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Endistri  Miihendisliginin  muhtelif alanlarindaki
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Dergi, EBSCO, Proquest ve Index Copernicus indeksler
tarafindan taranmaktadir.
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Dergi yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik)
yayimlanmaktadir. Bu sayillara ek olarak Yayin
Kurulu'nun karariyla, YA/EM Kongre ve EIM
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yayimlanabilmektedir.

Degerlendirme Siireci
Makale, tiim dosyalar1 ile birlikte, Dergipark’daki
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(https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi)

“Makale Gonder” ile yiiklenir.

Acik Erisim Politikas1

Dergi, bilimsel arastirmalar1 tiim insanlara icretsiz
sunarak bilginin paylasimini amaglamaktadir. Dergide
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edilebilmektedir.

Tiim makaleler MMO’nun dergi sayfasinda
https://www.mmo.org.tr/endustri

ve 2013 sonrasi ise DergiPark®
https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
mevcuttur.

Ucretlendirme Politikasi

Hakem degerlendirme siireci tamamlanmis ve kabul
edilmis tiim makaleler; makale gonderim ve/veya
degerlendirme iicreti alinmaksizin yayimlanmaktadir.
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and Work Study), Operations Research, Stochastic
Models, Simulation, Inventory Control, Reliability and
Information Technologies.

The Journal is indexed in EBSCO, Proquest and Index
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Since 2019, as an electronic journal (e-ISSN: 2667-
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online submissions are accepted.

Manuscripts written in Turkish or English language are
accepted.
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The Journal is published as 3 issues (April, August and
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proceedings of the conferences which are organized by
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Society of Operations Research are published as special
issues depending upon the decision of the Editorial
Board.

Manuscript Evaluation Process

The journal uses an online submission system through
DergiPark®. The manuscript, along with all the files, is
uploaded to DergiPark® online submission system
which is available at the link
https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
Open Access Policy

The Journal is an open access journal which means that
all content is freely available without charge to the user
or his/her institution. Users are allowed to read,
download, copy, distribute, print, search, or link to the
full texts of the articles in this journal without asking
prior permission from the publisher or the author

All articles published are available on the journal web
page
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EFFECTS OF REVISING THE DECISIONS IN SUPPLY CHAINS

Mehmet ALEGOZ1*

1Eskisehir Technical University, Faculty of Engineering, Department of Industrial Engineering,

26555, Eskisehir
ORCID No: https://orcid.org/0000-0002-6290-0448

Keywords

Abstract

Supply Chain
Management,
Closed-Loop Supply
Chains,
Optimization,
Game Theory

Real life applications reveal that the supply chain actors may revise their
decisions such as the wholesale prices or selling prices, when they feel that their
decisions are no longer the optimal decisions for them. Motivating from this fact,
this study investigates the economic and environmental effects of revising the
decisions in a closed-loop supply chain consisting of a manufacturer, a
remanufacturer, and a retailer. To this end, we propose game theory based
models for the cases where the actors do not have the ability of revising their
decisions (Case NR) and the actors have the ability of revising the decisions (Case
R). After obtaining the equilibrium decisions in both cases, we compare the
decisions under various parameter settings. Computational results bring
significant managerial insights regarding the economic and environmental
effects of revising the decisions in supply chains.

TEDARIK ZINCIRLERINDE KARARLARI REVIZE ETMENIN ETKIiLERI

Anahtar Kelimeler

0Oz

Tedarik Zinciri Yonetimi,
Kapali Devre Tedarik
Zincirleri,

Optimizasyon,

Oyun Teorisi

Gergek hayat uygulamalari, tedarik zinciri aktérlerinin, verdikleri kararlarin
kendileri igin en iyi karalar olmadigini diistindiikleri durumlarda toptan ve
perakende satis fiyati gibi kararlarini revize ettiklerini géstermektedir. Bu
gercekten yola cikarak, bu c¢alisma bir liretici, bir yeniden liretici ve bir
perakendeciden olusan kapali devre bir tedarik zincirinde kararlari revize
edebilmenin ekonomik ve cevresel etkilerine odaklanmaktadir. Bu amagla
aktorlerin kararlarini revize etme imkanlarinin olmadigi (Durum NR) ve
aktérlerin kararlarini revize etme imkanlarinin oldugu (Durum R) durumlara
yonelik oyun teorisi temelli yaklasimlar one siiriilmiistiir. Her iki durum igin de
aktorlerin denge durumu kararlari elde edildikten sonra, farkli parametreler
altinda bu kararlar birbirleri ile karsilastirilmistir. Hesaplama sonuglari tedarik
zincirlerinde kararlar: revize edebilmenin ekonomik ve cevresel etkileri
konusunda 6nemli yénetimsel bulgulari beraberinde getirmistir.

Arastirma Makalesi
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Research Article
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:12.09.2022

Submission Date
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1. Introduction

Closing the loop in a supply chain is among the
well-known practices to improve the
sustainability of supply chains (Banasik,
Kanellopoulos, Claassen, Bloemhof-Ruwaard
and van der Vorst, 2017). Existing studies

reveal that in addition to a decrease in the
environmental impact, companies can have
40%-65% cost reduction by conducting
appropriate remanufacturing strategies (Yi,
Huang, Guo and Shi, 2016). Due to this
economic and environmental benefits, closed-
loop supply chains have been receiving a

*Corresponding author; Email: mehmetalegoz@eskisehir.edu.tr
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growing attention in both the academia and
industry (Saha, Sarmah and Moon, 2016). Real-
life applications reveal that the actors may
change their decisions when they feel that their
decisions are no longer the best decisions for
them. Motivating from this fact, in this study we
investigate the economic and environmental
effects of revising the decisions in supply
chains. To this end, we consider a closed-loop
supply chain including a manufacturer, a third-
party remanufacturer and a retailer, where the
manufacturer manufactures products from
virgin materials and the remanufacturer
collects and remanufactures the used products.
Both the manufactured and remanufactured
products are sold to the retailer and the retailer
sells these products to customers.
Manufactured and remanufactured products
are assumed to be not perfect substitutes of
each other and thus there is a competition
between them. In addition to pricing and
quantity decisions, we assume that the
manufacturer and the remanufacturer have a
sustainable design level decision. They may
increase or decrease their sustainable design
levels, which consequently yields to an increase
or decrease in customer demand. In this
problem setting, this study mainly focuses on
the investigation of the following research
question:

“What are the economic and environmental
effects of revising the decisions in closed loop
supply chains?”

In order to investigate this question, we
consider two cases. In the first case (Case NR),
we assume that once the actors make their
decisions they cannot revise them, whereas in
the second case (Case R), the actors can revise
their decisions until they feel that they reach
the optimal decisions for them. We propose
game theory-based models for each of these
cases and obtain the equilibrium decisions.
Finally, we conduct a comprehensive
computational study including several
sensitivity analyses to make a comparison
between these two cases under different
parameter settings.

The rest of the paper is organized as follows.
We discuss the related literature in the
following section and present the model details
in third section. Fourth section is dedicated to
the analysis and equilibrium decisions and fifth
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section is dedicated to numerical study. Finally,
we conclude in sixth section.

2. Literature Review

In this section, we present the existing
literature relevant to this study in two main
streams. A stream of research compares
different remanufacturing systems to gain
insights regarding the effect of a change in the
supply chain structure or supply chain costs.
For instance, Choi, Li and Xu (2013) study the
performance of different channel leaderships
in a closed-loop supply chain and emphasize
that the remanufacturing system's efficiency is
highly related to a supply chain agent's
proximity to the market. Zeng (2013) present a
customer segmentation model to capture
consumers’ different behaviors with respect to
product return. The findings are expected to be
used by the retailers to increase the return
volume. Saha et al. (2016) compare three
different collection modes for used products
and state that the remanufacturing rate is
maximized when the used products are
collected by the manufacturer. Heydari,
Govindan and Jafari (2017) consider the
government grants and report that the total
supply chain profit is improved through
coordination with contracts and after receiving
government grants. Feng, Govindan and Li
(2017) examine the performances of different
recycling channels and express that the dual-
recycling channel always outperforms its single
channel counterparts from the recyclable
dealer’s and system’s perspectives.

Moreover, Li, Liu, Fu and Liu (2020) compare
the acquisition strategies of used products in
different manufacturing-remanufacturing
systems and indicate that if the total cost of
acquiring and remanufacturing used products
does not exceed a threshold, remanufacturing
can bring more profit for the manufacturer as
opposed to selling only new products. Tang,
Wang and Zhou (2020) study the effect of
contract mechanisms in remanufacturing
systems and show that a remanufacturing
system can achieve the same return rate as that
in the centrally coordinated channel by
employing a  contract between the
manufacturer and the retailer. Chen, Dong, Li
and He (2021) examine the cost-sharing
mechanism under different power structures in
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a manufacturing-remanufacturing system and
report that when the consumers are more
satisfied with remanufactured products, the
cost-sharing mechanism will reduce the profits
of the members with less power. Zhou, Meng
and Yuen (2021) investigate the manufacturer
and remanufacturer’s authorization strategies
and state that authorized remanufacturing may
give the manufacturer higher profit when an
appropriate authorization fee is charged. Liu,
Mantin and Song (2022) consider a
manufacturing-remanufacturing system in
which manufacturing costs of the rental and
sales products differ. Based on their analysis,
they report that these costs critically affect the
manufacturer’s renting or selling decisions.
Huang, Shao, Meng, Zhang and Qiang (2022)
compare the centralized and decentralized
supply chains under disruptions and indicate
that the centralized supply chain is better in
terms of customer participation to collection
process.

Another stream of research considers the
environmental aspect of remanufacturing
systems together with the economic aspect. For
instance, Bazan, Jaber and Zanoni (2015)
propose models that consider energy and
carbon emissions and emphasize that energy is
the main environmental cost component, thus
targeting a reduction in energy usage is a
priority. Bazan, Jaber and Zanoni (2017)
propose models that consider energy, GHG
emissions and the number of times to
remanufacture (recover) a used item. Their
analysis shows that incorporating these
environmental costs suggest remanufacturing
an item higher number of times. Chen and
Akmalul'Ulya (2019) consider the greening
efforts in green CLSC’s and indicate that the
retailer will put in more effort in greening the
supply chain in the cases where the market
responsiveness to his efforts is greater than
that of the manufacturer. Yang, Hu and Huang
(2020) study a remanufacturing system under
the cap-and-trade regulation, where the
collecting operations can be carried out by a
manufacturer or a retailer or a third party.
Their analysis reveals that when the
manufacturer subjects to a stringent emission
control, total carbon emissions are always the
lowest in the third-party collecting mode. Yu,
Bai, Xiong and Liao (2021) evaluate the
greenhouse gas emissions, water consumption,
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and the related costs of remanufacturing
lithium-ion batteries. Their analysis reveals
that among the considered batteries and
remanufacturing approaches, remanufacturing
NCMi111 cell with Direct Physical Recycling
induces the least negative environmental
impacts.

Although most of the studies in the literature
assume one-time decisions for the actors, in real-
life applications, supply chain actors may change
their decisions once they observe that their
decisions are no longer the optimal decisions.
Motivating from this fact, different from the studies
above, this study investigates the effects of revising
the decisions in remanufacturing systems. Similar
to the studies in the second stream, in this study we
do not only focus on the economic aspect of the
remanufacturing systems, but we also consider the
environmental aspect by putting the sustainable
design levels of the actors into account. To the best
of our knowledge, this study is the first study in the
literature, investigating the economic and
environmental effects of revising the decisions in
remanufacturing systems by proposing models for
both cases and making a comparison between
them.

3. Model Details

In this study, we consider a supply chain
including a manufacturer, a remanufacturer, a
retailer, and customers. The manufacturer
manufactures a durable product such as
household goods at a unit cost c,,. He has a
sustainable design level denoted by s,,, which
is an indicator of emitted CO2 in manufacturing
process. When the sustainable design level is
high, the manufacturer emits less COz and vice
versa. Similar to Bai, Xu and Zhang (2018) we
assume that the manufacturer pays 8,,s,,2 in
order to be at sustainable design level, s, i.e.,
increasing the sustainable design level is less
costly in lower sustainable design levels but
brings a higher cost in higher levels. After the
manufacturing process, the manufacturer sells
these products to the retailer at a unit
wholesale price, wy,. In this regard, we can
present the manufacturer’s objective function
asin eq. (1).

nM(WmJSm) = (Wm - Cm)dm - Qmsz (1)

The remanufacturer, on the other hand, collects
the end-of-use products manufactured by
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different manufacturers and makes the initial
testing/sorting operation at a unit acquisition
and testing/sorting cost, ¢,. We assume that a
fraction of products denoted by g, is
remanufacturable. He remanufactures these
products at a unit remanufacturing cost, c,.
Similar to the manufacturer, the
remanufacturer has also a sustainable design
level denoted by s,, which is an indicator of
emitted COz in remanufacturing process. The
remanufacturer pays 6,5, in order to be at the
sustainable design level, s,. After the
remanufacturing process, the remanufacturer
sells the remanufactured products to the
retailer at a unit wholesale price, w,. In this
context, retailer’s objective function can be
presented as in eq. (2).
(W, 5) = (W =€)y —
TTx Wy, Sy Wy Cr)Qy ,Br (2)

- ersrz

Finally, the retailer sells both the manufactured
products wholesaled from the manufacturer
and remanufactured products wholesaled from
the remanufacturer at selling prices, p,, and p,
and obtains the profit presented in eq. (3).

TR (Pm: pr) = (pm - Wm)dm
+ (pr - Wr)dr (3)

Similar to several existing studies, i.e.,, Zhang
and Ren (2016), we assume that manufactured
and remanufactured products compete with
each other, and the customers have an
environmental awareness. In this context,
demand is represented by a function
A (P, PrsSm) = Gm = V1Pm + V2Pr + V3Sm for
manufactured products and d,(p,,Pm,Sr) =
qr — Y1iPr + V2Pm + v3S, for remanufactured
products. Here, q,, and g, are the market scales
for manufactured and remanufactured
products, respectively, y; and y, are the price
coefficients and y3; is the customers’
environmental awareness level. The demand is
considered to be more sensitive to a product’s
own price than the competing product’s price,
i.e.,, y1 > y,. Moreover, we assume that y;,y, >
Y3, l.e.,, customers are more sensitive to price
than the environment and 6,,,6, are high
enough to eliminate trivial solutions such as
infinite investment to sustainable design, i.e,,
O, 0, > V2—3

Considering the above-mentioned supply chain
structure, we focus on two cases as follows. In
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the first case (Case NR), the manufacturer and
remanufacturer make sequential decisions.
First, the manufacturer decides on w,, and s,,
values which maximize his own profit denoted
by 7y Wy, Sym). Then, the remanufacturer
decides on w;,. and s,. values which maximize his
own profit denoted by 7y (w,, s,). Finally, the
retailer decides on the p,, and p, values which
maximize his own profit denoted by g (p,,, p;-)-

On the other hand, in the second case (Case R),
the manufacturer and the remanufacturer have
the ability of revising their decisions by
considering the competing actor’s decisions
and in the end, they reach to an equilibrium, i.e.,
they no longer want to revise their decisions. In
this context, in this case, first the manufacturer
and the remanufacturer decide on their w,,, s;,
and w,, s, values and reach to an equilibrium.
Then, the retailer decides on the p,, and p,
values that maximize his own profit.

4. Method and Analysis

Research and publication ethics were complied
with in this study. This study does not focus on
a real-life case study in an instutation. Hence,
there is no need for any instutational or ethical
approval.

In this section, we present the equilibrium
decisions in Case NR and Case R, respectively.

4.1. Equilibrium Decisions for Case NR

As stated earlier, in this case, the manufacturer, the
remanufacturer and the retailer make sequential
decisions. We model this problem as a Stackelberg
Game model. The Stackelberg Game is a strategic
game in which the leader firm moves first and then
the followers move sequentially. It is named after
the German economist Heinrich Freiherr von
Stackelberg who published Market Structure and
Equilibrium in 1934, which described the model
(Chung, Yang, Chiou and Yi, 2010).

We use backward induction to solve the
problem. We first consider the retailer’s
problem and propose the following theorem
regarding the optimal selling price decisions of
the retailer.

Theorem 1: In Case NR, retailer’s optimal selling
price decisions p,,,p,, can be obtained as in
Table 1.
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Table 1.

Retailer’s Optimal Decisions in Case NR

p = Yidm +Yodr + 01* = V2" )Wm + (1Sm + ¥25)¥s
" 2(r* —r2%)

b = Y2Gm + V1qr + 12 = V22w + (¥V2Sm + V15:)V3
" 2(7’12 - sz)

Proof: Please see the Appendix.

After determining the optimal selling prices, Theorem 2: In Case NR, remanufacturer’s
next, we focus on the remanufacturer’s optimal optimal wholesale price and sustainable design
wholesale price and sustainable design level level decisions w,.,s, can be determined as in
decisions and present the following theorem. Table 2.

Table 2.

Remanufacturer’s Optimal Decisions in Case NR

_ 4Y19rcp + 4‘Br9rqr + 4‘Br)/19rcr + 4ﬁry2 Qer - y32Cp - Bry3zcr
Br (8]/191” - )/32)

Wy

5. = y3(.3rqr + :Bryzwm - ylcp - ﬁrylcr)
" .Br(8y10r - 732)

Proof: Please see the Appendix.

Finally, we focus on the manufacturer’s optimal Theorem 3: In Case NR, manufacturer’s optimal
wholesale price and sustainable design level wholesale price and sustainable design level
decisions and present the following theorem. decisions, wy,, S, can be obtained as follows.
Table 3.

Manufacturer’s Optimal Decisions in Case NR

16 c
Br0m0r (3211 + 16720, + 321120 — 167270 + — 5L+ 167176, )

W — _V329m(4ych + 4"8er + 4’ﬁrylcm + 4.8rV2Cr) + .Bry34cm - 8.Bryly329rcm
" Br(ys* + 64y,120,,0, — 8y1Y320p — 8Y1Y320, — 32Y,26,6,)

[ﬁrGr (4y2%Cm — 8y12Cm + 8Y1am + 4Y20r + 4V1V2 cr)]
. - * +Br¥3 (=G + ViCm — V2Cr) + V26 (4716, — ¥3?)
" Br(y3t + 64y,20,,0, — 8y1y326,, — 8y1Y326, — 32y,20,,6,)

Proof: Please see the Appendix.
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4.2. Equilibrium Decisions for Case R

In this case, different from the previous case,
the manufacturer and the remanufacturer have
the ability of revising their decisions based on
the competing actor’s decisions until a Nash
Equilibrium is obtained between the
manufacturer and remanufacturer. Nash
Equilibrium, named after the mathematician
John Forbes Nash, is a solution concept that
describes a steady state condition of the game
at which no player would prefer to change his

Table 4.

Retailer’s Optimal Decisions in Case R

Journal of Industrial Engineering 33(3), 440-451, 2022

strategy as that would lower his payoffs given
that all other players are adhering to the
prescribed strategy (Chukwudi, Udoka and
Charles, 2017).

We use backward induction to solve the
problem. We first consider the retailer’s
problem and propose the following theorem.

Theorem 4: In Case R, retailer’s optimal price
decisions p,,, b, can be obtained as follows.

_Nm + V28 + (1 V2 )W + (aSm + ¥25)¥s

Pm 212 -2

_V2dm + 118 + (0 — Y2 )W + (2Sm + V153

Pr 2(r12 —v22)

Proof: Please see the Appendix.

Next, we focus on the optimal wholesale price and
sustainable design level decisions of the
manufacturer and remanufacturer and propose the
following theorem.

Table 5.

Theorem 5: In Case R, manufacturer’s optimal
wholesale price and sustainable design level
decisions w,,, S;,, and remanufacturer’s optimal
price and sustainable design level decisions
Wy, S, can be obtained as in Table 5.

Manufacturer and Remanufacturer’s Optimal Decisions in Case R

B:0m0r (32110 + 16720, + 32116 +

16 c
% + 16V1y2Cr) + .Br]/34cm

B

_8ﬁry1]/329rcm - V329m(4ych + 4.8er + 4ﬁrylcm + 4,Bryzcr)

Wy, =

Br(y3* + 64y,126,,0, — 8y1Y326,, — 8Y1V320, — 16¥,260,,6,)

4Y1Y2 Cp)

, Br6; (4szcm ~8y17Cm + 8Y1dm + 4v24r + AV1v2Cy +—
3

+¥32Br (—m + ViCm — V26r) — ¥32V26p

S =
" Br(y3* + 64y126,,0, — 8y1Y326 — 8Y1V320, — 16¥,260,,6,)
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.Bremer <16VZCIm + 32qur + 32V120r + 16]/1)/2Cm + T

32y,%c
L + ,8”/346‘,« + )/34Cp

+y320r(_4ylcp - 4.qur - 4-,8r)/2Cm - 4.Brylcr) + }’1]’329m (_8cp - Bﬂrcr)

w, =
" Br(y3* + 64y,120,,6, — 8y1v326,, — 8Yy1Y326, — 16Y,26,,6,)

+y32ﬁr(_Qr + Y1Cr —

¥ [.Brem(4yzzcr - 87/12Cr + 4y2Qm + 8ychT + 4V1y2Cm) - 8V129mcp + 4]’229me
3

Y2€m) +V32Vicp

Sy =

Br(y34 + 64y129m9r - 8}’1]/329m - 8y1y329r - 16)/226m9r)

Proof: Please see the Appendix.

5. Computational Study and Managerial
Findings

We first create a base case problem with the
parameters presented in Table 6 below. Then

Table 6.

Parameter Values for the Base Case Instance

we extend our analysis by making various
sensitivity analyses.

Om 6, cm

dm Q@ V1 VY2 V3 B

p
300 200 6 3 2 075 5 5 6 2 1
Computational results regarding these base
case instance parameters are presented in
Table 7, below.
Table 7.
Computational Results
CaSe dm dT Wm WT pm pT Sm ST T[M n’-X T[R nsystem
Case
NR 84.2 688 381 303 645 549 32 23 2653.6 15493 3910.5 8113,4
CaseR 898 671 359 297 633 546 3.0 22 26409 14739 41273 82421

Computational results reveal that, the profits of
both the manufacturer and the remanufacturer
decrease when the manufacturer and the
remanufacturer have the ability of revising
their decisions. This happens since both the
manufacturer and the remanufacturer
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decrease their wholesale prices while revising
their decisions. This decrease in the wholesale
prices, on one hand yields to an increase in the
retailer’s profit and on the other hand increases
the supply chain efficiency, i.e., the systemwide
profit becomes higher.
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In addition to the decrease in the wholesale
prices, the manufacturer and the
remanufacturer also decrease the sustainable
design levels to increase their competition
power when they revise their decisions. Hence,
revising the decisions can be considered as a
threat in terms of the environment.

It should be emphasized that the analysis and
insights so far are based on the base case
instance parameters. In the following
subsection, we extend our analysis by making a
sensitivity analysis on the problem parameters
to see the effects of parameters on the decisions
of the actors.

Table 8.

Summary of the Sensitivity Analysis

Journal of Industrial Engineering 33(3), 440-451, 2022

5.1. Sensitivity Analysis

In order to compare two cases under different
parameter settings, we increase and decrease
the value of one parameter at a time by 15%,
30% and 45%, and keep the remaining
parameters constant at their base case values.
A summary of the computational results is
presented in Table 8 below. In that Table,
percentage difference refers to the difference
between Case NR and R. Minimum, mean and
maximum refer to the minimum value,
maximum value and mean of the instances,
respectively.

Case dm d, Wi, Wy Pm

Pr Sm Sr Ty Tx TR

Min. 28% -17.7% -26.7% -163% -4.5%

Mean 9.9% -4.5% -9.2% -3.7% -2.6%

Max. 253% -0.7% -2.5% -0.5% -0.8%

-29%  -282% -183% -7.9% -323% 1.9%

-1.0%  -10.9% -51% -12% -88% 6.4%

-0.2% 0.0% 0.0% -0.1% -1.4% 8.2%

Various inferences can be made based on Table
8. First, we observe that due to the competition
between them, when the manufacturer and the
remanufacturer have the ability of revising
their decisions, both actors decrease the
wholesale prices. Hence, as Table 8 shows, the
wholesale prices in Case R never exceed the
wholesale prices in Case NR. Observing this
decrease in the wholesale prices, the retailer
also decreases the selling prices of both
manufactured and remanufactured products to
sell more products. Hence, as Table 8 shows,
selling prices of the manufactured and
remanufactured products in Case R never
exceeds the selling prices in Case NR.

Above-mentioned changes in the wholesale
and selling prices significantly affect the profits
of the actors as well. Since the manufacturer
and the remanufacturer decrease their
wholesale prices, their profits also decrease. As
Table 8 reveals, the profits of the manufacturer
and remanufacturer in Case R never exceed
those observed in Case NR. Hence, it is possible
to claim the revising the decisions never yield

to an economic benefit for the manufacturer
and remanufacturer. On the other hand, when
we focus on the retailer’s profit, we observe
that revising the decisions always improve the
retailer’s profit. In other words, the retailer
benefits from this competition between the
manufacturer and the remanufacturer.

Finally, when we focus on the environmental
aspect of the supply chain, we observe from
Table 8 that both the manufacturer and the
remanufacturer decrease the sustainable
design levels when they have the ability of
revising their decisions. However, this decrease
is less in the sustainable design level of the
remanufactured products as opposed to the
sustainable design level of the manufactured
products. Hence, we can conclude that, revising
the decisions is harmful to the environment
especially in terms of the sustainable design
level of the manufactured products.
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6. Overall Discussion and Conclusion

In this study, we consider a closed-loop supply
chain consisting of a manufacturer, a third-
party remanufacturer and a retailer, and
investigate the economic and environmental
effects of revising the decisions in supply
chains. To this end, we focus on two cases as the
actors does not have the ability of revising their
decisions (Case NR) and the actors have the
ability of revising their decisions (Case R). We
obtain the equilibrium decisions of the actors in
both cases and compare them with each other
under different parameter settings.
Computational results and sensitivity analysis
bring important insights regarding the effect of
revising the decisions.

Our analysis brings significant managerial
insights regarding the effects of revising the
decisions in supply chains. Particularly, we
observe that giving the ability of revising the
decisions significantly deteriorates the profits
of the manufacturer and remanufacturer. This
happens since both actors decrease their
wholesale prices to increase their competition
power. As a result, the retailer purchases both
manufactured and remanufactured products at
lower wholesale prices which significantly
improves his profit. To sum up, the competition
between manufacturer and remanufacturer
yields to a lose-lose situation for them and
affects both of them negatively. The retailer, on
the other hand, benefits from this competition
between the manufacturer and retailer and
increase his profit. Moreover, when we focus on
the environmental aspect of the supply chain,
we observe that both the manufacturer and the
remanufacturer significantly decrease their
sustainable design levels when they revise
their decisions. This is again a result of the
competition between the manufacturer and
remanufacturer. By decreasing their
sustainable design levels, they, in fact, try to
decrease their total cost and increase their
competition power. All in all, our analysis
indicates that giving the ability of revising the
decisions is harmful to the manufacturer,
remanufacturer and environment and it is
beneficial only to the retailer.

