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YESIL TEDARIKCI SECIMINDE BULANIK COK AMACLI
DOGRUSAL PROGRAMLAMA YAKLASIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Ahmet CALIK*

OZET

Dogru urtnt, dogru zamanda, dogru kalitede, dogru yerde
Ureterek en uygun maliyetle musterilere ulastirmay: amaclayan tedarik
zinciri yonetiminde ele alinmasi gereken baslica konulardan birisi
tedarikci secimidir. Isletmelerin hedeflerine ulasmasinda tedarikcilerin
maliyet, kalite, zamaninda teslimat ve esneklik gibi performanslari
dogrudan Uretimi etkilemesi nedeniyle uygun tedarikciyi secen ve uygun
siparis dagitimini belirleyen isletmeler, digerlerine gore rekabet acisindan
daha avantajli bir konuma gelmektedir. Yasal dlizenlemeler ve cevrenin
korunmasi konusunda insanlar arasinda artan biling, isletmeleri Yesil
Tedarik Zinciri Yénetimi (YTZY) uygulamalarina énem vermeye zorlamis
ve bu durum tedarikci seciminde Yesil Tedarikci Secimi (YTS) kavramini
ortaya cikarmistir. YTS nitel ve nicel celigkili faktorleri iceren bir Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) problemidir. YTS icin bircok bireysel ve
butinlesik yaklasim 6nerilmis ve 6nerilmeye devam etmektedir. Birden
fazla celiskili amaclarin yer aldigi cok-amacli dogrusal programlama
problemlerini tek-amach dogrusal programlama problemine
dontsturebilmek icin cesitli yaklasimlar onerilmistir. Bu calismada,
oncelikle YTS icin yeni bir Cok-Amach Dogrusal Programlama (CADP)
modeli olusturulmustur. Gelistirilen CADPni tek-amaclh dogrusal
programlama problemine donustirebilmek icin literattirde siklikla
kullanilan Bulanik Cok-Amacli Dogrusal Programlama (BCADP)
yaklasimlar1 ele alinmistir. En iyi tedarikciyi secebilmek ve siparis
dagitimini yapabilmek icin ¢6zim yaklasimlarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Ayrica karar verici gortislerinin model tizerindeki etkisini
Olcebilmek amaciyla Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ele alinan
kriterlerin agirliklarini belirlemek icin kullanilmistir. Onerilen modelin ve

*

Dr. Ogr. Uyesi, KTO Karatay Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Uluslararas1 Ticaret ve Lojistik
Bolimii, El-mek: ahmetcalikb1@gmail.com


http://dx.doi.org/10.7827/TurkishStudies.
https://orcid.org/0000-0002-6796-0052

Ahmet CALIK

BCADP yaklasimlarinin uygulanabilirligi ve karsilastirilmas: bir 6érnek
lUzerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik Cok-Amaclh
Dogrusal Programlama, Yesil Tedarik¢i Secimi.

COMPARISON OF FUZZY MULTI-OBJECTIVE LINEAR
PROGRAMMING APPROACHES IN GREEN SUPPLIER
SELECTION

ABSTRACT

One of the main issues to be addressed in supply chain
management is the supplier selection which aims to deliver the right
product at the right time, in the right quality, in the right place, and at
the most appropriate cost. Enterprises that select the right suppliers and
determine the appropriate order distribution are more competitive in
terms of competitiveness than others because the performance of
suppliers, such as cost, quality, on-time delivery, and flexibility, affects
direct production in achieving their goals. Legal regulations and
increasing awareness among people about the protection of the
environment has forced companies to attach importance to Green Supply
Chain Management (GSCM) practices which have led to the concept of
Green Supplier Selection (GSS) in supplier selection. GSS is a Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) problem involving qualitative and
quantitative conflicting factors. Many individual and integrated
approaches for GSS have been proposed and continue to be proposed.
Several approaches have been proposed to convert multi-objective linear
programming problems, which involve multiple conflicting objectives, to
a single-objective linear programming problem. In this study, a new
Multi-Objective Linear Programming (MOLP) model was for GSS. Fuzzy
Multi-Objective Linear Programming (FMOLP) approaches, which are
frequently used in the literature, are discussed in order to convert the
developed MOLP to the single-objective linear programming problem. A
comparison of solution approaches has been made in order to choose the
best supplier and to make order allocation. In addition, the Analytical
Hierarchy Process (AHP) method was used to determine the weights of
the determined criteria in order to measure the influence of decision-
makers' opinions on the model. The feasibility and comparability of the
proposed model and the FMOLP approaches are illustrated with an
example.

STRUCTURED ABSTRACT

Supply chain management covers all activities related to the
transformation of goods and services from the resources of the materials
to the end users. Choosing an appropriate supplier is one of the most
critical aspects of supply chain management and it is hard to find a right
supplier. Working with a large number of suppliers can lead to an
increase in procurement costs while minimizing risks associated with
procurement. Savings from supplier selection are particularly important
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especially for businesses that earn a large portion of their revenues from
parts and materials sales.

The main objective of the Green Supply Chain Management (GSCM)
process is to reduce environmental pollution and hazardous materials
from suppliers during purchasing, manufacturing, marketing and
recycling of the products. Increasing environmental problems and
dangerous substances are bringing about the management of hazardous
wastes with the help of GSCM. Hazardous wastes, especially provided by
suppliers can cause serious environmental impacts in the supply chain.

Because of the supply chain's environmental performance is
significantly affected by the performance of suppliers, Green Supplier
Selection (GSS) is a critical activity for the supply chain management.
Working with the appropriate suppliers does not only affect the economic
dimensions but also directly affects the environmental dimensions. For
this reason, enterprises have to show the necessary importance in order
to reduce adverse environmental effects and increase economic
performance. Although there are studies that take into account such
factors as price and carbon performance for GSS, GSS studies that take
into account factors such as energy consumption, defective parts, and
waste generation are rarely found.

The main purpose of this study is to show the importance of the
factors mentioned in the problem of GSS and make a comparison with
Fuzzy Multi-Objective Linear Programming (FMOLP) approaches. As a
result, two steps have been used in this study to determine the
appropriate green suppliers and determine the order allocation between
them. In the first phase of this study, a new MOLP model was developed
that addresses various green factors. Then, FMOLP approaches have
been used to solve the developed model and to convert the model into a
single-objective linear programming model. The FMOLP approaches have
received great interest from many researchers in the problem of supplier
selection. For this reason, three approaches have been used to solve and
compare the developed MOLP model: Zimmermann (1978), Tiwari,
Dharmar, and Rao (1987) and Lin (2004). In the second stage, scenario
analyzes were made according to different weight values for comparison
of FMOLP approaches. Since the changing judges of decision makers
may have an effect on the FMOLP model, the effect of the Analytical
Hierarchy Process (AHP) method is used for the numerical example. The
results obtained from the AHP method and the results obtained from the
scenario analysis were compared for the FMOLP approaches.

