi-Fard, A. M. ve Hajiaghaei-Keshteli, M., 2018, Sustainable
tire closed-loop supply chain network design: Hybrid metaheuristic algorithms for
large-scale networks, Journal of cleaner production, 196, 273-296.

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Hitaka, M., 1999, Interactive fuzzy programming for multi-
level 0—1 programming problems through genetic algorithms, European Journal
of operational research, 114 (3), 580-588.

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Uemura, Y., 2000a, Interactive fuzzy programming for
multi-level linear programming problems with fuzzy parameters, Fuzzy Sets and
Systems, 109 (1), 3-19.

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Uemura, Y., 2000b, Interactive fuzzy programming for two-
level linear fractional programming problems with fuzzy parameters, Fuzzy Sets
and Systems, 115 (1), 93-103.

Sakawa, M. ve Nishizaki, 1., 2001, Interactive fuzzy programming for two-level linear
fractional programming problems, Fuzzy Sets and Systems, 119 (1), 31-40.

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Hitaka, M., 2001a, Interactive fuzzy programming for multi-
level 0-1 programming problems with fuzzy parameters through genetic
algorithms, Fuzzy Sets and Systems, 117 (1), 95-111.

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Uemura, Y., 2001b, Interactive fuzzy programming for two-
level linear and linear fractional production and assignment problems: a case
study, European Journal of operational research, 135 (1), 142-157.

Sakawa, M. ve Nishizaki, 1., 2002a, Interactive fuzzy programming for two-level
nonconvex programming problems with fuzzy parameters through genetic
algorithms, Fuzzy Sets and Systems, 127 (2), 185-197.

Sakawa, M. ve Nishizaki, 1., 2002b, Interactive fuzzy programming for decentralized
two-level linear programming problems, Fuzzy Sets and Systems, 125 (3), 301-
315.



156

Sakawa, M., Nishizaki, I. ve Uemura, Y., 2002, A decentralized two-level transportation
problem in a housing material manufacturer: Interactive fuzzy programming
approach, European Journal of operational research, 141 (1), 167-185.

Sakawa, M., Kato, K. ve Nishizaki, I., 2003, An interactive fuzzy satisficing method for
multiobjective stochastic linear programming problems through an expectation
model, European Journal of operational research, 145 (3), 665-672.

Sakawa, M., Katagiri, H. ve Matsui, T., 2011, Interactive fuzzy random two-level linear
programming through fractile criterion optimization, Mathematical and
Computer Modelling, 54 (11-12), 3153-3163.

Sakawa, M., Katagiri, H. ve Matsui, T., 2012, Interactive fuzzy stochastic two-level
integer programming through fractile criterion optimization, Operational
Research, 12 (2), 209-227.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2012, Interactive fuzzy programming for random fuzzy two-
level programming problems through possibility-based fractile model, Expert
Systems with Applications, 39 (16), 12599-12604.

Sakawa, M. ve Nishizaki, I., 2012, Interactive fuzzy programming for multi-level
programming problems: a review, International journal of multicriteria decision
making, 2 (3), 241-266.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2013a, Interactive fuzzy programming for fuzzy random two-
level linear programming problems through probability maximization with
possibility, Expert Systems with Applications, 40 (7), 2487-2492.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2013b, Interactive fuzzy random two-level linear
programming based on level sets and fractile criterion optimization, Information
Sciences, 238, 163-175.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2013c, Interactive random fuzzy two-level programming
through possibility-based probability model, Information Sciences, 239, 191-200.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2013d, Interactive fuzzy random cooperative two-level linear
programming through level sets based probability maximization, Expert Systems
with Applications, 40 (4), 1400-1406.

Sakawa, M., Katagiri, H. ve Matsui, T., 2014, Interactive fuzzy stochastic two-level linear
programming with simple recourse, Information Sciences, 278, 67-75.

Sakawa, M. ve Matsui, T., 2014, Interactive fuzzy stochastic multi-level 0-1
programming using tabu search and probability maximization, Expert Systems
with Applications, 41 (6), 2957-2963.

Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P. ve Novais, A. Q., 2010, Simultaneous design and
planning of supply chains with reverse flows: A generic modelling framework,
European Journal of operational research, 203 (2), 336-349.

Samadi, A., Mehranfar, N., Fathollahi Fard, A. ve Hajiaghaei-Keshteli, M., 2018,
Heuristic-based metaheuristics to address a sustainable supply chain network



157

design problem, Journal of Industrial and Production Engineering, 35 (2), 102-
117.