Our study can be extended in various ways in
the future. First, in this study we consider a
supply chain in which a third-party
remanufacturer remanufactures the used
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products. However, real-life applications reveal
that different actors may enter the
remanufacturing business. In this regard,
consideration of the supply chain structures in
which  different actors such as the
manufacturer, or the retailer makes
remanufacturing may bring significant insights
regarding those systems. Second, in this study
we consider the environmental aspect of the
supply chain by considering the environmental
awareness of the customers. Consideration of
some widely used emission policies such as
carbon cap, carbon cap-and-trade or carbon tax
may also bring important insights regarding
the effect of revising the decisions under those
policies.
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Appendix

Proof of Theorem 1: Retailers profit function can be stated as g (P, Pr) = Pm — W) (G@m — ViPm +
Yoy + V3Sm) + (0 — Wy )(@r — V1Pr + V2Pm + ¥35S,-). Hessian matrix for this function with respect to
—2y1 2y,

2y, =2y
is negative and the determinant of the Hessian matrix (4y;2 — 4y,2) is positive, this function is jointly
concave with respect to p,,, and p,. Optimal values of p,, and p, can be obtained using the equations
O R(Pm,Pr) = 0 and OTTR(PmPr)

0pm opr
selling prices as presented in Table 1. m

Pm and p, can be obtained as H = [ ] Since the determinant of the principal minor (—2y,)

= 0. When we jointly solve these two equations, we obtain the values of

Proof of Theorem 2: Based on the retailer’s selling price decisions, quantities for the manufactured

. +Y3Sm—VY1Wmty2w
and remanufactured products can be determined as d,, = Imt¥m ]2/1 m¥V2%  and d, =

ar

+ Sr—Y1Wr+ w . . .
Ysir Y21 rT¥2%m Hence, remanufacturer’s objective function can be stated as my (w,,s,) = (Wr —c —

C_p) (Qr+Y35r—V1Wr+Y2Wm
Br 2

) — 6,5,%. Hessian matrix for this equation in terms of d, and s, can be obtained

Y3

Y1 2
V3

o —4&Ur

as H = I l Since determinant of the principal minor (—y;) is negative and determinant of
vs? _ 8v10r—ys®

" . ) is positive, the function 7y (w,, s,) is jointly concave with

the hessian matrix (2]/1 =

. . . . d ,
respect to w, and s,. Optimal values of w, and s, can be obtained by using the equations w =0
T
dnx (Wr,Sr)
dsy

presented in Table 2. m

and = 0. When we jointly solve these two equations, we obtain the values of w, and s, as

Proof of Theorem 3: Based on the remanufacturer’s decisions demand for manufactured products can
be rearranged as Ty (Wi, S) = (W, —

4Y10rcp+4BrOrqr+4ry10rcr+4Bry20rwm—v3?cp—Bryser
Br(8y16r—v32)

qm+Y3Sm—V1Wm+tY2

Cm) 2 — 6,,5,%. Hessian matrix for
=8y120r+ys®y1+4y226, Y3
. . . —v,2 . .
this equation can be obtained as H = 8”19; s 2 |. Since the determinant of the
3
>y —26,,
L. . —8Y120,+Y32y1+4Y2267) . . . . .. .
principal minor P is negative and the determinant of the hessian matrix is positive,
1Yr—7r3

the function 1y, (W, s,,) is jointly concave with respect to w,,, and s,,,. Optimal values of w,, and s,, can

Ity (Wm,Sm) _ 0 Ity (Wm,Sm) _

——— - =0and —™7==
owm Osm

two equations, we obtain the values of w,, and s,, as presented in Table 3. m

be obtained by using the equations 0. When we jointly solve these

Proof of Theorem 4: Similar to the Case NR, in this case retailer’s profit function is gz (p,,, p;-) =
®m = W)@ = V1P + V2Pr + ¥V35m) + @r —wy)(@r — V1Pr +¥2Pm +¥3S,) and Hessian matrix for
—2y1 2y,
2y, —2n
minor (—2y;) is negative and the determinant of the Hessian matrix (4y;2 — 4y,?2) is positive, this
function is jointly concave with respect to p,, and p,.. Optimal values of p,,, and p,. can be obtained using

3 ) 2 ) . . .
% = 0and %’”pr) = 0. When we jointly solve these two equations, we obtain
m T

the values of selling prices as presented in Table 4. m

this function with respect to p,, and p, is H = [ ] Since the determinant of the principal

the equations
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Proof of Theorem 5: In order to find the Nash equilibrium between the actors, we first focus on the
remanufacturer’s problem. Remanufacturer’s objective function can be stated as my(w,,s,) =

C +Y3Sr—YV1Wrt+Y2 W . . . . . .
(Wr —c, — ﬁ—p) [qr YoSr—Vilrtye m] — 0,.s,2. Hessian matrix corresponding to this function with respect
T

2
Y3
Y1 >
3 _
2 r

to w,- and s, can be obtained as H =

l. Since determinant of the principal minor (—y;) is

ys? — 8y16r—ys>
4 4
1y (W, s;.) is jointly concave with respect to w;,. and s,.. Optimal values of w,. and s, can be obtained by
ot x (Wr,sr) =0 and ot x (Wr,Sr) —
owy oSy
4’71erfp+4Br97‘Qr+4'5r719rCr+4BrV29er_V32Cp_BrV32Cr
Br(8y16r—v¥32)

negative, and determinant of the hessian matrix (2)/19r — ) is positive, the function

using the equations 0. When we solve these two equations, we obtain

the values of w, and s, as w, = and s, =

Y3 (BrQr"'BrYZ Wm—=Y1¢p—Brv¥1 Cr)
Br(8y16+—v3?%) )

Moreover, manufacturer’s profit function can be stated as myWy,Sy) = (W, —
AmtY3Sm—ViWm+VaWr
) ’

) — 0,,5m 2. Hessian matrix corresponding to this function with respect to w,,
Y3
2

V2—3 —26,,

Y1
and s,, can be obtained as H =

l. Since the determinant of the principal minor (—y;) is

vs® _ 8V10m—vs?
4 4

Ty (Wp, Si) 1s joint concave with respect to w,,, and s,,. Optimal values of w,, and s,, can be obtained
OrMWmsm) _ g qng LM Wmsm) _

negative and the determinant of the hessian matrix (2y10m - ) is positive, the function

by using the equations 0. When we solve these two equations, we

owm OSm
. 4Y2 0 mWyr+4Y10mem +40 —y32c V1 Cor VoW
obtain w,, = V2O0mWr +4V10mCm +40mdm=vs"cm .. 4 Sy = Y3(@m—vicmtv2 r).
8Y10m—y3> 8Y10m—vs®

Up to know, we found four statements for four variables, w,,, w,, s, S, each of which includes other
variables. When we jointly solve these four equations, we obtain the values of the decision variables as
presented in Table 5.
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TEDARIKCi SECIMININ NiHAI URUN KALITESI UZERINDE ETKIiLERININ
YAPISAL ESITLIK MODELI iLE ANALIZi
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Anahtar Kelimeler 0z

Tedarik Zinciri, Bu ¢calismanin amaci tedarikgi secim kriterlerinin nihai iiriin kalitesi tlizerindeki gériinen
Tedarik¢i Secim kriterleri, ve gdriinmeyen etkilerini ortaya c¢ikarmaktir. Tedarikgi ézelliklerinin nihai lirtin
Yapisal Esitlik kalitesine etkisini ortaya koyan bir model olusturabilmek icin cesitli sektérlerde faaliyet
Modellemesi, gosteren kurumlara 52 adet ifade iceren bir anket uygulanmistir. Elde edilen verilere
Faktor Analizi, kesfedici faktér analizi uygulanmig ve tedarikgi seciminde en ¢ok dikkat edilen alti adet
Nihai Uriin Kalitesi faktér elde edilmistir. lgili faktérlerin nihai iirtin kalitesi tizerindeki etkilerinin

belirlenebilmesi icin bir yapisal egsitlik modeli 6énerilmistir. Uyum indeksleri
incelendiginde onerilmis olan modelin uygun bir model oldugu tespit edilmistir.
Sonuclara gére tedarikgi secim kriterlerinden tedarikgi kalitesi ve teslimat kriterleri nihai
tirtin kalitesine direkt olarak etki etmektedir. Bununla beraber tedarikginin
fiyatlandirma politikasi ile is birligine yatkinligi ve sorumlulugu kriterleri de nihai iirtin
kalitesine dolayli yoldan etki etmektedir. Bu sekilde nihai iiriin kalitesinin tedarikg¢i
firmanin seciminden itibaren etki altinda kaldigi analizlerle kanitlanmistir. Ayrica bu
calisma, literatiirde ayri olarak ele alinan tedarik¢i secimi, nihai tiriin kalitesi ve yapisal
esitlik modellemesi konularini bir araya getirmesi bakimindan katki saglamaktadir.

IMPACT OF SUPPLIER SELECTION ON FINAL PRODUCT QUALITY:
A STRUCTURAL EQUATION MODELING ANALYSIS

Keywords Abstract

Supply Chain, The aim of this study is to reveal the visible and invisible effects of supplier selection
Supplier Selection Criteria, criteria on the final product quality. In order to create a model that reveals the effect of
Structural Equation supplier characteristics on the final product quality, a questionnaire containing 52
Modeling, statements was applied to participant companies operating in various sectors.
Factor Exploratory factor analysis was applied to the obtained data and the six factors in supplier
Analysis, selection were obtained. A structural equation model is proposed to determine the effects
Final Product Quality of related factors on the final product quality. When the fit indices were examined, it was

determined that the proposed model was a suitable model. Results showed that supplier
quality and delivery criteria, which are among the supplier selection criteria, directly
affect the final product quality. In addition, the supplier's pricing policy and its tendency
to cooperate and take responsibility criteria also indirectly affect the quality of the final
product. In this study, it has been proved by the analyzes that the quality of the final
product is influenced by the supplier company. In addition, this study contributes to
literature as it integrates the issues of supplier selection, final product quality and
structural equation modeling, which are discussed separately in the literature.
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1. Giris

Firmalarin  sektorleri igerisinde varliklarim
siirdiirme ve rekabet giiclerini ylikseltme arzusu
fiyat, kalite, miisteri memnuniyeti, firma imaji gibi
kriterlerin iyilestirilmesi gerekliligini beraberinde
getirir. Kalite kriteri, giinimiz kosullarinda bir
firmaya en ¢ok glic getiren faktor oOzelligi
tasimaktadir. Firmaya ait bir kalite olgusunun en
bastan kontrol altinda tutulmasi, sirkete hem
maliyet hem de zaman agisindan kazang saglarken
miisteri memnuniyetinin garanti altina alinmasini
saglar. Tedarik zincirinin en temel adimlarindan
biri olan tedarik¢i se¢imi bu noktada one
cikmaktadir.

Literatiirde dogru tedarik¢inin se¢imi ve
tedarikgilerin  performanslarinin  belirlenmesi
amaci ile bir¢ok kriter kullanilmaktadir. Bu
kriterler sektdriin rol aldig1 pazara gore degisiklik
gosterebilirken her sektorii etkileyen ortak
kriterler de mevcuttur. Bu Kriterlerin baslicalari
fiyat, kalite, teslimat, lojistik, satis sonrasi
hizmetler ve liretim kalitesi seklindedir (Dickson,
1966). Yine bu kriterler, firmalarin tedarikei
secimlerinde dikkate alindig1 gibi etkin olarak
calisilan tedarikgiler icin de bir performans
degerlendirme cergevesi olarak kullanilmaktadir.
Tedarik¢i secim ve performanslarinin sirkete
kazandirdiklar1 hakkinda literatiir icerisinde
birgok ¢alisma olmasina Kkarsin, nihai {iriin
kalitesine dogrudan veya dolayl etkileri hakkinda
bagsli basina bilimsel bir ¢alisma goériilmemektedir.

Bu c¢alismada, iirtin zincirinin ilk halkasi olan
tedarikcilerin, nihai {rin kalitesi iizerinde
gozlemlenen ve dogrudan gozlemlenemeyen
etkileri tizerinde durulacaktir. Bu ¢alisma ile ilgili
etkiler hakkinda bilimsel kanitlar sunularak
literattire katki saglanacak olup, daha 6nce yogun
olarak egitim, psikoloji ve sosyoloji alaninda
kullanilmis olan “Yapisal Esitlik Modeli Analizi”
mithendislik ve tedarik zinciri alaninda uygulanmis
olacaktir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Etik kurul onay1 Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri
Arastirma ve Yaymn Etigi Kurulu tarafindan
17/10/2020 tarihli ve E-53893652-050.01.01-
103311 sayili karari ile verilmistir. Bunun disinda
makaledeki c¢alismalar 6zel bir kurumda
yapilmadigindan dolay1 6zel bir izine tabi degildir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi
2.1. Tedarikg¢i Kavrami ve Se¢ciminin Onemi

Tedarik, firmalarin nihai trinlerini hazir hale
getirebilmeleri i¢in gerekli hammadde, yar1 mamul
veya mamuliin, istenilen zamanda istenilen miktar
ve Ozelliklerde baska bir firmadan temin
edilebilmesi anlamina gelmektedir (Tam ve
Tummala, 2001). Tedarikciden talep edilen iiriin,
firmanin son miisteriye sunmasi gereken kaliteye
zarar vermeyecek standartlara sahip olmalidir. Bu
standartlarin kontrollerinin ve
sturdirtlebilirliginin saglanabilmesi tedarik¢inin
sorumlulugundadir. Bu noktada tedarik¢i secimi
onem kazanmaktadir.

Son Uriiniin kalitesi, tedarik zincirinin en basindan
itibaren etkiye maruz kalir. Nihai tiiketici
katlandig1 maliyete degecek bir tatmine sahip
olmak ister (Vida ve Reardon, 2008). Tedarikgiler
ve bu tedarikgilerle calisan firmalar miisterilerin
goziinde tek firma statiisiindedir. Tedarikciden
dolay1 yasanacak bir problemde miisteri
tedarik¢iyi degil ana firmayr sorumlu tutacaktir
(Pakdil, 2004). Uriin ve hizmet kalitesi birden ¢ok
isletmenin performansiyla iliskilidir (Acar ve
Capkin, 2017). Tedarik¢i secimi rekabet giicii
olusturmak acisindan olduk¢a dikkat edilmesi
gereken konulardan biridir. Bu sebeple en uygun
tedarikcilerin  se¢cimi icin sayisal analizler
yapilmasi gerekmektedir (Bhutta ve Huq, 2002).
Tedarikei secimi ¢alismalar1 1966 yilinda Dickson
tarafindan baslatilmistir (Akdeniz ve Turgutly,
2007). Dickson'in yaptifi calismalardan sonra
tedarik¢i secimi ve kriterleri iizerine bir¢ok
calisma gergeklestirilmistir. Son birkag¢ yildaki
literatiir 6rneklerine bakildiginda tedarikgi se¢imi
konusunun, giiniimiizde de halen tartisilan konular
icerisinde yerini korudugu ve cesitli metodolojiler
kullanilarak konuya farkli yaklasimlar getirildigi
gorilmektedir. Ornek olarak, Nair, Jayaram ve Das
(2015) fiyat, kalite, teslimat, esneklik ve yenilik
olarak belirledikleri kriterler {lizerine bir anket
calismasi yapmislardir. Bu anket calismasi ile ilgili
kriterlerin stratejik planlamada etkili olan satin
alma performansi TUzerindeki etkilerini test
etmislerdir. Hosseini ve Barker (2016) hem nitel
hem nicel degiskenleri isleme alan, karar vermede
risk ve belirsizligi ele almak amaciyla kullanilan
Bayes Ag teorisini kullanarak tedarikei secimi ve
degerlendirmesi hakkinda farkli bir yaklasim 6ne
sirmiislerdir. Diger taraftan Pramanik, Haldar,
Mondal, Naskar ve Ray (2017) tedarikgilerin
performansini 6l¢mek amaci ile bulanik ortamda
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ideal ¢oziimle benzerlik halinde tercih emri
(TOPSIS), kalite fonksiyon yayilimi (QFD) ve
analitik hiyerarsi siireci (AHP) metodolojilerini
kullanarak biitiinlesik bir yaklasim
kullanmislardir. Zhao, You, Liu ve Wu (2017)
tedarik¢i secimi i¢in islevsellik, giivenilirlik,
kullanilabilirlik, stirdiirtilebilirlik  ve  fiyat
kriterlerini genisletilmis ¢cok 6l¢iitlii optimizasyon
ve uzlasma ¢o6ziimi (VIKOR) yontemi ile
degerlendirerek  karar vericilerin  tedarikgi
secimini siibjektiflikten uzak bir bakis agisiyla
yapmasi gerektigini belirtmislerdir. Arabsheybani,
Paydar ve Safaei (2018) strdiiriilebilir tedarikgi
secimi ve performansini degerlendirmek icin
bulanik oran analizi ve referans noktasi yaklasimi
(MOORA) yontemini kullanmiglardir. Calismada
maliyet, Kkalite, teslimat, isci giivenligi, cevre
yonetimi ve tedarik¢inin tedarikeisi gibi kriterler
kullanilmistir. Dweiri, Kumar, Khan ve Jain (2016)
gerceklestirdikleri calismalarinda fiyat, Kkalite,
teslimat ve hizmet kriterlerini AHP yontemi ile
onceliklendirmislerdir. Fei, Deng ve Hu (2019)
tedarik¢i se¢imi i¢in karar vericilerin Kkriterleri
belirsiz ortamda degerlendirmelerini ele almak
iizere uyum-uyumsuzluk (ELECTRE) yontemini
kullanmislardir. Ayni zamanda kriterlere duyarhilik
analizi uygulamis ve sonuglari birbiri ile mukayese
ederek karmasik bir siire¢ olan tedarikei se¢cimi i¢in
yontemler sunmuslardir. Bir baska calismada Dai
ve Shizhen (2020) tarimsal iiriin tedarikgilerinin
iizerine yogunlasmislardir. Calismada pisagor
bulanik kiimelerini kullanarak tedarik¢i secimini
matematiksel bir algoritma olarak analiz
etmislerdir. Bu algoritmaya bagl olarak tedarikgi
secimi i¢in karar verme yontemleri 6nermislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde tedarikgi
secim Kriterlerinin kendi aralarindaki o6nem
siralamalar1 ve dncelikleri iizerine bir¢ok ¢alisma
yapildig1 gorilmektedir. Ancak tedarik¢i secim
kriterlerinin bir olgu iizerindeki etkileri hakkinda
bir calismaya rastlanmamistir. Bu noktada mevcut
calisma ile tedarik¢i secim kriterlerinin “Nihai
Uriin  Kalitesi” olgusuna etkisi arastirilarak

literatiirdeki boslugun doldurulmasi
hedeflenmektedir.

2.2. Nihai Uriin Kalitesi Kavrami

Firmalarin katlandiklar: tiim maliyetler,

harcadiklar1 zaman ve kaynaklar misterilerinin
isteklerine uygun bir nihai iirtin olusturmak i¢indir.
Bu beraberinde firmalara biiylik bir sorumluluk
yliklemektedir. Bu sorumlulugu olmasi gerektigi
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gibi yerine getirebilen firmalar miisterilerinin
goziinde her daim kaliteli firmalar olarak
anilmaktadir. Boylece rekabet icerisinde olduklar:
diger firmalardan bir adim o6ne g¢ikan firmalar
kendi pazarlarinda yerini saglamlastirmis ve
siirdiiriilebilir bir yasam doéngiisii kazanmis
olurlar. Elbette biitiin bunlarin gerceklesmesi i¢in
tek veya bircok malzemeden olusturulmus olan
nihai Uriiniin misterinin belirledigi standartlara
uygun ‘kaliteli’ bir {iriin olmas1 gerekir (Emerson
ve Grim, 1999). Firmanin bu sorumlulugu yerine
getirebilmesi icin durumun 6nemini kavrayabilen
tedarikgiler ile calismas gereklidir. Oz ve Baykoc
(2004)’e gore tedarik¢inin performansi, ana
firmanin misterilerinin goziinde sahip olacagi
performansa dogrudan etki eder. Bu yilizden bir
tedarik¢inin  se¢cimi nihai  Uriin  kalitesini
etkileyecektir. Bu sebeple tedarik¢i seg¢imi
esnasinda belirlenen se¢im kriterlerinin nihai tiriin
kalitesi tlizerinde dolayli veya dogrudan etkisi
oldugu sdylenebilir.

2.3. Yapisal Esitlik Modeli Analizi

Yapisal esitlik modellemesi (YEM) kuramsal bir
temele sahip sebep-sonug iliskilerini igeren bir
modelin test edilmesinde ve dogrulanmasinda
kullanilan bir istatistiksel analizdir (Hoyle, 1995).
Regresyon analizinin gelisimi, rota analizinin
gelisimi ve dogrulayic1 faktér analizinin gelisimi
YEM’in temellerinin atilmasini saglamistir (Yetis ve
Ozden, 2018).

Arastirmacinin kurdugu (veya arastirdigi) teoriye
gore olusturdugu bir modelin, topladig1 6rnek
verilerle ne kadar desteklendiginin belirlenmesi
icin YEM kullanilir (Simsek, 2007). YEM go6zlenen
degiskenler araciligi ile igsel ve dissal gizil
degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlar ve test eder
(Yilmaz, 2004). Kline’e gore (1998) SEM'’in
temelinde, bir dizi degisken arasindaki
korelasyon/kovaryans ¢atisini anlamlandirmak ve
varyanslar1 olabildigince ag¢iklamak vardir. YEM,
belli bir teoriye dayanan bir yontemdir ve
teorilerin dogrulanmasi ihtiyacinin sonucu olarak
cikmistir.

Yapisal esitlik modellemesinin  beraberinde
getirdigi istatistiksel ve matematiksel islemlerin
bilgisayar yazilimlari ile ¢6ziimlenmesi bu teknigin
kolayliginm1 arttirmaktadir. LISREL ve AMOS bu
programlarin en popiilerlerindendir. Literatiirde
YEM icin kullanilan analiz araglarn arasinda
benzerlikler oldugu gibi farkliliklarin da oldugu,
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her analiz aracinin bir digerine gore giicli ve zayif
yonlerinin bulundugu belirtilmektedir. Kullanilan
programin modelin analizinde ¢ok biiyiik
farkliliklar olusturmadigini gosteren ¢alismalar da
mevcuttur. Ornegin Peprah (2000) AMOS, LISREL,
EQS, OpenMx, RAMONA ve SEPATH gibi analiz
araglari ile hesaplanan indeks degerlerinin yiiksek
derecede benzer oldugu sonucuna ulasmistir. Bu
bilgilere dayanarak AMOS’un sonuglar ilizerinde
diger programlarla benzer sonuglar vereceginden
dolay1 diger ozellikleri yoniinden, drnegin pratik
kullanimi ve gorsel oOgelerinin anlasilmay:
kolaylastirmas1 gibi, bu ¢alisma igin uygun
gorulmistir.

Yapisal esitlik modellemesi pratikligi ve istiin
kazanimlar1 dolayisiyla olduk¢a yogun kullanilan
bir analiz teknigidir. Beraberinde direkt iliskilere
ait Ol¢iim hatalarin1 dikkate almasi da YEM'in
kullanilirhgini  arttirmaktadir (Schumacker ve
Lomax, 2010). Literatiirde YEM alaninda bir¢ok
arastirma  gergeklestirilmistir.  Son  yillarda
gerceklestirilen calismalardan Fan ve digerleri
(2016) tarafindan yayimlanan derlemede, YEM
analizlerinin ekolojik arastirmalar {zerinde
kullanilabileceginden bahsedilmistir. Kim, Cho ve
Kim (2017) tarafindan yapilan calismada telefon
bagimliligina etki eden faktorler YEM ile
dogrulanmistir. Davadas ve Lay (2018)
ogrencilerin matematige yonelik tutumuna etki
eden faktorleri YEM ile kesfetmislerdir. Zabkar,
Brencic ve Dmitrovic (2010) tarafindan yapilan bir
calismada turizm yonetiminde algman kalite ve
miisteri memnuniyeti ve davranissal niyet
arasindaki modeli YEM araciligr ile kurmuslardir.
Kelly (2011) calismasinda YEM'i enerji sektoriinde
enerji verimliligi analizi i¢cin kullanmistir.

Literatiire bakildiginda YEM, agirlikl olarak sosyo-
ekonomi, psikoloji, saglik, bilisim teknolojileri,
bankacilik, enerji verimliligi gibi alanlarda
kullaniliyor olarak goériilse de YEM'’in igerigi ve
teorisi gizil degiskenlerin oldugu dusiiniilen tiim
calismalar i¢in kullanilabilir. Bu nedenle bu
calismada tedarikei se¢im kriterlerinin nihai tiriin
iizerindeki gizil etkenlere ulasmak icin YEM
tekniginin kullanilmasi uygun goérilmiistir.

3. Yontem

Tedarik¢i ozelliklerinin nihai Urin Kalitesine
etkisini ortaya koyan bir model olusturabilmek i¢in
cesitli sektorlerde faaliyet gosteren kurumlara 52
adet ifade iceren bir anket uygulanmistir. Bu

Journal of Industrial Engineering 33(3), 452-468, 2022

calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Calisma i¢in etik kurul onay1 Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri
Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu tarafindan
17/10/2020 tarihli ve E-53893652-050.01.01-
103311 sayili karari ile verilmistir.

Calismada anket yontemi ile toplanan veriler
oncelikle kesfedici faktér analizine tabi
tutulmustur. Analiz sonucunda tedarik¢i se¢imi
icin oncelikli olan 6 adet faktér elde edilmistir. ilgili
faktorlerin  nihai Griin  kalitesi {izerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in bir yapisal esitlik
modeli 6nerilmistir. Bu model uyum indeksleri
acisindan uygun bulunduktan sonra faktorler ve
nihai {riin Kkalitesi arasindaki iliskiler yoniinden
detayl analiz edilmistir.

Faktor analizi bir dizi 6l¢iilen degiskenler ile analiz
yapillan yapinin temelinde yatan faktorlerin

belirlenmesinde, faktor etkilerinin
dogrulanmasinda kullanilan bir yéntemdir. ilgili
analiz, olgiilen degiskenler arasindaki

korelasyonlarin veya kovaryanslarin iliskilerini
inceleyerek bu degiskenlerin ortak bir faktor
altinda toplanabilmesine olanak saglar (DeCoster,
1998). Faktor analizi yapilirken dikkat edilmesi
gereken birgok kural vardir. Fakat bu kurallarin
uygulanmasi i¢in en 6nce analize baslarken dikkat
edilmesi gereken varsayimlar saglanmalidir. Her
analizde oldugu gibi faktor analizinde de giivenilir
sonuglar alabilmek icin yeterli Orneklem
bliyiikligi olusturulmahdir. Faktér analizinde
degiskenlerin ve degiskenlere ait biitiin dogrusal
birlesimlerin normal dagilim gostermesi ve
degiskenler arasi iligkilerin dogrusal olmasi
gerekmektedir (Biytkoztiirk, 2002).

