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Bulanik Cok-Amagh Dogrusal Programlama ve Aralik Tip-2
Bulanik AHP Yontemi ile Yesil Tedarikci Se¢imi

Ahmet CALIK*

oz

Yesil Tedarikei Se¢imi (YTS) son yillarda sirketler, arastirmacilar ve musteriler tarafindan, yasal dizenlemeler, artan miigteri
bilinci, sivil toplum kuruluglari, kamusal ve sosyal sorumluluklar nedeniyle artan bir ilgiyle karst karstyadir. Tedarikei secimi tedarik
zinciri yonetiminde rol oynayan en 6nemli faktorlerden biridir. Tedarikgilerin gevresel performansinin iyilestirilmesi yesil tedarik
zincirlerinin gelistirilmesi icin kritik éneme sahiptir. Tedarikgiler, herhangi bir isletmede tretim icin gerekli olan hammaddeleri
tedarik ettikleri icin yesil tedarik zinciri yonetimi performansini gelistirmede biiyik bir 6neme sahiptitler. Bu nedenle her gecen
glin daha fazla isletme yesil satin alma, yesil paketleme ve tersine lojistik gibi is performansini ve rekabet giictinii artirmaya yonelik
cesitli yesil girisimlere yatirim yapmaktadirlar. Bununla birlikte, tedarik¢i seciminde fiyat, kalite, teslimat vb. geleneksel kriterler
dikkate alinmakta tedatikgilerin yesil performanslarini Slgmeye yonelik kriterler gz ardi edilmektedir. Firmalarin performanslarini
ve rekabet glictind artirict amaglarina ulagabilmeleri icin karar vericiler, YTS problemlerini ¢6zmek i¢in en iyi yontemi uygulamali
ve en dogru kriterleri se¢melidirler. Genel olarak, yesil tedarik¢i degerlendirme ve se¢im problemleri belirsizlik igermekte ve
bulantk kime teorisi, gesitli kriterlere gore tedarikeilerin degetlendirilmesi icin dilsel degiskenleri kullanarak karar vericilerin
tercihlerini ve gortslerini anlamli sonuglara dontstirmeye yardimer olmaktadir. Bilgi eksikligi, sinirli sayida niceliksel bilgi,
sitketlerin 6zel baglamlari ve degisen tedarik¢i gecmigleri nedeniyle YTS degerlendirme ve se¢im problemleri zorlu bir stregtir. Bu
calismada atralik tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemi ve Bulanik Cok-Amacli Dogrusal Programlama
(BCADP) modeli kullanilarak yesil tedarik¢ilerin performanslarinin degetlendirilmesi i¢in entegre bir yontem 6nerilmistir. Aralik
tip-2 BAHP yontemi karar vericilerin goriislerindeki belirsizligi yansitmada tip-1 bulantk kiimelere géte daha uygundur ve ilk
asamada aralik tip-2 BAHP yéntemi kullanilarak YTS nde ele alinan kriterlerin agirliklart elde edilmistir. Tkinci asamada ise Maliyet,
gec¢ teslimat, CO, salinimi, kitlilik Gretimi ve ¢evre dostu malzeme kullanimi gibi amaglari iceren yeni bir BCADP modeli
Snerilmistir. Daha sonra BAHP yénteminden elde edilen agirliklar BCADP modelinde kullanilarak optimal ¢6ziim elde edilmis ve
tedarikcilerin degerlendirmeleri yaptlmistir. Onerilen yéntemin uygulanabilirligi bir 6rnek iizerinde gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler, Bulanik Cok-Amacl Dogrusal Programlama, Yesil Tedarikei Se¢imi

Green Supplier Selection with Fuzzy Multi-Objective Linear
Programming and Interval Type-2 Fuzzy AHP Method

ABSTRACT

In recent years Green Supplier Selection (GSS) has been confronted increasingly attention by companies, researchers and
customers in recent years due to legislations, increased customer awareness, non-governmental organizations, public and social
responsibilities. Supplier selection is one of the most important factor playing a role in supply chain management. Improving the
environmental performance of suppliers is a critical importance for development of green supply chains. Suppliers have a great
importance for improving the performance of green supply chain management as they supply the raw materials required for
production in any business. As a result, more and more organizations are investing in vatious green initiatives such as green
purchasing, green packaging and reverse logistics to improve business performance and competitiveness. However, in supplier
selection traditional criteria such as price, quality, delivery, etc. ate taken into consideration and other criteria for measuring the
green performance of suppliers are ignored. In order to achieve higher performance and competitiveness objectives, decision
makers should apply the best method to solve the GSS problems and choose the most appropriate criteria. In general, the green
supplier evaluation and selection problems are uncertain and the fuzzy set theory helps to convert decision makers' preferences
and opinions into meaningful results using linguistic variables for the evaluation of suppliers according to various criteria. Due to
lack of information, limited quantitative information, companies’ specific contexts, and changing supplier histories, GSS
evaluation and selection problems are a challenging process. In this study, an integrated method using interval type-2 Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (FAHP) method and Fuzzy Multi-Objective Linear Programming (FMODP) model is proposed for
evaluating the performances of green suppliers. The interval type-2 FAHP method is more suitable than the type-1 fuzzy sets to
reflect the uncertainty of decision makers' opinions and in the first stage weights of the criteria are obtained by using the interval
type-2 FAHP method for the GSS. In the second stage, a new FMODP model is proposed consists of objectives such as cost, late
delivery, €O, emission, pollution production and usage of environmentally friendly material. Then weights obtained from the
FAHP method are used in the FMODP model and the optimal solution is obtained for evaluation of suppliers. The applicability
of the proposed method is demonstrated on an example.
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1. Girig

Kiresel 1sinma, iklim degisikligi, hava ve su kirliligi, asit yagmuru ve ormanlarin hizla yok edilmesi gibi
cevresel zorluklar, isletmeleri cevre yonetimi konusuna yoneltmistir. Cevre konusunda artan hassasiyetlere
duyarsiz kalmayarak musteri memnuniyetini artirmayi hedefleyen isletmeler icin bir¢cok yasal dizenleme ve
yonetmelik mevcuttur. Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi,
Atk Yonetimi Yonetmeligi ve Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y6netmelik gibi bir¢ok genelge
ve yonetmelik hazirlanmistir.