Samuel, C. N., Venkatadri, U., Diallo, C. ve Khatab, A., 2020, Robust closed-loop supply
chain design with presorting, return quality and carbon emission considerations,
Journal of cleaner production, 247, 119086.

Santander, P., Sanchez, F. A. C., Boudaoud, H. ve Camargo, M., 2020, Closed loop
supply chain network for local and distributed plastic recycling for 3D printing: a
MILP-based optimization approach, Resources, Conservation and Recycling,
154, 104531.

Sarkar, B., Ullah, M. ve Kim, N., 2017, Environmental and economic assessment of
closed-loop supply chain with remanufacturing and returnable transport items,
Computers & Industrial Engineering, 111, 148-163.

Savaskan, R. C., Bhattacharya, S. ve Van Wassenhove, L. N., 2004, Closed-loop supply
chain models with product remanufacturing, Management science, 50 (2), 239-
252.

Schmidt, C. G. ve Wagner, S. M., 2019, Blockchain and supply chain relations: A
transaction cost theory perspective, Journal of Purchasing and Supply
Management, 25 (4), 100552.

Schultmann, F., Engels, B. ve Rentz, O., 2003, Closed-loop supply chains for spent
batteries, Interfaces, 33 (6), 57-71.

Seitz, M. A., 2005, Closed-loop supply chain management and remanufacturing in the
automotive sector, The University of Wales College of Cardiff (United Kingdom),

p.

Selim, H. ve Ozkarahan, 1., 2008, A supply chain distribution network design model: an
interactive fuzzy goal programming-based solution approach, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 36 (3), 401-418.

Setak, M., Feizizadeh, F., Tikani, H. ve Ardakani, E. S., 2019, A bi-level stochastic
optimization model for reliable supply chain in competitive environments:
Hybridizing exact method and genetic algorithm, Applied Mathematical
Modelling, 75, 310-332.

Seyed Haeri, S. A. ve Rezaei, J., 2019, A grey-based green supplier selection model for
uncertain environments, Journal of cleaner production, 221.

Seyedhosseini, S. M., Fahimi, K. ve Makui, A., 2018, Decentralized supply chain network
design: monopoly, duopoly and oligopoly competitions under uncertainty,
Journal of Industrial Engineering International, 14 (4), 677-704.

Seyedhosseini, S. M., Hosseini-Motlagh, S.-M., Johari, M. ve Jazinaninejad, M., 2019,
Social price-sensitivity of demand for competitive supply chain coordination,
Computers & Industrial Engineering, 135, 1103-1126.



158

Shankar, R., Bhattacharyya, S. ve Choudhary, A., 2018, A decision model for a strategic
closed-loop supply chain to reclaim End-of-Life Vehicles, International Journal
of Production Economics, 195, 273-286.

Shaw, K., Shankar, R., Yadav, S. S. ve Thakur, L. S., 2012, Supplier selection using fuzzy
AHP and fuzzy multi-objective linear programming for developing low carbon
supply chain, Expert Systems with Applications, 39 (9), 8182-8192.

Sheu, J.-B., Chou, Y.-H. ve Hu, C.-C., 2005, An integrated logistics operational model
for green-supply chain management, Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 41 (4), 287-313.

Shih, L.-H., 2001, Reverse logistics system planning for recycling electrical appliances
and computers in Taiwan, Resources, Conservation and Recycling, 32 (1), 55-72.

Shu, T., Liao, H., Chen, S., Wang, S., Lai, K. K. ve Gan, L., 2016, Analysing
remanufacturing decisions of supply chain members in uncertainty of consumer
preferences, Applied Economics, 48 (34), 3208-3227.

Simchi-Levi, D., Kaminsky, P. ve Simchi-Levi, E., 2004, Managing the supply chain:
definitive guide, Tata McGraw-Hill Education, p.

Soleimani, H., Seyyed-Esfahani, M. ve Kannan, G., 2014, Incorporating risk measures in
closed-loop supply chain network design, International Journal of Production
Research, 52 (6), 1843-1867.

Soleimani, H. ve Kannan, G., 2015, A hybrid particle swarm optimization and genetic
algorithm for closed-loop supply chain network design in large-scale networks,
Applied Mathematical Modelling, 39 (14), 3990-4012.

Soleimani, H., Govindan, K., Saghafi, H. ve Jafari, H., 2017, Fuzzy multi-objective
sustainable and green closed-loop supply chain network design, Computers &
Industrial Engineering, 109, 191-203.

Sousa, J. M. C. ve Kaymak, U., 2002, Fuzzy decision making in modeling and control,
World Scientific, p.