Faktor analizinde asamalar asagidaki sekilde
gerceklesir (Tabachnick ve Fidell, 2014):

e Orneklem sayisinin yeterliligi kontrol
edilir.

e Degiskenler arasinda orta diizeyde iliski
olmasi beklendigi icin korelasyon matrisi
incelenir.

e Faktor sayisinin hangi yontemle ortaya
cikarilacag belirlenir.

e Faktor analizi sonuglarinin  kolay

yorumlanabilmesi icin dondiirme
(rotation) metodunun  belirlenmesi
gerekir.
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e Faktor yiiklerinin degerlerine gore
analizden ¢ikarilmasi gereken degiskenler
elenir. Kalan degiskenler faktor yiikleri
esas alinarak daha az sayida faktorler
altinda toplanir.

e Faktorlerin isimlendirilmesi yapilir ve
sonuclar gerekli yorumlara tabi tutulur.

Calismada kesfedici faktor analizi ile elde edilen
faktorler AMOS analiz araci ile dogrulayici faktor
analizine tabi tutulmustur. Daha sona dogrulanan
faktorler arasinda 6ngoriilen iliskiler yapisal esitlik
modellemesi ile analiz edilmistir.

Modelin Belirlenmesi: YEM’in ilk asamasinda
modelin dayandirildigi hipotezler rota analizi
bilesenleri ile grafiksel olarak gosterilir. Bu grafikte
arastirmact  gozlenen ve gizil degiskenler
arasindaki iligkilerin yonlerini, hata terimlerinin
ilgili degiskenler ile iligkisini ifade eder (Bowen ve
Guo, 2011).

Modelin Tahminlemesi ve Analizi: Bu asamada
parametreler ve hatalar tahminlenir. Analizi
yapilacak olan iligkiler, hipotezleri dogrultusunda
kontrol edilir. Model tahminlemesinde kullanilan
bircok yontem olmasina karsin en ¢ok kullanilan
yontemler en ¢ok olabilirlik, agirliklandirilmamais
en kiiciik kareler, genellestirilmis en kiiciik kareler
ve agirliklandirilmis en kiiciik karelerdir (Bollen,
1989). Her yontemin kendine has o6zellikleri
oldugundan arastirmaci, kullanabilecegi tiim
yontemler icinden kendi modelinin ve veri setinin
ozelliklerine gore en uygun yontemi belirlemelidir.

Model Uyumunun Incelenmesi ve Modifikasyonlar:
Son asama olan uyum incelemesi ve modifikasyon
islemleri igin literatiirde genel olarak belirlenmis
baz1 indeksler temel alinir. Bu indekslere 6rnek
olarak ki-kare indeksi (Chi Square Index), ki-
kare/serbestlik derecesi (CMIN/DF), kiyaslamali
uyum indeksi (Comparative Fit Index - CFI), uyum
iyiligi indeksi (Goodness of Fit Index - GFI), Tucker-
Lewis indeksi (Tucker-Lewis Index - TLI), ortalama
hata karekok yaklasimi (Root Mean Square Error
Approximation - RMSEA) verilebilir. Model
modifikasyon indeksleri ile karsilastirilan modelin
beklenilen uyumu yakalayamadigi durumlarda
model ve veri lizerinde uyumu arttirmak icin neler
yapilabilecegi sorgulanir. ilgili durumda yapisal
modelde parametreler arasi iliskiler modelde tam
olarak ifade edilememis olabilir. Secilen
parametreler anlamsiz olabilir ve bunlarin
modelden  c¢ikarilarak  yeniden  parametre
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tanimlamas1 yapmak gerebilir. Uyumsuzlugun
ortadan kaldirilmas1 ig¢in ilgili degiskenlerin
diizenlemeleri yapilip analiz tekrarlanmalidir.

4. Bulgular

Bulgulara erisirken yapilan uygulamalar Sekil 1'de
akis halinde gosterilmistir. Bu akis1 6zetlemek
gerekirse anket verileri 6ncelikle faktor analizine
tabi tutulmustur. Bu faktor analizi hem girdi hem
¢ikt1 degiskenlerini elde etmek i¢in kullanilmistir.
llgili degiskenler ile yapisal esitlik modeli
olusturulmus ve modelin analizi ile elde edilen
bilgiler 6zetlenmistir.

Anketin
Uygulanmas:

Tarbsma ve
Sonuclar

Sekil 1. Calismadaki Analizlerin Akis Diyagrami

4.1. Anket Uygulamasi

Bu calismada 7°li Likert 6l¢egi kullanilan toplam 52
soruluk bir anket formu hazirlanmistir. Bu
sorulardan 43 tanesi dogrudan firmalarin tedarikgi
firmay1 secerken dikkat ettigi noktalar ve en sik
calistig1 tedarikci firmay1 degerlendirmeye yonelik
sorular iken 9 tanesi firmalarin kendi iriinleri
hakkindaki diisiinceleri ve miisterilerinin geri
dontsleriyle ilgili sorulardir. Anket formu cesitli
sanayilerde etkin olan fabrikalara iletilmis olup
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toplamda 219 tane cevap formu toplanmistir. Bu
formlardan 39 tanesi eksik bilgilerden dolay:
elenmistir. Analizler kalan 180 formdaki veriler ile
gerceklestirilmistir. Katilimci firmalarin sektorleri
incelendiginde Sekil 2’de gorildiigi gibi ilk siray1
gida endiistrisi alirken (%16) ikinci siray1 elektrik
ve elektronik sektori (%10) almistir. Firmalarin
sahip olduklar1 ortalama tedarik¢i sayilarina
bakildiginda ise %37°lik bir kismin 50’den fazla,
%25’lik bir kismin ise 1000’den fazla tedarikgiye
sahip oldugu Sekil 3’te goriilmektedir.

SEKTORLERIN DAGILIMI
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Sekil 2. Anket Katilimcilari i¢in Sektér Dagilimi
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Sekil 3. Anket Katilimcilarinin Ortalama Tedarikgei
Firma Sayilar1

Anket verilerinin tiimiine Cronbach Alpha testi
uygulanmistir. Bu testler hem Minitab hem de SPSS
programi ile gergeklestirilmis ve sonuglar
karsilastirillmistir.  Minitab ~ Cronbach  Alpha
testinde deger 0,9715 bulunurken  SPSS
programinda yapilan testte 0,97 degeri
bulunmustur. Sonuglarin birbirine yakin oldugu
gorulmistiir. Alfa degerlerinin 1’e yakin olmasi
verilerin giivenilir oldugunu gostermektedir.
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4.2. Faktor Analizi Uygulamasi

Ankette kullanilan degiskenlerden 48 tanesi girdi
degiskenlerini olustururken 4 tanesi ¢ikti
degiskenlerini olusturmaktadir. Hem girdi hem de
cikti degiskenlerine ayr1 ayr1 faktér analizi
uygulanmistir.

KMO degeri incelenerek bir 6rneklemin analiz i¢in
yeterli olup olmadig anlasilir. Field (2013), smir
olarak 0,50’yi belirtmistir. KMO degerinin 1’e yakin
olmasi veri seti i¢in ‘miikemmelligi’ temsil eder. Bu
calismanin verileri icin KMO degeri ve Bartlett test
sonuclari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.
KMO ve Bartlett Testi
KMO 0,910
Ki-kare 7414,374
Bart!ett Serbestl-lk 1326,000
Testi Derecesi
p-Degeri 0,000

Tablo 1'de gorildigi lizere KMO degeri 0,91 ile
‘miitkemmel’ olarak nitelendirilebilir (Alpar, 2013).
Bununla beraber Bartlett testi i¢cin ki-kare (y? =
7414.374; p<0.01) degerinin anlamh oldugu
gorilmektedir. KMO ve Bartlett test sonuglarina
gore bu calismanin érneklemi faktor analizi igin
uygundur.

4.2.1. Girdi Degiskenleri icin Faktér Analizi

Faktor analizinde ifadelerin hangi faktorle kuvvetli
korelasyon  olusturdugunu belirlemek icin
dondiiriilmiis  bilesenler = matrisi  (Rotated
Component Matrix) olusturulmasi gerekir. Bu
calismada Sarach (2011) tarafindan dnerilen bir
yontem olan ‘Varimax’ kullanilmistir.

Faktor analizinin birinci asamasinda 6z deger
(Eigen Value) dikkate alinarak 9 adet faktor
olusturulabilecegi serpilme grafigi (Screeplot)
yardimiyla gorilmiis olup 9 faktdr ile analize
baslanmistir. Analizin 6rneklemi 180 adet veri
icerdiginden faktorlerin kesilme degerleri (Cut-Off
Values) asagidaki sekilde belirlenmis ve ifade
elemeleri gerceklestirilmistir.

i) Orneklem biiyiikliigii geregi 0,50'nin iistiinde bir
faktor yiikii elde edilememisse ifade analizden
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cikarilir (Hair, Black, Babin, Anderson, Tatham,
2010).

i) Ifadeye ait en yiiksek iki faktér yiikii arasinda
0,10 fark olmalidir (Cokluk, Sekercioglu,
Biyiikoztiirk, 2012; Stevens, 2002).

Bu bilgilere gére 6 asama boyunca devam eden
faktor analizinde 1.asamada 17 ifade, 2.asamada 3

Tablo 2.
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ifade, 3.asamada 1 ifade, 4. asamada 2 ifade,
5.asamada 1 ifade analizden ¢ikarilarak faktor
analizi biitiin asamalarda tekrarlanmistir. Faktor
analizi asamalarinda elde edilen faktér sayilari,
elenen ifadeler ve elenme nedenleri Tablo 2’de
verilmistir.

Faktor Analizi Asamalarinda Elde Edilen Faktor Sayilar ve Elenen ifadeler

Elde Edilen

Asama Faktor Sayisi Elenen ifadeler Nedeni
S2,S16, 536,541,529, S9 iki faktor yiikii arasindaki fark < 0,10
1.Asama 9 S33,S539, 521, S31, S18,
S19, S22, 549, S52, S40, Faktor yuki < 0,50

S10
2 Asama . S42,S50 [ki faktor arasidaki fark < 0,10

S32 Faktor yiikii < 0,50
3.Asama 7 S8 Faktor yiikii < 0,50
4.Asama 6 S1,S23 Faktor yukii < 0,50
5.Asama 6 S17 Faktor yikii < 0,50

Son asama olan 6. asamada elde kalan ifadeler ile
olusturulan 6z deger grafigi Sekil 4’te
gosterilmistir.

10

1.FAKTOR : 991724
2.FAKTOR : 1,94316
3FAKTOR: 1,75571
4FAKTOR: 1,29675
6 5FAKTOR: 1,13977

\ 6.FAKTOR : 1,02551

OZDEGER

I
.\‘\L
.
e
Tt o o o o

%9 90 o o o o o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FAKTOR NUMARASI

Sekil 4. Girdi Degiskenleri icin Oz Degerler

Sekil 4’te goriilen 6z degerler temel alinarak son
asama olan 6. asamada 6 faktor ile analize
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baslanmis ve asamanin sonucunda 6 adet anlamli
faktor elde edilmistir. Faktor yiikleri, agiklamasi ve
faktdrlerin isimlendirilmesi Tablo 3’te
gosterilmistir. Tablo 3’e gore analizden ¢ikarilmasi
gereken degisken bulunmamaktadir.

Degiskenlerin  faktér yiiklerinin ¢ogunlukla
‘mikemmel (0,71 ve {sti) derecede oldugu
gorilmektedir (Comrey ve Lee, 1992).
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Tablo 3.

Girdi Degiskenlerinin Faktér Yiikleri, Aciklamalari ve Faktérlerin Isimlendirilmesi
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ifade (Degisken) ifadenin Anketteki Karsilig: Faktor Yiikii Faktor Ismi
Tedarikgi, yliksek kaliteye ulasma ve koruma
S3 : 0,850
amaciyla gerekli yatirimlari yapmaya hazirdir.
sS4 Tefiarlk(;l, degisen teknolojiye uyum 0,806
saglamaktadir.
S5 Tedarikgi, firmanizin sikdyetlerine izl ve etkili 0817 TEDARIKCININ i
¢6ziim bulmaktadir. ’ BIRLIGINE YATKINLIGI
S6 Tedarikci, iiriinlerinin sorumlulugunu almaktadir. 0,588 VE SORUMLULUGU
57 T_ed%l:lk(,.‘l, lrtin iyilestirmesi icin ana firma ile is 0,700
birligi icindedir.
Tedarikei, makinalarini periyodik olarak bakima
S20 e IR 0,523
sokarak hatali iirlinlerin 6niine gecer.
$11 Tedarikegi, rakip tedarikgilere gore uygun fiyat 0,669
sunmaktadir.
S12 Tedarikei, vade ve 6deme kolaylig1 saglamaktadir. 0,786
513 Te@grlkgl, uzun .sul_“eh is iliskilerinde uygun fiyat 0,836 FiYATLANDIRMA
politikasina sahiptir. POLITIKASI
Tedarikgi, talep miktarlarina gore ¢esitli indirim
S14 A 0,789
imkani sunmaktadir.
s15 Tefiarlkgl, teslimat masraflar1 konusunda kolaylik 0,576
saglamaktadir.
Tedarik¢inin kullandig teslimat yontemi (hava,
S24 kara, demiryolu vb.) konusunda kolaylik 0,750
saglamaktadir.
Tedarikei, ana firmanin ambalaj kurallarina uygun LOJISTIK
S25 0,787
paketleme yapmaktadir.
526 Tedarikei, ilgili .urllmler icin uygun tasima 0,712
kosullarina sahiptir.
S27 Tedarikcinin teslimat hizi yiiksektir. 0,800
$28 Tedarikgi, .b(.ellrlenen siire icerisinde teslimati 0,761 TESLIMAT
gerceklestirir.
s34 Tedarikegi, tirtinleri i¢in garanti hizmeti 0,688
sunmaktadir.
Tedarikgi, satis sonras1 miisteriden teyit alir ve
S35 . ; 0,601
gerekli belgeleri muhafaza eder.
37 Eeec‘iiﬁ’l&(ﬁrﬁrmada giris ve son kontrol uygulamasi 0,690
Tedarikgi firmanin kalite standartlarina olan TEDARIKCI KALITESI
S38 giiven, teslim alinan iirtinlerin muayene/inceleme 0,625
maliyetini diigtirtr.
Tedarikei firmada etkin bir kalite yonetim sistemi
S41 . o 0,612
(yalin, alt1 sigma gibi) uygulanmaktadir.
S43 Tedarikgi firma, hatasiz iiriin liretmektedir. 0,738
548 Son miisteriden iade edilen iiriinlerin genel sorunu 0.809
tedarik edilen parcalarla ilgilidir. ’ TEDARIK EDILEN PARCA
s51 Yurt icinden tedarik edilen iiriinler, ithal iiriinlere 0.810 KALITESI

gore daha kalitelidir.

TOPLAM ACIKLANABILEN VARYANS: % 71
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4.2.2. C1kt1 Degiskenleri icin Faktoér Analizi

Cikt1 degiskenleri icin faktorlere ait 6zdeger cizgi
grafigi (scree plot) incelendiginde 6z deger temel
alinarak bir faktér olusturulabilmektedir. Bu
sebeple 4 ifadesi olan c¢ikti degiskeni tek faktor
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altinda analiz edilmistir. Analiz sonugclar,
degiskenlerin aciklamalari ve faktor
isimlendirmesi Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4.
Cikt1 Degiskenlerinin Faktér Yiikleri, Aciklamalari ve Faktoriin Isimlendirilmesi
Ifade - . . y e .
< Ifadenin Anketteki Karsilig Faktor Yiiki Faktor Ismi
(Degisken)
S44 Son musteri nihai iiriinden memnundur. 0,847
S45 Son misteri geri bildirimine gore, nihai
- . 0,830
iirtin kalite standartlarina uygundur. S,
= - - - — NIHAI URUN
S46 Son miisteriden iade edilen {iriin sayisi 0847 KALITESI
kabul edilebilir diizeydedir. ’
S47 Son miisteri nihai iiriintin fiyatin1 piyasa 0626

sartlarina gore uygun bulmaktadir.

TOPLAM ACIKLANABILEN VARYANS: %62,9

Faktor analizi sonucu 6 adet girdi faktorii ve 1 adet
cikt1 faktorii elde edilmistir. Bu faktorler ile
literatiire dayali uygun bir model kurularak yapisal
esitlik modeli analizi gergeklestirilecektir.

4.3. Yapisal Esitlik Modeli Uygulamasi
Hipotezler

Tedarikeinin ana firmaya karsi olan
sorumluluklarini tam ve zamaninda yerine
getirmesi dnemlidir. Taraflarin faydalarina olacak
iligkiler olusturmak amaciyla firmalarin birbirini
benimsemesi ve buna gore is birligi olusturmalari
anlasmazliklar1 azaltir (Orel ve Akkan, 2018).

Sorumluluklarini yerine getirerek, ana firma ile es
zamanli olarak hareket edebilen ve gelisebilen
tedarikgiler herhangi bir kalite tehdidine karsi
hazirlikh olacak ve performansini en list diizeyde
tutmaya c¢alisacaktir.  Tedarikcinin  irettigi
pargalarin beklentiyi karsilamasi ana firma i¢in bir
degerlendirme o6lciitii olusturur (Cagliyan, 2009).
Ana firma tedarikgi segerken tedarikginin is birligi
ve sorumluluk alabilme yeteneklerini goz oniinde
bulundurmalidir. Boéylece tedarik¢isinden yana
performans diisiikliigii yasamayacagindan emin
olan ana firma, nihai {riiniin yiiksek kalitede
olabilmesi adina bir zemin hazirlamis olur. Bu
bilgilere gore asagidaki hipotezler kurulmustur:
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Hi: Tedarik¢inin is birligine yatkinligr ve
sorumlulugu ile tedarikgi kalitesi arasinda pozitif
iliski vardir.

Hz: Tedarik¢inin is birligine yatkinhgi ve
sorumlulugu ile tedarik edilen parca kalitesi
arasinda pozitif iliski vardir.

Miisteriye gore fiyat iirlin icin feda edilen seydir ve
fiyat miisterinin Uriin se¢iminde etkin rol oynar
(Zeithaml, 1988). Her miisteri triine karsilik
belirlenen fiyati alternatifleriyle karsilastirarak
fiyatin adaletini 6l¢gmek ister (Beldona ve
Namasivayam, 2006). Aaker ve Jacobson (1994)’e
gore Uriin basarisinin belirleyici unsurlarindan biri
irtin kalitesidir. Miisteriler Kkolayca satin
alabilecekleri ‘kaliteli’ {iriinleri uygun fiyata almak
ister ve bunu saglayan firmalar ile uzun vadeli is
iliskileri kurar (Peng ve Wang, 2006). Son
misterinin dolayl olarak katlandigi, ana firmanin
ise dogrudan katlandig1 bu fiyat unsuru Kkaliteli
lirlin Uretilmesi i¢in gereklidir. Bu bilgilerden yola
¢ikarak asagidaki hipotezler kurulmustur:

H3z: Tedarikgi firmanin fiyatlandirma politikas ile
tedarikgi kalitesi arasinda pozitif iligki vardir.

Hy: Tedarikgi firmanin fiyatlandirma politikasi ile
tedarik edilen parca kalitesi arasinda pozitif iligki
vardir.
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Misteri memnuniyetinde, lojistik sisteminin
kullanilabilirligi, gilivenilirligi, esnekligi ve
cevikligine dikkat edilmektedir (Barret, Amaral ve
Pereira, 2017; Witkowski, 2017). Lojistik, yani
dagiim ve yer stratejisi ana firmanin satin
aldiklarint dogru zamanda ve uygun miktarda
almasimi saglar (Boone ve Kurtz, 2015).
Fiyatlandirma politikasinin esnek olusu lojistik
sistemine ayrilabilecek kaynaklarin artmasini
saglar ve bu sayede tedarik edilecek pargalarin
hangi yolla nasil tasinmasi gerektigine dair daha
esnek kararlar alinir. Boylece teslimat kriterinde
One cikan teslimat hizi1 ve zamaninda teslimat gibi
unsurlar iyilestirilmis olur. Ayrica teslimattaki bu
belirsizliklerin en aza indirilmesi daha verimli bir
iiretim plan yapilmasini saglar (Bookbinder ve
Ulkii, 2012). Tedarik¢i firmanin teslimattaki
belirsizlikleri en aza indirebilmesi i¢in ana firma ile
de is birligi icinde olmasi ve gerekli sorumluluklari
iistlenmesi gereklidir. Bu sayede ana firma ve
tedarik¢i firma envanterlerini azaltarak cesitli
maliyet  unsurlarinin  ortadan  kalkmasini
saglayabilir (Bookbinder ve Ulkii, 2012). Béylece
nihai iirtin kalitesinin seviyesi tiim bu etkiler ile
ylkseltilmis olur. Bu bilgiler 1s181nda asagidaki
hipotezler olusturulmustur:

Hs: Tedarikgi firmanin fiyatlandirma politikasi ile
tedarikei i¢in belirlenen lojistik kriteri arasinda
pozitif iliski vardir.

?PPPe

TEDARIKCININIS
BIRLIGINE
YATKINLIGI VE
SORUMLULUGT

T

1t \\\
FIVATLANDIRMA 4 "
7 POLITIKASI -

NIHAT FRON
KALITESI

Sekil 5. Onerilen model

TESLIMAT

TEDARIK EDILEN
PARCAKALITESI
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He: Tedarikgi firmanin segciminde belirlenen lojistik
kriteri ile teslimat kriteri arasinda pozitif iliski
vardir.

H7: Tedarik¢inin is birligine yatkinhigr ve
sorumlulugu ile teslimat kriteri arasinda pozitif
iligki vardr.

Hg: Tedarik¢i firmanin seciminde belirlenen
teslimat kriteri ile ana firmanin nihai iirtin kalitesi
arasinda pozitif iliski vardir.

Tedarikei se¢imi, hizmet ve triinlerin uygun fiyat
ve istenilen kalitede tedarik edilebilmesini amaglar
(Uluskan, Joines ve Godfrey, 2016). Firmalar
miisterilerinin  goéziindeki kalite seviyelerini
koruyabilmek amaci ile tedarikgilerinin kaliteden
0din vermeyecek firmalar olmasimi arzu eder
(Taylor ve Russell, 2011). Tedarik edilecek
parcanin istenilen kalite standartlarinda olmasi
olduk¢a oOnemlidir. Bu durumda asagidaki
hipotezlerin kurulmasi uygun bulunmustur.

Hy: Tedarik edilen par¢anin kalitesi ile tedarikg¢inin
kalitesi arasinda pozitif iligki vardir.

Hio: Tedarik¢inin kalitesi ile ana firmanin nihai
iiriin kalitesi arasinda pozitif iligki vardir.

Literatiire dayali olarak 6nerilen YEM modeli Sekil
5’te gosterilmistir.

461


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417419304956?casa_token=9D0IcV0nXUcAAAAA:LFjcle-iQVur9OgO4Q639roRtHxj7awH7U9DFfzPhcEJpv6rdsVIWhkCdSPUYzUB0vvsuSwwUHH4#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417419304956?casa_token=9D0IcV0nXUcAAAAA:LFjcle-iQVur9OgO4Q639roRtHxj7awH7U9DFfzPhcEJpv6rdsVIWhkCdSPUYzUB0vvsuSwwUHH4#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417419304956?casa_token=9D0IcV0nXUcAAAAA:LFjcle-iQVur9OgO4Q639roRtHxj7awH7U9DFfzPhcEJpv6rdsVIWhkCdSPUYzUB0vvsuSwwUHH4#bib0073

Endiistri Miithendisligi 33(3), 452-468, 2022

Onerilen modelin analizi sonucu elde edilen p-
degerleri incelenmis olup Ha hipotezinin p-degeri
0,05 olarak bulunmustur. Istatistiksel olarak
iliskinin anlamli sayilabilmesi icin p-degerinin 0,05
degerinden kii¢lik ¢ikmasi gerekir (Mendes, Subasi
ve Baspinar, 2005). Analiz sonucuna gore Ha
hipotezinin kabul edilebilmesi i¢cin yeterli kanit
bulunamamistir. Bu sebeple Has hipotezi icin
belirlenen rota modelden ¢ikarilmis ve analiz
tekrarlanmistir. Tekrarlanan analiz sonucunda
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kalan biitiin hipotezlerin p-degerleri 0,05
degerinden kiiciiktiir. Hipotezlerde belirtilen
iliskilerin anlaml oldugu kanitlanmistir.

Modelin modifikasyon indeksleri incelendiginde
modelin iyilestirilmeye ihtiyaci oldugu
goriilmistiir. AMOS programu igerisindeki bulunan
'Modifikasyon Indeksleri’ (Modification Indices)
boélimiinden uygun modifikasyonlar secilmis ve
Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5.
Modifikasyon Gereklilikleri
Terim Yon Terim ;\;Il(é(:i{fili(asyon gi;:inrﬁn
el © e2 27,298 0,307
Fiyatlandirma > Bizleig?nr;k;:tlll(?rflslgl 47,064 0,566

Politikasi o
ve Sorumlulugu

Modifikasyon indekslerine gére modelin igerisinde
ongoriilmeyen bir iliski elde edilmistir. Buna gore
modelimize yeni bir hipotez eklenmis (Hi1) ve
model bu hipotezi kendiliginden kanitlamistir.

Hjii: Tedarikgi firmanin fiyatlandirma politikasi ile
tedarikginin is birligine yatkinlig1 ve sorumlulugu
arasinda pozitif iligki vardir.
TEDARIKCININ I§
BIFLIGINE

VATHINLIEI VE
SORUMLULUGU

FIVATLANDIRMA
POLITIKASI

TEDARIK EDILEN
PARCA KALITEST

Modifikasyon icin gerekli iliskiler modele
eklendikten sonra analiz tekrarlanmistir. Modelin
son hali ve analiz sonucunda elde edilen
standardize katsayilar Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Modifikasyon sonrasi modelin son hali ve elde edilen standardize katsayilar
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Modifikasyon oOncesi ve sonrasi elde edilen
modifikasyon indeksleri Tablo 6’da karsilastirmali
olarak gosterilmistir.

Tablo 6.
Modifikasyon Indeksleri

Journal of Industrial Engineering 33(3), 452-468, 2022

Indeks Kabul Edilebilir Uyum

Referans

Modelin Modifikasyon indeksleri

Once Sonra

CMIN/DF 3< x?/sd <5
GFI 0,80 < GFI <0,90

CFIl 0,85 < CFI 0,90
NNFI 0,80 < NNFI < 0,95

Simon vd., 2010

2,67 2,36 lyiuyum

0,75 0,77 Yaklag.llf kabul
edilebilir uyum

0,81 0,84 Kabul edilebilir uyum

0,73 0,83 Kabul edilebilir uyum

RMSEA 0,05 <RMSEA<0,08

ilhan ve Cetin, 2014 0,10 0,08 Kabul edilebilir uyum

Uyum 6lgiitlerinin ¢cogunlugu kabul edilebilir uyum
oldugundan sinira yakin olan degerler yaklasik
kabul edilebilir degerler olarak nitelendirilebilir.
Uyum degerlerinin daha da iyilestirilebilmesi i¢in
ornek buytikligi genisletilebilir, yeni hipotezler
eklenebilir veya modele alternatif bir model
gelistirilebilir. Uyum ol¢iitlerinin geneli dikkate
alinarak bu calismada ele alinan yapisal esitlik
modelinin anlamli ve uygun bir model oldugu
soylenebilir.