The developed MOLP model was transformed into single-objective
linear programming problem and solved firstly in the GAMS-CPLEX
24.0.1 package program for the Zimmermann (1978) approach and the
minimum satisfaction level was found to be 4 = 0.902 and according to
the obtained results. The first, second, third and fourth objectives are
equal to the minimum satisfaction level of 0.902 according to these
results.

Then, the MOLP model developed for GSS was solved by Tiwari,
Dharmar, and Rao (1978) and Lin (2004) and assuming that each goal
has equal weight. According to the results obtained by Zimmermann
(1978) approach has the same membership function values for objective
functions but different results are obtained in other approaches. Since
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this may be due to the weight assigned to the objective functions,
sensitivity analysis has examined the change in optimal solution and
membership functions.

The AHP method was used to determine the weights of the criteria
in order to measure the impact of decision-making on the model. The AHP
method, which can be easily applied by decision makers since the day it
was developed, is a frequently used method in supplier selection.
According to Govindan, Rajendran, Sarkis, ve Murugesan (2015) the most
widely used MCDM approach is the AHP. In addition, the AHP method
has several advantages because it is based on pairwise comparisons in
distributing weights in decision — making problems with a hierarchical
structure. For this reason, the AHP method was used to obtain the
objectives (criteria) weights in this study.

The weights of the criteria were found 0.385,0.174,0.301 and 0.141
according to the results obtained using the pairwise comparison matrix
for AHP. The ranking of the criteria for the GSS is obtained as
Carbon Emission > Waste Generation > Energy Consumption >
Defective Parts. Using these values in the FMOLP model, the following
results were obtained for the FMOLP approaches:

There is no difference between the criteria for Zimmermann's
weightless approach and as a result of weighting the criteria equally, the
membership function values of the objective functions are found to be
0.902. Once the results given in Table 11 are examined, it is seen that the
weighted additive model approach of Tiwari, Dharmar, and Rao (1987)
gives contradictory results to the opinions of decision makers. Once
decision makers gave the first criterion weight of 0.385 as the most
important criterion, the second membership function value (1) was higher
than the first membership function value (0.959). However, in Lin (2004)
approach, this inconsistency is eliminated. The objective function with
the highest weight still has the highest satisfaction level. As a result of
the comparison of FMOLP approaches, Lin (2004) suggests that the
approach can achieve an optimal solution in which the order of the values
obtained from the decision makers' opinions is the same. So, the
solutions obtained are more consistent than the other solutions because
they are linked to the preferences of the decision makers.

The GSS problem is one of the most important issues in GSCM that
directly affects the performance of the producers. From this point of view,
the development of a new GSS model and the comparison of the
approaches used to decide the appropriate supplier are of great
importance. In general, the problem of GSS is uncertain. The fuzzy set
theory helps to get the opinions and experiences of decision makers and
turn them into meaningful results. Although many FMOLP approaches
have been proposed for solving the problem of GSS, no study has been
found to compare these methods.

The FMOLP approach is a method to reveal the importance of
objectives and express decision makers' preferences using a single
objective function. In these approaches, each objective is aimed at
obtaining a linear weighted objective function by multiplying by the
membership function and the corresponding weight. In this study, a new
MOLP model has been developed with criteria such as energy
consumption, defective parts, and waste generation. Then, we compared
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the FMOLP approaches to investigate the influence of decision makers'
preferences on the model. Finally, a comparative analysis has been
carried out with the AHP method of the FMOLP approaches in order to
better reflect the developed model. The results show that the Lin (2004)
approach offers more reasonable and acceptable solutions than the
Tiwari, Dharmar, and Rao (1987) and Zimmermann (1978) approaches.

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Fuzzy Multi-Objective
Linear Programming, Green Supplier Selection.

1. Giris

Gilinlimiizde kar marjlarinin olusturdugu baskili ve zorlu rekabet ortami, isletmeleri yiikselen
tiikketici beklentilerini karsilamak, kaliteli {iriinleri en kisa teslim siiresi ile en dogru miktarda
tiiketicilere ulastirabilmek icin iiretim siireglerini optimize etmeye zorlamaktadir. Isletmelerin
rekabetci kalmasi ve tedarik zincirlerinin toplam performanslarmi artirabilmesi icin tedarik
zincirlerinde yer alan her bir aktor ile birlikte ¢aligmasi gerekmektedir. Artik tedarik zincirlerinde
yer alan her bir aktoriin bireysel performanslarini artirmalar1 yerine isbirligi sayesinde tedarik
zincirindeki toplam performansi artirabilmenin yollar1 arastirilmaya baslanmistir. Bu nedenle,
isletmelerin tedarik zincirlerindeki biitiin operasyonlari etkileyen en temel faaliyetlerden biri olan
satin alma, rekabet ortaminin hizla arttig1 giiniimiizde ele alinmasi gereken baglica konulardan
birisidir. Tedarik zinciri ve satin alma maliyetleri iizerinde kritik dneme sahip olan tedarikei
se¢iminin igletmelerin performanslarini etkiledigi su gotiirmez bir gercektir (Sanayei, Mousavi, &
Yazdankhah, 2010).

Tedarik¢i se¢imi, tedarik zinciri yonetimi ve isletmelerin satin alma kararlarinin 6nemli bir
aracidir. Ozellikle, birden fazla tedarik¢i ile ¢alisan ve gelirlerinin biiyiik bir bdliimiinii parga ve
malzeme temini iizerine kuran igletmeler igin, tedarik¢i seciminden saglanan tasarruflar 6zellikle
Onem arz etmektedir. Ayrica isletmelerin lojistik operasyonlarinda, tedarik¢ilerin konumlari, tasima
ve dagitim planlamasi agisindan tedarik zinciri yonetiminde biiyiik bir etkiye sahiptir. Isletmelerin
cok sayida tedarik¢i ile caligmasi satin alma ile ilgili riskleri en aza indirirken satin alma
maliyetlerinde artisa yol acabilmektedir. Bu nedenle, tedarik¢i seciminin baslica amaci, satin alma
risklerini dogru kurgulayabilmek, isletmeler ve tedarik¢iler arasinda uzun vadeli iliskiler
kurabilmektir (Kumar, Vrat, & Shankar, 2006).