Srivastava, S. K., 2008, Network design for reverse logistics, Omega, 36 (4), 535-548.

Stindt, D. ve Sahamie, R., 2014, Review of research on closed loop supply chain
management in the process industry, Flexible Services and Manufacturing
Journal, 26 (1), 268-293.

Subulan, K., Baykasoglu, A., Ozsoydan, F. B., Tasan, A. S. ve Selim, H., 2015a, A case-
oriented approach to a lead/acid battery closed-loop supply chain network design
under risk and uncertainty, Journal of Manufacturing Systems, 37, 340-361.

Subulan, K., Tasan, A. S. ve Baykasoglu, A., 2015b, A fuzzy goal programming model
to strategic planning problem of a lead/acid battery closed-loop supply chain,
Journal of Manufacturing Systems, 37, 243-264.



159

Sund, T., Lo6f, C., Nadjm-Tehrani, S. ve Asplund, M., 2020, Blockchain-based event
processing in supply chains—A case study at IKEA, Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 65, 101971.

Tahirov, N., Hasanov, P. ve Jaber, M. Y., 2016, Optimization of closed-loop supply chain
of multi-items with returned subassemblies, International Journal of Production
Economics, 174, 1-10.

Talaei, M., Moghaddam, B. F., Pishvaee, M. S., Bozorgi-Amiri, A. ve Gholamnejad, S.,
2016, A robust fuzzy optimization model for carbon-efficient closed-loop supply
chain network design problem: a numerical illustration in electronics industry,
Journal of cleaner production, 113, 662-673.

Taleizadeh, A. A., Moshtagh, M. S. ve Moon, I., 2018, Pricing, product quality, and
collection optimization in a decentralized closed-loop supply chain with different
channel structures: Game theoretical approach, Journal of cleaner production,
189, 406-431.

Taleizadeh, A. A., Haghighi, F. ve Niaki, S. T. A., 2019, Modeling and solving a
sustainable closed loop supply chain problem with pricing decisions and discounts
on returned products, Journal of cleaner production, 207, 163-181.

Tao, Z. G., Guang, Z. Y., Hao, S. ve Song, H. J., 2015, Multi-period closed-loop supply
chain network equilibrium with carbon emission constraints, Resources,
Conservation and Recycling, 104, 354-365.

Taylor, D., 2003, Supply chains: a management guides, ed: Pearson Education, Boston.

Thierry, M., Salomon, M., Van Nunen, J. ve Van Wassenhove, L., 1995, Strategic issues
in product recovery management, California management review, 37 (2), 114-
136.

Thierry, M., 1997, An analysis of the impact of product recovery management on
manufacturing companies, Ph. D. Dissertation, Erasmus University.

Tong, Y. ve Li, Y., 2018, External Intervention or Internal Coordination? Incentives to
Promote Sustainable Development through Green Supply Chains, Sustainability,
10 (8).

Torabi, S., Namdar, J., Hatefi, S. ve Jolai, F., 2016, An enhanced possibilistic
programming approach for reliable closed-loop supply chain network design,
International Journal of Production Research, 54 (5), 1358-1387.

Torabi, S. A. ve Hassini, E., 2008, An interactive possibilistic programming approach for
multiple objective supply chain master planning, Fuzzy Sets and Systems, 159 (2),
193-214.

Tosarkani, B. M. ve Amin, S. H., 2018, A possibilistic solution to configure a battery
closed-loop supply chain: multi-objective approach, Expert Systems with
Applications, 92, 12-26.



160

Tonnissen, S. ve Teuteberg, F., 2020, Analysing the impact of blockchain-technology for
operations and supply chain management: An explanatory model drawn from
multiple case studies, International Journal of Information Management, 52,
101953.

Treiblmaier, H., 2018, The impact of the blockchain on the supply chain: a theory-based
research framework and a call for action, Supply Chain Management: An
International Journal.

Tsao, Y.-C., Linh, V.-T. ve Lu, J.-C., 2017, Closed-loop supply chain network designs
considering RFID adoption, Computers & Industrial Engineering, 113, 716-726.

Tseng, M.-L., Lin, R.-J,, Lin, Y.-H., Chen, R.-H. ve Tan, K., 2014, Close-loop or open
hierarchical structures in green supply chain management under uncertainty,
Expert Systems with Applications, 41 (7), 3250-3260.

van de Scheur, L., Implementing a closed-loop supply chain, the effects of reverse
logistics on an organization.

Varnavas, l., 2011, Value creation in Closed Loop Supply Chain through the
implementation of Product Life Cycle management, Master thesis, Tilburg
Un