4.3.1. Standardize Etkiler

Yapisal esitlik modellemesi analizi sonucunda elde
edilen faktorler arasi etkiler Tablo 7’de

gosterilmistir. Faktorlerin kisaltmalari;
fiyatlandirma politikas1 (FP), tedarik¢inin is
birligine yatkinlig1 ve sorumlulugu (iBS), lojistik
(L), teslimat (T), kalite (K), tedarik edilen parca
kalitesi (TEP), nihai iirtin kalitesi (NK) seklindedir.

Tablo 7’de girdi faktorlerinin arasindaki etkiler
incelendiginde fiyatlandirma politikas: tiim diger
faktorlere etki etmektedir. Is birligi ve sorumluluk
tedarik edilen parga kalitesi, teslimat ve Kkalite
faktorlerini etkilemektedir. Tedarik edilen parca
kalitesi sadece kalite faktoriinii etkilerken lojistik
sadece teslimat faktoriinii etkilemektedir.

Tablo 7.
Standardize Etkiler

Etki FP iBS TEP L T K NK
Direkt 0,65 0 0 0 0 0 0

iBS Dolayli 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 0,65 0 0 0 0 0 0
Direkt 0 0,46 0 0 0 0 0

TEP Dolayli 0,30 0 0 0 0 0 0
Toplam 0,30 0,46 0 0 0 0 0
Direkt 0,63 0 0 0 0 0 0

L Dolayh 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 0,63 0 0 0 0 0 0
Direkt 0 0,32 0 0,47 0 0 0

T Dolaylh 0,51 0 0 0 0 0 0
Toplam 0,51 0,32 0 0,47 0 0 0
Direkt 0,22 0,49 0,23 0 0 0 0

K Dolayli 0,39 0,11 0 0 0 0 0
Toplam 0,61 0,60 0,23 0 0 0 0
Direkt 0 0 0 0 0,23 0,58 0

NK Dolayh 0,47 0,42 0,13 0,11 0 0 0
Toplam 0,47 0,42 0,13 0,11 0,23 0,58 0
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5. Tartisma

Faktér analizi sonucunda 6 adet faktor
(fiyatlandirma politikasi, tedarik¢inin is birligine
yatkinligr ve sorumlulugu, tedarik edilen parca
kalitesi, lojistik, teslimat, kalite) elde edilmistir. Bu
faktorler tedarik¢i seciminde Kkilit rollere sahip
faktorlerdir. Bu calismada ilgili faktorler ile
onerilen yapisal esitlik modelinin, uyum indeksleri
temel alinarak, wuygun bir model oldugu
soylenebilmektedir. Yapisal esitlik modelinde elde
edilen standardize etkiler tablosuna gore (Bkz.
Tablo 7) asagidaki ¢ikarimlar1  yapmak
mimkiindiir.

Fiyatlandirma Politikasi: Tedarik¢i firmanin
fiyatlandirma politikasinin tedarik¢inin is birligine
yatkinhgr ve sorumlulugu ve lojistik Kkriteri
iizerinde pozitif yonde direkt etkisi vardir (His,
Hs). Tedarikgi firmanin fiyatlandirma politikasinin
tedarikgi kalitesi lizerinde pozitif yonde hem direkt
(H3) hem dolayh etkisi vardir.

Ayrica, tedarikgi firmanin fiyatlandirma
politikasinin tedarik edilen parca kalitesi, teslimat
kriteri ve nihai iiriin kalitesi tizerinde pozitif yonde
dolayl etkisi vardir.

Tedarikginin Is Birligine Yatkinligi ve Sorumlulugu:
Tedarik¢inin ~ is  birligine  yatkinhigi  ve
sorumlulugunun tedarik edilen parga kalitesi ve
teslimat tizerinde pozitif yonde direkt etkisi vardir
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(Hz, H7). Tedarike¢inin is birligine yatkinlig1 ve
sorumlulugu, tedarik¢i kalitesi iizerinde pozitif
yonde hem direkt (Hi) hem de dolayll etki
gostermektedir. Ek olarak, tedarikginin is birligine
yatkinlig1 ve sorumlulugunun, nihai triin kalitesi
lizerinde tedarik¢i kalitesi ve teslimat kriteri
araciligi ile pozitif yonde dolayl etkisi vardir.

Tedarik Edilen Parganin Kalitesi: Tedarik edilen
parga kalitesinin tedarikgi kalitesi izerinde pozitif
yonde direkt etkisi vardir (Ho). Ote yandan, tedarik
edilen parga kalitesi nihai {irtin kalitesine tedarikei
kalitesi araciligiyla pozitif yonde dolayli etki
etmektedir.

Lojistik: Tedarik¢i secim Kkriterlerinden lojistik
kriterinin teslimat kriteri lizerinde pozitif yonde
direkt etkisi vardir (He). Diger taraftan, nihai liriin
kalitesi lizerinde teslimat kriteri araciligiyla pozitif
yonde dolayl etkisi vardir.

Teslimat: Tedarikei se¢im kriterlerinden teslimat
kriterinin nihai iirtin kalitesi lizerinde pozitif yonde
direkt etkisi vardir (Hs).

Tedarikgi Kalitesi: Tedarikei kalitesinin nihai iiriin
kalitesi lizerinde pozitif yonde direkt etkisi vardir
(H1o). Tedarik¢i se¢im kriterlerinin nihai iiriin
kalitesi ~ lizerindeki  etkileri  Tablo 8'de
gosterilmistir.

Tablo 8.
Nihai Uriin Kalitesi Uzerindeki Toplam Etkiler
Tedarikginin Is Tedarik
Tedarikgei Fiyatlandirma Birligine . Edilen _—
Kalitesi Politikas1 Yatkinlig1 Ve Teslimat Parga Lojistik
Sorumlulugu Kalitesi
Nihai Uriin 0,58 0,47 0,42 0,23 0,13 0,11
Kalitesi . . . : Direkt Dolayh Dolayli
Direkt Etki Dolayh Etki Dolayl Etki Etki Etki Etki
6. Sonuglar analizi uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda

Bu c¢alismada tedarik¢i segim kriterlerinin ana
firmanin nihai tirtin kalitesi tizerinde kanitlanabilir
etkilerinin olup olmadigl arastirilmistir ve bu
yonde analizler yapilmistir.

Tedarik¢i secimi hakkinda cesitli sektorlerden
firmalarin kattlimi ile gergeklestirilen anket
calismasi sonucunda elde edilen verilere faktor

464

elde edilen alt1 adet girdi faktoéri ve bir adet ¢ikt1
faktori arasindaki iliskileri belirleyebilmek igin
literatiire dayali bir yapisal esitlik modeli
olusturulmustur. Bu yapisal esitlik modeli analiz
edilmis olup elde edilen alt1 faktoriin nihai iirtin
kalitesi lizerinde etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Nihai {riiniin kalitesine etki eden faktdrler
sirasiyla; tedarik¢i Kkalitesi, tedarik¢i firmanin
fiyatlandirma politikasi, tedarike¢inin is birligine
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yatkinlig1 ve sorumlulugu, teslimat, tedarik edilen
parganin kalitesi ve lojistiktir.

Nihai triine dogrudan etki eden tedarikei kalitesi
ve teslimat Kriterleri arasindan tedarikei kalitesi
faktoriiniin daha giiclii bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Buna karsin teslimat kriteri de
dogrudan etkiye sahip oldugundan zayif etki olarak
adlandirmak tam anlamiyla dogru olmayacaktir.
Dogrudan veya dolayli etki olup olmamasina
bakilmaksizin nihai iiriin tizerinde en giiclii etkiye
sahip olan 3 kriter bulunmaktadir. Bunlar,
tedarik¢inin kalitesi, tedarikc¢inin fiyatlandirma
politikasi ve tedarikcinin is birligine olan yatkinligi
ve sorumlulugudur.

Glintimiizde miisteri memnuniyetinin en 6nemli
kriteri olan kalite, ilgili irtin ve hizmetin en kii¢giik
parcasindan kendini belli etmeye baslar. Bu en
kiiglik parga zincirleme bir reaksiyon olusturarak
son miusterinin firmalar ile ilgili algisina kadar
ulasir. Tedarikgi ile ana firma arasinda ayna iliskisi
s6z konusudur. Bu yiizden tedarik¢i kalitesinin
yliksek olmasi ana firmanin da kalitesinin
yukselmesine katki saglar. Tedarik¢i kalitesinin
siirekli yiikselmeye devam etmesi ana firma
acisindan O6nemlidir. Karsilikli olarak
iyilestirmelere gidilmelidir. Bu sebeple tedarikgi ile
ana firma is birligi icinde olmalidir. Tedarik¢inin
ana firmaya sundugu fiyatlandirma politikasindaki
kolayliklar bu is birligini gili¢clendirecektir.
Tedarik¢i firma ile saglam bir is birliginin
kurulmasi nihai iriiniin kalitesini ve dolayisiyla
miisteri memnuniyetini arttiracaktir. Tedarikei
firmanin kalite seviyesinin siirekli iyilesmesi ana
firmanin Uriinlerinin Kkalitesinin artmasini ve
prestijinin yiikselmesini saglayacaktir. Bu prestij
ile genis ve devamli misteri iliskileri
kurulacagindan iki firmanin da rekabet giicii
artacaktir. Rekabet giicliniin yiikselmesi ile pazar
payl genisleyecek olan firmalar sektorlerinde hizla
biiyliyecek ve her firmanin hedefi olan ‘lider firma’
konumuna ilerleyeceklerdir. Bu sebeple tedarikei
se¢iminin dogru yapilmasi bir firmanin devamliligi
icin olduk¢a o6nemlidir. ilgili tedarik¢i secim
kriterlerinin nihai iriin kalitesine olan etkileri
kiiciik dahi olsa tim bu etkilerin dolayli ya da
direkt etkilerle bir diger kriteri etkiledigi ve bu
durumun zincirleme olarak nihai iiriin kalitesine
etki ettigi goz ardi edilmemelidir.

Sonu¢ olarak, bu calisma ile ana firmalarin
tedarikei secimlerinde odaklanmasi gereken temel
kriterler hakkinda bir c¢ergeve sunulmustur.
Firmalarin kriter segimlerini dogru yapmasi ve
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boylece dogru tedarikciyi secebilmeleri adina
yapilmis bu ¢alisma, tedarike¢i secimi kriterleri
hakkinda gelecek ¢alismalara farkli bir bakis agisi
sunmaktadir.

lleride yapilacak calismalarda, ankete katilan firma
sayist artirillarak bu ¢alismada uygulanmis olan
anket hem firma hem tedarik¢i tarafindan cift
tarafl olarak  cevaplandirilabilir.  Ayrica,
calismadaki veriler 6zel sektorde faaliyet gésteren
firmalara aittir. Bu ¢alismanin benzer uygulamasi
kamu sektori ile 6zel sektoriin karsilastirmasi
seklinde yapilarak iki sektoriin  tedarikei
secimindeki farkliliklari tespit edilebilir. Bu durum
sektorel farklhiliklar1 temel alarak tedarikei
seciminin dogru yapilmasi konusunda énemli bir
calisma olacaktir. Ek olarak, firmalarin nihai
tirtinlerinin kalitesi icin tedarikei seciminde dikkat
etmesi gereken noktalar1 tespit eden bu ¢alismaya
daha fazla kriter eklenerek yapisal esitlik modeli
gelistirilebilir. Ayrica 6nerilen model sektor temelli
kriterler ile test edilerek her sektore 6zel olacak
sekilde tedarikgi secim kriterleri
degerlendirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Meryem ULUSKAN, anketin
tasarimi, istatistiksel analizler, modelin
olusturulmasi, yorumlanmasi1 ve makale yazimi;
Sule AKIN, literatiir arastirmasi, anketin tasarimi
ve uygulanmasi, istatistiksel analizler, modelin
olusturulmasi, yorumlanmasi ve makale yazimi
konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Ofis ergonomisi, Ofis ¢alisanlari ve bilgisayar kullanicilari arasinda en 6nemli ve en yaygin saglik
Ergonomik risk sorunlarindan biri, kas-iskelet sistemi rahatsizliklar riskidir. Bu ¢alismada,
degerlendirmesi, elektronik birim tasarim ve liretimini gergeklestiren bir isletmenin idari
Hizl Ofis Zorlanma birimlerinde ¢alisan102 kisinin, ROSA yéntemi ve Cornell anketi ile risk
Degerlendirmesi (ROSA),  degerlendirmesi ele alhnmgstir. Iki yoéntemin verileri kullanilarak analizler
Cornell anketi yapilmis ve ofislerin risk diizeyleri ile ofis calisanlarin kas-iskelet sistemlerinde

hissettikleri rahatsizliklar arasindaki iliski incelenmistir. ROSA skoru 4,43 (s.d.
0,9785), sandalye skoru 4,41, ekran-telefon skoru 1,83, ve fare-klavye skorunun
3,04 oldugu belirlenmigtir. Incelenen 102 calisanin 51'i (%50) ergonomik acidan
riskli (risk skoru 5 iistii) bulunmugstur. Risk diizeyinin yiiksek ¢ikmasinin en
6nemli nedenleri, sandalyenin yiiksek ve derin olmasidir. Ergonomik agidan
riskli durumlarda bulunan ofislerde ¢calisanlarin; boyun (%39,29), sirt (%38,95),
bel (%11,45) ve omuz (%411 ve %4,05) bélgelerinde hissettikleri
rahatsizliklarin ofis risk diizeyi ile énemli bir iliskiye sahip olduklari tespit
edilmigtir.

ERGONOMIC RISK ASSESSMENT WITH ROSA AND CORNELL METHODS

IN THE OFFICES OF A LARGE-SCALE MANUFACTURING ENTERPRISE
Keywords Abstract

Office ergonomics, One of the most important and the most common health problems among office
Ergonomic risk workers and computer users is the risk of developing musculoskeletal disorders
assessment, (MSDs). This study aims to investigate the risk of MSDs and associated factors in
Rapid Office Strain the office workplaces of a Electonic Units Design and Manufacturing Company.
Assessment (ROSA), Data were gathered from 102 office employees from a manufacturing company
Cornell questionnaire via ROSA method and Cornell questionnaire. The collected data were analyzed to

examine the relationship between ergonomic risk levels and MSDs reported by
the office staff. The mean ROSA final score is 4,43 (std. dev. = 0.9785), chair
section is 4,41, monitor and telephone section is 1,83, and mouse and keyboard
section is 3,04. Fifty one of 102 (50%) office workplaces are at risk. The most
important factor to raise the risk level is found to be the height and depth of the
chair. The Cornell questionnaire results highlight that the highest discomfort
severity is related to the neck (39,29), back (38,95%), waist (11,45%) and
shoulders (4,11% and 4,05%).
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1.Giris

Ofis ergonomisi, ofis ekipmanlarinin tasarimi,
yerlesimi, ofisin fiziksel ve klimatik sartlar1 gibi
bilesenleri barindiran olduk¢a genis bir alandir.
Ozellikle ofis mobilyalarinin  tasarimlarinda
kullanicilarin antropometrik 6lgiileri dikkate alinsa
bile bu ekipmanlarin kullanicilarin tamaminin
viicut dlglilerine tam uyum saglamasi beklenemez.
Bu yiizden o6zellikle derinlik ve ytiksekliklerin
ayarlanabilir olmasi tercih edilmektedir. Ancak bu
tiir ofis mobilyalarinin maliyetli olmasi her ofiste
bulunmalarinin 6niinde bir engeldir. Ayrica
boyutlar1 ayarlanabilir mobilyalar bulunsa bile o
ofiste ¢alisan kisinin mobilyanin bu 6zelliginin
farkinda olmamasi ya da ihtiyacina gore ayar
yapmamasl bir bagka sorundur.

Ofis ortamlari calisanlarin uzun saatler gegirdikleri
ve bir¢ok ofis esyasi ile etkilesim halinde olduklari
¢alisma alanlaridir. Cogunlukla bilgisayar, telefon,
masa, sandalye gibi bilesenlerden meydana gelen is
istasyonlarini igerirler. Is konforunu saglamak ve
calisanlarin verimliliklerini arttirmak i¢in her tiir is
istasyonunun ergonomik olarak tasarlanmis
olmasi 6nemlidir (Can, Atalay ve Eraslan, 2015).

Ozellikle uzun mesai saatleri boyunca zaman
gecirilen ofislerde farkinda olmadan maruz kalinan
yanlis duruslar ve yapilan hatali hareketler gegici
veya kalic1 kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol
acmaktadir. Kas-iskelet sistemi (KiS)
rahatsizliklari belirtileri ozellikle egilme,
dogrulma, tutma, kavrama, biikkme ve uzanma gibi
basit viicut hareketlerinden kaynakli meydana
gelmektedir. Bunlar giinliik yasamda sagliga zarari
dokunan hareketler degildirler. Bu hareketleri
zararl hale getiren, calisma esnasindaki tekrarlar,
kuvvet uygulama  gereksinimi ve  hizh
hareketlerdir. KIS rahatsizliklar1 aninda gelisen
degil artan derecelerle yavas gelisen travmalardir
(Akay, Kurt ve Dagdeviren, 2003). Ofis
¢alisanlariin maruz kalabilecekleri Kis
rahatsizliklar1 konusunda yapilmis c¢ok sayida
ulusal ve uluslararasi ¢alisma (Robertson ve dig.,
2009; Amick ve dig., 2012; Robertson, Ciriello ve
Garabet, 2013; Meinert, Konig ve Jaschinski, 2013;
Mahmud, Bahari ve Zainudin, 2014; Dimberg,
Goldoni Laestadius, Ross ve Dimberg, 2015)
mevcuttur.

Ofis c¢alisanlarinin ergonomik risk diizeylerini
tespit etmek amaciyla Sonne, Villalta ve Andrews
(2012) tarafindan ROSA (Rapid Office Strain
Assesment) (Hizli Ofis Zorlanma Degerlendirmesi)
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yontemi gelistirilmistir. Bu yodntemle ofislerde
yaygin olarak kullanilan sandalye, bilgisayar
ekrani, telefon, klavye ve fare ekipmanlan ile
kullanici arasindaki etkilesimler incelenerek risk
puanlar1 belirlenmektedir. Yontem, ofislerde
yaygin kullanilan araglarin kullanimi esnasinda
olusan yanlis duruslar ve bu duruslara maruz
kalma siirelerini dikkate alir. Ofis ergonomisi
alaninda gelistirilmis en detayli ve kapsaml risk
belirleme yontemlerinden biridir.

ROSA yontemi veya bir anket yontemi (Cornell
anketi gibi) de kullanarak, tiniversiteler (Krusun ve
Chaiklieng, 2014; Chaiklieng ve Krusun, 2015;
Ozkan ve Kahya, 2017; AlOmar ve dig., 2021;
Fatudimu, Odekunle ve Hamzat, 2022), hastaneler
(Soroush ve Hassani, 2015; Khandan, Arab ve
Koohpaei, 2016; Valipour, Mohammadian,
Yahyaei, Shokri ve Ahmadi, 2016; Safarian,
Najarkolaei ve Mortezapour, 2019; Mianehsaz,
Tabatabaei, Kashani, Badi ve Rahimi, 2022), sigorta
sirketleri (Matos ve Arezes, 2015; Machado-Matos
ve Arezes, 2016), bankalar (Nasir, Motamedzade,
Golmohammadi ve Faradmal, 2015;
Mirmohammadi, Gook, Mousavi Nasab ve
Mahmoodi Sharafe, 2020), iletisim merkezleri
(cagr1 merkezi gibi) (Poochada ve Chaiklieng,
2015; Saeidi, Dastaran ve Musavi, 2016;
Haghshenas ve dig, 2018; Sharifi, Danesh ve
Gholamnia, 2022), diger hizmet kuruluslan
(Sohrabi, Faridizad ve Farasati, 2015; Mani,
Provident ve Eckel, 2016; Rahman ve dig., 2017;
Besharati, Daneshmandi, Zareh, Fakherpour ve
Zoaktafi, 2020; Ekin, Ozgelik ve Avsar Ozcan, 2021)
ve lretim isletmeleri (Kahya, 2021) ofislerinde
¢alisanlarinin ergonomik risklerini
degerlendirmeye odaklanmis bir¢cok calisma
yapilmistir.

Son yillarda yapilmis 6nemli ¢alismalar olarak;
Besharati, Daneshmandi, Zareh, Fakherpour ve
Zoaktafi (2020), Nordic, ROSA ve NASA-TLX
yontemlerini kullanarak 359 ofis calisani ile bir
arastirma yapmistir. Kahya (2021), biiytik 6lcekli
bir {retim isletmesinin idari ofislerindeki 202
calisanin, ROSA ve Cornell yontemleriyle risk
degerlendirmesini ele almistir. Ekin ve dig. (2021),
bir kamu kurumunda c¢alisan 149 kisinin ofis
ortaminin kosullar1 ve bu Kkisilerin kas iskelet
sistemi rahatsizliklarini analiz edilmislerdir. Analiz
kapsaminda ROSA yontemi ile Cornell anketi
kullanilmistir. Uygulanan yontemlerle, sandalye,
monitor, klavye, fare ve telefon gibi ofis ortami
bilesenlerinin kullaniciya uygunlugu ergonomik
acidan degerlendirilerek, bu bilesenleri
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kullanirken calisanlarin sergiledikleri duruslarin
hangi oranda rahatsizlik olusturdugu
gozlemlenmistir. Fatudimu ve dig (2022), bir
liniversitenin 202 akademik personeli ile Nordic ve
ROSA yontemlerini kullanarak ofisteki sandalye
bilgisayar sisteminin uygunlugunu ve kas iskelet
sistemi rahatsizliklarina etkisini arastirmalardir.

Mevcut literatir dikkate alindiginda, {retim
isletmelerinin ofislerinde calisanlarin ergonomik
risklerini ele alan ¢ok az sayida ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, hem ROSA hem de
Cornell anketi kullanilarak biitiinsel  bir
degerlendirme yaklasimin kullanilmasi
amaclanmistir. Bu yaklasim, elektronik birim
iiretimi gerceklestiren biiyiik 6l¢ekli bir isletmenin
idari ofislerindeki 125 galisanin isyeri ortami i¢in
uygulanmistir. Toplanan veriler analiz edilerek
gozlenen ROSA risk skoru ile beyan edilen Cornell
rahatsizliklar arasindaki iliskiler incelenmis, ofis
¢alisanlarinin hissettikleri rahatsizliklarin
hangilerinin ofisteki calisma sartlarindan (ofis
araglarindan) kaynaklandigi arastirilmistir.

2. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Is esnasinda uygun olmayan duruslar ve
tekrarlayan hareketler c¢alisanlarda zorlanmalara
ve hatta kas iskelet sistemi rahatsizliklarina neden
olmaktadir. Uygun olmayan ¢alisma duruslarinin
iyilestirilmesi, zorlanmalarin azaltilmasi ¢alisanin
saglig1 ve ayn1 zamanda is performansi agisindan
olduke¢a 6nemlidir.

Ergonomik risk degerlendirme yo6ntemleri
calisanlarin  ¢alisma  ortamindaki  kosullari,
yaptiklari is nedeniyle kas iskelet rahatsizliklarinin
olusumunu onlemek amaciyla tercih
edilir (Kirci, 2018).

Ergonomik risk degerlendirme yontemleri, genel
olarak;

% Kisisel anket yontemleri,
+¢ Sistematik g6zlemlere dayal yontemler
++ Direkt 6l¢ciim yontemleri

olarak siniflandirilabilir.

Kisisel anket yontemlerinde, ¢alisanlara sorular
yoneltilip gelen cevaplar 1is1ginda degerlendirmeler
yapilmaktadir. Cornell ve Nordic en yaygin
kullanilanlaridir.

Bu yontemlerin en biiyiik avantaji, maliyetinin
disiik olmasi, etkili yontemler olmasi ve biiyiik
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caplh 6rneklere uygulanabilmesidir (Kog ve Testik,
2016).

Sistematik gozlemlere dayali yontemler;

a) Basit gozleme dayali yontemler; REBA,
RULA, QEC, ROSA ve BAUA

b) Gelismis gézleme dayali yontemler; Ergo-
Man, 3DSSPP, Jack, RAMSIS Model,
AnyBody Modelleme Sistemi

saylilabilir.

Direkt dl¢ciim ydntemleri, insan hareketlerini ve
duruslarinin  analizi ig¢in direkt Olgiimlerde
elektromiyografi (EMG), LMM, biyomekanik analiz
araclari kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, elektronik birim tasarim ve
tiretimini gerceklestiren bir isletmenin idari
ofislerinde bilgisayar kullanarak c¢alisanlarin
maruz kaldiklarin fiziksel zorlanmalarin tesbiti
amagclanmistir. Ofislerde ¢alisanlarin yaygin olarak
kullandiklar1 sandalye, bilgisayar ekrani, telefon,
klavye ve fare ekipmanlar1 ile arasindaki
etkilesimleri belirleyen, en uygun (bilindigi
kadariyla tek) yontem ROSA yontemidir. Uygunsuz
duruslarin insanin mubhtelif viicut bolgelerinde
olusturduklar1 agr1 diizeylerini tesbit etmek icin
Cornell, Nordic gibi anketler kullanilir. Cornell
anketi, farkli viicut boliimleri rahatsizliklarini
haftalik bazda frekans, siddet ve ise engelligi
acisindan degerlendirmekte ve bir rahatsizlik
skoru hesaplanmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle en
yaygin kullanilan y6ntemdir. Bu nedenlerle, bu
calismada calisanlarin ergonomik riskini 6l¢mek
icin ROSA ve uygunsuz duruslarin sonucu Kkisi
tizerinde birakacagl rahatsizliklar1 ve riskini
6lgmek icin de Cornell yontemi kullanilmasina
karar verilmistir.

Hizh Ofis Rahatsizlik Degerlendirmesi

ROSA (Rapid Office Strain Assesment) bir ofis
calisma ortaminda risk faktérlerine maruziyeti
O0lgmek icin tasarlanmis resim tabanh durus
kontrol listesidir (Sonne ve dig., 2012). RULA ve
REBA gibi diger resim tabanli kontrol listeleri ve
grafik  puanlandirma sistemlerinden sonra
modellenmistir. ROSA siirecinin hedefi biiyiik ofis
temelli organizasyonlarda oncelikli alanlar
belirlemek icin bir tarama araci olarak hizmet
etmektir. Hizli bir sekilde tipik ofis is istasyonunun
her bileseni ile iliskili riskleri 6l¢gmek ve ilgili
kullaniciya bilgi verebilir. Ofis rahatsizliklarinin
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hizli degerlendirmesi, ofis c¢alismalariyla ilgili
rahatsizlik raporlarina dayali degisim igin bir
ihtiyactir (Sonne ve dig., 2012).

Gozlemci bir degerlendirme sirasinda ROSA
formuna gozlemleri kaydeder. Goézlemci formda
sekillerle belirtilen sekillerden gozlemlerine uygun
olanlar1 secer ve uygun sekilde puanlandirma
yapar. Ayrica, ofis ¢alisaninin ilgili ekipmanlari
kullanarak gecirdigi siire degerlerini ve ilgili
ekipmanlarin ytkseklik, derinlik gibi 6zelliklerinin
ayarlanabilir olup olmadigini da dikkate alarak
puanlandirmaya katar. Sandalye, ekran, klavye,
fare, telefon ile ilgili puanlandirmalar yapildiktan
sonra bunlarin birbirleriyle etkilesim matrisleri
araciligiyla son risk degeri belirlenir. Risk degeri
5’ten daha biytik olan ofisler "yiiksek riskli" olarak
kabul edilir ve ofis ortami icin “Iyilestirilme
yapilmasi gerekmektedir” yorumu yapilir.