Tedarik zinciri yonetimine yesil kavraminin eklenmesiyle olusturulan YTZY siirecinin temel
amact, Uriinlerin satin alinmasi, imalati, pazarlanmasi ve {iriin yenilenmesi sirasinda tedarik¢ilerden
kaynaklanan ¢evre kirliligini ve ortaya ¢ikan tehlikeli malzemeleri azaltmaktir. Cevresel sorunlar ve
tehlikeli maddelerin gittik¢e fazlalagmasi, tehlikeli atiklarin YTZY yardimi ile yonetilmesi konusunu
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle, tedarikgiler tarafindan saglanan tehlikeli atiklar, tedarik
zincirinde ciddi ¢evresel etkilere neden olabilmektedir. Tedarik¢ilerin ¢evresel performansinin
degerlendirmesi, YTS nin ilk adimidir. ISO 14000 standardi ve tehlikeli atiklarin kontrolii gibi
yonetmelik ve diizenlemeler diisiik ¢evre performansina sahip olan tedarikgilerin kontrolii ve
gelistirilmesi i¢in hazirlanmis diizenlemelerden birkacidir. Bu gibi hiikiimet diizenlemeleri ve artan
cevresel farkindaliktan gii¢ alan igletmelerin, ¢evre koruma odaklilik nedeniyle ¢evresel sorunlarini
gbz ardi edemeyecekleri agiktir. Glniimiizde tedarik¢i se¢imi popiilerligini korumakla birlikte
geleneksel kriterlerin yerlerine enerji tiiketimi, atik {iretimi, is saglig1 ve gilivenligi gibi faktorler
tedarikgi segcimine eklenmeye baslanmistir (Liao, Fu, & Wu, 2016; Awasthi & Kannan, 2016).

Tedarik zincirinin g¢evresel performansi tedarikgilerin performanslar tarafindan Snemli
6l¢iide etkilendiginden YTS tedarik zinciri yonetimi igin kritik bir faaliyettir. Isletmelerin uygun
tedarikci ile calismasi sadece ekonomik boyutlari etkilemekle kalmaz ayni zamanda gevresel
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boyutlart da dogrudan etkiler. Bu nedenle, isletmeler olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirgemek ve
ekonomik performansi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in YTS ne gerekli onemi gostermek zorundadirlar
(Chen, Chou, Luu, & Yu, 2016).

Tedarik zinciri yonetiminde tiretici ile tedarikgiler arasindaki koordinasyon tedarik zinciri
agindaki tiim aktorleri ilgilendirdigi i¢in uygun tedarik¢i se¢imi zor ve Onemli bir karardir.
Glniimiizde CKKYV yontemleri ile karar verme problemleri igin bir¢cok ¢aligma gergeklestirilmistir.
Ornegin, Kiiciik Yilmaz, Kafali ve Bal (2017) Anadolu Universitesi tarafindan isletilen Hasan
Polatkan Havalimaninda ugus ag1 modelinin se¢imi ve uygulanabilirliginin degerlendirilmesi
stirecini ele almiglardir. Fayda, maliyet, firsat ve risk gibi faktorleri dikkate alarak, Analitik Network
Prosesi (ANP) yontemi ile ¢6ziimii aragtirmislar ve elde edilen sonuglara gore, en uygun alternatif
ucus hattim1 Eskisehir-Istanbul-Kéln olarak bulmuslardir. Ozsahin (2015) CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) teknikleriyle Hatay i¢in macera turizmi potansiyelinin cografi agidan incelenmesini
amagclamustir. Benzer sekilde Ozsahin (2013) Cevizli Dere Havzasi’nin yeralti sularinin igme ve
sulama agisindan kalitesinin ve dagilisinin degerlendirilmesi i¢in CBS yontemlerini kullanmustir.
Ediz, Yildizbasi, ve Baytemur (2017) OHSAS 18001 ve ISO 45001 standartlarim inceleyerek
performans oOl¢iimiinde kullanilabilecek 80 adet gosterge belirlemisler ve AHP ydnteminden
yararlanilarak daha az gostergeyle performans Ol¢limiinlin yapilabilirligini arastirilmiglardir.
Yildizbasi, Calik, ve Paksoy (2017) yesil sehirlerin degerlendirilmesi i¢in biyogesitlilik ve ekosistem,
altyapt ve ulastirma, ormancilik, tarim, enerji alternatifleri ve binalarin kullanimi gibi segilmis
kriterler agisindan bulanik AHP ve TOPSIS yontemine dayali hibrit bir yaklasim 6nermislerdir.

Bir¢ok durumda karar vericiler karar kriterleri ve kisitlar hakkinda tam ve eksiksiz bilgiye
sahip degildir. Bu tiir durumlarda bulanik kiimeler belirsizligi ele alabilmek i¢in en iyi araglardan
birisidir. Birgok alanda oldugu gibi YTS nde de bulanik kiime teorisi yaygin bir bigimde kullanilmig
ve YTS i¢in ¢ok sayida yaklasim gelistirilmistir. Tuzkaya, Ozgen, Ozgen, ve Tuzkaya (2009),
tedarikgilerin g¢evresel performanslarin degerlendirilmesi i¢in bulamik ANP ve PROMETHEE
yontemlerine dayanan bir metodoloji sunmuslardir. Bai ve Sarkis (2010), YTS igin kaba set teorisine
dayanan analitik bir degerlendirme 6nermislerdir. Wen ve Chi (2010) YTS’1 i¢in yesil, geleneksel ve
ortaklik konularmi dikkate alan entegre bir model olusturmuslardir. Olusturulan modelde karbon
ayak izi dikkate alinmis, AHP ve veri zarflama analizi yontemleri tedarik¢i se¢imi i¢in kullanilmustir.
Tseng (2011) ¢coklu YTZY kriterleri iceren modeli, dilsel tercihler ve eksik bilgi oldugu zaman uygun
secenegi segmek icin bulanik kiime teorisi ile gri derecesinden yararlanmistir. Onerilen model 16
kriter ve 4 alternatifin yer aldig1 bir sirket tizerinde uygulanmig ve alternatiflerin siralamalari elde
edilmistir. Shaw, Shankar, Yadav ve Thakur (2012) bulanik AHP ve BCADP’y1 kullanarak, karbon
salinimi sorununu ele alan entegre bir yaklagim onermislerdir. Bulanik AHP c¢oklu faktdrlerin
agirliklarint analiz etmek i¢in uygulanmis, faktorlerin bulunan agirliklart BCADP’da kullanilarak
tedarikgi se¢imi ve siparig dagitimi yapilmustir. Igarashi, de Boer, ve Fet. (2013) 1991-2011 yillar
arasinda hakemli dergilerde yaynlanan 60 makaleyi gézden geg¢irmislerdir. YTS’nde mevcut
caligmalarda neler ele alinmig, YTS nde hangi alanlar géz ardi edilmis ve YTS’nde gelecekteki
yayilimlar neler olabilir sorularina cevap aranmistir. Kannan, Khodaverdi, Olfat, Jafarian, ve Diabat
(2013) YTS problemlerini ¢ézmek i¢in bulanik AHP, bulanik TOPSIS ve ¢ok-amagli dogrusal
programlama yaklagimlarin1 iceren melez bir model Onermislerdir. Max-min formiilasyonu ile
Onerilen ¢ok-amagli dogrusal programlama modelini tek-amagli  dogrusal ~modeline
donistiirmiislerdir. Nielsen, Banaeian, Golinska, Mobli, ve Omid (2014), YTS’nde ele alinabilecek
kriterleri belirlemek ve Oncelik vermek icin yardimci olabilecek bir gerceve gelistirmislerdir.
Hashemi, Karimi ve Tavana (2015), YTS yaklasimini ANP ve gelistirilmis gri iligkisel analiz ile ele
almiglardir. Bhardwaj (2016) tedarik zinciri yonetiminde stirdiiriilebilirlik stratejisini gelistirmek igin
cevre politikalariin roliinii agiklamistir. Bu amagla Hindistan'da bulunan imalat ve hizmet
firmasinda yer alan 326 firmanin yanitlar1 incelenmis ve degiskenler icin gelistirilen hipotezler
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regresyon analizi ile test edilmistir. Yu ve Hou (2016) YTS icin degistirilmis carpimsal AHP
yontemini Qingdao’da iyi bilinen bir otomobil iiretim sirketi iizerinde uygulamislardir. 4 ana kriter,
14 alt kriter ve 5 alternatiften olusan YTS igin onerilen modele klasik AHP yontemi uygulanmis ve
karsilastirmalar1 yapilmistir. Jindong, Xinwang ve Pedrycz (2017) TODIM yonteminin klasik
davranis kararimi kullanarak YTS i¢in aralik tip-2 bulamik ortamda grup karar vermeye
odaklanmislardir. Yazdani, Chatterjee, Zavadskas, ve Hashemkhani Zolfani (2017) hem geleneksel
kriterler hem de YTS kriterlerini ayni anda ele almak ve en iyi tedarik¢iyi segmek igin entegre bir
yaklagim gelistirmislerdir. DEMATEL, QFD modeli, COPRAS ve MOORA ydntemlerinden olusan
entegre bir yaklasim, tamnnus bir Iran siit sirketi icin on alternatif yesil tedarik¢iyi degerlendirmek
ve stralamak i¢in kullanilmistir. Hamdan ve Cheaitou (2017) ¢ok donemli YTS ve siparis dagitim
problemini ¢dzmek i¢in bir karar destek sistemi olusturmuslardir.