Artan cevresel kaygilar ve yasal diizenlemeler isletmeleri tedarik zinciri operasyonlarinda yesil faktorleri
de g6z ontnde bulundurmaya itmis ve Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi (YTZY) kavramint ortaya
cikarmustir. Tsletmelerin performanst, tedarikeilerin performansindan dogrudan etkilenir ve her iki tarafinda
hedeflerini karsilamasi gerekmektedir. Bu nedenle, isletmeler cevresel standartlart yakalamak ve ytksek
kalitede tretim yapabilmek amaciyla cesitli standart ve program uygulayan tedarikgilerle calismaktaditlar.
Bu noktada karsgimiza YTS kavrami ctkmakta ve YTS genellikle ¢evre performansina dayali olarak
tedarikgileri izleme ve cevresel standartlari saglayan yesil tedarikgilerle isbirligi yapma olarak kabul
edilmektedir (Kannan vd., 2013).

Tedarikei se¢imi ile ilgili bircok calisma olmasina ragmen YTS ginimizde ilgi ¢cekmeye baslamis
konulardan birisidir. Klasik tedarik¢i seciminde ele alinan maliyet, kalite ve teslimat zamani gibi faktorlerin
yaninda yesil faktorlerinde tedarikei seciminde ele alinmast arttk zorunlu hale gelmistir. Tedarikei se¢imi
isletmelerin nakit akist ve karliigi Gzerinde dogrudan etkisi olmasi sebebiyle uygun tedarik¢inin secimi,
herhangi bir isletme icin énemli bir sorumluluktur. Tsletmelerin toplam iiretim maliyetinin (yaklastk %70)
buytk bir kismi hammadde ve par¢a maliyetlerinden olusmakta ve uygun bir tedarik¢inin se¢imi maliyet,
kalite ve hizmet acisindan isletmelerde 6nemli tasarruf saglamaktadir (Govindan ve Sivakumar, 2016).

YTS birbiriyle celiskili faktorler icerdigi icin dogast geregi bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
problemidir. Karar vericilerin tercihlerine goére birbiri ile geliskili faktérler altinda alternatiflerin
siniflandirilmast, siralanmast ve secilmesi ile CKKV yontemlerinin temelini olusturur ve karar vericilerin
hangi tedarikei ile ¢alisacagt bir problem iken, diger bir problem o tedarik¢iden ne kadar siparis vermelidir.
Cunki tedarikeiler buytk siparis miktarlarinda indirime gidebilmektedir. Bu durumda karar vericiler siparis
miktarina da karar vermelidir (Amid vd., 2009). Bu nedenle, karar vericiler ¢eliskili bircok amac altinda
karar vermekte ve ¢ok-amach karar verme yontemlerinin de tedarik¢i se¢iminde kullanilmasini
gerektirmektedir.

Sonu¢ olarak, bu calismada, uygun yesil tedarikeilerin belirlenmesi ve tedarikeiler arasinda siparis
miktarina karar verebilmek icin iki agamali entegre bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda,
aralik tip-2 BAHP yontemi, YTS’nde etkili olan faktorlerin agirliklarint belirlemek igin kullanilmistir. Tkinci
asamada, BCADP ile potansiyel yesil tedarikeiler arasindaki siparis miktarint belirlemek icin, maliyet, kalite
ve CO, salinimi gibi amaglar igin yeni bir YTS modeli gelistirilmistir. Ilk asamada elde edilen agirliklar
BCADP’ni Tek-Amacl Dogrusal Programlama (TADP) modeline déntstiirmek i¢in kullandmis ve uygun
¢coziimler elde edilmistir.

2. Literatiir Aragtirmasi

Isletmelerin faaliyetlerini stirdiiriilebilmeleri icin tedarikgilerden mal ve hizmet almalari gerekmekte,
tedarik¢i secimi isletmelerin maliyetlerini dogrudan ilgilendirmektedir. Literatiirde tedarikei secimi icin
bircok yéntem olmakla birlikte, isletmeler cevresel konulart da tedarik¢i segiminde ele almak zorunda
kalmistir. Son yillarda yesil ve surdirilebilir tedarik zinciri yonetimi igin bir dizi literatir arastirmast
yapilmustir. Bu aragtirmalarin bir kismi biitiin alani kapsayacak sekilde ve genel iken (Seuring ve Miller,
2008; Srivastava, 2007) digerleri belirli alanlarda odaklanmustir. Ornegin performans élgiimi (Taticchi vd.,
2013), yesil tedarik zincitlerinde tedarik¢i secimi (Igarashi vd., 2013), Yesil Tedarik¢i Secimi (YTS)nde
Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ve Analitik Ag Streci (ANP) uygulamalart (My Dung vd., 2016),
strdurilebilir tedarik¢i yonetimi (Zimmer vd., 2016). Bibliometrik ve ag analizi yardimiyla etkili yayinlari,
yazarlari ve gelisen arastirma alanlarini analitik ve nesnel bir bicimde belirleyen bir ¢alisma ise Fahimnia vd.
(2015) tarafindan yayinlanmustir. Feyzioglu ve Biiyiikézkan (2010) bir Tiirk beyaz esya iireticisinin bir ana
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tedarikeisi tizerinde 2-katki Choquet integrali ad: verilen toplama operatorii ile yesil tedarikei
degerlendirme problemini ele almuslardir. Delphi yontemi yedi karar vericinin degerlendirmesi icin
kullanilmis ve bes alternatif arasindan en iyi tedarikei secilmistir. Biytikézkan ve Cifci (2012) YTZY
girisimlerini gelistirmek icin yesil tedarikgilerin degerlendirmesi ile yeni bir hibrit CKKV yaklasimi
Onermislerdir. Birlestirilmis bulanik ANP ve bulantk DEMATEL yaklasimlari kriterler arasindaki iligkileri
belirlemek icin kullanilmis, bulantk TOPSIS yontemi ideal ¢6zimi elde etmek icin uygulanmistir. Ford
Otosan, yesil tedarikeisi alternatiflerin degetlendirilmesi igin bu calismada bir 6rnek sirket olarak
secilmistir. Verilen 6rnek olay calismasi ile pratik uygulamalar ve arastirmalar icin ek bilgiler saglanmistir.
Buytkoézkan (2012) ¢esitli cevresel performans kriterlerini  dikkate alarak tedarik¢i performans
degerlendirmesi i¢in bir karar modeli énermistir. BAHP degerlendirme kriterlerinin goreli agirliklarini
belitlemek i¢in uygulanmis ve bir aksiyomatik tabanl tasarim (AD) bulanik grup karar verme yaklasimi
yesil tedarikgileri siralamak icin kullanilmistir. Onerilen yaklasim bir Tiirk firmast iizerine uygulanmis ve
uygulama agsamalari bir 6rnek calisma olarak verilmistir.

