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Yesil Tedarik Zincirinde Tam Zamaninda Dagitim Modellemesi

Modeling Just-in-Time distribution in a Green Supply Chain
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oz

Son kullanicilara mallarin dogru zamanda dagitimi giiniimiiz rekabet¢i piyasasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, yoneticiler, ekonomik ve cevresel hedefleri dogrultusunda uygun bir ¢oziim bulma gayreti icindeyken ayni
zamanda, tirtinlerin talep noktalarina tam zamaninda teslim edilmesini ve boylece stok maliyetlerinin diisiiriilmesini de
saglamaldirlar. Bu ¢alisma, dagitim noktalar: ve perakendecilerdeki stok tutma ile talebi dogru zamanda karsilamak
arasindaki iligkiyi ve dolayisiyla stok tutma maliyetleri ile ve karbon emisyonlar: arasinda iliskiyi arastirmayi
hedeflemektedir. Bu sebeple, fabrika, depo ve perakendecilerden olusan ii¢ kademeli dagitim ag gelistirilmis ve tic amag
fonksiyonu, toplam dagitim ve tiretim maliyeti, depolarda ve perakendecilerde iiriinlerin depolanmasi ve elle¢lenmesiyle
iligkili toplam karbon emisyonu ve perakendecilerden ardismarlanmig (karsilanamamis, sonraya ertelenen, ingilizce:
backordered) iiriinlerin ve talep fazlast iiriinlerin sayisi olarak belirlenmistir. Gelistirilen model, hangi iireticiden,
depolara ve oradan perakendecilere, perakendecilerin talebine cevap vermek icin ne kadar miktarlarda tasimacagin,
hangi fabrika ve depolarmn hangi boyutlarda agilacagini, depolardaki envanter miktarlarint da belirlemektedir. Bu ¢ok
amacli tam zamaninda dagitim modellemesi iceren yesil tedarik zinciri modelinin ¢oziimii i¢in Tiwari, Dharmar ve Rao
(1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirliklandirma yaklasimi ilk defa kulamimigtir. Pratik agidan, ¢elisen ve farkl
birimlere sahip amacglarmn ayni anda optimize edilmesine olanak verdigi i¢in bu yontem, yéneticiler ve karar vericiler
agisindan onem tasimaktadir. Bu bulanik edinim ydntemi, yoneticilerin her bir hedef islev icin goreli dnemlerini
belirlermesine imkan saglamasi da ayrica énemlidir, ¢linkii bu sayede yoneticiler, hedeflerin de birbirlerine gore énem
derecelerini kendi tedarik zincirlerine gére belirleyebilirler.
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ABSTRACT

The right-on-time distribution of goods to the end-users plays an important role in nowadays competitive market.
Companies intend to find the balance between organizational cost and environmental footprint, which is a challenging
practice, as these objectives are usually conflicting. In this context, from a practical point, managers are willing to find
a good compromise solution to both satisfy economic and environmental goals while they need to make sure that the
products are delivered right-on-time to the demand point, thereby reducing inventory costs. This study aims to research
the inter-relationship between holding inventory at warehouses and retailers to satisfy the demand right-on-time, and its
impact on costs and carbon emissions. Three echelon distribution network consisting of manufacturers, warehouses and
retailers is developed and three objectives; i.e., total distribution and manufacturing cost, total carbon emission
associated with storing and handling of goods at warehouses and retailers, and the sum of backordered goods from
retailers and surpluses of goods at retailers, are considered. The developed model decides the quantity of products
transported from factories to warehouses and from there, to retailers to satisfy the demand realized at retailers. The
model also decides the sizes of factories and warehouses to be opened. To solve this multi-objective, green supply chain
involving Just-in-time distribution, we applied fuzzy weighted additive model developed by Tiwari ve dig. (1987). From
a practical point of view, this method offers a great tool for managers and practitioners as it optimizes multiple objectives
simultaneously. This method allows the managers to adjust the relative importance ratios for each objective function,
which also helps the managers to truly manage the network performance measures.
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GIRIS

Glinlimiiz rekabetc¢i piyasasinda {irlinlerin tam zamaninda talep noktasinda olmalari oldukca 6nem
kazanmustir. Misterilerin taleplerini zamaninda karsilayabilmek, maliyetlerde diisiislere yol acacak ve ayni
zamanda tedarik zincirinin hizmet seviyesini de artiracaktir. Kiiresel pazarlarin rekabetgi ortami, bir¢cok
iireticiyi toplam maliyetlerin ve bosa harcanan zamanin azaltilmasi i¢in en uygun tedarik zinciri tasarimini
secmeye zorlamaktadir.

Ancak sirketler bir yandan da, liretimden ve dagitimdan kaynaklanan ¢evresel ayak izini bu amaca yonelik
¢ikarilmis uluslararast mevzuat ve yonetmelikler sebebiyle azaltmak durumundadirlar. Bu nedenle sirketler,
genellikle ¢elisen operasyonel maliyet ve gevresel ayak izi arasindaki dengeyi bulmay1 amaglamaktadirlar.