Amid, Ghodsypour, ve O’Brien, (2006) tedarik¢i se¢cim problemlerinde ¢oklu kaynak ve
kapasite kisitlar1 altinda c¢esitli kriterlere farkli agirliklar atamak icin bulanik agirlikli toplamsal
model yaklasimini gelistirilmislerdir. Bu model ile tedarik¢i secimindeki c¢esitli kriterlere farkli
agirlik atanarak karar bilgilerinin modellemede kullanilabilecegi gosterilmistir. Amid, Ghodsypour,
ve O’Brien (2009) kapasite ve talep kisitlar1 ile maliyetin, ret edilen maddelerin ve ge¢ teslimatin
minimize edilmesini igeren ii¢ farkli amac altinda tedarik¢i se¢imini inceleyen karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Amid, Ghodsypour, ve O’Brien (2011) kriterlerin
agirliklarint belirlemek i¢cin AHP yonteminin kullanildigi bulanik agirlikli toplamsal model
yaklasim gelistirmislerdir. Yiicel ve Giineri (2011) her kriter i¢in bulanik pozitif ideal degerlendirme
ile bulanik negatif ideal degerlendirme arasindaki uzakliklar1 kullanarak agirliklarin elde edildigi
yeni bir bulanik agirlikli toplamsal model yaklagimi gelistirmislerdir. Govindan ve Sivakumar (2016)
kagit endiistrisinde karbon emisyonunun azaltilmasini bir 6rnek olay olarak ele alan YTS ve siparis
dagitimi igin entegre bir yaklasim gelistirmislerdir. Oncelikle, kriter agirliklari belirlemek igin
bulanik TOPSIS yontemini uygulamiglar daha sonra gelistirilen BCADP modeli bulanik agirlikli
toplamsal model yardimiyla tek-amagli dogrusal programlama modeline doniistiiriilmiistiir. Calik,
Paksoy, Yildizbasi ve Pehlivan. (2017) agirlikli Zimmermann yontemi ad1 verilen yeni bir etkilesimli
programlama yaklasimini 6nermisler ve miittefik kapali dongii tedarik zinciri ag1 i¢in yaklasimin
gecerliligini sinamiglardir.

YTS icin fiyat ve karbon performansi gibi faktorleri dikkate alan ¢alismalar olmasina
ragmen, enerji tiiketimi, kusurlu parca ve atik tiretimi gibi faktorleri géz oniinde bulunduran YTS
calismalar nadiren bulunmaktadir. YTS probleminde bahsedilen faktorlerin 6nemini gosterebilmek
ve BCADP yaklasimlari arasinda bir karsilagtirma yapabilmek bu calismanin temel amacin
olusturmaktadir. Sonug olarak, bu ¢aligmada, uygun yesil tedarikgileri belirlemek ve aralarindaki
siparig dagitimini belirlemek i¢in iki asama kullanilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, ¢esitli yesil
faktorleri ele alan yeni bir CADP modeli olusturulmustur. Ikinci asamada ise, BCADP
yaklagimlarinin karsilastirmasi igin farkli agirlik degerlerine gore senaryo analizleri yapilmistir.
Bununla birlikte, karar vericilerin degisen yargilarinin CADP modeli iizerinde etkisi olabilecegini
gostermek icin CKKV yontemlerinden AHP yonteminin etkisi sayisal 6rnek i¢in kullanilmigtir. AHP
yonteminden elde edilen sonuglar ile senaryo analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi BCADP yaklasimlart i¢in yapilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde gelistirilen CADP modeline iligkin varsayimlar, parametreler,
karar degiskenleri ve model formiilasyonu verilmistir. Ugiincii béliimde, CADP modelinin
¢ozlimiinde kullanilan BCADP yaklagimlar1 ve amag¢ fonksiyonlarinin agirliginin hesaplanmasi
acgiklanmigtir. Dordiincli boliimde ise, YTS sayisal bir 6rnek iizerinde BCADP yaklagimlarinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, YTS i¢in sonuglar ve Oneriler ortaya
konmustur.
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2. Cok-Amach Dogrusal Programlama Modeli

YTS i¢gin gelistirilen CADP modelinin indeksleri, karar degiskeni ve parametreleri agagida
sunulmustur.

Varsayimlar

o Tedarikgiler tek bir iirlin iiretmektedir.
e Satin alma sirasinda miktara gore indirim yapilmamaktadir.
e Miisteri talepleri tedarikeiler tarafindan tiimiiyle karsilanmaktadir.

Tedarik zamani, CO, salinimi, ortalama enerji tiiketimi ve iiretim sirasinda agiga c¢ikan
ortalama kirliligin sabit oldugu kabul edilmistir.