Chung vd. (2016) YTS icin ANP ve IPA (Onem Performans Analizi) yontemlerini, yesil tedarik
zincitlerinde strdirilebilir yonetime ulasmak icin uygulamislardir. 11 kriterin agirligt ANP yéntemi ile elde
edilmis ve kriterlerin énemi ve tedarikgilerin performansint analiz etmek i¢in IPA yéntemi uygulanmustir.
Shahryari Nia vd. (2016) geleneksel ve ¢evresel kriterleri iceren tedarikei se¢imi icin 6ncelikle modifiye
edilmis Delphi yontemi tedarik¢i se¢im kriterlerini belitlemek i¢in uygulanmustir. Kararlardaki belirsizlik
icin sezgisel bulanik deger (IFV) ve aralik degerli sezgisel bulanik (IVIF) kullanilmistir. Zhang vd. (2016)
alternatiflerin her bir kriter ile degerlendirilmesinin kararsiz bulanik elemanlar olarak ele alindigr kararsiz
bulanik programlama yaklagimini gelistirmislerdir. Bi-objektif programlama modeli kriterlerin eksik ve
tutarsiz agirhiklart sorunlarini ¢ézmek igin olugturularak, gercek hayattaki YTS problemi yontemin
uygulanabilirligini g&stermek i¢in kullandmistir. Fallahpour vd. (2016) VZA modellerindeki zayiflik ile baga
¢tkmak icin saglam bir VZA modeli olan Kourosh ve Arash (KAM) yéntemini yeni bir yapay zeka modeli
ile entegre etmislerdir. Tedarikeilerin ¢evresel performansini (girdi ve ¢iktilar gibi) degerlendirmek icin altt
kriter secilmis ve KAM yontemi ile teknik etkin ve etkin olmayan tedarikgiler tespit edilmistir. Govindan
ve Sivakumar (2016) YTS ve siparis dagitimi icin gevresel kriterler olarak sera gazi emisyonu kontroli ve
geri dontisim calismalart uygulayan kagit sektoriinde bir sirket icin karbon emisyonunun azaltilmasini
tartismislardir. Bulanik TOPSIS yontemi ile potansiyel tedarikeilerin se¢imi ve degerlendirmesi ele alinmus,
¢ok-amacli dogrusal programlama kullanilarak siparis dagitimi yapilmistir. Sonuglar ile dretim stirecinde
geri dénistim trinlerinin kullanilmast ile karbon emisyonu %26.2 azalma géstermistir. Hosseini ve Khaled
(2016) emici, uyatlanabilir ve gliclendirici kapasiteleri kavramina dayali olarak potansiyel tedarikeilerin
esneklik degerini hesaplamak icin hibrit bir yaklasim Onermislerdir. Topluluk yontemi kullanilarak
tedarikcilerin esnekligi sekiz katki ile analiz edilmis ve katkilar siralanmistir. AHP yontemi aday bes
tedarikeiyi bes kriter altinda degerlendirmis ve tedarikeilerin siralanmalart saglanmustir. Bhardwaj (2016)
TZY’nde surdirilebilirlik stratejisini gelistirmek icin ¢evre politikalarinin rolini agiklamustir. Bu amacla
Hindistan'da bulunan imalat ve hizmet firma arasinda yer alan 326 firmanin yamitlart incelenmis ve
degiskenler icin hipotezler regresyon analizi ile test edilmistir.

3. Yesil Tedarikgi Secimi I¢in Onerilen Yontem

Yesil tedarikci degerlendirmesi icin iki asamadan olusan bir yéntem uygulanmistir. Ilk asamada dogast
geregi bir CKKV olan YTS icin, CKKV yontemlerinden AHP yoéntemi aralik tip-2 bulanik kimeler
kullanilarak ele alinmustir. Tedarikcilerin degerlendirmesinde ele alinan kriterlerin agirliklart aralik tip-2
BAHP yontemi ile elde edilmistir. Bunun icin Oncelikle ¢esitli uzmanlardan olusan bir komite
olusturulmustur. Komitenin goriisleri ve literatiir incelemesi ile YTSnde ele alnacak kriterler
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen kriterlerin agirliklart aralik tip-2 bulanik kiimeler ile Buckley (1985)’in
BAHP yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tkinci asamada ise tedarikcilerin degerlendirmesini iceren
BCADP modeli olusturulmustur. Elde edilen kriter agirhiklart BCADP modelini klasik TADP modeli
haline getirebilmek icin Agirlikli Toplamsal Model (ATM) (Tiwari vd., 1987)’de kullanilmistir. Ayrica bu
calismada, aralk tip-2 BAHP yontemi tip-1 BAHP yoéntemi ile karsilastirilmis ve sonuglar uygulama
bolimiinde sunulmustur.
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3.1. Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Bu bélimde tip-2 bulanik kiimeler ve aralik tip-2 bulanik kimelere iliskin temel kavramlar ve
tanimlamalar (Kahraman vd., 2014; Mendel vd., 2006; Zadeh, 1975) kaynaklarindan yararlanilarak
actklanmustir.

Tanim 1: X evrensel kiimesine ait bir A tip-2 bulanik kiime, pz(x) tip-2 bulanik Gyelik fonksiyonu ile
agagidaki gibi ifade edilir.
A= {((x,u),qu(x, w)Ivx e X,Vu €], €[0,1],0 < puz(x,u) < 1} (1
burada, J, € [0,1] araligini géstermektedir. Ayrica, A tip-2 bulanik kiimesinin bir baska ifade edilis sekli
agagidaki gibidir:
A = fxeX fue]x #A:(x' u)/(x’ u) (2)
burada J, € [0,1] olmak iizere, JJ tiim makul (kabul edilebilit) x ve u degerlerinin bitlesimini ifade
etmektedir.