ROSA tekniginin ilk adiminda ofiste kullanilan
sandalyenin oturma yiizeyi yiiksekligi ve
derinligi incelenir. Ofis sandalyesinin yiikseklik,
oturma yiiksekligi ve derinligi, 06zellikleri
gozlenerek Sekil 1’deki duruslardan uygun olan
secilir ve o durusun parantez icinde gosterilen
puani alinir. Ornegin soldan birinci siitundaki ilk
pozisyon dogal konumu gosterir ve puam 1’dir.
Eger koltuk yiiksekligi ayarlanabilir degilse puana
+1 puan eklenir. Sandalyenin oturma derinliginin
durusuna da bakilarak bir puan belirlenir. Eger
oturma derinligi ayarlanabilir degilse +1 puan
eklenir. Elde edilen iki puan toplanir ve puan
tablosunun dikey ekseninde bulunur.

Ikinci adimda sandalyenin kol dayanaklar igin
durus segilir, karsilik gelen puan alinir ve
dayanaklar ayarlanabilir degilse +1 puan eklenir.
Sandalyenin arka destek kismi i¢in de aym sekilde
puanlandirma yapilir ve iki puan toplanarak yatay
eksende bulunur. Sandalyenin yiiksekligi ve
oturma derinliginin puanini yatay eksenden alarak
kol dayanaklar1 ve arka destek kisminin puanini
dikey eksenden sandalyenin ortak puani bulunur.

Ofis calisanin sandalyesinde gecirdigi siire bagh
olarak sandalyenin toplam skor puanimi etkiler.
Eger calisan;

» Glinde 1 saatten daha az (-1)

» 1 saatten fazla ama 30 dakikadan az
siirelerle otuyorum (-1)

» Giinde 1 saatle 4 saat arasinda (0)

» Giinde 4 saatten fazla ama bir oturusta
30-60 dakika oturuyorum (0)
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» Gilinde 4 saatten fazla (+1)

» Tekoturusta 1 saat kalkmiyorum
(araliksiz) (+1)

puan eklenir.

Calismanin izleyen adimlarinda, ekran, telefon
klavye ve fare kullanimi1 degerlendirilir. Son
asamada ise genel risk puaninin hesaplanmasi i¢in
once Ekran-Telefon-Klavye-Fare etkilesim
matrisinden daha once elde edilen puanlar
kesistirilerek bu ekipmanlar igin ortak risk puani
belirlenir. Daha sonra da bu ortak risk puani ile
sandalye risk puani etkilesim matrisinden ROSA
risk degeri bulunur.

Diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek risk seviyesi
olmak tizere toplam 4 adet risk seviyesi
bulunmaktadir. Risk seviyelerine ait tanimlama;

% Diistik risk seviyesi = skor 1-2 puan,

+ Orta risk seviyesi = skor 3-4 puan,

+  Yiiksek risk seviyesi = skor 5-7 puan

% Cokyiiksek risk seviyesi = skor 8-10 puan.
Seklindedir (Poochada ve Chaiklieng, 2015) .

5'ten biiyiik ROSA puani (yliksek veya ¢ok yiiksek
risk), daha fazla ergonomi degerlendirmesine ve is
istasyonu iyilestirmelerine ihtiya¢ oldugunu
gosterir.  Cok  yiiksek  risk  durumunda,
iyilestirmeler acilen gereklidir (Chaiklieng ve
Krusun, 2015).
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SANDALYE YUKSEKLIGI
| = -
-~y ? —
A ll . = )
- e . bt >
Dizler 90° (1) Cok distk Cok ytiksek Ayaklar yere Masa altinda Ayarlanabilir
Diz agis1 < 90° (2) Diz agis1 > 90° temas etmiyor yetersiz alan - degil (+1)
(2) (3) Bacak bacak

listiine atilamiyor
(+1)

OTURMA DERINLIiGi

Oturma yiizeyi kenariile ~ Cok uzun Cok kisa Ayarlanabilir degil (+1)
diz aras1 mesafe yaklasik ~ Oturma ylizeyi kenar1 Oturma yiizeyi kenari ile
3ing¢ (7.62 cm) (1) ile diz aras1 mesafe < 3 diz arasi mesafe > 3 in¢
ing (2) (2)
KOLCAK
Dirsekler Kolgaklar ¢cok Kolcak ylizeyi sert Kolgaklarin arasi Ayarlanabilir
omuzlarla ayni ylksek veya diisiik. veya hasarl (+1) ¢ok genis (+1) degil (+1)
eksende Omuzlar rahat
desteklenmis, degil yada kolgak
omuzlar rahat (1)  bulunmuyor (2)
SIRT DESTEGI
%i c%\} E‘l %EI &
—_—
Bel destegi Bel destegi yok  Destek egimi Sirt destegi hic  Calisma ytizeyi Sirt destegi
uygun. Destek veya bel ¢ok genis yok veya ¢ok yiiksek. ayarlanabilir
egimi 95°-110°  pozisyonuna (>110°)yada  ¢alisan 6ne Omuzlar yukar1  degil (+1)
arasi (1) denk gelmiyor  ¢okdaragida  egiliyor (2) kalkiyor (+1)

(2) (<95°) (2)

Sekil 1. Sandalye Degerlendirmesi
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Cornell Anketi

Sadece ofislerle sinirli kalmayip, her tiirli ¢alisma
ortaminda uygulanabilecek ve calisanlarin KiS
rahatsizlik diizeyleri ile bu rahatsizliklarla
karsilasma sikligini da tespit eden Cornell Anketi
Cornell Universitesi Insan Faktorleri ve Ergonomi
Laboratuvar1 tarafindan gelistirmistir (Hedge,
Morimoto ve McCrobie, 1999).

Cornell Anketi vicut duruslarini, cinsiyeti, isin
yapilis bi¢imini géz 6niine alarak viicutta olusan
agrilarin siddet ve sikligini dikkate alir. Anket, kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarinin belirlenmesi icin
kullanilan iyi tasarlanmis bir veri toplama aracidir.
Ankette 18 ayr1 viicut bolgesinin son 1 hafta icinde
ne diizeyde ve ne siklikta rahatsizlik verdigi
secenekler halinde sunulur ve Kisilerden
kendilerine uygun olani se¢meleri istenir.

Anket, farkli viicut bolimleri rahatsizliklarini
haftalik bazda frekans, siddet ve ise engelligi
acisindan degerlendirmekte ve bir rahatsizlik
skoru hesaplanmaktadir. Rahatsizlik skorunu
hesaplamada;

» Siklik skorlar ; Hi¢ olmadi = 0, Haftada 1-
2 defa = 1,5, Haftada 3-4 defa = 3,5, Giinde
1 defa = 5, Giinde birka¢ defa=10

» Siddet skorlari;; Az=1, Orta=2, Fazla=
3

> Rahatsizligin ise engelligi; Az=1,0Orta =
2,Fazla=3

seklinde agirhklandirilmaktadir.  ilgili ~ viicut
boliimiiniin toplam rahatsizlik skoru siklik, siddet,
rahatsizligin isle ilgisi skorlarinin ¢arpimiyla
(siklik*siddet*engel) bulunmaktadir

(http://ergo.human.cornell.edu/ahmsquest.html).

Ankette degerlendirilen 18 viicut kesimlerinden,
toplam skora oranla en yliksek yiizde skora sahip
kesimler, en ciddi probleme sahip olanlar olup
iyilestirme ¢alismalarinin odagini olusturmaktadir.

3. Metod

Bu calisma, elektronik birim tasarim ve imalati
gerceklestiren isletmede  gerceklestirilmistir.
Isletme, 1986 yilinda kurulmustur. Yaklasik 110
mavi yaka ve 297 beyaz yaka personel gorev
yapmaktadir.  Elektronik  birim  {retimini
gerceklestiren isletme; tasarim, Uriin gelistirme,
kart dizgi, montaj ve test islemlerini yapmaktadir.
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Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Calisma 6ncesinde isletme yoneticisi
ile temas kurularak calismanin amaci, yiritim
sekli hakkinda detayl bilgi verilmis, ¢alisma ve
makale i¢in 04 Temmuz 2022 tarihli izin alinmistir.
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Insan Arastirmalari Etik
Kurulu Baskanlig’'nin 29 Temmuz 2022 tarihli
karari ile arastirmanin etik ve bilimsel agidan
uygunlugu onaylanmistir.

Isletmede 3 (idari isler, Proje yonetimi, Tasarim)
bolim ofislerinde siirekli calisan toplam 297
personel bulunmaktadir. Anketin, her ofiste enaz 1
en ¢cok 3 calisan olmak iizere tiim ofislerde ¢alisan
personele uygulanmasi planlanmistir. Baska bir
deyisle, bir ofiste calisan sayisi;

« 1Kkisiise 1 anket,
% 1-3 kisi ise 2 anket

K2

+ 4 ve daha fazla kisi ise 3 anket

uygulanmast  uygun  gorilmistir. Yapilan
arastirmada, 125 calisana anket uygulanabilecegi
tespit edilmistir.

Calismada, verilerin alinmasi amaciyla bir anket
hazirlanmistir. Anket, 3 boliimden olusmaktadir.

a) Calisma Yeri Ve Personel Bilgileri :
Anketin ilk béliimiinde, personelin ¢calisma
bo6limii (bdliim adi, goérevi, calisma siiresi)
ile demografik bilgileri (ad1 ve soyadi,
cinsiyeti, egitim durumu, medeni hali,
dogum yili) hakkinda genel bilgiler yer
almaktadir.

b) ROSA Formu
c) Cornell Anketi

Proje arastirmacilari tarafindan bir personel ile,
kendisi uygun durumdayken c¢alismanin amaci
hakkinda kisa bilgi verildikten anket calismasi
baslatilmistir. Calisma yeri ve personel bilgileri,
personele sorularak yazilmistir. ROSA formu igin,
¢alisanin kullandig1 sandalye, bilgisayar ekrani,
klavye, fare ve telefon ozellikleri, calisana gore
gozlenerek tespit edilmis ve ROSA risk degeri
hesaplanmigtir. Personel, Cornell anketindeki 18
viicut bélgesi icin, son bir hafta iginde hissettigi
agrilarin frekansi, siddeti ve ise etkisini forma
isaretlemistir.

Goniilliilik esash bu calismaya 66 erkek 36 kadin
olmak tizere toplam 102 ¢alisan katilmistir.
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%95 giliven diizeyi i¢cin Yamane Formiilii (Yamane,
1973) kullanilarak, katilimci (6rnek) sayisi;
N : Ana Kkiitle sayisi
n : Ornek sayisi
e : Hata pay1
olmak tlizere

__ N (1)
1+ N xe?

formiilii ile hesaplanir. 102 katilimei i¢in hata pay:
%8 elde edilmis olup kabul edilebilir bir hatadir.

n

4. Bulgular

Istatistiksel analizler SPSS 24 istatistik yazilimi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Katilanlarin
yaslar1 24 ile 56 arasinda degismekte olup yas
ortalamasi 36,4 (s.s.=7,21) yildir. Isletmedeki
calisma stireleri 1 ile 30 yil arasindadir. Ortalama
calisma stiresi 8,37 (s.s.=5,66) yildir.

Cornell Anketi

102 ofis ¢alisam1 tarafindan doldurulan anket
sonuglarina gore toplam sikayetler iizerinden
viicut bolgelerinin verdigi rahatsizliklarin dagilimi
Tablo-1’de verilmistir. Tablo-1 incelendiginde,
uzun saatler boyunca masa basi c¢alismadan
kaynakli oldugu diisiintilen boyun rahatsizliklari,
%39,29 ile en yiiksek yiizdeyi almistir. Genellikle
sandalyelerin arkaliklarinin uygunsuzlugundan
kaynaklanan sirt (%38,95) ve bel rahatsizliklar:
(%11,45) da yiliksek orandadir. Sandalye-masa
yuksekligi uyumsuzlugundan ve wuzun siiren
bilgisayar kullanimindan kaynaklanmasi
muhtemel omuz rahatsizliklar1 (%4,11 ve %4,05)
da kayda deger dilizeydedir.

Viicut boliimlerinin sag ve sol tarafi, el bilegi haric,
frekanslar yaklasik esit sayidadir. El bileginde, hi¢
rahatsizlanma sayisi sag elde 93 iken sol elde daha
az, 86 bulunmustur. Bunun en énemli nedeni, ayni
hareketler yapilmasi halinde, sol el daha fazla
zorlanmakta, agr1 daha fazla hissedilmektedir.
Saglaklar sayisi fazladir ve bunlar igin sol el
dogustan itibaren daha zayif oldugundan, esit
kullanimda daha fazla agr1 yasanmaktadir.

Journal of Industrial Engineering 33(3), 469-483, 2022
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Tablo 1.

Cornell Anketi Sonuclari

a. Frekanslar

Journal of Industrial Engineering 33(3), 469-483, 2022

Gectigimiz hafta calistiginiz siire

Eger agry, s1z1,

Eger agry, s1z1,

boyunca, viicudunuzda ne siklikla rahatsizlik rahatsizlik
agri, s1z1, rahatsizlik hissettiniz? hissettiyseniz, ne hissettiyseniz, bu
kadar siddetliydi?  isinizi yapmaniza
engel oldu mu?
1 1 S
I ;M s
.. ey e 4] 1] I} <
Viicut Boliimii 2 2 5 =)
o 'g 5, dg :>Sx E-‘D N 3 j :E S 2 O E 2
= £8 £8 L2 8 2 & & =2 & &
Boyun 25 41 21 11 4 56 16 5 77 0 0
Omuz Sag 63 30 9 0 0 22 15 2 35 4 0
Sol 64 24 11 3 0 26 12 0 34 4 0
Sirt 31 36 15 18 2 47 23 1 55 16 0
Ust kol Sag 99 1 1 1 0 1 2 0 2 1 0
Sol 97 3 2 0 0 2 3 0 4 1 0
Bel 58 21 9 11 3 25 19 0 31 13 0
El Bilegi Sag 93 7 1 1 0 8 1 0 8 1 0
Sol 86 12 3 1 0 13 3 0 16 0 0
Kalga 92 8 1 1 0 7 3 0 9 1 0
Ust bacak Sag 96 4 2 0 0 4 2 0 4 2 0
Sol 94 3 3 2 0 3 5 0 6 2 0
Diz Sag 83 11 4 3 1 12 6 1 15 3 1
Sol 83 11 4 3 1 12 6 1 15 3 1
Alt bacak Sag 95 4 2 1 0 4 3 0 5 2 0
Sol 93 6 2 1 0 6 3 0 7 2 0
b. Risk skorlari
Viicut Bolimii Siklik Siddet Engel Skor %
Boyun 230 103 77 1824130 39,29
Omuz Sag 76,5 58 43 190791 4,11
Sol 89,5 50 42 187950 4,05
Sirt 216,5 96 87 1808208 38,95
Ust kol Sag 10 5 4 200 0,00
Sol 11,5 8 6 552 0,01
Bel 148 63 57 531468 11,45
El Bilegi Sag 19 10 10 1900 0,04
Sol 33,5 19 16 10184 0,22
Kalgca 20,5 13 11 2931,5 0,06
Ust bacak Sag 13 8 8 832 0,02
Sol 55 13 10 7150 0,15
Diz Sag 55,5 27 24 35964 0,77
Sol 55,5 27 24 35964 0,77
Al bacak Sag 18 10 9 1620 0,03
Sol 21 12 11 2772 0,06
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En fazla rahatsizliklarin karsilasildigi boyun, omuz
(sag ve sol), sirt ve bel bolgelerindeki risk skorlari,
personelin ¢alistig1 boliimler kategorisinde Tablo-

Tablo 2

Boliim Kategorisi Bazinda Risk Skorlari

Journal of Industrial Engineering 33(3), 469-483, 2022

2’'de verilmistir. En yiiksek riskin idari isler
kategorisindeki b6limlerde oldugu goriilmektedir.

Boliimler N Boyun Sirt Bel Omuz Omuz
(sag) (sol)
Proje Yonetimi 49 2,704 3,071 3,092 1,02 1,061
Tasarim 32 3,188 3,906 2,922 1,391 1,547
Idari isler 21 6,119 7,762 5,524 1,929 2,429

Hizh Ofis Rahatsizlik Degerlendirmesi

Calismada uygulana toplam ROSA skoru 4,43 (Std.
Sapma 0,9785), sandalye skoru 4,41, ekran-telefon
skoru 1,83, ve fare-klavye skoru 3,04 elde
edilmistir. Ayrica sandalye yiikseklik derinlik
puani 3,86 ve sandalye kolgak sirtlik puaninin 3,96
tespit edilmistir. Sonuglar fare-klavye ROSA
skorunun diger bolgelere gore daha disiik
oldugunu gostermektedir. ROSA puan agisindan
diger bolgeler arasinda farklilik olmadigi da
gorilmistiir.

Incelenen 102 ofisin 51 tanesi (%50) ergonomik
acidan riskli (risk skoru 5 {istii) bulunmustur
(Tablo 3). Risk diizeyinin yiiksek cikmasinin en
6nemi nedeni sandalyenin kolgak ve sirtlig1 tespit
edilmistir.

Tablo-3
ROSA Risk Skoru Dagilimi

ROSA Puan Frequency Percent (%)
3 20 19,61
4 31 30,39
5 38 37,25
6 13 12,75

Ofis ekipmani bazinda, risk skoru 5 ve lizeri sayilar
Tablo-4’de verilmistir. Sandalye (kolgak ve sirtlik)
en yiiksek etken olarak belirlenmistir. Ofislerde

sandalye skorunun yiiksek ¢ikmasinin en 6nemli
nedeni, mevcut sandalyelerin = %82,35'inin
kolgaginin uygun olmamasi (sabit degil ya da
ayarlanabilir degil), %66,67’sinin ise sirthginin
ayarlanabilir olmamasi, geride olmasidir.

Tablo-4
Ofis Ekipmanlarinin ROSA Risk Seviyeleri

Ofis Ekipmani Riskli Ofis Yiizde (%)
Sayisi
Sandalye- 26 25,49
Oturma yiizeyi
Sandalye-Kolgak 42 4117
ve sirthk
Ekran 10 9,80
Telefon 0 0
Fare 0 0
Klavye 2 1,96

Isletmede mevcut 3 béliim Kkategorisi icin ofis
ekipmanlarinin ortalama ROSA skorlar1 Tablo-5'de
verilmistir. Sandalye oturma ylzeyi, idari isler;
kolgak ve sirtlik, idari isler; ekran, proje yonetimi;
telefon, tasarim; fare, proje yonetimi; klavye, idari
isler icin uygun olmadigi tespit edilmistir.
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Tablo-5

Boliim Kategorisi Bazinda ROSA Risk Skor Ortalamalari

Journal of Industrial Engineering 33(3), 469-483, 2022

Sandalye - Sandalye -
Boliimler N Oturma Kolgak ve Ekran Telefon Fare Klavye Tim
ylizeyi sirthk
Proje Yonetimi 49 3,88 4,02 2,81 0,29 2,10 3,00 4,47
Tasarim 32 3,72 3,75 2,34 0,41 2,03 3,06 4,22
idari Isler 21 4,05 4,14 2,71 0,33 2,00 3,10 4,67

ROSA skoru ile en yiiksek risk skoruna sahip 5
viicut bolgesinin  Cornell skorlar1 arasindaki
korelasyonlar Tablo-6’da verilmistir.
Korelasyonlar diisiik olmakla birlikte, ROSA skoru
ile en fazla sag omuz ve bel ile arasinda korelasyon
(<0,3) tespit edilmistir (Tablo-6.a). Ofis

Tablo-6
ROSA ile Cornell Sonuglari Arasindaki Korelasyonlar

ekipmanlarinin skorlari ile 5 viicut bolgesi Cornell
skorlar1 arasinda da diisiik korelasyonlar (<0,35)
bulunmustur (Tablo-6.b).

a) ROSA Skorlar

ROSA Boyun Sirt Bel Sag Omuz Sol Omuz
ROSA -
Boyun ,156 -
Sirt , 145 ,650™ -
Bel ,255™ ,206" ,293" -
Omuz sag ,286™ 438" ,334" ,235"
Omuz sol ,100 ,294™ 297" ,078 ,634™ -
b) Ofis Ekipmanlari

Boyun Sirt Bel Sag Omuz Sol Omuz
Sandalye Yiikseklik ,110 ,099 ,397 ,325™ ,053
Sandalye Derinlik , 206" 2117 , 170 ,233" ,055
Kolgak ,075 -,043 -,055 ,113 ,114
Sirthk ,264™ 226" ,074 ,258" ,142
Ekran ,051 ,026 ,143 ,096 ,119
Telefon ,071 ,264™ ,025 -,095 -,135
Fare -,064 -,049 -,025 -,059 -,006
Klavye ,168 ,102 ,344" ,025 ,151

**Korelasyon 0,01 seviyede anlamlidir.

* Korelasyon 0,05 seviyede anlamlidir.

478



Endiistri Mithendisligi 33(3), 469-483, 2022

4. Tartisma

Bu ¢alismada elektronik birim tasarim ve liretimini
gerceklestiren bir isletmede, siirekli ofislerde
gorev yapan 102 c¢alisanin c¢alisma ortami
ergonomik  acidan  degerlendirilmistir.  Bu
degerlendirme cift tarafli yapilmis olup, gézlemci
ROSA formu doldururken, ofis c¢alisanlari ise
Cornell anketlerini doldurmuslardir.

Tablo-1’deki Cornell sonuclari incelendiginde uzun
saatler boyunca masa basi ¢alismadan
kaynaklanan boyun rahatsizliklar1 (%39,29) ile
sandalyelerin arkaliklarinin uygunsuzluguna isaret
eden sirt (%38,95) ve bel (%11,45) rahatsizliklar
en yliksek risk yiizdelerine sahiptir. Sandalye-
masa yiiksekligi uyumsuzlugundan ve uzun siliren
bilgisayar kullanimindan kaynaklanmasi
muhtemel omuz rahatsizliklari (%4,11 ve %4,05)
da yiiksek riskli olarak goze ¢arpmaktadirlar. Bu
sikdyetler yanlis oturma pozisyonlarindan ve
genellikle ayarlanabilir olmayan sandalye oturak
derinliklerinden kaynaklanmaktadir. Calisanlarin
bu rahatsizliklari hissetmelerinin altinda yatan en
o6nemli sebepler; kullanilan ekipmanlarin ¢alisana
uygun olmamasli, ayarlanabilir ekipmanlarin
ayarlarinin uygun olmamasi, calisanlarin masa
basinda c¢alisma risklerini azaltma yontemleri
konusunda egitilmemis olmasi, calisanlarin bu
uygunsuzluklardan haberdar olmamalar1 ve
rahatsizliklari ile bu rahatsizligin kaynagi olan ofis
ekipmanlar1  arasindaki iliskiyi =~ kurmadaki
eksikliktir.

Calismada uygulana toplam ROSA skoru 4,43 (s.d.
0,9785), sandalye skoru 4,41, ekran-telefon skoru
1,83, ve fare-klavye skorunun 3,04 oldugu
degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismada ayrica
sandalye yiikseklik derinlik puan 3,86 ve sandalye
kolgak sirthik puaninin 3,96 oldugu
degerlendirilmistir. Ofislerde sandalye skorunun
yuksek c¢ikmasinin en 6nemli nedeni, mevcut
sandalyelerin  %82,35'inin  kolgaginin uygun
olmamasi (sabit degil ya da ayarlanabilir degil);
%66,67’sinin ise sirtliginin ayarlanabilir olmamasi,
geride olmasidir. Bu uygunsuzluk, ¢alisanin boyun
ve sirt bolgesinde agrilara ve kollarda, statik
kuvvet nedeniyle daha fazla yorgunluga sebep olur.

Calisanlarin ekran yiikseklikleri incelendiginde
%9,8’inin  uygun olmadig1 gorilmustir. Tim
boliimlerde ekrana bakarak galisanlar i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bu kosullarda c¢alisanlarda
ozellikle boyun boélgesinde agrilar olusmaktadir.
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En fazla rahatsizliklarin karsilasildig1 boyun, sirt,
bel ve omuz bolgelerindeki rahatsizliklar ile
personelin yasi ve deneyimi arasindaki
korelasyonlar analiz edilmistir. Bu viicut bolgeleri
icin agrinin sikhigl, siddeti ve yapilan ise engel
durumu igin yapilan analizlerde, yas ve ¢alisma
siiresinin zayif ancak pozitif etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu etkinin zayif olmasinda en
biiytik etkinin deneklerin gen¢ olmasinin etkili
oldugu tahmin edilmektedir.

Bu calismada ortalama ROSA skoru 4,43 (s.s.
0,9785), sandalye skoru 4,41, ekran-telefon skoru
1,83, ve fare-klavye skoru 3,04 elde edilmistir. Oysa
sandalye ytkseklik derinlik puani 3,86 ve sandalye
kolgak sirtlik puaninin 3,96’dir. Ergonomik acidan
riskli durumlarda bulunan ofislerde calisanlarin;
boyun (%39,29), sirt (%38,95), bel (%11,45) ve
omuz (%4,11 ve %4,05) bolgelerinde hissettikleri
rahatsizliklarin ofis risk diizeyi ile 6nemli bir
iliskiye sahip olduklari tespit edilmistir. ROSA (ve
Cornell) anketinin kullanildig1 ¢alismalarda elde
edilen sonuclar 6nemli o6l¢ciide bu g¢alismanin
sonuclari ile 6rtiismektedir.

Poochadaa ve Chaikliengb (2015), 216 c¢agri
merkezi calisanin ROSA yontemi ile risklerini
arastirmistir. Sonuglar gostermistir ki ¢alisanlarin
%52,3’1 yiiksek risk seviyesinde (skor 5-7) tespit
edilmistir. Haghshenas ve dig. (2018), 94 personel
iizerinde yaptiklar1  arastirmasinda, = ROSA
sonuglarina gore ¢alisanlarin %71’inin yiiksek risk
seviyesinde olduklarini, Nordic anketine gore, en
yuksek agrinin boyun bolgesinde (%65,94)
oldugunu tespit etmislerdir.

Sartang ve Habibi (2015), bir liniversitede calisan
96 bilgisayar kullanicisinin riskini ROSA ve Nordic
anketleri ile arastirmistir. ROSA sonuglarina gore,
%19,8'1 diistik (skor 3’den az) ve %28,1'i yliksek
(skor 5’den biiyiik) elde edilmistir. Ortalama ROSA
skoru 4,93 bulunmustur ki bu deger ¢ok yiiksektir
ve uyar1 kategorisindedir. Ozkan ve Kahya (2017),
92 calisanin ROSA ve Cornell yontemleri ile
ergonomik risklerini arastirmistir. Cornell anketi
sonuglarina gore, boyun (%18,69) ve omuz
(%18,16) rahatsizliklar1 en yiiksek yiizdeleri
almislardir.  Sirt (%16,49) ve bel (%10,87)
rahatsizliklar1 da yliksektir. ROSA yontemi
sonuglarina gore, 92 ofisin 36 tanesi ergonomik
acidan riskli bulunmus, en ¢ok risk olusturan ofis
ekipmani ise sandalye (%30,43) olarak
belirlenmistir. Ortalama ROSA risk puani 4,23 elde
edilmistir.