Tam zamaninda dagitim (TZD, ing. Just-in-time (JIT)), mallarin verimli dagitiminda onemli rol
oynamaktadir. Bir perakendeci iiriin siparisleri verdiginde maliyet ve teslimat konularinda 6nem verir.
Envanter kontrolii ve dagitim planlamasi, temel lojistik siiregler olarak tedarik zincirinin toplam maliyetini
biiylik olciide etkilemekle birlikte, diger taraftan, miisterilerin hizmet seviyesi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. JIT politikasina gore, her tedarik¢inin dogru zamanda ve dogru zamanda dogru miktarda mal teslim
etmesi gerekmektedir. Tam zamaninda teslimat kavrami genel olarak modellere erken/geg teslimata dair agiga
cikan ceza maliyetleri ile dahil edilir, ancak burada maliyetin en aza indirilmesi ile ¢elisen yeni bir amag
fonksiyonu olarak tanimlanmustir. Ortaya ¢ikan ¢ok amaglh karisik tamsay1 dogrusal programlamanin gergek
boyuttaki problemleri kesin yontemler kullanilarak ¢6ziilemez, ancak bunun i¢in ¢ok-amagli optimizasyon
metodlar1 kullanilabilir. Bu ¢aligmada, Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirliklandirma
yaklagimi kullanilmigtir. Bu yontem, her bir amaca yonelik agirlik atama imkan1 da sunmasi, farkli amaglarin
farkli agirliklara sahip oldugu tedarik zinciri yonetiminde dnemli olabilir.

Literatiirde tam zamaninda dagitim modellemesini igeren benzer ¢alismalar bulunmaktadir (Farahani &
Elahipanah, 2008; Ghasimi, Ramli, & Saibani, 2014; S. Wang & Sarker, 2006; W. Wang, Fung, & Chai, 2004;
Zimmer, 2002). Ornegin, Farahani ve Elahipanah (2008), tedarik zinciri ydnetimi kapsaminda tam zamaninda
dagitimin1 modellemislerdir. iki asamali bir tedarik zincirinde maliyetlerin en aza indirilmesi ve her dénemdeki
ardismarlanmis ve talep fazlasi {irlinlerin toplaminin minimize edilmesi olmak iizere iki-amag¢ fonksiyonuna
sahip bir model olusturmuslardir. Tam zamanl dagitim kuramini ise her donemdeki ardismarlanmis ve talep
fazlasi iriinlerin toplamimin (miktar) minimize edilmesi olarak ele almiglardir. Karma-tamsayr dogrusal
programlama modelinin gergek boyut problemlerini ¢6zmek i¢in ise Non-dominant Sorting Genetic algorithm-
I1 (NSGA-II) adli, cok-amagli optimizasyon modellerinin ¢6ziimiinde kullanilan giiglii bir genetik algoritma
gelistirmiglerdir. Ghasimi ve dig. (2014) amacin, liretim, dagitim, tutma ve geri 6deme maliyetlerini en aza
indirmek oldugu bir kusurlu mal tedarik zinciri ag1 tasarlamislardir. Onerilen modelde, tiim kusurlu kaliteli
iirtinlerin tamir edilemez oldugunu, ancak hurda olarak degerlendirilenlerin dogrudan miisterilere diisiik fiyatla
satildigin1 varsaymiglardir. Maliyetlerin en aza indirilmesine ek olarak, model, ekonomik iiretim miktarini
(EPQ), her dongiiniin uygun uzunlugunu tam zamaninda dagitim diigiincesiyle belirlemektedir. Gergek yasam
kosullarinda incelenen modelin gecerliligi icin olasilik parametrelerine ve g¢esitli boyutlara sahip genetik
algoritma (GA) gelistirmiglerdir. S. Wang ve Sarker (2006), ¢ok asamali bir tedarik zinciri sistemine TZD
politikasi uygulamigtir. Modelde TZD felsefesini uygulayabilmek i¢in kullandiklari Kanbanlar, tedarik zinciri
sistemindeki bilgi ve malzeme akislarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bi karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli olarak ele aldiklar1 problemde, Kanban kartlarim1 bir kamyon veya foklift olarak
yansitmiglardir. Kanban sayisi, parti biiyiikliigii, parti sayisi ve bir periyottaki toplam miktar: optimize etmeyi
hedeflemiglerdir. W. Wang ve dig. (2004) ¢oklu depo ve ¢ok perakendecili ve tam zamaninda dagitim
felsefesini igeren bir tedarik zinciri modeli gelistirmiglerdir. Modeldeki iiretim ve tagimaciligin toplam
maliyetini minimize etmenin yaninda, tam zamaninda dagitim felsefesinin getirdigi, perakendecilere yapilan
erken veya geg teslimatlardan kaynaklana bir ceza maliyetini de amag fonksiyonunda hesaba katmuslardir.
Ancak bu ¢aligmalarin hicbirinde tasarlanan tedarik zinciri, ayn1 zamanda karbon salinimini da minimize etme
gayreti icinde olmamustir. Ayrica, Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanmik agirliklandirma
yaklagimi da, tam zamaninda dagitim modellemesi i¢eren yesil bir tedarik zincirinde ilk defa kullanilmustir.