Tamm 2: X evrensel kiimesine ait A tip-2 bulanik kiimesini tanimlayan tip-2 iyelik fonksiyonunu fi;
olarak gosterilsin. Eger buttn pz(x,u) = 1 ise, A kiimesine aralik tip-2 bulantk kiime adi verilir. Bir aralik
tip-2 bulantk kiime, A tip-2 bulanik kiimenin 6zel bir durumu olarak kabuk edilir ve asagidaki sekilde
gosterilebilir:

A= fxeX fue]x 1/(x’ u) ©)
burada J,, € [0,1] dit.

Tanim 3: Arahk tip-2 bulanik kimesinin alt ve st dyelik fonksiyonlart sirasiyla tip-1 dyelik
fonksiyonudur. Chen ve Lee (2010) galismalarinda bulanik ¢ok kriterli grup karar verme problemlerinin
¢6zlimunde aralik tip-2 bulanik kiimeleri kullanmak i¢in yeni bir yontem 6nermislerdir. Bu yonteme gore,
aralik tip-2 bulanik kiimelerin referans noktalart ve Gst ve alt Uyelik fonksiyonlarinin ytkseklikleri, tip-2
bulanik kiimelerini karakterize etmek icin kullandmustir. Sekil 1’de yamuksal bir aralik tip-2 bulanik kiime
gosterilmektedir. Yamuksal bir aralik tip-2 bulanik kiimeler,

A = (AV;A¥) = ((ag, 0%, a%, aly; Hy (AY), Hy(AY)), (ak, aby, aks, aly; Hy (AF), H, (Af))) burada
Af’ ve A¥ tip-1 bulanik kiimeleri, aiUl' aluz, al%, agl,, ab, akby, aby ve akby yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimesi
A; kiimesinin referans noktalarin, H; (/HJ), 1 <j < 2 olmak tzere al-U( j+1) clemaninin AY st yamuksal
tyelik fonksiyonundaki tyelik degerini, H; (Af) ;1 <j <2 olmak tzere al-L( j+1) €lemaninin At alt
yamuksal tyelik fonksiyonundaki tyelik degerini ifade ettiginde ve H;(AY) €[0,1],H,(4Y) €
[0,1], H;(4}) € [0,1], H,(A}) € [0,1] ve 1 < i < n kosullarin sagladiginda Esitlik (1) ile gosterilir.
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Hy, ()t
H,(AY)
AU
H,(AY) 7
H 2 (A|L ) / AL
H,(AD)
X
0 a a; & a a; a  ay a,

Sekil 1. Yamuksal aralik tip-2 bulanik sayinin tyelik fonksiyonu

Tanim 4: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeleri arasindaki toplama islemi asagidaki sekilde gosterilir.
Ay = (4, 2%) = ((ath, ¥y by, s Hy (40), Hy (A1), (ks ok ok ok (4F), Ho (1))
Ry = (A3, 25) = (ol ol ol s Hy (49, Ha(42) ). (b b abs by 1, (45), o (A1)

(e
(@

@A, = (4Y,4%) @ (4Y,4%)
U +a¥

v.,d% +d¥,,d%; + al;, d¥, + a¥,; min (Hl(Al) Hl(AU))> ,min (HZ(A}'); Hz(Ag)))
ak, +ds,, ak, + ak,, aks + aks, ab, + ak,;min (Hl(AL) Hl(AL))),min (Hz(ﬁﬁ);Hz(ﬁé))) (4)

Tanim 5: Yamuksal aralik tip-2 bulantk kiimeleri arasindaki ¢ikarma islemi asagidaki sekilde gosterilir.
(AU AL) ((ayp aty, afs, aiy; Hy (/ﬁ’), H, (Alf)) ) (alfp iy, af3, afa; Hy (A%)' H, (l‘ﬁ)))

(AU AL) ((a21 ay,,a%s, a¥,; Hy (AU) H, (AU)) (a%l, ab,,aks,ab,; Hy (/1"5), H, (Aé)))

© 4, = (A7, 41) © (43, 43)

i’

— a4y, a¥, — a¥y,als — a¥s, af, — aly;min (Hy (AY); Hl(Ag))),mm (H2(4Y); 1, (Ag))),

D>n
I

bll
Il

P e b”

1
( — a31,af; — @3, Y3 — A3, A1y — A3 MIn (Hl(/ili)i Hy (Aé)» ,min (Hz (Ali)i H, (Aé))> ®)
Tanim 6: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeleri arasindaki ¢carpma islemi agagidaki sekilde gosterilir.
A (AU AL) ((a11 ailz a13 a14 Hl(AU) Hz(AU)) (a:lfl, a:lllz,a:llé,a:ll“l_; Hl(A%),Hz(A%))>

j = (Ag' Ali) = ((a21,azz,a23,a24;H1(Ag),H2(A§’)), (a’jl,aliz,ali3,ali4;Hl(ﬁé), Hz(‘%)))
® A, = (AY, AL) ® (AY,4L)
at

x a¥,a¥, x a¥,,a¥; x a¥;,a¥, x a¥,; min (Hl(AU) Hl(AU))),min (Hz(ﬁlu);Hz(Ag)))

ak, x aky, ak, x ab,,ak; x aks, ak, x ab,; min (Hl(/ili); H, (Aé))) ,min (H2 (A%); H, (Aé))) ©)
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Tanmim 7: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeler ve skaler k arasindaki aritmetik islemler asagidaki
sekilde gosterilir.

Al = (AU:AL) ((a11'a¥2Ja13Ja14:H1(AU) Hz(AU)) (a11:af2:a13:a14:H1(AL) Hz(AL)>>

Ka, = ((k x aly, ke x ay, k x alfy k x ally; Hy (A7), Hy (AY)), (k x aky, k X aby, k x aks, k X

by Hy (48), Hy (A1) 0
A ((% x a2 x alh, X x al, L x al; Hl(Agf),Hz(Agf)) , (% X aky, 2 x aky, 2 x aks, L x
chi (). () ®

burada k > 0 olmalidir.