Indeksler

i Tedarikgiler kiimesi, i = 1,2, ..., 1

j Amaglar kiimesi, j = 1,2, ..., J

k Kisitlar kiimesi, k = 1,2, ..., K

Karar degiskeni

X; i. tedarikciden siparis edilen miktar (satin alinan birimlerin sayisi)

Parametreler

KE;  i.tedarik¢i tarafindan iiriin tiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO, salinimi

ET; i. tedarikgi tarafindan {iriin liretimi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama enerji tiiketimi
AU; . tedarikgi tarafindan {iriin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama atik {iretimi
KP; i. tedarikgi i¢in kusurlu pargalarin yiizdesi

T siparis edilen talep miktar

Kap; i.tedarik¢inin kapasitesi

Kap©P2maksimum €0, salmim

MKP maksimum kusurlu parga orani

Model
Min (Karbon emisyonu) Z; = ¥1_, KE; - x; Q)
Min (Enerji Tiiketimi) Z, = ¥!_, ET; - x; (2)
Min (Atik Uretimi) Z; = ¥i_, AU; - x; (3)
Min (Kusurlu Par¢a) Z, = ¥!_  KP - x; (4)
x; < Kap; ®)
Vi 2T (6)
i1 KE; - x; < Kap©® (7)
Yi-1KP-x; < MKP 8
x>0i=12,..1 9)
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Esitlik (1) CO, salimimini, Esitlik (2) ortalama enerji tiiketimini, Esitlik (3) ortalama atik
iiretimini ve Esitlik (4) tedarik¢ilerden alinan kusurlu pargalarin yiizdesinin minimum yapilmasini
amaclamaktadir. Esitlik (5) tedarik¢ilerden gonderilen miktarin ilgili tedarik¢inin kapasitesine esit
veya kapasitesinden daha kiigiik olacagini gdstermektedir. Esitlik (6) taleplerin saglanmasi
gerektigini ifade etmektedir. Esitlik (7) iriin {iretimi sirasinda olugan CO, saliniminin {ist sinirini,
Esitlik (8) tedarik¢iden kabul edilebilir kusurlu parga oraninin iist sinirin1 ve Esitlik (9) karar
degiskenine ait isaret kisitin1 gostermektedir.

3. Cok-Amach Dogrusal Programlama Modelinin Coziimii

Gelistirilen CADP modelini ¢6zmek ve modeli tek-amagli dogrusal programlama modeline
doniistiirmek icin BCADP yaklasimlar1 kullanilmigtir. BCADP yaklasimlari, tedarike¢i secimi
problemlerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan biiyiik ilgi gérmistiir. Bu nedenle, CADP modelini
¢Ozmek ve aralarinda karsilastirma yapmak i¢gin ti¢ yaklasim kullanilmistir: Zimmermann (1978),
Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) ve Lin (2004). Bu yaklasimlarin model formiilasyonlar1 agsagida
verilmistir.

3.1.1. Zimmermann (1978) Yaklasimi

Zimmermann (1978) bulanik kiime teorisi ile geleneksel dogrusal programlamayla
birlestirdikten sonra, bir¢ok yazar yeni bulanik programlama yaklagimlar1 gelistirmislerdir.
Zimmermann (1978) tarafindan onerilen max-min yaklasimi asagidaki gibidir:

maks A
AS/"Z]-(X) j:]-)"';]
A€[0,1] x €X. (10)

burada j bulanik amaglari, Hz; (x) j. amacin tatmin seviyesini (iiyelik fonksiyonu degerini)

ve A minimum tatmin seviyesini gostermektedir.
3.1.2. Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) Yaklasimi

Agirlikli toplamsal model Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) tarafindan onerilmis ve asagida
verilmistir (Amid, Ghodsypour, ve O’Brien, 2006; Shaw, Shankar, Yadav, ve Thakur, 2012):

Maks Z§=1 w; - A; + k=18 Yk
A swuz(x) j=12,..,]

Yie S ug(x) k=12,..,K
gp(x)<b, p=12,..,M

v €[01] j=12,..Jvek=12.,K

Zle w; + Xio1 B = 1wy, B = 0
X% =0 i=12..,1n (1)
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3.1.3. Lin (2004) Agwrlikli Max-Min Yaklasimi

Lin (2004), amag¢ fonksiyonlarmin tatmin seviyelerinin amaclarmm agirlik veya onem
derecesine yakin olacagi seklinde agirlikli bir max-min modelini énermistir. Bu model asagidaki
sekilde formiile edilmistir:

maks A

Wid < pz(x) j =1,

gp(x)<b, p=12,..,M

A €]0,1]

Zlewj =1 w;=0

x; =0 i=12,..,n (12)
3.2. Amag¢ Fonksiyonlarinin Agirhginin Hesaplanmasi

Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) ve Lin (2004)’iin BCADP yaklagimlarinda agirliklarin
hesaplanabilmesi i¢in birgok CKKV yontemi kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, BCADP
yaklagimlarinin karsilastirilmasinin yaninda elde edilecek agirliklarinin modelin ¢6ziimiinii nasil
etkileyecegi de ayrintili bir sekilde incelenmistir. Oncelikle esit agirhiklar ile ¢dziime baslanmus, daha
sonra senaryo analizleri ile ¢ozlimlerin degisimi test edilmistir. Ayrica, gelistirildigi giinden beri
birbirleriyle geliskili kriterlerin degerlendirilmesini ele alan AHP yonteminin de ¢dziime etkisi
arastirilmigtir. AHP sayesinde karar verme problemleri amagtan kriterlere kadar hiyerarsik bir yap1
icinde gosterebilmektedir. Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra kriterlerin  agirlig:
hesaplanabilmektedir. Saaty (1980)’nin 1-9 6lgegi kullanilarak kriterlerin ikili karsilagtirmasi elde
edilebilmekte ve daha sonra karsilastirma matrisleri tutarli ise kriterlerin agiliklar
hesaplanabilmektedir.

4. Sayisal Ornek

Bu bolimde, oncelikle, gelistirilen BCADP modeli Zimmermann (1978), Tiwari, Dharmar,
ve Rao (1987) ve Lin (2004) yaklasimlari ile amag fonksiyonlarina esit agirliklar atayarak analiz
edilmistir. Daha sonra Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) ve Lin (2004) yaklagimlar1 i¢in Senaryo
analizi yapilmistir. Son olarak, dnerilen BCADP problemi ilizerinde karar vericilerin goriislerinin
etkisi AHP yontemi ile arastirilmstir.