Cok amacli optimizasyon problemleri ise literatiirde giderek yaygilagmaya baglamistir. Coztiim yontemleri
konusunda ise farkli ¢dziim yontemleri mevcuttur, e-kisitlama yontemini bunlardan birisidir (Banasik,
Kanellopoulos, Claassen, Bloemhof-Ruwaard, & van der Vorst, 2017; Soleimani, Govindan, Saghafi, & Jafari,
2017; Talaei, Farhang Moghaddam, Pishvaee, Bozorgi-Amiri, & Gholamnejad, 2016). Ornegin, Soleimani ve
dig. (2017) toplam karin maksimize edilmesi, yeni ve geri doniistiiriilmiis iirlinlere yonelik miisteri taleplerinin
kargilanmasi, ve is tehlikeleri ve kazalar nedeniyle kagirilan is gilinlerinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok amagli,
yesil kapali dongii bir tedarik zinciri tasarlamis ve e-kisitlama yontemini kullanmuglardir. Cok amaglh
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problemler, tek bir cins iizerinden ifade edilebilirse, ¢cok amagli fonksiyon tek amaca indirilebilir, 6rnegin,
Fahimnia, Sarkis ve Eshragh (2015), karbon emisyonlari, enerji tiikketimi ve atik tiretimi de dahil olmak iizere,
maliyet ve ¢cevresel bozulma arasindaki iliskiyi ele alan bir tedarik zinciri modeli i¢in karma-tamsayili1 dogrusal
olmayan matematiksel model 6nermislerdir. Onerilen matematiksel modelin tiim amaclari, esdeger dolar
cinsinden ifade edilerek, ¢ok amacgli model tek bir agirlikli toplam amagli optimizasyon problemine ¢evrilerek
coziimii gerceklestirilmistir. Cok amagli optimizasyon problemleri i¢cin 6zel olarak gelistirilmis evrimsel
algoritma tiirevleri de ayrica bulunmaktadir (Chan, Jha, & Tiwari, 2016; Sadeghi Rad & Nahavandi, 2018).
Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirlikli ¢6ziim yaklasimi ise daha ¢ok tedarikgi se¢im
problemi i¢in kullanilmistir (Amid, Ghodsypour, & O’Brien, 2009; Arikan, 2013; Kavitha, 2013; Mehlawat &
Kumar, 2017; Pan, Wang, Guo, & Liu, 2015; Seifbarghy, Pourebrahim Gilkalayeh, & Alidoost, 2011; Shaw,
Shankar, Yadav, & Thakur, 2012). Bu ¢aligmanin literatiire katkis1 ise, bu metodun ilk defa tam zamaninda
dagitim modellemesi igeren yesil bir tedarik zincirinde kullanilmasi olacaktir. Bu baglamda, bu ¢alisma,
bulanik agirlikli edinim yontemi kullanarak ekonomik, cevresel ve TZD baglantili erken/ge¢ teslim edilen iiriin
sayisini azaltmak gibi farkli ve ¢elisen amaglari ayni anda iyilestirmek isteyen yoneticiler i¢in bir 6rnek
olusturmaktir.

1.YESIL TEDARIK ZINCIRINDE TAM ZAMANLI DAGITIM MODELLEMESI

Bu c¢alismada, fabrika, depo ve perakendeciyi igeren 3-asamali yesil bir tedarik zinciri tasarlanmigtir ve 2
diigiim arasinda her periyottaki optimal tasima miktarlarini bulmay1 amaglayan bir matematiksel model
olusturulmustur. Yaptigimiz literatiir taramas1 gostermistir ki, tam zamaninda dagitim felsefesi, heniiz yesil
bir tedarik zinciri aginda uygulanmamistir. Bu calismada iretim, depolama, tagima maliyetinin en
kiiciiklenmesinin yaninda, tedarik zincirindeki toplam karbon emisyonu ve ayrica perakendecilerde, her bir
donemdeki talep fazlasi iiriinlerin ve ardismarlanmisg iiriinlerin sayisinin da en kiigiiklenmesi amaglanmustir.
Fabrikalarin agilacak biiylikliigline gore degisen iiretim kapasiteleri, depolarin biiyiikliiklerine gore degisen
depolama kapasiteleri ve perakendecilerin de depo kapasiteleri mevcuttur. Baslangigta ve planlama ufkunun
sonunda depolarda stok bulunmamaktadir ve planlama ufku sonuna kadar tiim taleplerin er ya da geg¢ tatmin
edilmesi gerekmektedir. Perakendecilere gelen talepler belirlidir.

T e @

Fabrika

I Perakende@

N

Depo
& Perakendeﬁ

Fabrika

Figiir 1.Tedarik zinciri semasi

Onerilen modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar kullanilmustur:

Perakendecilerin talepleri, planlama 6ncesinde bilinmektedir.

Perakendecilerde, talebin karsilanmadig1 noktada talep ardismarlanir.

Coklu-donem olarak tasarlanan model, birden fazla fabrika, depo, perakendecilerden olugsmaktadir.
Tesislerin, dagiticilarin, perakendecilerin ve tedarikgilerin yerleri sabittir.