3.2. Aralik Tip-2 Bulanik AHP Yoéntemi

Kahraman vd. (2014) ¢alismalarinda, Buckley (1985)’in tip-1 bulanik kiimelere dayali BAHP y6ntemini
aralik tip-2 bulanik kiimelere gbre genisletmislerdir. Asagida bu yontemin adimlari agiklanmistur:

Adim 1: Problemin tanimi ve probleme uygun olarak amaci belitlenir.

Adim 2: Problemin kriterler, alt kriterler ve alternatiflerde dahil olmak tizere hiyerarsik yapist belirlenir.

Adim 3: Biitiin kriterler arasindaki bulanik ikili karstlastirma matrisi olusturulur. Tkili karsilastirma
matrisini olugturmak i¢in uzmanlar dilsel degiskenleri kullanirlar. Dilsel degiskenler ve bunlarin aralik tip-2
bulanik 6l¢ekleri Tablo 1’de verilmistir. Dilsel degiskenlerin kullanilmast ile Esitlik (9)’daki gibi bulantk ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur.

Tablo 1. Dilsel degiskenlerin aralik tip-2 bulanik Slcekleri

Dilsel degiskenler

Yamuksal tip-2 bulanik él¢ekler

Kesinlikle Gugli (KG)

Cok Gigli (CG)

Oldukea Gigla (OG)

Biraz Gugla (BG)

Tamamen Esit (E)

Eger faktor 7 faktdr j ile karsilastirildiginda yukaridaki
degiskenlerden bitini aliyorsa, j 7 ile karsilastiginda karsit
(karsilikly) degeri alir

(7,8,9,9;1,1) (7.2,8.2,8.8,9;0.8,0.8)
(5,60,8,9;1,1) (5.2,6.2,7.8,8.8;0.8,0.8)
(3,4,6,7;1,1) (3.2,4.2,5.8,6.8;0.8,0.8)
(1,2,4,5;1,1) (1.2,2.2,3.8,4.8;0.8,0.8)
(1,1,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1)
Yukaridakilerin karsihigt

[ 1 5,12 é:lln-l [ 1 aiz
j:iazl 1 52n|=|1/512 1
&, G 1] W/a, 1/&:,

= 11 1 1 1 1
burada 1/aij = (( U U 10 1 g0 ,H1(a1]) Hz(a >'(aT’aT’aT
ij1 ij4 ij3 ij2

Qjja  GQjjz Qjjz @

|
on| ©
J

a% Hy(af), Hz(aiL]-)>>
ij1

Adim 4: Bulanik ikili karsilastirma matrislerinin tutarliiklari incelenir. Bu amacgla bulanik ikili
karsilastirma matrisleri durulagtirdir ve tutarliiklar incelenir. Eger tutarsizlik tespit edilirse uzmanlarin
yeniden degetlendirme yapmast istenir. Tutarlilk orani agagidaki formillerle hesaplanir. Eger tutarlilik
indeksi (CI), 0.1'den daha kiiciik olursa, karsilastirma matrisleti tutarsizdit.

Cl = Amax—n
n—1
cR=%
RI

(10)
(1)
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n "kargilastirilan kriter sayist ve RI kriter sayisina gore rasgele degisen rasgelelik indeksidir.
Adim 5: Her bir kriterin geometrik ortalamasi 7 asagidaki gibi hesap edilir:

Fi=lan @ ..Q & (12)
burada

nl|l= _
ai]' =
=y zy nzy U . U U nlzp nlzp nlzp ZL . L L
<\/aij1' \/aijZ' \/aij3' \/aij4»'H1 (aij)’Hz (aii))'(\/aijl' \/aij2' \/aij3' \/aij4'H1 (aij)r H (aij))

13)

Adim 6: Her bir kriterin bulanik agirliklari Esitlik (14) ile hesap edilir.
W =fQFHD.OF ®.0OF ] 14

Adim 7: Kriterlerin énem derecesini belitlemek icin aralik tip-2 bulantk sayilar durulastirilir.
Durulastirma icin Kahraman vd. (2014) tarafindan 6nerilen durulastirma yontemi (DTraT) kullanilmugtir.

(uU_lU)"'(ﬁU'mlU_lU)"'(“U'mZU‘lU)+lu+[(uL_lL)"'(ﬁL'mlL_lL)+(aL'm2L_lL)+lL]

DTraT = 4 4

8 (15)
3.3. Onerilen Bulanik Cok-Amagh Dogrusal Programlama Modeli
Gelistirilen BCDAP yesil tedarik¢i secim probleminin varsayimlar, indisleri, karar degiskeni ve

parametreleri asagida sunulmustur.

Varsayumlar
e Tedarikgiler tek bir triin Gretmektedit.
e  Satin alma sirasinda miktara gére indirim yapimamaktadir.
e  Misteri talepleri tedarikgiler tarafindan timiyle karstlanmaktadur.
e Tedarik zamani, CO, salimimi ve Gretimden kaynaklanan kirliligin sabit oldugu kabul edilmistir.

Indisler

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

Jj  Amaclar kimesi, j = 1,2, ..., ]

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

Karar degiskeni

x; L. tedarikciden siparis edilen miktar (satin alinan birimlerin sayisi)

Parametreler

P; i. tedarik¢iden birim basina satin alma maliyeti (Maliyet)

L; i. tedarikei tarafindan geg teslim edilen birimlerin yiizdesi (Geg¢ Teslimat)

G; . tedarikgi tarafindan triin Gretimi sirasinda agiga ¢ikan CO, salinimi (CO, salinimi)

W; i. tedarikgi tarafindan bir glinlik Grlin dretimi sirasinda ac¢iga cikan kati atik, sivi attk ve zararh
maddeler gibi ortalama kirlilik dretimi (Kirlilik tiretimi)

F; 1. tedarikei tarafindan triin Gretimi ve paketlenmesi sirasinda kullanilan malzemelerin geri
dontstirilebilir seviyesi (Cevre Dostu Malzeme Kullanimr)