479



Endiistri Miithendisligi 33(3), 469-483, 2022

Besharati, Daneshmandi, Zareh, Fakherpour ve
Zoaktafi (2020), Nordic, ROSA ve NASA-TLX
yontemlerini kullanarak 359 ofis ¢alisani ile yaptig1
arastirmada, son 12 ay i¢inde en yiiksek rahatsizlik
oraninin ve siddetinin katilimcilarin boyunlariyla
ilgili oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Omuzlar,
dirsekler,  bilekler/ellerdeki  agri/rahatsizlik
siddetinin, ROSA skoru ile iligkili oldugu
belirlenmistir.

Valipour ve dig. (2016), bir hastanenin farkl
servislerinde gorev yapan 57 calisan ile ROSA ve
REBA yontemleri kullanarak yaptiklari
arastirmada, idari personelin %43’tinde yiiksek ve
%57’sinde orta seviye ROSA risk skoru elde
etmislerdir. Mianehsaz ve dig. (2022) ise, bir
hastane ofislerinde g¢alisan 111 kisinin Cornell ve
ROSA yontemleri ile risklerini ele almigslardir.
Cornell sonuclarina gore, ¢calisanlarin boyun (%67)
ve bacak (%59,5 ve %55) bolgelerinde en fazla agri
hissettikleri, sandalye nedeniyle %?24’i yliksek
seviyede riske sahip olduklari tespit edilmistir.

Kahya (2021) tarafindan, bir tretim isletmesi
ofislerinde yaptig1 arastirmada, ROSA skoru 3,52,
sandalye 3,30, ekran ve telefon skoru 2,18, ve fare
ve klavye 2,69 elde edilmistir. Incelenen 208 ofisin
39 tanesi (%18,8) ergonomik ac¢idan riskli
bulunmustur. Ergonomik acidan riskli isyerlerinde
calisanlarin; boyun, bel, sirt ve omuz bolgelerinde
hissettikleri rahatsizliklarin ofis risk diizeyi ile
o6nemli bir iliskiye sahip olduklari tespit edilmistir.

Ofis ortamlar1 ¢alisanlar uzun saatler boyunca
bircok ofis esyasi ile etkilesim halindedir.
Calismalar gdstermistir ki sandalye, ekran, telefon
gibi ofis ekipmanlarin calisanlar icin uygun
olmamalari veya uygun kullanmalari sonucu olarak
biiyiik 6l¢ciide boyun, sirt, bel ve omuz bolgelerinde
rahatsizliklara maruz kalmaktadirlar. is konforunu
saglamak ve calisanlarin verimliliklerini arttirmak
icin ofis ekipmanlarinin ergonomik olarak
tasarlanmis olmasi 6nem arz etmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada biiytik 6l¢ekli bir isletmenin, siirekli
ofislerde gorev yapan 102 ¢alisanin ¢alisma ortami
ergonomik  acidan  degerlendirilmistir.  Bu
degerlendirme cift tarafli yapilmis olup, gozlemci
tarafindan ROSA yontemi kullanilirken, ofis
calisanlar ise Cornell anketlerini doldurmuslardir.
iki yontemin es zamanh kullanilmasiyla Cornell
anketlerinde belirtilen agri1 sikayetlerinin ofis
sartlarindan kaynaklanip kaynaklanmadig1
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belirlenmeye calisiimistir. Ofis calisanlarinin
doldurdugu anketler rahatsizliklarin boyun, omuz
ve sirt bolgesinde yogunlastigini gostermektedir.
ROSA degerlendirmeleri ise ofislerde riski en
ylksek etmenlerin sandalye, ekran, telefon ve masa
tistii ekipmanlarinin (Telefon-Ekran-Klavye-Fare)
birlesik etkileri oldugunu gostermistir. Viicudun bu
bolgelerindeki rahatsizliklardaki artisin ofisin
ergonomik uygunsuzlugundan kaynaklandigina
dair istatistiksel ag¢idan anlamli sonuglar elde
edilmistir. Bu durum sandalye istiinde uzun
saatler gecirildigi, bilgisayar ekraninin
yuksekliginin uygun olmadigi, sandalye kol
desteklerinin uygun olmadig1 ve telefon, klavye,
fare ekipmanlar1 ile yanlis pozisyonlarda uzun
siireler gecirildigine isaret etmektedir. Sonucg
olarak ofislerde yapilacak diizenlemelerde
ayarlanabilir sandalye ve kolgak yiikseklikleri ve
periyodik viicut egzersizleri iceren molalar
onerilmistir. Sandalye ve Ekranla ilgili ytikseklik
ayarlar1 ve egzersizler hakkinda ofis ¢alisanlarina
egitim verilmesi ve ofislerde hatirlatici uyarilar
bulundurulmas1 da yapilan Oneriler arasindadir.
Ayrica, KiSR yol acan uzun siireli sabit pozisyonda
calismalar1 engellemek icin yiikseklik ayarl
masalar kullanilabilir. Saat baslarinda masa
yiikseklikleri otomatik olarak degiserek, ¢alisanin
unutmasi durumunda hareket etmeye zorlayabilir.

Ofislerde gorev yapan personelin daha verimli
calismasi icin, ¢alisanlarin hissettikleri
rahatsizliklarin hangilerinin basit ofis
dilizenlemeleriyle giderilebilecegini tahmin etmek
icin bu calisma kapsaminda genis kapsamli bir
yaklasim onerilmistir. Gézlem ve calisandan bilgi
toplamaya dayanan yontemler bir arada
kullamilarak istatistiki analizler yapilarak KiS
rahatsizliklar1 nedeniyle olabilecek muhtemel
personel devamsizliklarini azaltabilmek
miimkiindiir.

Arastirmacilarin Katkilari

Bu arastirmada; Emin KAHYA, calismanin tasarimi,
bilimsel yayin taramasi, anket formunun tasarimi,
istatistiki  analiz, makalenin yazimi;  Filiz
ERKAPLAN anketlerin uygulanmasi, istatistiki
analiz katkilarinda bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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Keywords Abstract

Categorical DEA, Companies that continue to operate in a competitive market strive the most
Dimension Reduction, efficient use of their resources in order to remain competitive. Nowadays, with
Principal Component increasing customer feedback, properly analyzing customer needs and requests
Analysis (PCA), and producing services in accordance with expectations have become
Performance increasingly important due to the large number of companies competing in the
Measurement, same market, and this is especially important to be at the forefront of
Restaurants. competitors in the food services industry. There are risks and uncertainties

owing to the continuously changing demand for food service enterprises, the
difficulty to regulate interest and comparable charges, the competitive
environment, and currency rate hikes. In light of all of these circumstances,
restaurants require a versatile tool to effectively measure and analyze their
performance. Therefore, this study combines Principal Component Analysis
(PCA) and Categorical Data Envelopment Analysis (CAT-DEA) to analyze the
performance of 15 dealers in Istanbul, divided into three categories: steakhouse,
kebab, and meatball-doner. The results demonstrate that each category has just
one efficient restaurant, for a total of three efficient restaurants out of fifteen. In
addition to the suggested CAT-DEA-based framework, three research hypotheses
are constructed and analyzed to investigate the link between restaurant
performance and various environmental factors (or relevant indicators) in the
food service industry.

DETERMINING THE DIRECTION OF AN ORGANIZATION WITH THE EFQM 2020
MODEL: KAYSERI ULASIM INC. STRATEGIC PLAN FOR 2021-2025

Anahtar Kelimeler 0z

Kategorik VZA, Rekabet¢i bir piyasada faaliyet gdstermeye devam eden sirketler, rekabetgi
Boyut Indirgeme, kalabilmek icin kaynaklarini en verimli sekilde kullanmaya calisirlar. Artan
Temel Bilesenler Analizi miisteri geri bildirimleri ile birlikte, ayni pazarda rekabet eden ¢ok sayida firma
(PCA), nedeniyle, miisteri ihtiyag ve isteklerini dogru analiz etmek ve beklentilere uygun
Performans Olgme, hizmet tiretmek giderek daha énemli hale geldi ve bu durum ozellikle gida
Restoranlar hizmetleri endiistrisinde rekabette 6n planda olmak igcin énemlidir. Yiyecek

hizmeti isletmelerine ydnelik stirekli degisen talep, faiz ve karsilastirilabilir
licretlerin diizenlenmesindeki zorluk, rekabet ortami ve kur artislari nedeniyle
bu sektérde riskler ve belirsizlikler bulunmaktadir. Tiim bu kosullar isiginda
restoranlar, performanslarini etkin bir sekilde 6lcmek ve analiz etmek icin ¢ok
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yénlii bir araca ihtiyag duyarlar. Bu nedenle, bu ¢calisma, Istanbul'da et lokantasi,
kebap ve kéfte-doner olmak iizere li¢ kategoriye ayrilmis 15 bayinin
performansini analiz etmek icin Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Kategorik Veri
Zarflama Analizini (CAT-DEA) birlestirmektedir. Sonuglar, her bir kategorinin
yalnizca bir verimli restorana sahip oldugunu ve on bes bayiden toplamda ti¢
bayinin verimli oldugunu géstermektedir. Onerilen CAT-DEA tabanl yaklasima
ek olarak, yemek hizmeti endiistrisinde restoran performansi ile gesitli cevresel
faktérler (veya ilgili géstergeler) arasindaki baglantiyr arastirmak icin li¢
arastirma hipotezi olusturulmus ve analiz edilmistir.
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1. Introduction

Efficiency evaluation has long been believed to be
essential for service-related businesses due to
today's world's rising rivalry and economic
reasons (Reynolds and Thompson, 2007; Ozden,
2008). At this point, it is critical to observe and
measure the extent to which the firm can convert
its inputs into outputs. Because "if the result cannot
be measured, the success/failure situation cannot
be evaluated; if the success cannot be evaluated, it
cannot be rewarded; if the success cannot be
rewarded, it is most likely that the failure is
rewarded; and if the failure cannot be defined, it
cannot be corrected" (Yildirim, 2010). In this
regard, the proper and optimal utilization of
resources is crucial for organizations.

Researchers in the foodservice industry have
mostly concentrated on partial factor productivity
indices, which include the rate of output measured
in specified units and any input component
assessed in specific units. Sales per labor hour,
revenue per available seat hour, and transactions
per hour are examples of such metrics. In internal
analyses, these variables are inadequate and do not
accurately represent efficiency. Total factor
productivity models are insufficient to evaluate
several units with varying labor characteristics
(Brown and Hoover, 1990). To put it another way,
both total and partial factor ratios provide an
average outcome. Comparisons yield the most
accurate findings (Reynolds and Thompson, 2007).

For efficiency analysis, studies in the literature
shows that Stochastic Frontier (Zou, Kwan, Hansen,
Rutherford and Kafle, 2016; Chen, Wanke, Antunes
and Zhang, 2017; Tsionas, Chen and Wanke, 2017),
DEA (Saranga and Nagpal, 2016; Lee and
Worthington, 2014; Lu, Wang, Hung and Lu, 2012;

Mallikarjun, 2015; Rouse, Putterill and Ryan, 2002;
Sakthidharan and Sivaraman, 2018), Multi-Criteria
Decision-Making techniques (MCDM) (Barros and
Wanke, 2015; Wanke, Azad, Barros and Hassan,
2016; Calis, Ozgelik and Gencer, 2016; Pineda, Liou,
Hsu and Chuang, 2018; Dincer, Hacioglu and
Yiiksel, 2017), regression (Bravo-Ureta et al,
2007), tobit (McDonald, 2009; Grmanova and
Strunz, 2017), logit (He, Sun, Shen, Jian and Yu,
2019), and many more approaches are employed.
Most studies base their performance evaluations
on the assumption that the DMUs in the data setare
of similar scale. As a result of this situation, the
subgroups that may exist in the data set among
DMUs are not included in the analysis, and the
inherent features of the data are neglected. In the
light of these considerations, this study employs
categorical data envelopment analysis (DEA)
whilst also avoiding potential the curse of
dimensionality by dimension reduction employing
principal component analysis (PCA). Curse of
dimensionality is a general concept used for
potential problems that may arise with an increase
in the number of variables in the data set. As the
number of variables in the data set increases, the
probability of including variables that are
correlated with each other in the data set also
increases, and the presence of highly correlated
variables in the DEA approach causes the approach
to fail in separating efficent and inefficent units
(Jothimani, Shankar and Yadav, 2017). In addition,
the number of DMUs in the data set should be twice
the product of the number of input and output
variables. With the PCA-DEA integration, these two
problems can be avoided by reducing the number
of variables in the data set to the minimum number
of variables that most explain the total variance.
The main motivation of this study is to
demonstrate the benefits of PCA-DEA integration
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for researchers, especially in data sets with low
number of DMUs. Furthermore, to the best of our
knowledge, this is the first study in the literature
that combines categorical DEA and PCA
methodologies. This study proposes a performance
evaluation tool that can be used with PCA-
Categorical-DEA integration both for datasets that
are heterogeneous in terms of sizes on the basis of
variables and for datasets with a small number of
DMUs despite having a large number of variables.

The purpose of this study is to use categorical DEA
based on PCA to assess the efficient and inefficient
restaurants of 15 dealers of a restaurant chain
operating in Istanbul and overseas. In this study, a
list of variables was established as a result of
literature review in the first stage, and the study
was carried out with the variables selected from
these set of variables as a result of interviews with
restaurant chain management in the variable
selection phase. Employee Number, Manager
Experience, Seating Capacity, Number of Managers,
Working Hours, Advertising Expenses, and Area
variables are used as inputs in this study, and the
Average Account, Number of Transactions, and
Number of Customers variables are used as
outputs, in order to apply PCA-Categorical DEA
hybrid approach to analyze efficiency of
restaurants. In the final stage, research hypotheses
are tested in order to observe the effects of some
environmental factors which were requested by
the restaurant chain management.

The remainder of this article is organized as
follows. Section 2 outlines a review of DEA-based
restaurant chains efficiency studies and dimension
reduction studies with PCA. In Section 3, proposed
methodologies are delineated for evaluating
performance of restaurants. The application of
proposed framework, research hypotheses and
their results are reported and discussed in Section
4. Section 5 presents managerial implications and
further research directions.

2. Literature Review
2.1 DEA-based Restaurant Chains Studies

In the literature, there are numerous DEA-based
efficiency studies that have been conducted in
many fields such as banking, healthcare (Karadayi,
Ekinci, Akkan and Ulengin, 2017), agriculture and
farm, logistics, education, tourism, energy,
environment, ...etc. But if we focus on DEA-based
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restaurant chains efficiency studies, there are
limited studies that can be summarized as follows:

Tepe (2006) measured the performance of 20
Burger King branches in Istanbul with the data
envelopment analysis. In the study, 8 models,
including input and output-oriented BCC and CCR
models, were used. Number of team members,
number of managers, seating capacity, restaurant
manager's experience was selected as inputs.
Moreover, number of transactions, sales and
customer satisfaction were selected as outputs.

Giménez-Garcia, Matinez-Parra and Buffa (2007)
used three-stage data envelopment analysis
method for location analysis of 54 branches of a
restaurant chain. The inputs used in the study
were; wait and kitchen staff number of seats,
number of server counters, and outputs were sales
and quality index, and context environmental
variables were as follows; location, average bill
amount ticket, number of competitors. Reynolds
and Thompson (2007) measured the efficiency of a
62-unit restaurant chains with three-stage DEA in
their study. The inputs used were, hourly server
wage, restaurant seats, and a coding variable
representing whether the restaurant is a stand-
alone facility and outputs of the study are daily
sales and tip percentage. Reynolds and Biel (2007)
analyzed 36 same-branded corporate units of a
restaurant chain in the USA with the DEA. In the
study, revenue, controllable income, guest
satisfaction and retention equity were used as
inputs. Whilst, cost of goods sold, labor cost,
employee satisfaction, rent, taxes and insurance,
square footage, number of seats were selected as
output variables.

By applying a Data Envelopment Analysis method
in French hotel chains, Botti, Briec and Cliquet
(2009) analyzed that plural form networks are, on
average, more efficient than strictly franchised and
fully owned chains. While the inputs used in the
study were costs, territory coverage, chain
duration, sales were used as an output.

Reynolds and Taylor (2011) tested a
multidimensional holistic model with multiple
variables using DEA and evaluated its validity using
structural equation modeling (SEM) to examine
from three units of a small full-service restaurant
chain in the USA.

Gharakhani, Maghferati and Jalalifar (2012)
combined DEA and Super Efficiency models to
analyze the efficiency of 15 restaurants in Iran.
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Monthly working hours, branch area (square
meters) and years of experience as a manager were
chosen as inputs. The number of customers who
purchase monthly from the branch and monthly
sales in USD were selected as outputs. Chou and
Fang (2013) employed DEA to measure menu
performance based on excess in 20 Chinese-Style
Fast Food chains. Output oriented CCR and BCC
were used. As inputs, average unit food cost,
average selling price, number of food supplier and
a dummy variable, cooking steps (1. Easy - need
one step, 2. Middle -need two steps, 3. A little bit
harder - need tree steps, 4. Complicated -need four
or more steps), cooking time, average unit labor
cost, average other operating expenses were
included. Popularity and earnings were chosen as
output variables.

Duman, Tozanli, Kongar and Gupta (2017)
suggested an integrated approach, fuzzy AHP and
DEA They listed efficient and inefficient retail
stores in franchises.The inputs and outputs used in
the study were as follows; store territory (Sq. Mile),
population density (Population/Sq Mile), weekly
expenses (dollars/week), total hours worked by in-
store personnel (hours/week), total hours worked
by delivery personnel (hours/week) , output
criteria (per week) unit, total number of carry-out
orders (number of orders/week), total number of
delivery orders (number of orders/week), sales
(dollars/week), Delivery On-time (percentage),
Out to door time (percentage).

Journal of Industrial Engineering 33(3), 484-499, 2022

Hu, Chiu and Chu (2019) measured the efficiency of
10 resturants in Taiwan using output-oriented CCR
and BCC models. Assets, number of employees and
total salary are selected as inputs. Revenue was
selected as output variable. Parte and Alberca
(2019) wused the data of 1071 Spanish bar
companies, examined the effectiveness of Spanish
bar companies with a dynamic multi-stage DEA.In
the study, total assets, number of employees, labor
costs and operational costs were used as inputs
and total sales were used as outputs.

Chiang and Sheu (2020) proposed a new approach
to measuring the level of sustainability from the
perspective of a restaurant manager in the food
service industry. They reached a conclusion by
collecting data from forty-eight prescriptions and
analyzing the data with DEA. Inputs used in the
study were: food additives, processed food, meat,
decoration of plates and dishes. Outputs were; local
ingredients, in season ingredients, certified organic
ingredients and vegetarian food.

As it can be seen from Table 1, most of the studies
utilized conventional DEA models. The remaining
studies used extended form of DEA such as multi-
stage or super efficiency models to increase the
discriminatory power of DEA. One study integrated
DEA and MCDM method (AHP) to conduct
efficiency analysis. Hence, there are limited DEA-
based studies in the published literature to assess
performance of restaurants.

Table 1.
Summary of DEA-based Restaurant Chains Studies
Authors Methodology Application Area
Tepe (2006) Standard DEA 20 Burger King branches
Reynolds and Biel (2007) Standard DEA 36 same-branded corporate units of a
restaurant chain
Botti et al. (2009) Standard DEA 16 Hotel chains in France
Chou and Fang (2013) Standard DEA 20 Chinese-style fast food chains
Hu et al. (2019) Standard DEA 10 resturants in Taiwan
Chiang and Sheu (2020) Standard DEA 48 recipes were evaluated in terms of

Giménez-Garcia et al. (2007)
Reynolds and Thompson (2007)
Parte and Alberca (2019)
Reynolds and Taylor (2011)

Gharakhani et at. (2012)
Duman et al. (2017)

Three-stage DEA
Three-stage DEA
Dynamic Multi-Stage DEA
DEA and SEM

DEA and Super Efficiency
Fuzzy AHP and DEA

sustainability from the perspective of a
restaurant manager
54 branches of a restaurant chain
62-unit restaurant chains

1071 Spanish bar companies

Three units of a small full-service

restaurant chain
15 restaurants in Iran
20 franchise retail stores of a leading

pizza restaurant chain stores
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2.2. Dimension Reduction with PCA to enhance
the Discriminatory Power of DEA

Principal Component Analysis (PCA) is widely
conducted for the prior reduction of the variables
for DEA.

Roh and Choi (2010) examined the efficiency of
121 restaurants using DEA and factor analysis. The
inputs and outputs used in the study are as follows;
sales, net income, total size, revenue generating
space, total employees, overhead expenses.

Bal and Ozsoy (2016) used DEA to measure the
economic performance of 28 cities in China. In
addition, the data set was selected by PCA.
Employees, working capital and investments were
selected as inputs. Gross industrial output value,
profit and taxes, and retail sales were chosen as
outputs.

Andreji¢, Bojovi¢ and Kilibarda (2013) investigated
the efficiency of seven distribution centers of a
trading company operating in Serbia via
integrating PCA and DEA. The inputs included in
the  study  vehiclesforklifts,employees  in
warehouse, employees in transport , warehouse
area , pallet places, energy fuel, electricity
consumption,other energy costs (water,gas),utility
costs, operational invoices (demands), warehouse
overtime, driver’s overtime, vehicle maintenance,
driver’s overtime/driver.Outputs were shipped
pallets,distance, deliveries, order picking
transactions, tour/driver, delivery/driver,
tons/driver, pallets/driver, distance/driver, order
picking trans./order picker ,Turnover , utilisation
time truck utilization, space truck utilization,
warehouse space utilisation, quality failures in
warehouse, failures in transport ,write off expired
goods,total failures.

Poldaru and Roots (2014) conducted a PCA-DEA
study to evaluate the quality of life in 15 counties of
Estonia.The inputs included population density,
number of employed per 1000 citizen, number of
people with university degree per 1000 citizen,
quality of land, milk yield per cow. Outputs were
gross domestic product (GDP) per capita, Life
expectancy at birth, number of pupils per 1000
citizens.

Stoica, Mehdian and Sargu (2015) examined the
relationship between internet services and bank
efficiency for 15 resident banks in Romania with
DEA and PCA.The input variables were the
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deposits, total operating costs, number of
employees, value of equipments. The outputs used
were net total revenues and daily “reach” average
rate.

Andreji¢, Bojovi¢ and Kilibarda (2016) conducted
an integrated analysis with DEA and PCA to
measure the efficiency of Serbian distribution
centers and to identify the main factors affecting
the transport efficiency. While the inputs used in
the study are fuel consumption, the outputs used
are number of delivers, distance driven and
shipped pallets.

Jothimani et al. (2017) conducted a review with
PCA and DEA to evaluate and select profitable
stocks traded on the National Stock Exchange
(NSE) for portfolio optimization. While the inputs
used in the study were liquidity ratios, leverage
ratios, asset utilization, the outputs were
profitability ratio, growth ratio and valuation ratio.

Gnewuch and Wohlrabe (2018) employed PCA on
standardized data to extract the main components
to be used as inputs and outputs of the DEA model
to evaluate 188 economics departments around
the world. (Wu, Ke, Xu, Xiao and Hu, 2018)
evaluated eco-efficiency coal-fired power plant
using superefficiency DEA and PCA.

Nasser (2019) analyzed the efficiency of Hospitals
in Lebanon with PCA-DEA method. The input
variables were the number of hospitals, number of
beds available, number of staff nurses, the
population. Outputs were mumber of Ministry of
Public Health (MOPH) subsidized admissions,
number of MOPH subsidized in-patients, total
caesarian sections conducted, number of MOPH
subsidized hospitalized for cardiovascular cases,
total cases benefiting from the Drug Dispensing
Center.

Peixoto, Musetti and Mendonca (2020) aimed to
measure the performance of Federal University
Hospitals - Brazilian HUFs participating in the
Restructuring National Program of Federal
University Hospitals supported by PCA for the
selection of inputs and outputs. While the inputs
used in the study were SIR (Supervision of
internship and residency), DH (Days of
hospitalization), SPMH (Specific projects - Ministry
of Health), TE (Type of equipment), the output was
MR (Medicine residency).
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Aydin, Karaday1 and Ulengin (2021) assessed the
performance of 45 airline companies via combining
the balanced scorecard (BSC) approach and the
network-based super-efficient data envelopment
analysis (DEA). PCA was employed to increase the
discrimination power of the DEA and to handle
multidimensional data.

As can be seen from the literature review, even if
there are performance evaluation studies such as
Uslu Cibere, Basaran and Kantarci (2020) and
Singh, Torres and Robertson-Ring (2016) in the
tourism industry, the performance evaluation of
restaurant chains based on DEA is scarce.
Moreover, PCA is widely employed for the selection
of the input/output variables for DEA. One of the
contributions of this study is to fill this gap
combining PCA and DEA for assessing the
performance of restaurant chains.

3. Proposed Methodology

Journal of Industrial Engineering 33(3), 484-499, 2022

This paper proposes a new methodology that
consists of two main stages; first stage uses the PCA
to reduce the inputs and outputs number; second
stage utilizes the categorical-DEA using the
variables, which are formed by first stage, for
performance evaluation. The proposed
methodology not only improve the discrimination
power of but also enable researcher to ensure
having sufficient data set for DEA. Since DEA has a
resriction that “the number of units to be at least 2
m x s, where m is the product of the number of
inputs and number of outputs” this approach is a
useful tool for researchers (Liu, Yang, Lu and
Chauang, 2009). This study complied with research
and publication ethics. Figure 1 summarizes the
process of the proposed approach for performance
assessment of restaurants:

Identify input and output variables basen on the literature survey

Inputs: Employee Number, Manager Experience, Seating
Capacity, Number of Managers, Working Hours,
Advertising Expenses, Area

Outputs: Average Account, Number of Transactions,

Customer Number

NS

Apply the PCA to separately for inputs and outputs

New Inputs: Capacity Indicator, General Administrative
Requirements

New Output: Sales Performance Indicator

NS

Apply the Categorical-DEA for overall performance assessment

PCA-Categorical-DEA approach for performance evaluation

Figure 1. Proposed Methodology
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3.1.Categorical DEA

DEA, which is based on LP's principles, calculates
the relative efficiency of multiple DMUs, which
have same targets and purposes, in a multiple
input-output environment. This method enable
researchers to calculate efficiencies of DMU's using
desired number of inputs and outputs variable only
if there are sufficient number of DMU's compared
to number of inputs and outputs in the data set, and
this leads decision makers to chose more this
method comparing to other performance
evaluation approaches. Basically DEA makes
comparison among DMUs evaluating the
proportions of the outputs and inputs and chooses
the best ones as efficient according to the amount
of outputs/inputs. The CCR model, which is the
basic DEA model, was first developed by Charnes,
Cooper, Rhodes in 1978, and six years later,
Banker, Charnes, Cooper (BCC) introduced BCC
models that measure the efficiency of DMUs under
the assumption of variable returns to scale. More
detail about the most preferred basic DEA models
can be found in the studies of Charnes, Cooper and
Rhodes (1978) and Banker, Charnes and Cooper
(1984).