Ureticilerin, depolarin ve perakendecilerin kapasiteleri bilinmektedir ve smirlidir.

Uriinler perakendecilere teslim edilmeden once distribiitorlerde saklanabilir.

Planlama ufkunun basinda veya sonunda dagiticilarda envanter bulunmamaktadir.

Planlama ufku sonunda perakendecilerin tiim talepleri karsilanmalidir.

NG~ E
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9. 1Ilk ve son periyotta depolardaki ve perakendecideki envanter miktarlari ile, perakendecilerde

ardismarlanmus tirtin miktar1 0’a esittir.

Bu modelde kullanilan kiimeler ve indeksler agagidaki gibidir:

Fabrika kiimesi, i ile endeksli

Depo kiimesi, w ile endeksli

J  Perakendeci kiimesi, j ile endeksli

T  Zaman periyodu kiimesi, t ile endeksli

K  Fabrika-depo boyut kiimesi, k ile endeksli

<-

Degiskenler:

Xk, 'k bityiikliigiindeki i fabrikasindan w deposuna t zamaninda gonderilen iiriin miktari
Vf,‘ ;¢ k biiytikliigiindeki w deposundan j perakendecisine t zamaninda génderilen {iriin miktart
0;x K biiytikliigiindeki i fabrikasinin agilip agilmadigini belirten ikili degisken

0wk 'k biiyiikliigiindeki w deposunun agilip agilmadigini belirten ikili degisken

Bj; :j perakendecisinden ardismarlanmis

St -J perakendecisinde t donemindeki talep fazlasi

Vi¢ :j perakendecisinde t dénemindeki talep fazlasi veya ardismarlanmis iiriin durumunu gosteren ikili

degisken

Parametreler:

Qmﬁ‘t :k biiyiikliiglindeki i fabrikasinin t donemindeki tiretim kapasitesi
Qk, :k biiyiikliigiindeki w deposunun t dénemindeki depolama kapasitesi
Q'j: :j perakendecisinin t donemindeki depolama kapasitesi

cak, :k biiytikliigiindeki w deposunun t donemindeki elle¢gleme kapasitesi

ca'jy:j perakendecisinin t dénemindeki ellegleme kapasitesi

fixi i fabrikasini k biiytikliigiinde kurma maliyeti

fixyr :w deposunu k biiytikliigiinde kurma maliyeti

dj; :j perakendecisinin t dénemindeki talebi

disiy, ;i fabrikasi ile w deposu arasindaki mesafe

dis’y; :w deposu ile j perakendecisi arasindaki mesafe

Rkt :k buytikliigtindeki w deposunun t donemindeki iirtin basina depolama maliyeti

h'j¢ :j perakendecisinde t donemindeki iiriin bagina depolama maliyeti
¢ :birim tasima maliyeti

prody, :k buyiikliigtindeki i fabrikasinda birim tiretim maliyeti
cef,’ct :k biiyiikliiglindeki i fabrikasinda t doneminde birim iiretim karbon emisyon miktari
celit* :k buytikligiindeki i fabrikasinda t doneminde izin verilen maksimum toplam karbon

emisyon miktari
bl;; :j perakendecisindeki t doneminde izin verilen maksimum ardismarlanmig tirtin miktari

chold :k buiytikligiindeki i fabrikasinda t doneminde birim depolama karbon emisyon miktari

cox :k biiytikliigiindeki i fabrikasinda t déneminde izin verilen toplam maksimum karbon
emisyon miktari

crft“’ld :j perakendecisi t ddneminde birim depolama karbon emisyon miktari

crip ¥ ;j perakendecisi t doneminde izin verilen toplam maksimum karbon emisyon miktari

chand :k biiytikliigiindeki w deposunun t dénemindeki iiriin basina ellegleme karbon emisyon
miktari

cr;‘t“”d : j perakendecisinde t ddnemindeki {iriin basina ellecleme karbon emisyon miktari
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Amag fonksiyonlar::
MinZ; = Z XK, * (c * disy, + prody) + ZflxlkOLk + Z Y‘,ff]t * ¢ * disy;

iw,tk w6k (1)
+Zflxwk0 wk T zzhwkt (IQwke) +Zh' jit ¥S

=1 wk
ManZ =ZB]t +S]t (2)

T-1

Min Z3 = Z (Celkt Z Xlwt> + Z Z Cv}\lztl)cltd (Ikat) + Z hold
ikt t=1 w,k (3)
+ z <Crhand z W]t) z ( }\:g{rgd z th>
w,k,t
Kisitlar:
ZX[;W <Qmk 0y,  Vk,it @
w
z O £ 1; Vi )
k
Z 0wk <1, Vw ()
Z wjt — Z djt Vj (7)
w,k,j