D siparis edilen talep miktar

Cap; i. tedarikginin kapasitesi

B Tedarikgilere ayrilan maksimum tcret (TL)
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L Tedarikgilere izin verilen maksimum ge¢ teslim ylzdesi
Cap©%2 Malzeme satin alimi icin toplam CO, salinimi kapasitesi
P Tedarikgcilere izin verilen maksimum ortalama kirlilik Gretimi

Model
Gelistirilen YTS problemi asagidaki gibi formiile edilebilir (Amid vd., 2006, 2011; Shaw vd., 2012).
MinZ, =Yi_, P x; (16)
MinZ, = Yl W' x; 17)
MinZs = Y1, G, x; (18)
MinZ, = Yi_; Li* x; (19)
Max Zs = ¥y Fi - x; (20)
Y_,x;=D 1)
x; < Cap; (22)
I ,P-x;<B (23)
YoLi-x <L (24)
121Gy x; < Cap©02 (25)
Wi x; <P (26)
x>0 i=12.,1 @7)

Esitlik (16) satin alma maliyetini, Esitlik (17) ortalama kitlilik tretimini, Esitlik (18) aciga cikan CO,
saliimint, Esitlik (19) geg teslimat ylzdesini minimum yapmayt gdsterirken, Esitlik (20) g¢evre dostu
malzeme kullaniminin maksimum yapilmasini ifade etmektedir. Esitlik (21) taleplerin saglanmast
gerektigini gosterirken, Esitlik (22) tedarikgilerden génderilen miktarin ilgili tedarik¢inin kapasitesine esit
veya kapasitesinden daha kiiciik olacagini ifade etmektedir. Esitlik (23) fabrikanin biitcesine ait Gst siniri,
Esitlik (24) tedarikeilerin ge¢ teslimatina ait Gst siuri, Esitlik (25) Grtn dretimi sirasinda olusan CO,
saliiminin dst sinirint ve Esitlik (20) kirlilik Gretimi icin izin verilen st sttt ifade etmektedir. Esitlik (27)
karar degiskenine ait isaret kisitint géstermektedir.

Onerilen BCADP modelini ¢ézmek igin, tyelik fonksiyonlart kullanilarak TADP modeli
olusturulabilir. Zimmermann (1978) minimum ve maksimum ama¢ fonksiyonlart igin Gyelik

fonksiyonlarini agagidaki gibi tanimlamgtir:

( 1, Z(x)<Zzf

pz,(x) = !% Z} < Zj(x) < Z{, V; minimizasyon icin (28)
0, Zi(x)=Zz/
( 1L Zix)=2z/

wi(x) = !Z’Zf,f:]f} , ZF<Zi(x)<ZV, ¥ maksimizasyon icin 29)

0, Zj(x) < ZjL
Esitlik (28) ve Esitlik (29)’da Z J-L ve Z jU degerleri ilgili amac fonksiyonun alt ve ist sinrlaring
gostermektedir. Z jL, minimizasyon problemleri i¢in en iyi degeri, Z ]-U ise maksimizasyon problemleri i¢in en
iyi degeri géstermektedir. Dolayistyla her iki problem tipi icinde hedeflenen amag degeri Z]-L <Zj(x) <

Z ]-U araliginda olacaktr.

3.4. Tek-Amagli Dogrusal Programlama Modeli
TADP problemleri simetrik ve asimetrik ¢6zlimler olmak tzere iki kategoriye ayrilabilir. Simetrik
¢oziimlerde, ama¢ fonksiyonlart ve kisitlarin ayni agiliga sahip oldugu kabul edilir. Fakat asimetrik
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¢ozlimlerde, tedarik¢i secimindeki kararsizliklara bagli olarak, bulanik amaclar ve bulanik kisitlar esit
olmayan Oneme sahiptirler. Literatiirde ¢ok cesitli tek-amagli asimetrik modeller Gnerilmistic ve bu
calismada ATM, BCADP modelini ¢6zmek icin kullandmistir. TADP modelinden elde edilen sonug, her
bir amacin tatmin seviyesine dayanmaktadir. Yani her bir amacin tatmin seviyesi BCADP modeli icin
optimal ¢6ziime karar vermektedir (Govindan ve Sivakumar, 2016).

Tiwari vd. (1987) tarafindan 6nerilen ATM asagida verilmistir (Amid vd., 2006; Shaw vd., 2012).

Maksimum Zf;le A+ Xi=1 B Vi

A < uzj(x)j =12,..,J (her amag fonksiyonu icin)

Yie < Ug, (%) k=12,..,K (herbulanik kisit icin)

Ip(xX)<b,p=12,...M

A, vk € [0,1] j=12,..,Jvek=12,..,K

oW +EheiB=1  w,Bc 20

x; =0 i=12,..,N (30)
4. Uygulama

Onerilen modelin etkinligi bir 6rnek uygulama iizerinde tartiglmistir. En iyi yesil tedarikginin
belirlenebilmesi igin bir endistri mithendisi, bir imalat mudurt ve bir akademisyenden olusan Ug kisilik bir
komite olusturulmustur. Komite BCADP modelinin ¢6zimiinde kullanilacak bes kriteri belirlemistir. Bu
kritetler: Maliyet, ge¢ teslimat, CO, salinimu, kirlilik Gretimi ve cevre dostu malzeme kullanimudir. Kriterler
belitlendikten sonra alternatif bes yesil tedarik¢i belirlenmis ve alternatif agirhiklarinin belirlenmesine
gecilmistir. Ug farkli uzman Tablo 1’de verilen dilsel degiskenler 6lgegini kullanarak bes kriter icin Tablo
2’de verilen ikili karsilagtirma matrisini elde etmislerdir.