4.1. Gelistirilen CADP Modelinin Farkh Yaklasimlar ile Co6ziimii

Piyasaya yeni bir iiriin sunmak isteyen bir isletmenin gerekli pargayi tedarik etmek icin dort
tedarikgi ile calismasi gerektigini varsayalim. Tedarikgilere ait veriler, kapasite kisitlar1 ve gerekli
parametreler asagida verilmistir. Ureticinin talebinin 500 ton, gec telim igin iist sinir %35 (talebin
en fazla %35’inin ge¢ gelmesine izin verilmistir), maksimum CO, saliniminin 9000 (kg) oldugu
varsayimi altinda dort tedarik¢i degerlendirmeye alinmistir. Model ile ilgili diger veriler Tablo 1°de
belirtildigi gibidir.
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Tablo 1. Tedarikgilere ait veriler

Enerji .
Tedarikci €0, salmimu Tiiketimi Atik Uretimi ~ Kusurlu Parga KKarb_(: n. KUretI{n .
¢ (kg) (TEP- (ton/y1l) (Yiizde) apasttesi apasttesi

(kg) (kg)

TOE/ton)

1 2.432 1.8 2.0 0.08 968.385 150

2 1.863 2.0 2.5 0.20 475.561 260

3 2.023 1.6 2.25 0.14 560.189 300

4 1.989 1.75 1.8 0.25 750.864 400

Sayisal ornegin gelistirilen CADP modeli asagidaki gibi elde edilmektedir:
MinZ; = 2.432-x; + 1.863 - x, + 2.023 - x3 + 1.989 - x,
MinZ,=18-x;+20-x,+1.6-x3+ 1.75-x,

MinZ; =20-x; +25-x, +225-x3+1.8-x,

MinZ, = 0.08-x; +0.20 - x, + 0.14 - x3 + 0.25 - x4

X1 + x5 + x3 + x4 = 500

x1 <150

X, <260

x3 < 300

x4 < 400

2432+ x, +1.863 - x, +2.023 - x3 + 1.989 - x, < 9000

0.08-x; +0.20 - x, +0.14 - x3 + 0.25- x4, < 175

x=20i=12..4 (13)

BCADP yaklagimlari igin oncelikle her bir amag¢ tek basina ¢oziillerek amaglara iligkin
Odiinlesme tablosu elde edilir. Her bir amag fonksiyonu, (5) - (9) kisitlar1 altinda 2.67 GHz islemcili
ve 3 GB RAM’e sahip bilgisayarda GAMS-CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

Tablo 2. Her bir amag i¢in 6diinlesme tablosu

Amag fonksiyonu u=1 u=20
A 961.74 2005.044
Z, 830 1753
Zg 920 2121.80
Z, 64 175
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Elde edilen bu verilere gore her bir amaca ait iiyelik fonksiyonlar1 sirastyla agagida verilmistir.

1, Z;(x) <961.74

2005044 50). 96174 < 7, (x) < 2005.044 (14)
2005.044-961.74

0, Zi(x) = 2005.044
1, Z,(x) <830

1753-Z,(x)

0, Z,(x)=>1753
1, Zs(x) <920
2121.80-Z5(x)

p1(Z1(x)) =+

U2 (Z2(x)) =3

u3(Z3(0) = {5 oreeane 920 <Z3(x) < 2121.80 (16)
\ 0, Zs(x)=2121.80
1, Zy(x) <64
Ua(Zy(x)) =3 %ﬁﬁc), 64 < Z,(x) < 175 (17)

0, Z4(x) =175

Yukarida elde edilen iiyelik fonksiyonlari ve A minimum tatmin seviyesi degiskeninin
modele eklenmesi ile BCADP modeli Zimmermann (1978) yaklasimi ile agagidaki gibi tek-amagh
dogrusal programlama modeline doniistiiriiliir.

Max A

2005.044 — Z,(x)
2005.044 — 961.74

A< m(Z(x) =

2 20 — 1753 — Z,(x)
< 1(Z(0) = 775343,
2121.80 — Z3(x)
< =
A= 13(Zs()) = 5780 920
175 — Z4(x)
A S paZa()) = e
Kasitlar (5) - (9)
0<i<1 o

Yukarida verilen tek-amagli dogrusal programlama problemi GAMS-CPLEX 24.0.1 paket
programinda ¢oziilmiis ve elde edilen optimal sonuglarina gére minimum tatmin seviyesi 4 =
0.902 ve olarak bulunmustur. Sekil 1 optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerlerini gostermektedir.
Bu sonuglara gore birinci, ikinci, tiglincli ve dordiincli amaglar minimum tatmin seviyesi olan
0.902’¢ esit gcitkmaktadir.
#y H Hy 7

1
0.902]

1

0.902 0.902]

0

74 200,044 ° 830 3 0 920 2121.80
Sekil 1. Optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerleri
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YTS igin gelistirilen BCADP modeli Tiwari, Dharmar, ve Rao (1978) ve Lin (2004)
tarafindan Onerilen yaklasimlar ve her bir amacin esit agirliga sahip oldugu varsaymu altinda
coziilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Zimmmerman (1978)
yaklasiminda amag¢ fonksiyonlarina ait tiyelik fonksiyonu degerleri ayni c¢ikarken diger
yaklagimlarda farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum amag¢ fonksiyonlarina atanan
agirliklardan kaynaklanabilecegi icin senaryo analizi ile optimal ¢6ziim ve tiyelik fonksiyonlarindaki
degisim incelenmistir.

Tablo 3. BCADP yaklagimlarindan elde edilen sonuglar

Zimmermann (1978) Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) Lin (2004)
X, 137.144 150 150
X, — 300 -
X3 244.119 — —
Xy 118.737 50 350
U 0.902 0.895 0.905
Uy 0.902 0.992 0.943
Uz 0.902 0.879 0.992
Uy 0.902 0.977 0.680
Z, 1063.555 1071.15 1060.950
Z, 845.239 837.5 882.500
Zs 1037.282 1065 930
Z, 74.832 66.5 99.50

4.2. BCADP Yaklasimlan i¢in Senaryo Analizi

Amaglara atanan agirliklar degistirildiginde optimal ¢6ziimiin ve iyelik fonksiyonu
degerlerinin nasil degistigini gérmek i¢in senaryo analizi uygulanmistir. Bagka bir ifade ile amag
fonksiyonlarinin agirligindaki degisimin model ve iiyelik fonksiyonlari tizerindeki etkisini
gorebilmek igin senaryo analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, bir amacin belirli agirlik degerine
gore, diger amaglarmn agirliklar1 orantili olarak elde edilmistir. Ornegin, birinci amacin agirligi 0.20
kabul edilerek diger amaglarin agirliklari su sekilde hesap edilebilir: Diger amaglar i¢in kalan agirlik

degeri 1 — 0.2 = 0.8 olur. Geri kalan amaglara agirlik degerleri esit olarak dagitilir: % = (0.266.
Bulunan amaglarin agirliklari, ele alinan BCADP yaklasimlarinda kullanarak sonuglar yeniden
hesaplanmustir.

4.1.1. Amag¢ Fonksiyonlarimn Agwhklarimn  Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987)
Yaklasimina Etkisi

Amag fonksiyonlarina verilen agirlik degerlerinin model {izerindeki etkisini 6lgebilmek
amaciyla, her bir amacin agirlik degeri [0,1] araliginda 0.20 artirilmig ve Tablo 4’te verilen sonuglar
elde edilmistir.