2, X = Z Kuje oW ®)

ikt k,j,t
Z Xll\clvt S Ca\l/cvt * OIWk VW' tP k (9)
ZZXth 22 wjt — =1Qwk: YW, k,t (120)
Ikat < th Yw, k t (11)
Z Z Xie 2 z Z Wit (12)

ik = k,j t=

t
Z Z wijt Z djs = By Vjt (13)
=1

Z wjt < Cajt Vj:t (14)
S]t <Vi*Qj Vit (15)
Bje < (1=Vje) *blie Vit (16)
cefe Z XE, < el kit an
el « (1Que) + Z XK, % chand < cmax by )
e Sje Z Wit CrjEne S et vt (19)
Xl’f/Vt’ W]t’S]f’ t 2 Ol vilwlkljlt (20)

Oit O'wie, Vie €{0,1}, Vi,w,k,j,t (21)
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Coziim metodu: Bulanik Agirhklandirma Yéntemi

Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirliklandirma yaklasimi, ¢ok amacli optimizasyon
fonksiyonuna sahip modelleri ¢ézmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu metod, ¢ok amagli amag
fonksiyonunu, her bir fonksiyon i¢in hesaplanan bir iiyelik fonksiyonu kullanarak, tek amaca indirger.
Agirliklar (pq, p,, p3) karar verici tarafindan {ic amag fonksiyonunun agirligini yansitacak sekilde atanir. Bir
maksimizasyon problemi i¢in temel agirliklt modeli su sekilde kurulur:

m
Maks V(1) = ) pity (22)

=1

Kisitlar:

0 = Gi(X) — L; (23)

' gi — Li
AX<b (24)
<1 (25)
X =0, i=12..,m (26)

X Xq,%3,, ..., X, lerden olusan bir n boyutlu vektor ve AX < b ise vektdr formatinda modelin kisitlaridir.
Zimmermann (1978)’a gore dogrusal tiyelik fonksiyonu, y; i. bulanik amag i¢in, G;(X) = g;, su sekilde
tanimlanabilir:

1 eger G;(X) = g; )
G;(X)—L;
W = {% eger L; < G;(X) < g; } (27)
l L
0 eger G,(X)<L; )

Burada L;, bulanik amag G;(X) i¢in alt sinirdir. Amacin G;(X) < g; seklinde olmasi durumunda ise tiyelik
fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanabilir:

1 eger G;(X) < g;
U; — G;(X
W = lU—l() eger g; < G;(X) < U; (28)
i~ i
0 eger G;(X) = U;

Burada U; ise, st tolerans limitidir. Amag fonksiyonunda ise V (i) terimi, bulanik edinim fonksiyonudur.
Bu, temel optimizasyon teknikleriyle ¢oziilebilen tek amacli bir optimizasyon problemidir.

Ornek Vaka Analizi

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel model ve ¢oziim yontemi sayisal bir 6rnek ile denenmistir.
Gelistirilen tedarik aginda, acilacak fabrikalar, depolarin yerlerine ve biiylikliiklerine karar verilmek
istenmektedir. Vaka analizine dair parametre bilgileri su sekilde verilmistir:
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Tablo 1 Ornek probleme dair parametreler

Parametre

Fabrika sayisi

Depo sayisi

Perakendecisi sayisi

Zaman periyodu sayisi

Fabrika ve depoya ait biiyiikliik kiimesi

Fabrikalarin iiretim kapasitesi (k’ya bagh uniform
dagilim)

Depolarin kapasitesi (k’ya bagh uniform dagilim)
Perakendecilerde depolama kapasitesi

Depolarin toplam ellegleme kapasitesi
Perakendecilerin toplam ellecleme kapasitesi
Perakendecilerin her donemdeki talebi

Fabrika acma maliyeti (k’ya bagh uniform dagilim)
Depo acma maliyeti (k’ya bagh uniform dagilim)
Depolarda birim depolama maliyeti (k’ya bagh
uniform dagilim)

Perakendecilerde birim depolama maliyeti
Fabrikalarda birim iiretim maliyeti (k’ya bagh
uniform dagilim)

Fabrikalarda birim iiretim karbon emisyonu (k’ya
bagh uniform dagilim)

Fabrikalarda toplam maksimum karbon emisyonu
(K’ya bagh uniform dagilim)
Perakendecilerde maksimum
ardismarlama miktari
Depolarda bir iiriinii depolama sonucunda a¢iga ¢ikan
karbon miktar: (K’ya bagh uniform dagilim)
Depolarda maksimum karbon salinmm (k’ya bagh
uniform dagilim)

Perakendecilerde bir iiriinii depolama sonucunda
aciga cikan karbon miktari

Perakendecilerde maksimum depolama kapasitesi
Depolarda ellecleme esnasinda aciga c¢ikan birim
karbon emisyonu

Perakendecilerde ellecleme esnasinda agiga cikan
birim karbon emisyonu

izin verilen

Deger

10

15

150

10

3

uniform(4000*ord(k),6000*ord(k))
uniform(700*ord(k),1000*ord(k))
uniform(500,800)
uniform(1000*ord(k),1500*ord(k))
uniform(1000,2000)
uniform(100,150)
uniform(70000*ord(k),90000*ord(k))
uniform(20000*ord(k),25000*ord(k))
uniform(ord(k),2*ord(k))

uniform(1,2)
uniform(ord(k),2*ord(k))

uniform(ord(k),2*ord(k))
uniform(5000*ord(k),8000*ord(k))
uniform(1000,2000))
uniform(ord(k),1.5*ord(k))
uniform(6000*ord(k),8000*ord(k))
uniform(1,3)

uniform(2000,3000)
uniform(1*ord(k),2*ord(k))

uniform(1,2)

Ug farkli birime sahip amag fonksiyonu; toplam {iretim, tasima ve depolama maliyeti (Z),
perakendecilerden ardismarlanmis ve talep fazlasi iiriinlerin sayis1 (Z,) ve depolarda ve perakendecilerde
iirinlerin depolanmasi ve elleclenmesiyle iliskin toplam karbon emisyonu (Z3) olarak belirlenmistir.