Tablo 2. Kriterlere ait ikili karsilagtirma matrisi

Maliyet Kirlilik retimi €O, salinimi Geg Teslimat Cevre Dostu Malzeme

Kullanimi

Maliyet EEE AS, VS, VS EEE SS, FS, FS AS, VS, VS

Kirlilik tiretimi 1/AS, 1/VS, 1/VS EEE 1/FS,1/FS,1/FS 1/SS,1/VS, 1/VS E,EE

€O, salinimi E,E E FS, FS, FS EEE SS, S8, SS SS, FS, FS

Geg Teslimat 1/SS,1/FS, 1/ES SS, VS, VS 1/SS,1/SS, 1/SS E,E, E SS, SS, FS

Cevre Dostu

Malzeme 1/AS,1/VS, 1/VS E E,E 1/8S,1/FS, 1/FS 1/88,1/SS, 1/FS E,E,E

Kullanimi

Ikili karsilastirma matrislerinin elde edilmesinden sonraki adimda her bir uzman icin tutarhlik oran
Esitlik (10) kullanilarak hesap edilmis ve sirastyla 0.08,0.09 ve 0.10 hesap edilmistir. Tutarlilik oranlar
0.10’a esit ve daha kiiciik oldugu icin karstlastirma matrisleri tutarli olarak kabul edilmistir. Kriter
agirliklarint elde etmek i¢in uzmanlarin gorisleri birlestirilerek toplanmis aralik tip-2 bulanik degerlendirme
matrisi elde edilmistir. Daha sonra her bir kriterin bulanik geometrik ortalamasi Esitlik (12) kullanilarak
hesap edilmis ve Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Kriterlerin bulantk geometrik ortalamalar

Kriterler Aralik tip-2 bulanik kiimeler

Maliyet (2.31,2.68,3.25,3.48;1,1)(2.39,2.75,3.19,3.43; 0.8,0.8)
Kirlilik Gretimi (0.29,0.32,0.39,0.46; 1,1)(0.30,0.32,0.38,0.44; 0.8,0.8)
CO, salinimi (1.44,1.91,2.63,2.94;1,1)(1.55,1.99,2.56,2.88; 0.8,0.8)
Geg Teslimat (0.65,0.85,1.33,1.79; 1,1)(0.69,0.89,1.27,1.67; 0.8,0.8)

Cevre Dostu Malzeme

Kullanimi

(0.32,0.35,0.45,0.57; 1,1)(0.32,0.35,0.44,0.54; 0.8,0.8)

Her bir kriterin bulantk agirliklart Esitlik (14) ile hesap edilmis ve Tablo 4’de verilmistir. Esitlik (15)
kullanilarak kriterlerin  kesin agirliklarinin  hesaplanmast icin durulastirma islemi gerceklestirilir.
Durulagtirilan kriter agirhiklarin normalizasyonu ile Tablo 4’de verilen agirhiklar elde edilir.

Tablo 4. Kriterlerin bulanik agirliklart

Kriterler Aralik tip-2 bulanik kiimeler Kesin degerler
Maliyet (0.25,0.33,0.53,0.69; 1,1)(0.27,0.35,0.51,0.65; 0.8,0.8) 0.40
Kirlilik Gretimi (0.03,0.04,0.06,0.09; 1,1)(0.03,0.04,0.06,0.08; 0.8,0.8) 0.05
CO, salinimi (0.16,0.24,0.43,0.59; 1,1)(0.17,0.25,0.41,0.55; 0.8,0.8) 0.31
Geg Teslimat (0.07,0.11,0.22,0.36; 1,1)(0.08,0.11,0.20,0.32; 0.8,0.8) 0.16
Cevre Dostu Malzeme (0.03,0.04,0.07,0.11; 1,1)(0.04,0.05,0.07,0.10; 0.8,0.8) 0.05

Kullanimi

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda, bes temel kriter, Maliyet, ge¢ teslimat, CO, salinimu, kirlilik
tretimi ve ¢evre dostu malzeme kullanimi icin agirliklar sirasiyla 0.40, 0.05, 0.31, 0.16 ve 0.05 olarak

belirlenmistir.

Kriterlerin agirliklarinin belitlenmesinden sonra YTS’nde tedarikei secimi ve degetlendirilmesi, BCADP
modeli ile belitlenmistir. Fabrikanin talebinin 250 ton, bitcesinin 10000 TL, geg telim igin tst sinir %40
(talebin en fazla %10’unun ge¢ gelmesine izin verilmistir), maksimum CO, salimminmn 10000 (kg) ve
ortalama kirlilik dretiminin 20000 (kg) oldugu varsayimi altinda bes tedarikei degerlendirmeye alinmustir.
Cevre dostu malzeme kullaniminin degerleti icin (1 — 10) arasinda 6l¢ek kullanilmis ve degetler komiteye

sorularak elde edilmistir. Model ile ilgili diger veriler Tablo 5’de belirtildigi gibidir.

Tablo 5. Tedarikcilere ait veriler

L . Kirlilik Gretimi €O, salinimi Geg Teslimat Cevre Dostu Malzeme Karbon Uretim
Tedarikgi Maliyet . . .
(kg) (kg) (Yiizde) Kullanimi Kapasitesi Kapasitesi (kg)
1 25 103 2.757 0.09 7 478.427 250
2 19 50 2.612 0.15 10 158.282 400
3 60 98 1.021 0.35 4 723.025 330
4 71 79 2.558 0.05 1 511.458 225
5 61 88 1.858 0.26 9 1067.937 550

Bu verilere gére BCADP modeli asagidaki gibi olusturulmustur:

MinZ, =251+ 19-x, +60-x3+71-x4 + 61" x5

MinZ, =103 -x; +50-x, +98-x3+79-x, + 88 - x5

Min Z3 = 2.757 - x; + 2.612 - x5 + 1.021 - x3 + 2.558 - x, + 1.858 - x5
MinZ, =0.09-x; +0.15-x, + 0.35-x3 + 0.05- x4, + 0.26 - x5
MaxZs=7x1+10x3+4 - x3+1-x,+9" x5

X1+ x5 + x3 + x4 + x5 = 250

X1 < 250
x, < 400
X3 < 330
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X4 < 225

x5 < 550

25, +19-x, +60-x3+71 x4 +61-x5 < 10000

0.09-x; +0.15-x, + 0.35-x3 + 0.05- x4, + 0.26 - x5 < 100

2.757 - x1 + 2.612 - x, + 1.021 - x3 + 2.558 - x4, + 1.858 - x5 < 10000
103-x; +50-x, +98-x3+79-x, +88-x5 < 20000

x =0 i=12,..5

Oncelikle, yukarida verilen BCADP tedarikgi segim problemi TADP modelini olusturabilmek icin ayrt
ayri ¢oziilerek ilgili amag fonksiyonlarinin alt ve iist sinirlart elde edilmistir. Uyelik fonksiyonlari Esitlik (25)
ve Esitlik (26) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir. ATM Esitlik (30) kullanilarak asagidaki
gibi formiile edilmistir. Buradaki TADP modelini olusturabilmek i¢in aralik tip-2 BAHP yénteminden elde
edilen agirliklar kullandmustir.