Classic DEA assumes that DMUs are homogeneous
and can control all of the variables. However, this
assumption is not valid in all cases and on DMUs
since there are some external variables such as
location, weather conditions, unemployment rate,
advertising etc. cannot be controled by the
administrator of DMUs. In 1986, Banker and Morey
drew attention to the exogenous variables in inputs
and outputs and studied the first examples of this
situation in their study on the fast-food restaurant
chain (Banker and Morey, 1986a). In efficiency
analysis with classical DEA, input and output
variables of DMUs are assumed to be continuous;
however, it is not always possible for the variables
to be continuous and in some applications one can
see that some uncontrollable variables are
categorical. Based on the idea that uncontrollable
variables can be categorical, Banker and Morey
developed the categorical DEA method in 1986
(Banker and Morey, 1986b). This approach enable
researchers to divide DMUs to sub-groups
according to the categorical variables for forming
more homogenous groups and it's became possible
to consider these sub-groups in efficiency
calculations.

This paper utilizes the CAT-I-C specification, which
is based on the version of CCR-I that is input
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oriented DEA approach, and the mathematical
representation of dual form is shown below:

Min8,

n
Z AX,

jEUlf=1Df
< 0, Xix

n
> Ay,

jeUr_4Df
= Yrk

Aj = 0vej €Uf_, Dy @8]
where

Y, :output r produced by the kth DMU.

X;j :input i used by the kth DMU.

Y;; : output r produced by the jth DMU.

X;j :inputi used by the jth DMU.

n : number of DMUs.

A; : weight of the jth DMU.

Dy : set of number of categories that belong to the
kthDMU f={1,2,..,1}

L: number of the categories.

Since the input oriented DEA model is appropriate
due to the fact that a manager of a restaurant can
control the dealer's input level, this paper utilizes
CAT-I-C specification.

3.2.The Integration of PCA and DEA

One can found different studies that evaluates
performance of determined units using different
types of methods such as SFA (Zou et al, 2016;
Chen et al, 2017; Tsionas et al, 2017), MCDM
methods (Barros and Wanke, 2015; Wanke et al,,
2016; Pineda et al, 2018; Dincer et al., 2017),
regression (Bravo-Ureta et al, 2007) and
traditional DEA (Saranga and Nagpal, 2016; Lee
and Worthington, 2014; Lu et al, 2012;
Mallikarjun, 2015; Rouse et al., 2002; Saranga and
Nagpal, 2016; Sakthidharan and Sivaraman, 2018)
in the literature; however, even if DEA is one of the
most known nonparametric one, which is used for
performance evaluation, this approach has some
drawbacks. One of the most important weakness of
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this method is the curse of dimensionality, which
emerges when the data set includes larger number
of inputs and outputs and this drawback causes the
DEA fails to discriminate efficient DMUs from
inefficlent DMUs (Jothimani et al., 2017). The
integration of PCA and Categorical-DEA forms an
approach that is robust to large sample size (Yap,
Ismail and Isa, 2013). In general, researchers
utilize the dropping variables approach to deal
with the curse of dimensionality; however, this
approach causes the losing of the whole
information that a unique variable has. PCA-
Categorical-DEA approach creates new variables,
which are the linear combination of the original
variables, to use them as inputs and outputs;
therefore, since this approach can shrink the data
set with minimum loss of information for
increasing discrimination power of DEA, one can
say that this is a more powerfull tool than
traditional DEA for efficiency calcutlaions.

PCA is a multivariate method that uses some
rotations such as varimax to reduce variables to the
uncorrelated components and these components
generally explains 75-90 % variance of the original
variables. Therefore, the new components, which
have eigenvalues higher than 1 (in some cases 0.9)
can substitutes the original variables because of the
fact that the they can explains the huge amount of
the variance of the original variables (Adler and
Golany, 2001). One can find detail information
about PCA in (Adler and Yazhemsky, 2010).

Applying PCA as a pre-analysis to the data set to be
used in the DEA phase helps to eliminate some of
the weaknesses of the DEA approach. The first of
these, as mentioned before, is the increase in
discrimination power. In cases where there are
variables that correlate with each other in the data
set, if traditional DEA is applied without applying
PCA, it has been observed that some DMUs can be
found efficient even if they are actually inefficient
(Jothimani et al, 2017). However, when PCA is
applied as a pre-analysis, non-correlated
components will be obtained and these
components help to increase the discrimination
power of the traditional DEA approach. In addition,
with the reduction of the number of variables used,
efficiency analysis can be performed on data sets
with fewer DMUs.

First step of implementation of PCA-Categorical-
DEA is running the PCA method to inputs and
outputs separately. After implementation of PCA,
one can achieve the new components which are
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consist of regression factor scores; however, these
components most probably include negative scores
for some DMUs. Since DEA do not use the variables
having negative values, a transformation such as
adding the absoulte values of the most negative
values to all cells of the variables can be needed.

4. Application of the Proposed Performance
Assessment Framework

The variables to be utilized as input and output are
determined in the initial stage of the study as a
result of a literature review and face-to-face
interviews with managers. The correlations
between the input variables and also among the
output variables are evaluated as a product of the
first stage, and PCA is applied separately in the
second stage, with the data set consisting of 7 input
variables, 3 output variables, and 15 DMUs. The
efficiency scores of the restaurants are obtained at
the end of the second stage by reducing 7 input
variables to 2 factors and 3 output variables to a
single factor, then applying categorical DEA to the
new data set of 2 inputs and a single output.
Furthermore, in the final step, hypothesis tests are
performed in order to analyze the environmental
factors provided at the restaurant management's
request.

4.1. The Selection of the Input and Output
Variables

To the best of our knowledge, there is no research
on the specific input/output sets for efficiency
analysis of restaurant chain. This study initially
determine input and output variables benefiting
from the literature review and Table 2 shows the
selected variables for the study.
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Table 2.

Inputs and Outputs of the PCA-Categorical DEA Model

Journal of Industrial Engineering 33(3), 484-499, 2022

Variables

Definiton of Variable

References

[1: Employee Number Number of employees working  (Rouyendegh and Erol 2010); (Reynolds

in the dealer

[2: Manager
Experience

[3: Seating Capacity

Inputs

[4: Number of

Managers the dealer

I5: Working Hours
at the dealer

16: Advertising

Expenses spent for the dealer

17: Area Dealers’s acreage (m2)

Manager's years of experience

Total working hours per week

Annual advertising expenses

and Thompson, 2007); (Roh and Choi,
2010); (Andreji¢ et al,, 2013)

(Tepe, 2006); (Gharakhani et al., 2012)

Seating area on a chair basis for (Tepe, 2006); (Reynolds and Thompson,
each customer in the dealer

2007); (Roh and Choi, 2010)

Number of managers working in (Tepe, 2006)

(Reynolds and Thompson, 2007;
(Gharakhani et al.,, 2012)

(Yiriisen, 2011)

(Reynolds and Thompson, 2007);
(Gharakhani et al., 2012)

01: Average Account

02: Number of

Transactions the dealer

Outputs

03: Customer Number Number of people arriving to

the dealer

Average account spent per desk  (Reynolds and Thompson, 2007); (Roh

and Choi, 2010)

Number of monthly receiptsat  (Tepe, 2006)

(Gharakhani et al,, 2012)

Table 2 summarizes the variables in the data set,
the studies in the literature from which these
variables were obtained, and the definitions of the
variables. The data set in the study was filled as a
result of face-to-face interviews with the
restaurant management and is the data of 2019 in
order to avoid the effect of the pandemic.

The study conducts an application based on the
data of 15 restaurant chain dealers. First and
foremost, international dealers affiliated with the
chain were omitted from the data set, with the
understanding that the current currency rate,
variances in input prices, and cultural differences
in the areas where the restaurants are located
might all have an impact on the research. It was
decided to continue working with 15 dealers in
Istanbul who have the biggest business volume and
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who the restaurant chain management want to
monitor their performance.

4.2. PCA-Categorical DEA Approach for Overall
Performance Assessment

This study firstly implement PCA on the variables
that form both input and output data set. The
analysis shows that 7 variables can be reduced to 2
variables for the input set. Since the third
component has 0.832 eigenvalue and also loading
of variables to the components are practically
satisfactory, regression factor scores are used to
create new 2 variables as inputs for categorical-
DEA implementation stage. Table 3 shows the PCA
results for input variables:
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Table 3.
PCA Results for Input Variables

Journal of Industrial Engineering 33(3), 484-499, 2022

Variables Factor 1 Factor 2
Area (m?) 0.936 0.119
Seating Capacity 0.921 0.207
Employee Number 0.866 -0.058
Number of Managaers 0.802 0.429
Manager Experience 0.556 0.087
Working Hours 0.174 0.888
Advertising Expenses -0.077 -0.791
Eigenvalues 3.749 1.333

% of Variance 54.197 19.038

Table 3 shows that 2 components can explain the
73.23% of the total variance of 7 input variables
and varimax rotation reveals that 5 variables of
them can be associated with the capacity and
named as capacity indicator. Additionally, since
component 2 includes weekly working hours
(0.888) and advertising expenses (-0.791) it can be
said that this factor is a general administrative
requirements indicator. In the PCA approach, the
variables that are correlated with each other are
reduced to components and the correlation
coefficient can be positive or negative. Table 3 and
Table 4 show that there is a negative correlation
between some variables, and as a result, these
negatively correlated variables with the obtained
components are naturally expected to be
negatively correlated.

The same approach is also conducted for output
variables and 3 variables form 1 component as
output. New component explains 81,42% of total
variance of the 3 variables and can be called as
sales performance indicator. Table 4 shows the
factor loadings of the output variables on the new
output component:

Table 4.
PCA Results for Qutput Variables

Variables Factor 1
Number of Transactions 0.983
Average Account -0.871
Customer Number 0.848
Eigenvalues 2.443
% of Variance 81.422

The integration of PCA and DEA enable researchers
to decrease their data set to the more compact and
the most important contribution of this approach is
discrimination power to discriminate efficient and
inefficient DMU's when it is compared to the
traditional DEA (Jothimani et al., 2017; Wu and Li,
2017). Additionally, (Liu et al., 2009) highlights
that number of the DMUs should be greater than
two times of product of the number of inputs and
outputs. PCA-DEA approach is also appropriate for
such situation since it shrinks the data sets. The
first stage enabled us to create new 2 components
as inputs and 1 component as output using
regression factor scores which come from PCA
stage. The most minimum values were added to the
all components and this transformation make all
values of the components greater than zero. Table
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5 shows the results of the categorical-DEA model
after reduction:

Table 5.
Results of Reduced Categorical-DEA Model
DMU No DMU Score Rank Category

1 Steakhouse-1 7.23E-05 12 3
2 Steakhouse-2 6.98E-05 13 3
3 Steakhouse-3 1 1 3
4 Steakhouse-4 6.93E-05 14 3
5 Steakhouse-5 4.73E-05 15 3
6 Kebab-1 0.646 9 2
7 Kebab-2 0.961 5 2
8 Kebab-3 1 1 2
9 Kebab-4 0.703 7 2
10 Kebab-5 0.895 6 2
11 Meatball-Doner-1 0.693 8 1
12 Meatball-Doner-2 1 1 1
13 Meatball-Doner-3 0.991 4 1
14 Meatball-Doner-4 0.234 10 1
15 Meatball-Doner-5 7.72E-05 11 1

efficiency score as efficient units and this means

Table 5 reveal that Steakhouse-3, Kebab-3 and that each category has only 1 efficient DMU.

Meatball-Doner-2 are the DMUs that can achieve 1

Table 6.
Hypothesis Tests
Research Hypotheses Asymp.Sig. Statistical Decision
(2 tailed)
H1: There is a difference between dealers with few 0.611 Do not reject HO
competitors in the environment and dealers with many
competitors in the environment in terms of restaurant
dealer efficiency.
H2: There is a difference between dealers with few years 0.306 Do not reject HO
of service and dealers with many years of service for the
restaurant in terms of restaurant dealer efficiency.
H3: There is a difference between the dealer having 1.000 Do not reject HO

takeout service and the dealer not having takeout service
in terms of restaurant dealer efficiency.
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The results were obtained with the Mann Whitney
U test, one of the non-parametric tests, using the
SPSS-26 program to apply the hypothesis tests.
Since the sample size is small, it was thought that
the analysis with a non-parametric test would give
more accurate results.

As seen in Table 6, two environmental factors (H1
and H2) and one variable (H3), which are thought
to affect the efficiency in line with the company's
request, were analyzed and the results were
obtained.We read the values for each hypothesis
from the Asymp Sig.(2-tailed) section in the table,
it was checked whether this value is above 0.05.
Number of competitors in the environment ,
number of years the restaurant has served and
packet service Asymp Sig.(2-tailed) values are
0.611,0.306, 1.000 respectively.

As aresult, since all of these values are greater than
0.05, we decide to fail to reject HO. That is, we have
observed that number of competitors in the
environment, number of years the restaurant has
served and packet service have no role in whether
a dealer is effective or not.

5. Managerial Implication and Further
Research Opportunities

In this study, 15 dealers of a restaurant chain
operating in Istanbul were taken into
consideration and 3 dealers were found to work
effectively under the assumption of a fixed scale
return. In the examination made for the 15 dealers
of the restaurant, it is concluded that the branch in
which it operates best is kebab. Although the study
is limited to 15 dealers in terms of accessibility to
the restaurant's data, the restaurant has more than
15 dealers, and a study can be done by considering
all dealers in the future. With this study, in which
all dealers are handled, event scores can be
analyzed much more efficiently and better analysis
can be made. By examining the activities of the
overseas dealers of the restaurant in a different
category, it can be possible to make an efficiency
analysis on the basis of countries. Since DEA allows
analysis on a yearly basis, the impact of the Covid-
19 pandemic in restaurants can be examined with
the 2020 data.

This study proposes an integrated framework
combining PCA and categorical DEA approaches for
evaluating performance of  restaurants.
Performance of 15 dealers of restaurant were
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analyzed due to limited data availability. In
addition, in the second stage of the study, whether
the environmental variables that are requested to
be examined by the restaurant management have
an effect on the efficiency were questioned by
hypothesis tests. The study has been handled with
a small number of DMUs. In future studies, the
number of DMUs and the number of environmental
variables whose effects on current performance
are desired to be tested by the management can be
increased. Nevertheless, the obtained results can
be discussed in the light of new applications of the
proposed methodology. In conclusion, this
performance evaluation framework could provide
an accurate roadmap not only for restaurant
studies but also for studies carried out in similar
institutions and organizations.
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Anahtar Kelimeler 0z

Tedarikgi Secimi, Tedarik¢i secimi, bircok farkli kriterin ayni anda dikkate alindigi ve bir tedarik zincirinin
Yesil Tedarik Zinciri, bagarisi icin oldukgca onemli olan stratejik bir karardir. Giiniimiizde bireylerin cevre
Bulanik DEMATEL bilinci ve isletmelerin cevreye olan hassasiyetleri, sivil toplum kuruluslarinin konu ile ilgili

faaliyetleri, medyanin etkisi ve cevreye iliskin mevzuatin olusturulmasi ile 6nemli 6l¢iide
artmistir. Bu durum farkli tilke ve sektérlerdeki isletmeler icin fiyat, kalite, gtivenirlik gibi
geleneksel kriterlerin yaninda cevreyle ilgili yesil kriterin de tedarikgi secim stirecinde
yerini almasint saglamistir. Ancak, yesil kritere, tedarik¢i segim stirecinde ne élgiide
agirlik verildigi, Tiirkiye gibi gelismekte olan tilke isletmeleri icin bir tartisma konusudur.
Bu amagla, bu calismada, Tiirk gida sektériindeki isletmelerin hangi kriterlere gore
tedarikgi secimi yaptigi ve segim stirecinde yesil kritere ne diizeyde agirlik verdigi
arastirilmaktadir. Bu kapsamdaki arastirmamiz, 50 tedarik zinciri ydneticisinin
katilimiyla bulanik DEMATEL ile gerceklestirilmistir. Bulanitk DEMATEL, kriterlerin dnem
strasinin belirlenmesi ve birbirleriyle olan etki diizeylerini tespit etmekte kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan biridir. Elde edilen sonuglar, Tiirk gida
sektoriindeki isletmelerin tedarikgi se¢ciminde, en ¢ok fiyat, kalite, giiven ve is yapisina
6nem verdigini, yesil kritere ise diisiik diizeyde 6nem verdigini ortaya ¢ctkarmigtir.

EXPLORING THE IMPORTANCE OF GREEN CRITERIA IN SUPPLIER SELECTION: THE
CASE OF THE TURKISH FOOD INDUSTRY

Keywords Abstract

Supplier Selection, Supplier selection is a strategic decision that considers many different criteria at the same
Green Supply Chain, time and is very important for the success of a supply chain. Today, the environmental
Fuzzy DEMATEL awareness of individuals and the sensitivity of businesses to the environment have

increased significantly with the activities of non-governmental organizations, the
influence of the media and the creation of environmental legislation. This situation has
ensured that besides traditional criteria such as price, quality, and reliability for
businesses in different countries and sectors, green criteria related to the environment
take their place in the supplier selection process. However, the extent to which the green
criterion is given weight in the supplier selection process is a matter of debate for
businesses in developing countries such as Turkey. For this purpose, in this study, it is
investigated according to which criteria the enterprises in the Turkish food sector choose
their suppliers and to what extent they give importance to the green criterion in the
selection process. Our research in this context was carried out with fuzzy DEMATEL with
the contribution of 50 supply chain manager. Fuzzy DEMATEL is one of the Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) methods used to determine the order of importance of the
criteria and to determine the level of influence with each other. The results obtained
revealed that the Turkish food sector companies give importance to price, quality, trust,
and business structure the most, while they give low importance to the green criterion in

supplier selection.
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1.Giris

Glintimiizde ¢evre sorunu biitiin diinyada yogun ve
o6nemi artan bir sekilde giindeme gelmektedir.
Aslinda isletmeler baslangicta, cevresel (yesil)
unsurlar1 dikkate almayi1 ek bir maliyet olarak
disiinmiislerdir. Ancak artan kisitlayici mevzuat,
toplumun bilin¢clenmesi ve beraberinde enerji ve
kaynak tasarrufunu yakalayabilme firsat,
isletmelerin yesil unsurlara aktif bir bicimde
yonelmesini saglamistir (Grisi, Guerra ve Naviglio,
2010). Mevcut durumda, isletmeler kiiresel
pazarda ayakta kalmak icin faaliyetlerinin cevreye
olan etkilerini degerlendirmek durumundadir.
Yeni yiizyilda siirdiiriilebilir kalkinmay: saglamak
icin ¢evre, ekonomik ve sosyal performanslarin
entegrasyonu 6nemli bir is sorunudur (Lee, Kang,
Hsu ve Hung, 2009). Bu is sorununda basar1 i¢in
yesil kriterleri dikkate alarak tedarik zincirlerinin
yeniden kurgulanmasi gereklidir. Tedarikgi se¢imi,
tedarik zincirlerinin kurgulanmasinda 6nemli bir
yeri olan ve ayni zamanda isletmesinin basarisini
etkileyen kritik bir karar noktasidir (Kuo, Hsu ve Li,
2015). Baz1 arastirmacilar, tedarikgi secimiyle ilgili
konulari ele alirken yesil kriterin bir etken olarak
degerlendirmistir (Kuo ve dig. 2015; Genovese,
Koh ve Bruno, 2013).

Ancak mevcut ¢alismalardan yesil kriterin goreli
o6nem derecesi ve tedarik¢i seciminde tam olarak
nasil bir rol aldigini belirlemek, Tiirkiye 6zelinde
miimkiin degildir. Tiirkiye’de ¢evreye duyarlihiginin
artmasina ragmen; cevre ile ilgili genel goris,
maliyeti arttiran bir unsur oldugu yodniindedir.
Ayricaisletmelerin cevre konusu ilgili bilgilendirilme
ve deneyim eksiklikleri vardir (Biylikozkan ve
Vardaloglu, 2008). Yesil c¢evre bilincinin hizh
artmasina ragmen; bunun tiikketime yansimasi ayni
hizda olmamustir. Bunun iki temel nedeni ise, yesil
iriin performansina olan siipheli yaklasimlar ve
kullanllan hammaddelere olan giiven dizeyidir
(Cabuk, Nakiboglu ve Keles, 2008).

Endistri 4.0 kapsaminda Tirkiye'de is giici,
ekonomik biiyiikliik, teknoloji ve tedarik zinciri
icerisindeki almis oldugu 6nem bakimindan “Gida ve
fcecek” sektorii alt1 6nemli pilot sektér arasinda yer
almaktadir. Yine bu sektor %18’lik oran ile toplam
briit tiretimden ilk sirada pay almakta iken; gelismis
iilkelerden Almanya’da ise %10’luk bir orana ve
ikinci siraya tekabiil etmektedir (TUSIAD, 2016). Bu
nedenle ¢alismamizda gida sektdrii secilmistir.

Bu ¢alismanin iki 6nemli hedefi vardir. Bunlar;
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a. Turkiye'de faaliyet gosteren gida
isletmeleri icin tedarikgi secim kriterlerinin
neler oldugunu, 6nem dereceleri ile ortaya
koymak,

b. Tirk gida isletmeleri tarafindan tedarikgi
seciminde yesil kriterin diger Kkriterlere
oranla ne derece Onemsendigini ortaya
koymak.

Bu stirecte, Tiirk gida sektoriinden 50 tedarik
zinciri yoOneticisinin katilimiyla se¢cim kriterinin
onem derecelerinin ortaya konmasinda, biyiik
veriye ihtiya¢ duymamasi ve kriterler arasindaki
iliskilerin c¢ikarilmasinda etkili bir yontem olan
DEMATEL tercih edilmistir. DEMATEL igerisinde
tedarikgi secimindeki belirsizlikleri ve muglakliklar
modellemek icin bulanik mantik kullanilmistir.
Clnkii bulanik mantik ruhen insan diisiincesine ve
dogal dile ¢ok daha yakindir. Gercek diinya
problemlerinin ¢ogu belirsiz, yetersiz, kesin olmayan
ve muglak bilgiler icerir. Bulanik mantik, konusunda
uzman ve yoneticilerin bilgi ve deneyimlerini,
sezgisel ve anlasilmasi kolay dilsel terimlerle bir dizi
temel kurala ¢evirebilir (Tavana, Shaabani,
Mohammadabadi and Varzgani, 2020). Ayrica
bulanik mantik, belirsiz ortamlarda diger karar
verme teknikleri ile genis kapsamli ve etkin olarak
kullanilmaktadir (Resendea, Geraldesa and Lima
Junior, 2021).

Calismanin ikinci boliminde literatiir taramasi yer
almaktadir. Uciincii béliimde, yontem bashiginin
altinda bulanik DEMATEL ve hesaplama adimlari
verilmistir. Dordiincii béliimde gida sektdriinde
tedarikgi secim kriterlerinin bulanik DEMATEL ile
belirlenmesi gerceklestirilmistir. Besinci boliimde
¢alismanin sonuglari sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Tedarike¢i degerlendirmesi, literatiirde genis yer
verilen 6nemli bir ¢calisma alanidir. Literatiirde bazi
degerlendirme metotlari yesil tedarikgi
performansini 6lgse dahi; bu metotlar stratejik
satin alma durumlarina gore gelistirilmemistir
(Dobos ve Voérosmarty, 2014). Glinimiz is
cevresinde artan c¢evresel farkindallk ve
siirdiirebilirlik nedeniyle, yesil tedarike¢i seg¢imi
uygulamalar1 oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Yesil
tedarik zinciri yonetimi kullaniminin temel amaci;
tedarik zinciri ile ilgili aktivitelerden kaynakli
cevreye verilen zararin minimize edilmesidir (Sari,
2017). Calismamizda tedarik¢i secimi igin
kullanilan DEMATEL ¢ok farklh alanlardaki
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calismalarda kullanilan bir metottur. Séyle ki bu
metot, e-d6grenme degerlendirmesinde (Tzeng,
Chiang ve Li, 2007), strateji veya politika
analizlerinde (Huang, Shyu ve Tzeng, 2007); (Wei,
Huang, Tzeng ve Wu, 2010), 06lglim
degerlendirmesinde (Liou, Yen ve Tzeng, 2008),
hastane hizmet kalitesini 6l¢timiinde (Jiunn-I, Hsin-
Hung ve Kuan-Kai, 2010), karar vermede (Michnik,
2013), siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde
(Ren, Manzardo, Toniolo ve Scipioni, 2013); (Liang
ve dig. 2016) vb. alanlarda uygulanmistir.

Tedarik¢i seciminde yesil kriterlerin 6neminin
belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirde DEMATEL
disinda baska metotlar da kullanilmistir. S6yle ki
DEA (Veri Zarflama Analizi) kullanilan bir
calismada tedarikei secimi yapilirken, geleneksel
kriterlerin, sadece yesil kriterler ile degil aym
zamanda silire¢ maliyetleriyle birlikte ele alinmasi
gerektigini gosteren bulgular elde edilmistir
(Dobos ve Vérésmarty, 2018). Ote yandan, AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve TOPSIS (ideal
Coziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi) ile
yapilan baska bir calismada g¢evreyi koruma ve
stirdiiriilebilir kalkinma ihtiyacinin prensipte
kabul edilse de genis capta benimsenmedigini
gostermistir (Freeman and Chen, 2015). TOPSIS ve
ELECTRE (Gergegi ifade Eden Eleme ve Secim)
kullanan diger bir calisma ise yesil tedarikei
seciminde etkili olan kriterleri ortaya ¢ikarmay1
hedeflemistir (Qu, Zhang, Qu and Xu, 2020).

Bu calisma kapsaminda, 1966 yilindan 2020 yilina
kadar olan zaman araliginda 200’in {zerinde
makale incelenmis ve 14 se¢im kriteri ortaya
cikarilmistir. Bunlar; arastirma ve gelistirme
(ARG), ekonomik durum (EKO), fiyat (FYT), gliven
(GVN), is yapis1 (ISY), kalite (KLT), lojistik (LOJ),
miihendislik ve teknik kabiliyet (MTK), satin alma
kosullar1 (SAK), servis ve hizmet (SRV), teslimat
(TSL), iiretim (is giicii, sistem, kapasite, esneklik)
(URT), yonetim sistemi ve taahhtidii (YON), cevre
politikalar1 (CEV)’dir. Bu kriterler ve ilgili literatiir
bilgisi Tablo 1’de sunulmustur.