Tablo 4. Birinci amag fonksiyonu agirliginin degisimi altinda elde edilen sonuglar

Wy, Wo=W;=W, Zy Zy Z3 Zy M Ha H3 Ha

0 0.33 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.2 0.266 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.4 0.20 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.6 0.133 979.50 880 1175 82 0983 0.946 0.788 0.838
0.8 0.066 969.90 904 1190 85.60 0.992 0.920 0.775 0.805
1 0 961.74 940 1082 112 1.000 0.881 0.865 0.568
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Sekil 2. Birinci amag fonksiyonu agirliginin degisimi altinda amag fonksiyonundaki degisimler
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Sekil 3. Birinci amag fonksiyonu agirliginin degisimi altinda iiyelik fonksiyonundaki degisimler

Tablo 4 ve Sekil 2-3°de verilen sonuglar incelendiginde, w; = 0.6 degerinden sonra amag
fonksiyonu degerlerinde bir degisim oldugu goziikmektedir. w; = 0 degerinde amag fonksiyonu
degeri birinci amag fonksiyonu i¢in 1071.15 iken w; = 1 degerinde bu deger 961.74 olmustur. Yani
birinci amag¢ fonksiyonu i¢in amag¢ fonksiyonunda %10’luk bir azalis meydana gelmistir. Amag
fonksiyonundaki bu azalig, birinci amacin iiyelik fonksiyonu degerinde yaklasik %10’luk bir artisa
neden olmustur. Dérdiincii amag fonksiyonunda ise tam tersi bir durum gerceklesmistir. Uyelik
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fonksiyonu degerindeki yaklasik %40°lik azalma amag fonksiyonunda yaklasik %65°lik bir artisa
sebep olmustur.

Tablo 5. Ikinci amag fonksiyonu agirligmin degisimi altinda elde edilen sonuglar

W, W, =W;=W, Zy Z, Z3 Z, Hq U H3 Hy

0 0.33 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.2 0.266 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.4 0.20 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.6 0.133 1071.15 83750 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.8 0.066 1071.15 83750 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
1 0 1004.70 830 1035 92 0.959 1 0.904 0.748

Tablo 6. Ugiincii amag fonksiyonu agirhiginin degisimi altinda elde edilen sonuglar

Wy Wy =W,=W, Zy Z, Zs Z, J251 Uz U3 Hy

0 0.33 1064.85 850 1100 64 0.901 0.978 0.850 1

0.2 0.266 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.4 0.20 1071.15 837.50 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.6 0.133 1060.95 882.50 930 99.50 0.905 0.943 0.992 0.680
0.8 0.066 1038.80 880 920 108 0.926 0.946 1 0.604
1 0 1038.80 880 920 108 0.926 0.946 1 0.604

Tablo 7. Dordiincii amag fonksiyonu agirh@inin degisimi altinda elde edilen sonuglar

W, W, =W, =W, Zy Z, Z3 Zy Uy Uy U3 Uy
0 0.33 997.90 860 945 114 0.965 0.967 0.979 0.550
0.2 0.266 1071.15 83750 1065 66.50 0.895 0.992 0.879 0.977
0.4 0.20 1064.85 850 1100 64 0.901 0.978 0.850 1
0.6 0.133 1064.85 850 1100 64 0.901 0.978 0.850 1
0.8 0.066 1064.85 850 1100 64 0.901 0.978 0.850 1
1 0 1064.85 850 1100 64 0.901 0.978 0.850 1

Diger amag fonksiyonlarindaki degisimler Tablo 5-7 arasinda verilmistir. ikinci ve dordiincii
amag fonksiyonlar1 agirliklarinin degisiminin amag¢ fonksiyonlar1 degerleri ve iiyelik fonksiyonlar
degerleri lizerinde etkisi olmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte, ii¢lincli amag fonksiyonu agirliginin
degisiminin model iizerinde farkliliklar yarattigi soylenebilir. Ornegin, amag fonksiyonu
agirligim 0°dan 1’e kadar degistirdigimizde tgilincii ama¢ fonksiyonunun iyelik fonnsiyonu
degerinde yaklasik %18’lik bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4. Agiliklardaki degisimim birinci amag fonksiyonuna etkisi

Agirliklardaki degisimin birinci amag fonksiyonu iizerindeki etkisi Sekil 4’de verilmistir.
Sekil 4’de elde edilen amag fonksiyonu degerleri 1000 ile boliinerek amag fonksiyonlariin ve iiyelik
fonksiyonlarinin ayni sekilde yer almasi saglanmustir. Birinci amag igin (Z;); W; = 1 oldugunda en
iyi amag fonksiyonu degerine 961.74 (Tablo 4) degeri ile birinci amag fonksiyonunda ulasilirken,
en kotii amag fonksiyonu degerine 1071.15 degeri ile ayn1 amag fonksiyonunda ulasilabilmektedir.
Uyelik fonksiyonu degeri i¢inde benzer bir durum s6z konusudur. Agirlik degerleri 0’dan 1°e kadar
degistirildiginde en iyi liyelik fonksiyonu degeri dordiincii amag¢ fonksiyonundan birinci amag
fonksiyonuna ge¢mektedir.

4.1.2. Amag Fonksiyonlarinin Agiwrliklarimin Lin (2004) Yaklasimina Etkisi

Amag fonksiyonlarina verilen agirlik degerlerinin Lin (2004) yaklasimi iizerindeki etkisini
Olgebilmek amaciyla, her bir amacin agirlik degeri [0,1] araliginda 0.20 artirilmus ve asagidaki tablo
ve grafiklerde verilen sonuglar elde edilmistir. Lin (2004) yaklasimi igin verilen sonuglar
incelendiginde, 0.8 agirlik degerinden dnce amag fonksiyonlar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 degerlerinin
degistigi 0.8’den kiiciik agirlik degerlerinde ayni sonuglarin elde edildigi gorilmektedir. Agirlik
degeri 0’dan 1°¢ kadar degistirildiginde en iyi tyelik fonskiyonu degeri ikinci amag igin elde
edilirken, en kotii iiyelik fonksiyonu degeri birinci amag i¢in elde edilmistir.

Tablo 8. Birinci amag fonksiyonu agirhiginin degisimi altinda elde edilen sonuglar
|4 Zy Z, Z3 Zy M Ha U3 Ha
0 1060.95 88250 930 9950 0.905 0.943 0.992 0.680
0.2 1060.95 88250 930 99.50 0.905 0.943 0.992 0.680
0.4 1060.95 88250 930 99.50 0.905 0.943 0.992 0.680
0.6 1060.95 88250 930 99.50 0.905 0.943 0.992 0.680
0.8  1065.06 864.36 984.41 86.20 0.901 0.963 0.946 0.800
1 1063.55 845.24 1037.28 74.83 0.902 0.983 0.902 0.902
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Sekil 5. Agirligin degisiminin Lin (2004) yaklagimina etkisi

4.3. Gelistirilen CADP Modelinin AHP Yontemi ile Coziimii

Gelistirildigi glinden beri karar vericiler tarafindan rahatlikla birgok probleme uygulanabilen

17

AHP yontemi tedarik¢i se¢iminde de siklikla basvurulan bir yéntemdir. Govindan, Rajendran,
Sarkis, ve Murugesan (2015)’na gore en yaygin olarak kullanilan CKKV yaklasimi AHP’dir. Ayrica
AHP yontemi hiyerarsik yapiya sahip karar verme problemlerinde agirliklarin dagitilmasinda ikili
karsilastirmalar1 esas aldigi icin cesitli avantajlara sahiptir. Bu nedenle bu calismada kriter
agirliklarini elde edebilmek icin AHP yontemi de kullanilmistir.