Tablo 2. U¢ amag fonksiyonu igin ikili karsilastirma matrisi

Amag Fonksiyonu Z, 7, 13
Z, 1 5 3
Z, 15 1 173
Z3 13 3 1

Tablo 2'de verilen 1'den 9'a kadar olan olgek kullanilarak, ii¢ objektif fonksiyonun ikili olarak
karsilastirilmasini gergeklestirilmis ve bundan sonra ¢ok amagl bir teknik olan ve Saaty (2008) tarafindan
gelistirilen Analitik Hiyerarsi prosesi, her bir amag¢ fonksiyonu i¢in agirliklarin elde edilmesinde
kullanilmigtir.. Tablo 1'den, toplam maliyetin (Z;), toplam karbon emisyonundan (Z;) biraz daha 6nemli
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oldugu, toplam talep fazlasi ve ardismarlamis tiriin miktarlar1 toplamindan daha 6nemli oldugu (Z,) okunabilir.
AHP ve uygulamasi hakkinda daha fazla bilgi Saaty (2008) ¢alismasinda bulunabilir.

Tutarli degerlendirmeye sahip ikili karsilastirma matrisi sayesinde, agirlik vektorii [0.633 0.106 0.259]7
olarak bulunmustur. Bu agirliklar, bulanik dogrusal programlamanin her bir iiyelik fonksiyonu ile ¢arpilir. Bir
sonraki adim, iiyelik fonksiyonlarini, yani ; degiskenlerini hesaplamaktir. Uyelik fonksiyonlarini hesaplamak
icin ilk adim, bir seferde tek bir hedefi optimize edecek sekilde modeli, her bir ama¢ fonksiyonu adedince
calistrmaktir. ilk hedefi (Z;) c¢ozdiikten sonra, ilk hedefin alt simir optimal degeri, hedef alinan amag
fonksiyonunun maksimizasyonu ve minimizasyonu seklinde elde edilir. Siire¢ kalan iki hedef i¢in birer birer
tekrarlanir. Her bir hedef i¢in alt sinir ve iist sinir ayni kisitlar kiimesi kullanilarak hesaplanir. Bulanik
formiilasyon Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen tarafindan Onerilen agirlikli edinim modeli
kullanilarak yapilir. Tablo 3, her bir amag i¢in bulunan st ve alt sinirlar1 igermektedir.

Tablo 3. Ust ve alt simirlar

Amag Fonk. Maks Min
Z, 17183933 6231020
Z, 738361 0
7 4344971 1152965

Amag fonksiyonlarmi aldiklar en kiigiik ve en biiyiik degerler de Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4. Amag fonksiyonlarimi minimum ve maksimum degerleri

Obj. No Amac fonksiyonu u=1 u=0

1 Z4 6231020 17183933
2 Zy 0 738361

3 Zs 1152965 4344971

Uyelik islevlerinin dogrusal oldugunu varsayarak, iiyelik fonksiyonlar1 su sekilde hesaplanir:

) eger Z, < 6231020
_ 17183933 - 7, ser 6231020 < Z, < 17183933
"= 117183933 — 6231020 5 S )
) eger Z, > 17183933
1 egerZ, <0
Z 7383612 0 <7, < 738361
Hz 738361 o0 -2 (30)
0 eger Z, = 738361
1 eger Z; < 1152249
_ ) 4344971 74 ser 1152249 < Z; < 4344971
"3 =) 4344971 — 1152965 57 - ey
0 eger Z; = 4344971

Bu iiyelik fonksiyonlarini kullanarak, TZD uygulamali yesil tedarik zinciri problemi i¢in yeni matematiksel
formiilasyon agagidaki gibidir:
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Maks Z= 0.633 * p; + 0.106 * p, + 0.259 * s (32)
Kisitlar:

__ 17183933 -2, (33)

1= 17183933 — 6231020
738361 — Z, (34)

Mo S ——=5o5
738361
4344971 — Z, (35)
H3 <

4344971 — 1152965

Yukarida detaylandirilan matematiksel model, C # dilinde Visual Studio ortaminda ILOG’in CPLEX
Concert Technology (stirim 12.6) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulantk matematiksel modelin optimal
¢Oziimii agagidaki Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Optimal Coziim

Amag Fonk. ve degiskenler Aldiklart deger
Min Z,[6231020,17183933] 6231020 Tiirk Liras1
Min Z,]0,738361] 44301 birim iiriin
Min Z3[1152965,4344971 ] 1152965 gram
251 1
K2 1
Us 0.997

Bu metotla birlikte, Z; ve Z,, kendi minimum degerlerini almiglar, Z5 ise minimum degerine yakin bir
deger almistir. Sirket, planlama ufku boyunca, perakendecilerde 0 sayida ardismarlanmig iiriin/veya stok
fazlasi iiriin bulundurmus, bir yandan da optimal bir sekilde toplam maliyetini ve toplam karbon salinimini da
minimize edebilmistir.