Tablo 6. Uyelik fonksiyonlari icin veriler

Amag fonksiyonu u=1 u=20
Zy 4750 10000
Z, 12500 20000
Zs 449.274 1044.8
Zy 22.942 65.905
Zsg 4000 1410.728

Tedarikei secim problemi icin kesin tek amagh dogrusal model asagida verilmistir:

Maksimum 0.40 - 4; + 0.05-4, + 0.31-13 + 0.16 - 1, + 0.05- A5

10000—(25-%1 +19-X,+60-x3+71-x,+61x5)

S (x) = =250
_20000—(103-x;+50-x;+98:x3+79-x4+88Xs5)
Ay S pp(x) = 7500
1044.8—(2.757-x1+2.612-%,+1.021-x3+2.558-x4+1.858X5)
< =
A3 < p3(x) ( 595.526 )
65.905—(0.09-x1+0.15-x,+0.35-x3+0.05-X,+0.26x
A < x) = 1 2 3 4 5
4 < () ( 42.963)
7:x1+10-x,+4-x3+1-x4+9x5)—1410.728
< =
As < ps (%) 2589.727
X1 + Xy + x3 + x4 + x5 = 250
X1 < 250
x, <400
x3 <330
Xg < 225
Xg < 550

251 +19 %, +60-x3+71 x4 +61-x5 <10000

0.09-x; +0.15-x, + 0.35-x3 + 0.05- x4, + 0.26 - x5 < 100

2.757 - x4 + 2.612 - x5 + 1.021 - x3 + 2.558 - x, + 1.858 - x5 < 10000

103 -x; +50-x, +98-x3+ 79 x4, +88-x5 < 20000

x; =0 i=12..5

Tedarik¢i secim problemi i¢in olusturulan kesin tek amach dogrusal model GAMS 24.0.1. kullanilarak
¢6zilmils ve agagidaki sonugclar elde edilmistir.

A4 =11, =0.661,1; =0.658,1, = 1,1; = 0421
Z,=4750,Z, =37.5,Z3 = 653,Z, = 125000, Z5 = 2500
x, = 250

Elde edilen sonuclari karsilastirabilmek i¢in, tedarikci se¢im problemi Buckley (1985)’in tip-1 bulanik
AHP yontemi ile ¢6zilmustir. Tip-1 bulanik kiimeler ile elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Tip-1
BAHP ve Tip-2 BAHP yéntemlerinde elde edilen agirliklarin kullanilmast sonucunda, optimal Maliyet
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4750 TL, Geg Teslimat miktati 375 ton, Cco, salinimi
653 kg, Kirlilik dretimi 125000 ton ve Cevte Dostu Malzeme Kullanimi derecesi
2500 birim elde edilmistir. Amaglara ulasma seviyeleri veya karar vericilerin tatmin seviyeleri (4;)’ler her
iki yontemde de ayni elde edilmigtir. Tip-1 BAHP ve Tip-2 BAHP yontemlerini kullanarak yesil tedarikci
degerlendirmesi bu ¢alismada yapdmistir. Kriterlerin agirliklarina bakiddiginda, kriterlerin siralanmasi

Maliyet > CO, salinimi1 > Geg Teslimat > Kirlilik iiretimi > Cevre Dostu Malzeme Kullanimi
olarak elde edilmistir.

Tablo 7. Tip-1 ve tip-2 BAHP yéntemlerine gore sonuglarin karsilastirilmasi

Tip-1 BAHP Tip-2 BAHP
Agirhklar Siralama Agirliklar Siralama
C1  0.4542 1 0.40 1
C2  0.0572 5 0.05 4
C3  0.3542 2 0.31 2
C4 0.1954 3 0.16 3
C5 0.0073 4 0.05 4
X1 - -
Xy 250 250
X3 - -
X4 - -
Xg - -
M 1 1
Az 0.661 0.661
A3 0.658 0.658
Ag 1 1
As 0.421 0.421
Zy 4750 4750
Z, 37.5 37.5
Zs3 653 653
Zy 125000 125000
Zs 2500 2500

5. Sonug

Tedarikgilerden malzemeleri (ham madde, parga, yart mamul vb.) misterilere dogru zamanda ve dogru
miktarda ulastirmayr amaglayan tedarik zinciri yOnetiminin en 6nemli asamalarindan birisi tedarikei
secimidir. Ozellikle kiiresellesme ve artan miisteri bilincinin etkisiyle satin alma islevi yeni bir boyut
kazanmistir. Tedarikei seciminde fiyat, kalite gibi kriterlerin yerine gevresel etkilerin g6z 6ntine alinmasi
YTS kavramini ortaya ¢tkarmis ve boylece yesil kriterler tedarikci se¢imine entegre edilmistir.
Bu calismada, YTS problemi icin iki asamadan olusan entegre bir model 6nerilmistir. Tlk asamada, karar
vericilerin yargilarindaki tercihleri daha iyi agiklayabilmek icin tip-2 BAHP yonteminden yararlandmistir.
Ikinci asamada ise ilk asamada elde edilen agirliklar BCADP modelinde kullanilarak TADP modeli elde
edilmistir. Onerilen model, en iyi tedarik¢i seciminin yant sira tedarikei seciminde etkili olan kriterlerin
stralanmasinin da elde edilmesine imkan saglamustir.

Gelecekteki calismalarda YTS'nde etkili olan yeni kriterler eklenerek model genisletilebilir. Aymi
zamanda olusturulan modelde bazi parametreler (kapasite, talep vb.) tip-1 ve/veya tip-2 bulanik kiimeletle
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ele alinip modeldeki belirsizlikler daha iyi yansitilabilir. Onerilen tedarik¢i secimi problemi sistematik
yaklasim sagladigi icin karar problemlerine kolayca uygulanabilir.
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