AHP yéntemi {i¢ adimdan olusmaktadir: ilk adimda kriter, bu kriterlere iliskin alt kriterler

ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yap1 olusturulur. fkinci adimda, ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur. Son adimda ise her kriterin agirliklart hesap edilir. Amag¢ fonksiyonundaki agirliklarin
elde edilebilmesi i¢in Tablo 9°da verilen 1-9 arasindaki sayilardan olusan 6nem 6l¢egi kullanilmistir.
Tablo 9. AHP yonteminde kullanilan 6nem 6l¢egi

Olcek  Tamm Ac¢iklama

1 Esit Onem iki faaliyet amaca esit sekilde katkida bulunur.

2 Zayif Ll Esit ve Orta arasinda

3 Orta derecede dnemli TG-CI-'l'ibe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢ok az derecede tercih
ettirir.

4 OrtaUsti ... Orta ve Kuvvetli arasinda

5 Kuvvetli derecede Snemli TG-CI.'l'ibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede tercih
ettirir.

6 Kuvvetli Usti ... Kuvvetli ve Cok Kuvvetli arasinda

7 Cok kuvvetli ya da baskin Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih edilir ve baskinligi

derecede dnemli uygulamada rahatlikla goriiliir.
8 Cok ¢cok kuvvetli ... Cok Kuvvetli ve Asirt Kuvvetli arasinda
9 Asirt derecede dnemli Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin kanitlar ¢ok

biiyiik giivenirlilige sahiptir.
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Gelistirilen CADP modelinde yer alan kriterler (amagclar) tedarik¢i segiminde uzman olan ti¢
akademisyen tarafindan degerlendirilerek asagidaki toplanmig ikili karsilastirma matrisi elde
edilmistir. Burada karar vericilerin goriisleri geometrik ortalama ile birlestirilmistir.

Tablo 10. Kriterlerin toplanmus ikili kargilagtirma matrisi

KE ET AU KP
KE 1 2.15 1.26 2.88
ET 0.46 1 0.5 1.39
AU 0.79 2 1 1.82
KP 0.35 0.72 0.55 1

Tablo 10’da verilen ikili karsilagtirma matrisi kullanilarak kriterlerin agirliklart
0.385,0.174,0.301 ve 0.141 bulunmustur. YTS igin kriterlerin siralamas1 karar vericilere gore
Karbon Emisyonu > Atik Uretimi > Enerji Tiketimi > Kusurlu Parca olarak elde
edilmistir. Bu degerler BCADP modelinde kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 11. AHP yontemi ile elde edilen sonuglar

Zimmermann (1978) Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) Lin (2004)
X1 137.144 — 150
X, - - -
X3 244.119 300 -
X, 118.737 200 350
Uy 0.902 0.959 0.995
Uy 0.902 1 0.943
Us 0.902 0.904 0.992
Uy 0.902 0.748 0.680
Z4 1063.555 1074.70 1060.950
Zy 845.239 830 882.500
Zsq 1037.282 1035 930
Z, 74.832 92 99.50

Tablo 11, BCADP yaklagimlarindan elde edilen c¢oziimleri karsilagtirmaktadir.
Zimmermann'in agirliksiz yaklagimi i¢in kriterler arasinda higbir fark yoktur ve kriterlerin esit
derecede agirliklandirilmasi sonucunda amag fonksiyonlarinin tiyelik fonksiyonu degerleri 0.902
olarak bulunmustur. Tablo 11’de verilen sonuglar incelendiginde Tiwari, Dharmar, ve Rao
(1987)’nin agirlikli toplamsal model yaklasiminin karar vericilerin goriisleri ile geliskili sonuglar
verdigi goriilmektedir. Karar vericiler en 6nemli kriter olarak birinci kritere 0.385 agirligini verirken
ikinci iiyelik fonksiyonu degeri (1) birinci iiyelik fonksiyonu degerinden (0.959) yiiksek ¢ikmustir.
Ancak, Lin (2004) yaklagiminda bu tutarsizlik giderilmistir. En yiiksek agirliga sahip amag
fonksiyonu yine en yiilksek tatmin seviyesine sahip ¢ikmistir. BCADP yaklagimlarinin
karsilagtirilmas1 sonucunda, Lin (2004) yaklasimi karar vericilerin gorislerinden elde edilen
agirliklar ile elde edilen iiyelik fonksiyonu degerlerinin siralamasinin ayni olacagi optimal bir ¢6ziim
bulmay1 basarabildigini ortaya koymaktadir. Yani elde edilen ¢oziimler karar vericilerin tercihleri
(yargilar) ile baglantili oldugu icin diger ¢éziimlerden daha tutarhidir.
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5. Sonuc¢

YTS problemi, iireticilerin performansimi dogrudan etkileyen YTZY’ndeki en Onemli
konulardan birisidir. Bu agidan bakildiginda, yeni bir YTS modelinin gelistirilmesi ve uygun
tedarikciye karar vermek icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir.
Genel olarak, YTS problemi belirsizlik igermekte ve dolayisiyla bulamk kiime teorisi karar
vericilerin goriislerini ve deneyimlerini elde etmeye ve buradan anlamli sonuglara doniistiirmeye
yardime1 olmaktadir. YTS probleminin ¢6ziimii i¢in birgok BCADP yaklagimi 6nerilmis olsa da, bu
yontemlerin karsilastirilmasini ele alan bir galigmaya rastlanmamustir.

BCADP yaklagimlari amaglarin 6nemini ortaya ¢ikarmak ve karar vericilerin tercihlerini tek
bir amag fonksiyonu kullanarak ifade etmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu yaklasimlarda, her
amacin iiyelik fonksiyonu, bunlara karsilik elde edilen agirliklar ile ¢arpilarak dogrusal agirlikll bir
amag fonksiyonu elde edilmesini hedef almaktadir. Bu ¢aligmada, YTS problem i¢in enerji tiiketimi,
kusurlu parca ve atik tiretimi gibi kriterler ile yeni bir CADP modeli gelistirilmistir. Daha sonra karar
vericilerin tercihlerinin model iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in BCADP yaklagimlarinin
karsilastirmasi yapilmistir. Son olarak, gelistirilen modelin ve karar vericilerin tercihlerinin daha iyi
yansitilabilmesi i¢in CKKV yontemlerinden AHP yontemi ile karsilagtirmali bir analiz
yuritilmistir. Elde edilen sonuglar, Lin (2004) yaklasiminin Tiwari, Dharmar, ve Rao (1987) ve
Zimmermann (1978) yaklagimlarindan daha makul ve kabul edilebilir ¢oziimler sundugunu
gostermektedir.
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