Sadece maliyet minimizasyonu gozetildiginde, yani Z;’in en kiigiiklendigi optimizasyon modelinde,
depolarda tutulan envanter miktari, tiim dénem boyunca 0 olurken, perakendecilerde tutulan toplam talep
fazlas1 iiriin sayis1 74440, ardismarlanmis toplam miktar ise 73238 olmustur. Sadece karbon minimizasyonu
gozetildiginde, yani Z3’in en kiiciiklendigi optimizasyon modelinde ise depolarda tutulan envanter miktari,
tim donem boyunca 0 olurken, perakendecilerde tutulan toplam talep fazlasi {iriin ise 8722 olmustur,
ardismarlanan iiriin sayist ise 0’dir. Sadece Z,’in en kii¢liklendigi optimizasyon modelinde ise depolarda
tutulan envanter miktari, tiim dénem boyunca 45875 olurken, perakendecilerde tutulan toplam talep fazlasi
iiriin ve ardismarlanan {irlin sayis1 ise 0 olarak hesaplanmistir. Ancak, bulanik agirlikli edinim metodu
kullanilarak, 3 amacin ayni anda optimizasyon modelinde kullanilmasi durumunda ise, depolarda tutulan
envanter miktari, tim donem boyunca 0 olurken, perakendecilerde tutulan toplam talep fazlasi iiriin ve
ardismarlanan iiriin sayisi da ayni sekilde 0 olarak bulunmustur. Bu durum gdstermektedir ki, her bir amacin
ayn1 anda optimize edildigi optimizasyon metodlari, her bir amag i¢in tatmin edici sonuglar da vermektedir.

SONUC

Pratik agidan bakildiginda, isletmeler ekonomik, ¢cevresel veya operasyonel hedefler gibi degisken ve ¢cogu
zaman catisan hedefler altinda calisirlar. Bu zorlu kararla yiizlesen yoneticiler, amaglarin ayni anda en
iyilestirilebildigi yontemleri uygulamak istemektedirler. Bu yontem, toplam operasyonel maliyetlerinin ve
ardismarlanmis ve talep fazlasi {irlinlerin sayilarinin da minimize edildigi, ayn1 zamanda da karbon salinimi
konusunda yasal mevzuatlara uymaya istekli olan yoneticiler ig¢in harika bir ara¢ sunmaktadir. Bu bulanik
edinim ydntemi, yoneticilerin her bir hedef iglev i¢in goreli dnemlerini belirlermesine imkan saglamasi da
ayrica 6nemlidir, ¢iinkii bu sayede yoneticiler, hedeflerin de birbirlerine gore dnem derecelerini kendi tedarik
zincirlerine gore belirleyebilirler.
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Bu calismada, ti¢ farkli amac1 ayni anda optimize etmeyi hedefleyen bir tedarik zinciri ag1 tasarlanmis ve
bunun i¢in de karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 olarak: (1)
toplam dagitim ve {retim maliyeti, (2) depolarda ve perakendecilerde f{iriinlerin depolanmasi ve
elleclenmesiyle iligkili toplam karbon emisyonu, (3) perakendecilerden ardismarlanmis veya talep fazlasi
tirtinlerin sayisi olarak belirlenmistir. Gelistirilen model, hangi tireticiden, depolara ve oradan perakendecilere,
perakendecilerin talebine cevap vermek icin ne kadar miktarlarda tasinacagini, hangi fabrika ve depolarin
hangi boyutlarda agilacagini, depolardaki envanter miktarlarim1 da belirlemektedir. Bu ¢ok amagh tam
zamaninda dagitim modellemesi igeren yesil bir tedarik zinciri modelinin ¢6ziimii i¢in Tiwari ve dig. (1987)
tarafindan gelistirilen bulanik agirliklandirma yaklasimi, ilk defa kulanilmistir. Bu baglamda, bu ¢alisma,
bulanik agirlikli edinim yontemi kullanarak ekonomik, ¢cevresel ve TZD baglantili erken/gec teslim edilen iiriin
sayisini azaltmak gibi farkli ve ¢elisen amaglar ayni anda iyilestirmek isteyen yoneticiler i¢in bir 6rnek
olusturmaktir. Gelecekte, cok amaglh tedarik zinciri problemleri i¢in farkli ¢c6ziim yontemleri gelistirilebilir ve
etkinlikleri birbirleriyle karsilagtirilabilir. Ayrica, bu modellerde maliyet ve/veya talep belirsizligi
diistiniilebilir ve belirsizlik igeren yeni ¢dzlim metodolojileri bulanik modeller yoluyla gelistirilebilir.



103 Yesil Tedarik Zincirinde Tam Zamamnda Dagitim Modellemesi

KAYNAKCA

Amid, A., Ghodsypour, S. H., & O’Brien, C. (2009). A weighted additive fuzzy multiobjective model for the supplier
selection problem under price breaks in a supply Chain. International Journal of Production Economics, 121(2),
323-332. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2007.02.040

Avrikan, F. (2013). A fuzzy solution approach for multi objective supplier selection. Expert Systems with Applications,
40(3), 947-952. doi:10.1016/j.eswa.2012.05.051

Banasik, A., Kanellopoulos, A., Claassen, G. D. H., Bloemhof-Ruwaard, J. M., & van der Vorst, J. G. A. J. (2017).
Closing loops in agricultural supply chains using multi-objective optimization: A case study of an industrial
mushroom  supply chain. International Journal of Production Economics, 183, 409-420.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2016.08.012

Chan, F. T. S., Jha, A., & Tiwari, M. K. (2016). Bi-objective optimization of three echelon supply chain involving truck
selection and loading using NSGA-II with heuristics algorithm. Applied Soft Computing, 38, 978-987.
d0i:10.1016/j.as0c¢.2015.10.067

Fahimnia, B., Sarkis, J., & Eshragh, A. (2015). A tradeoff model for green supply chain planning:A leanness-versus-
greenness analysis. Omega, 54, 173-190. doi:10.1016/j.omega.2015.01.014

Farahani, R. Z., & Elahipanah, M. (2008). A genetic algorithm to optimize the total cost and service level for just-in-time
distribution in a supply chain. International Journal of Production Economics, 111(2), 229-243.
doi:10.1016/j.ijpe.2006.11.028

Ghasimi, S. A., Ramli, R., & Saibani, N. (2014). A genetic algorithm for optimizing defective goods supply chain costs
using JIT logistics and each-cycle lengths. Applied Mathematical Modelling, 38(4), 1534-1547.
doi:10.1016/j.apm.2013.08.023

Kavitha, C. a. V., C. (2013). Multi Objective Fuzzy Linear Programming Technique for Weighted Additive Model for
Supplier Selection in Supply Chain Management. International Journal of Applied Mathematics and Informatics.

Mehlawat, M. K., & Kumar, S. (2017). A multiobjective optimization model for optimal supplier selection in multiple
sourcing environment. 2017, 26, 18.

Pan, W., Wang, F., Guo, Y., & Liu, S. (2015). A Fuzzy Multiobjective Model for Supplier Selection under Considering
Stochastic Demand in a Supply Chain. Mathematical Problems in Engineering, 2015, 8. doi:10.1155/2015/174585

Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal of Services Sciences, 1(1),
83-98. doi:10.1504/1JSSc¢i.2008.01759

Sadeghi Rad, R., & Nahavandi, N. (2018). A novel multi-objective optimization model for integrated problem of green
closed loop supply chain network design and quantity discount. Journal of Cleaner Production, 196, 1549-1565.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.034

Seifbarghy, M., Pourebrahim Gilkalayeh, A., & Alidoost, M. (2011). A Comprehensive Fuzzy Multiobjective Supplier
Selection Model under Price Brakes and Using Interval Comparison Matrices. Journal of Industrial and Systems
Engineering, 4(4), 224-244.

Shaw, K., Shankar, R., Yadav, S. S., & 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.

Soleimani, H., Govindan, K., Saghafi, H., & Jafari, H. (2017). Fuzzy multi-objective sustainable and green closed-loop
supply  chain  network  design. Computers &  Industrial  Engineering, 109,  191-203.
doi:https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.04.038

Talaei, M., Farhang Moghaddam, B., Pishvaee, M. S., Bozorgi-Amiri, A., & 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. doi:10.1016/j.jclepro.2015.10.074

Tiwari, R. N., Dharmar, S., & Rao, J. R. (1987). Fuzzy goal programming — An additive model. Fuzzy Sets and Systems,
24(1), 27-34. doi:https://doi.org/10.1016/0165-0114(87)90111-4

Wang, S., & Sarker, B. R. (2006). Optimal models for a multi-stage supply chain system controlled by kanban under just-
in-time philosophy. European Journal of Operational Research, 172(1), 179-200. doi:10.1016/j.ejor.2004.10.001

Wang, W., Fung, R. Y. K., & Chai, Y. (2004). Approach of just-in-time distribution requirements planning for supply
chain management. International Journal of Production Economics, 91(2), 101-107. doi:10.1016/s0925-
5273(03)00212-3

Zimmer, K. (2002). Supply chain coordination with uncertain just-in-time delivery. International Journal of Production
Economics, 77(1), 1-15. doi:https://doi.org/10.1016/S0925-5273(01)00207-9

Zimmermann, H.-J. (1978). Fuzzy programming and linear programming with several objective functions. Fuzzy Sets
and Systems, 1(1), 45-55.


http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2007.02.040
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2016.08.012
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.034
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.04.038
https://doi.org/10.1016/0165-0114(87)90111-4
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(01)00207-9