ARG, tedarik¢inin arastirma ve gelistirme
yetenegini, yonetimini ve dizayn taleplerine olan
esnekligini; ECO, tedarikcinin biiytlik projelerde yer
almasini, finansal performans, finansal istikrar ve
karliligini; FYT, satin alinacak {iriiniin fiyati ve
maliyetini, indirim miktarini ve 6deme kosullarini;
GVN, tedarik¢i isletmenin sektordeki tn ve
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pozisyonunun iyi olmasini, yapilan anlasmaya
sadik olmasini, devlet mevzuatina uyumlulugunu;
ISY, tedarikgi isletmenin is siirecleri ve kayitlariny,
pazar bilgisini, is oykisiinii ve bilgi sistemlerini;
KLT, driniin Kkalitesini, Uriiniin ambalajlama
kalitesini, iade oranlarini, iiriin 6zelliklerini; LO]J,
nakliye maliyetlerini, teslimat Kkalitesini, ulasim
zamanini ve tedarik¢inin depolama kaynaklarini;
MTK, tedarikcinin benzer (muadil) iriin
deneyimini, miihendislik ve teknik destek
kaynaklarini, teknik bilgisini ve teknolojisini; SAK,
ekonomik siparis miktarini, endiistriyel satin
almaya uygunluk ve satin alma yonetimini; SRV,
tedarikginin tiriinle ilgili egitim desteklerini, servis
ve hizmet seviyesini, satis sonrasi destek ve satis
ekibinin profesyonelligini; TSL, tedarikci yerlesim
yerinin  uygunlugunu, dagitim kapasitesini,
zamaninda teslimat ve iiriin teslim siiresini; URT,
tedarik¢inin is  gliclinli, {retim sistemini,
kapasitesini, esneklik kabiliyetini, tedarik zinciri
yonetimini ve makine calisma sartlarini;; YON,
tedarikgi isletmenin yonetim ve organizasyonunu,
sahip oldugu belge ve kayitlar1 (ISO, denetim vb.),
tedarik¢i yonetiminin taahhiidiing, kurum kiltiiri
ve stratejisini; CEV, satin alinan iiriinlerin geri
dontstiiriilebilir olmasini, yeniden kullanimyi,
kirlilik kontroliinii, ¢cevresel dizayn, ¢evre dostu
malzeme ve teknoloji kullanimi ile tedarik¢inin
yesil imajin1 ifade etmektedir.
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Literatiir Taramasinda Elde Edilen Tedarikgi Secim Kriterleri Tablosu

) U = 9 = Z E o= 2 M > a E Z
No Makale Calismanin Ozelligi £ 858 5 3 Z% 2 S E S B 2 59
1 Dickson (1966) Satici segim sistemleri ve X X X X X X X X X
kararlarinin analizi
2 Anthony ve Buffa (1977) Stratejik satin alma planlamasi X
Monczka, Giunipero ve S e .
3 Reck (1981) Tedarikgi bilgilerinin 6nemi X
Browning, Zabriskie ve ..
4 Huellmantel (1983) Stratejik satin alma planlamasi X
5 Soukup (1987) Tedarikei secim stratejileri X
Ansari ve Modarres
6 (1988) Tam zamaninda satin alma X
7  Newman (1988) Kal}teyl saglamada satin almanin X
rolii
Ronen ve Trietsch . .
8 (1988) Satin alma karar destek sistemi X
9 Wagner, Ettenson ve Perakende saticilar1 arasinda X X X X X
Parrish (1989) tedarikgi secimi
10 Bernard (1989) T?dal‘.lk(,‘l p.erformansmm X
yonetilmesi
Benton ve Krajewski
11 (1990) Satici performansi X X
12 Hwang, Moon ve Shinn Satin alma kosullar: ve ekonomik X
(1990) siparis miktari
13 Weber, Current ve Tedarikgei secim kriterleri ve X
Benton (1991) metodlari
Kaynak ve Aytekin o . .
14 (2005) Tedarikg¢i performans kriterleri X
15 Haqve Kannan (2006)  Analitik hiyerarsi sireciyle X X X X X X X X X
saticinin degerlendirilmesi
Kannan, Rajendran, ) ey . .
16 Sarkis ve Murugesan Yesil tedarikei degerlendirmesive yy y g X X X X X X X X
se¢imi
(2013)
Senvar, Kahraman ve Tedarikgi se¢imi ve performans
17 Oztaysi (2014) 6lglimi X X X X X X X X X
18 Kuo, Hsu ve Li (2015) Yes}l 'Fedarlkg;l secim modeli X X
gelistirme
19 Banaeian, Mobli, Nielsen  Gida sektoriinde yesil tedarikgei X
ve Omid (2015) secim modeli gelistirme
20 Kamili, Nurcahyo ve Bakim ve onarimin yesil tedarik X
Farizal (2020) zincirine ve ¢evreye etkisi
21 Wang, Tsai, Nguyen, Gida sektoriinde yesil tedarikgi X

Nguyen ve Huang (2020)

se¢imi
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3. Yontem

Bu bolimde arastirmada kullanilan bulanik
DEMATEL agiklanmistir. Calisma i¢in arastirma ve
yayin etigine uyulmustur. Beykent Universitesi
Sosyal ve Beseri Bilimler icin Bilimsel Arastirma ve
Yayin Etik Kurulu'nun 03.01.2020 tarihli karar ile
arastirmanin etik ve bilimsel agidan uygunlugu
onaylanmistir. Calisma kapsaminda yasal/dzel izin
gereksinimi olmamistir.

3.1. Bulanik DEMATEL

Literatiirde yer bulan CKKV metot sayisi oldukca
fazla olup, bunlar icerisinden hangi metodun ne
zaman kullanilmasi gerektigi ile ilgili kesin bir yol
haritasi yoktur. Bu noktada 6nemli olan unsur, tercih
edilen ¢6ziim metodunun problemin amac ile
uyumlu olmasidir (Karaatl, Omiirbek, Isik ve Yilmaz,
2016). Tedarikgi secim problemi, siralama ve tercih
amaclh olup DEMATEL ile tedarik¢inin performansini
iyilestirmek ve daha saglikli secim yapabilmek i¢in
anahtar faktor kriterlerini ortaya cikarabilmek
miimkiindiir. Bu ¢alismada DEMATEL kullanilarak,
kriterler arasinda dogrudan ve dolayll etki elde
edilmekte ve se¢im faktorleri arasindaki nedensel
iliski ve giicli hesaplanmaktadir. DEMATEL, biiyiik
miktarda veriye ihtiyag duymamasi nedeniyle diger
CKKV metotlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir
(Chang, Chang ve Wu, 2011). DEMATEL, karmasik
kriterler arasindaki etki iliskisini incelemek,
yapisal bir model olusturmak ve analiz etmek icin
gelistirilmis bir yontemdir (Wu ve Lee 2007).
Kullanilan notasyonlar asagida verilmistir:

Indisler

I,j: Kriter numarasi

n: Anket yapilan Kisi sayisi

h: Anket yapilan toplam Kkisi sayis1
Parametreler

Aij: Her kriterin ticgen bulanik iiyelik derecesi
lijn; mijn; rijr: Uggen bulanik sayilar

xri®, xmi* xli : Normalize edilmis tiggen bulanik
saylilar (sag, orta, sol)

Aminm: En biiyik bulanik deger ile en kii¢iik
bulanik degerin farki

xrsi™: Normallestirilmis deger (sag)

xIsi": Normallestirilmis deger (sol)
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x;j": Toplam normallestirilmis deger
Zi": Kesin (net) deger

F: Baslangic direk iliski matrisi

T: Direk iliski matrisi

K: Normallestirme katsayisi

S: Normallestirilmis direk iliski matrisi
I: Birim matris

X: Normalize matris

M: Toplam iliski matrisi

D: Siitunlarin toplami

R: Satirlarin toplami

D+R: Grafigin yatay ekseni

D-R: Grafigin diisey ekseni

Calismada kullanilan bulanik DEMATEL, dokuz
adimdan olusmaktadir:

Adim 1. Direk iliski Matrisi T olusturulur. Bu
matriste tiim Kkriterlerin birbirleri ile ilgili ikili
degerlendirmeleri yer almaktadir.

Adim 2, Kriterlerin belirlenmesi ve bulanik 6l¢egin
olusturulmas:

Organ (2013)'de bahsedildigi tizere oncelikle
kriterler belirlenir. Bu kriterlerin birbirleri ile
etkilesimleri yani etkileyen ve etkilenen faktorlerin
bulunabilmesi icin uzmanlar tarafindan, dilsel ifade
olarak Etkisiz (EY), Dusiik Etkili (DE), Orta Etkili
(NE), Yiiksek Etkili (YE), Cok Yiiksek Etkili (CYE)
olarak bes dilsel terimle degerlendirilir. Bu dilsel
ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar, Feng ve Ma
(2020)'da oOngoriildigii sekilde iiggen bulanik
sayllar ile ifade edilmis ve Tablo 2’de
gosterilmistir:

Tablo 2

Bulanik Dilsel Olcek

Dilsel ifadeler Bulanik Sayilar
Etkisiz (EY) (0,00; 0,00; 0,25)
Distik Etkili (DE) (0,00; 0,25; 0,50)
Orta Etkili (OE) (0,25; 0,50; 0,75)

Yiiksek Etkili (YE) (0,50; 0,75; 1,00)
Cok Yiiksek Etkili (CYE) (0,75; 1,00; 1,00)
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Adim 3. Uzman goriisiinii yansitan liggen bulanik
saylilar, Net Puanlara Doniistirme Yontemi (NPDY)
ile net sayilara doniistiiriiliir. NPDY, bulanik say1
araliginin  bulantk maksimum ve minimum
degerlerini belirlemeye dayanir. Uyelik islevlerine
gore, toplam puan, agirlikli ortalama olarak
bulunabilir. Bununla birlikte, eger iki bulanik say1
farkli sekillere ve ayni net degere sahip ise NPDY
daha iyi netlik degeri elde eder (Opricovic ve
Tzeng, 2003).

Aij (lijr; mijn; rij), j kriteri ve bulanik anketleri n (n
=1, 2, 3,., h) (n: anket yapilan Kkisi sayisi) etkileyen
kriter i'nin derecesi anlamina gelir. 4 her bir kriteri
temsil etmekte olup, A her kriterin liggen bulanik
iiyelik derecesini gostermektedir. NPDY asagidaki
gibi bes adimli bir algoritma igerir (Chang, Chang
ve Wu, 2011):

a. Normallestirme

xri", xmy" ve xl;* normalize edilmis tiggen bulanik
degerleri gostermekte olup, asagidaki formiillerle
ifade edilir:

xrit = (ri" = minly™) / Amin ™ (1)
xmy" = (my" — minli") / Amin™* (2)
xli" = (lj* — minlif") / Amin™ax (3)
Aminm®=maxri* - minlj" (4)

b. Sag (rs) ve sol (Is) normallestirilmis degerleri
hesaplanir:

xrsi" = xri* / (1 + xri" - xmy") (5)
Xlsim = xmi" / (1 + xmy" - xIj") (6)

c. Toplam normallestirilmis net degerleri
hesaplanir:

xit = [xIsyn (1 - xIsi) + xrsiyn x xrsi] / [1- xIsyn +
xrsi")] (7)
d. Kesin (net) degerleri hesaplanir:

Zij" = minly" + X" X Amin™ (8
e. Net degerler entegre edilir:

Zj=1/h(Zj +Zif + ... + Zif") (9)

Adim 4. Ortalama deger elde edilir. Baslangi¢ Direk
Iliski Matrislerinin (F) ortalama degerini, tiim Ilk
Direk Iliski Matrislerinin (T) toplam miktarinin
yanit verenlerin sayisina boliinmesiyle elde
edilmektedir.

Adim 5. Normalize Edilmis Direk iliski Matrisi S
olusturulur.
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K=1 / (maXISianj:]naij) (10)
S=KxT (11)

Adim 6. Toplam iligski matrisi M hazirlanir. (I birim
matris, X normalize matris)

M=X(I-X)1 (12)

Adim 7. Satirlarin ve siitunlarin toplamim elde
edilir (D ve R).

Adim 8. Merkezi rol ve iliski dereceleri hazirlanir.

Adim 9. Neden-sonug iliski diyagrami elde edilir.
Aksakal ve Dagdeviren (2010)'da bahsedildigi
tizere “Durulastirma” yontemi yardimiyla Neden-
Sonuc iliski diyagram cizilerek analiz yapilir. Bu
diyagramda yatay ekseni (D+R) ve diisey ekseni (D-
R) olan iki eksenli koordinat diizleminde, incelenen
tlim kriterlerin gorsel analiz ve yorumlar1 yapilir
(Organ, 2013).

4. Tiirk Gida Sektorii Uzerinde bir Uygulama

Literatiir taramasi sonucu elde edilen 14 tedarikgi
secim Kriterinin birbiri ile olan iliskilerinin analiz
edilmesi ve goreli agirliklarinin belirlenmesi
bulanik DEMATEL ile yapilmistir. Bu siiregte, gida
sektoriinde ve gida sektdriine hizmet veren
isletmelerde ¢alisan, konusunda uzman 50 tedarik
zinciri yoOneticisi ile ylz yilize ve c¢evrim ici
goriismeler yapilmistir. Gorlismeye katilanlarin
%72’si erkek, %281 kadindir. Katilanlarin egitim
dizeyleri ise %4’ i lise, %4’i 6n lisans, %46’s1
lisans, %401 yiliksek lisans ve %6’s1 doktora
seklindedir.

Bulanik DEMATEL igin {i¢ bdliimden olusan bir
soru seti hazirlanmigtir. ilk béliim demografik
bilgilerden olusmaktadir. ikinci béliimde kolay
anlasilmasi ve yanitlanmasi i¢in her bir kriterin
tanimi ana hatlariyla belirtilmistir. Son béliimde,
kriterlerin birbirini etkileme derecesi Tablo 2’deki
dilsel ifadelere gore cift yonlii bir karsilastirma
yapilmistir.

Bulanik DEMATEL, Bolim 3’de ifade edildigi
sekilde adim adim uygulanmistir:

Adim 1’de toplanan verilerden bir Direk iliski
Matrisi T olusturulur. Tablo 3’de o6rnek olarak
Uzman 1'den alinan verinin direk iliski matrisi
gosterilmistir. Bu sekilde 50 uzmanin her biri i¢in
Direkt iliski Matrisi T olusturulur.
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Tablo 3

Uzman 1 icin Direk Iliski Matrisi T
Kriter ARG EKO FYT GVN ISY KLT LOJ] MTK SAK SRV TSL URT YON CEV
ARG EY YE YE NE NE NE DE C(CYE YE DE DE YE YE YE
EKO CYE EY CYE YE YE CYE YE YE CYE DE YE YE YE YE
FYT NE CYE EY YE YE C(CYE YE YE CYE YE YE YE YE C(CYE
GUN DE YE CYE EY CYE CYE CYE CYE YE CYE CYE NE CYE CYE
Isy YE YE YE CYE EY YE NE YE NE YE NE CYE YE NE
KLT NE CYE CYE CYE CYE EY YE YE NE YE NE YE YE (CYE
LOJ DE NE YE YE YE CCYE EY NE NE CYE CYE NE YE YE
MTK CYE NE YE CYE CYE YE DE EY DE NE DE NE NE YE
SAK YE CYE CYE NE NE NE YE YE EY YE YE YE YE YE
SRV NE CYE CYE CYE YE NE CYE NE CYE EY CYE CYE CYE YE
TSL DE YE YE CCYE NE YE CYE DE CYE CYE EY YE YE NE
URT YE YE CYE NE CCYE NE NE VYE CYE NE YE EY YE YE
YON CYE YE YE CGCYE CYE YE NE NE CYE CYE YE YE EY YE
CEV CYE NE YE CYE YE CYE NE NE NE NE NE NE YE EY

Adim 3’de tiggen bulanik sayilar, Denklemler 1-9 0,25

kullanilarak net sayilara dontistiirtliir. Xls;1 = [+025-0] =0,2

Bu islemde Uzman 1 tarafindan yapilan
degerlendirmenin dilsel karsiigin1 kullanarak, Al
(ARG) kriterinin A2 (EKO) kriteri ile ilgili
normallestirme  ve  kesinlestirme siirecini
orneklendirecegiz. Bu karsilastirma igin; CYE
degerlendirmesinin; bulanik dilsel 6lgek (I, m;®, ri")
iicgen degerleri (0.75, 1.00, 1.00) olarak
bulunmustur. Bu deger, segilen uzmanin; Al
kriterinin A2 kriteri lizerinde ¢ok yliksek bir etkiye
sahip olduguna inandig1 anlamina gelir.

Normalize edilmis tiggen bulanik degerler asagidaki
gibi hesaplanir:

1-0,75
X1y = ——— =025
1
1-075
Xm121 - 1 = 0125

Xl = % =0

Sag ve sol normallestirilmis degerler asagidaki gibi
hesaplanir:

0,25
[1+0,25-0,25]

Xrs5.,1 = =0,25
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Toplam normallestirilmis net degerleri hesaplanir:

[0,2.(1 — 0,2) + (0,25x0,25)]
[1—0,2+ 0,25]

X1 = =0,21

Kesin (net) degerleri hesaplanir:
z,1 =0+0,21(1) = 0,21

Benzer sekilde, diger uzmanlar icin de Al ile A2
kriterleri i¢in kesin degerlerin hesaplanmasi islemi
yapilir:

Zy52 = 0,50, z,,3 = 0,27,2,,4 = 0,50, ... seklinde
50 uzman i¢in bu hesaplama yapilir.
Tim uzmanlarin kesin degerleri toplanarak;

toplam uzman sayisina boéliiniir. Boylelikle kesin

degerlerin birlestirme islemi yapilmis olur.

0,21+ 0,50+0,27 + 0,50+ ---)
50

Adim 4’de gosterildigi sekilde Baslangic Direk iliski

Matrisi F olusturulur. F matrisi Tablo 4 de

gosterilmistir.

Z1p = = 0,25
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Tablo 4

Baslangi¢ Direk Iliski Matrisi F
Kriter ARG EKO FYT GVN I$Y KLT LOJ] MTK SAK SRV TSL URT YON GEV  Toplam
ARG 0 028 035 0,32 0,34 0,32 0,24 027 029 026 024 0,28 0,28 0,29 3,76
EKO 0,25 0 035 0,32 0,33 0,32 0,26 028 028 028 028 0,29 03 0,28 3,82
FYT 0,26 0,27 0 0,33 0,33 0,32 0,26 0,28 0,28 0,29 0,27 0,29 0,3 0,27 3,75
GVN 0,24 0,27 0,36 0 0,33 0,32 0,27 0,27 0,29 0,28 0,26 0,29 0,29 0,25 3,72
iSY 0,26 0,29 0,37 0,33 0 0,32 0,25 0,28 0,29 0,28 0,27 0,29 0,3 0,27 3,81
KLT 0,25 0,28 0,35 0,31 0,33 0 0,27 0,28 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 3,78
LOJ 0,23 0,29 0,36 0,33 0,33 0,33 0 0,27 0,29 0,27 0,25 0,29 0,3 0,28 3,82
MTK 0,25 0,28 0,36 0,32 0,32 0,31 0,25 0 0,3 0,28 0,27 0,28 0,3 0,28 3,81
SAK 0,25 0,26 0,35 0,33 0,34 0,32 0,27 0,27 0 0,28 0,27 0,29 0,3 0,28 3,81
SRV 0,26 0,28 0,36 0,32 0,33 0,32 0,26 0,28 0,29 0 0,27 0,29 0,3 0,27 3,82
TSL 0,21 0,28 0,37 0,32 0,33 0,33 0,24 0,28 0,29 0,28 0 0,29 0,29 0,27 3,79
URT 0,25 0,28 0,36 0,32 0,33 0,32 0,26 0,28 0,28 0,29 0,28 0 0,3 0,27 3,80
YON 0,26 0,28 0,36 0,32 0,33 0,32 0,26 0,29 0,3 0,29 0,28 0,29 0 0,28 3,87
CEV 0,25 0,27 0,35 0,31 0,31 0,31 0,24 0,26 0,28 0,26 0,26 0,27 0,29 0 3,65
Toplam 3,22 3,62 4,64 4,20 4,25 4,16 3,34 3,60 3,74 3,61 3,47 3,73 3,83 3,58
Maks. 4,64

Adim 5’de Denklemler 10-11 kullanilarak

Normallestirilmis Direk iliski Matrisi S elde edilir
ve sonrasinda Adim 6’da Denklem 12 kullanilarak
Toplam iligki Matrisi M, Tablo 5'de gorildiigii
sekliyle olusturulur.

1x0,25

$12 = 4eq

= 0,05

A1 kriterinin degeri Birim Matristen ¢ikarilir.

S;, =0—0,05=—0,05

Toplam iliski Matrisi degeri Denklem 12’ ye gére
bulunur:

M12 = 0,28

Tim ikili degerlendirmeler M Toplam iliski
Matrisine islenir.

Tablo 5

Toplam Iligki Matrisi M
Kriter ARG EKO FYT GVN iSY KLT LOJ MTK SAK SRV TSL URT YON CEV YD
ARG 022 030 038 035 036 035 028 030 031 030 029 031 032 030 4,37
EKO 028 025 039 035 036 035 029 031 032 031 030 032 032 030 4,43
FYT 027 030 031 035 035 035 028 030 031 030 029 031 032 030 4,36
GVN 027 030 038 028 035 034 028 030 031 030 029 031 032 029 4,33
isy 028 031 039 035 029 035 028 031 032 031 030 032 032 030 4,43
KLT 028 030 038 035 035 028 028 030 031 031 030 031 032 030 4,39
LOJ 027 031 039 035 036 035 023 030 032 031 029 032 033 030 4,43
MTK 028 031 039 035 036 035 028 025 032 031 030 032 032 030 4,43
SAK 028 030 039 035 036 035 029 030 026 031 030 032 033 030 4,42
SRV 028 031 039 035 036 035 029 031 032 025 030 032 032 030 4,44
TSL 027 031 039 035 036 035 028 030 032 031 024 032 032 030 4,40
URT 028 031 039 035 036 035 029 031 032 031 030 026 032 030 4,42
YON 028 031 039 036 036 035 029 031 032 031 030 032 027 031 4,49
CEV 027 029 037 034 034 034 027 029 030 029 028 030 031 024 4,25
YR 379 421 532 485 490 481 391 4,20 435 421 406 435 445 417
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Adim 7’de ifade edildigi sekli ile D ve R degerleri
(satir ve siitun toplamlar1) hesaplanarak, Adim
8'de ifade edilen merkezi rol derecesi ve iliski

Journal of Industrial Engineering 33(3), 500-513, 2022

Adim 9’da ifade edildigi sekliyle nedensel diyagram
hazirlanir. Nedensel diyagram, merkezi rol

dereceleri, Tablo 6'da gosterildigi sekliyle derecesine sahip yatay eksen (D+R) tarafindan
hesaplanur. olusturulur. iliski derecesi olan dikey eksen (D-
R)dir.
Tablo 6 Sekil 1’de goriilen nedensel diyagram grafiginde
Merkezi Rol Derece Tablosu dikey eksendeki D-R’'de pozitif degere sahip olan
Kriter R D D+R D-R kriterler diger kriterleri etkileyen konumda olup
ARG 3790 4373 8163 0583 gonderici ya da etkileyici olarak adlandirilirlar. D-
' ' ' ' R’de negatif olanlar ise alic1 ya da etkilenici olarak
EKO 4212 4438 8,65 0,226 adlandirilirlar. Bu baglamda, D-R’'de negatif olan
FYT 5329 4,360 9,689 -0,969 FYT, iSY, GVN ve KLT diger kriterlerden énemli
GVN 4,856 4,329 9,184 -0,527 oranda etkilenen kriterlerdir. D-R’de pozitif olan
isy 4906 4,429 9335 -0,478 ARG, LOJ, TSL gibi kriterler ise etkileyici
KLT 4810 4390 920 -0420 ko.numd'fldlrlar. Soyle Kki, etl.(lley1c1 grupta olan
kriterlerin performansi etkileyen grupta olan
LOJ 3912 4,434 8,345 0,522 kriter
MTK 4,201 4,428 8,628 0,227 lerin performansi lizerinde belirleyicidir.
SAK 4,347 4,422 8,769 0,076
SRV 4,218 4,440 8,658 0,221
TSL 4,062 4,403 8,465 0,341
URT 4,346 4,422 8,767 0,076
YON 4,448 4,491 8939 0,043
CEV 4,167 4,247 8,413 0,080
1,2
1,0
0,8
0,6
ARG o 10) MTK
0,4 SRV
© TSL ORT
0,2 OB ECO :
- b SAK - YON
8,0 8,2 8,4~ 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8
-0,2 — ;
0,4 KLT _ .
Gun @ Y
-0,6
0,8
1,0 FYT
Etkilenen
1,2 '
D+R i

Sekil 1. Nedensel Diyagram

508



Endiistri Mithendisligi 33(3), 500-513, 2022

Buna ilaveten, yatay eksendeki D+R degeri, bir
kriterin tedarik¢i se¢im siirecindeki 6nem
derecesini gosterir. Soyle ki, D+R degeri yliksek
olan FYT, isY, GVN ve KLT kriterleri diger
kriterlerle oranla tedarik¢i seciminde daha fazla
6nemsenir. Ancak burada unutulmamasi gereken
nokta gonderici gruptaki kriterlerin alic1 gruptaki
kriterlerin performansi iizerinde etkili oldugudur.
Ornegin, ARG en diisiik D+R degeri (8,163) ile
tedarikei se¢iminde en az 6énem verilen bir kriter
olarak goriiliirken, 6te yandan en ytiksek pozitif D-
R degeri (0,583) ile diger kriterleri en ¢ok etkileyen
bir kriterdir. Dolayisiyla goriiniirde ARG az 6nem
verilen bir kriter iken arka planda ARG tedarikgi
seciminde 6nemli bir rol oynar diyebiliriz.

CEV ozelinde Sekil 1 incelendiginde, D-R degeri
(0,080) pozitif oldugundan diger kriterleri
etkileyen bir kriter oldugu goriilmektedir. Ancak
CEV etkileyici grup icerisinde D-R degeri en diisiik
olan kriterlerden birisidir. Bu durum CEV’in
etkisinin ARG ve LOJ gibi kriterlerle
karsilastirildiginda az oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, kriterlerin tedarik¢i secimindeki
o6nem derecelerini gosteren yatay eksendeki D+R
degerinin (8,413) goreceli diisiik olmasi diger
kriterlere oranla, CEV’e daha az 6nem verildigini
gostermektedir. Bu durum, Tirkiye’de gida
sektoriinde faaliyet gosteren yoneticilerin satin
alma Kkararlarinda CEV Kkriterine belli bir oranda
onem vermekle birlikte ¢cok 6ne c¢ikan bir kriter
olamadigini gostermektedir.

Mevcut literatiirde de bu arastirmada elde edilen
bulgulara paralel bulgular elde edildigi
gorilmektedir. Ornegin, Giirbiiz ve Demirer
(2006), Turkiye'de faaliyet gosteren isletmelerde
globallesmenin etkisi ile ¢evre kriteri ile ilgili biling¢
artist  oldugunu belirtmekle Dbirlikte, c¢evre
kriterinin kaliteli ve dlgsiik maliyetli iiretim
kriterleri ile ayn1 diizeyde dikkate alinmadigini,
cevresel faktorlerin daha ¢ok yasal zorunluluklar
ile uygulatilmaya c¢alisildigin1 belirtmektedir.
Benzer sekilde, Tundys (2016) da gelismekte olan
iilkelerde yesil tedarik zinciri anlayisinin gelisme
kaydetmesine ragmen, tedarik¢i seciminde en
onemli kriterin ekonomik boyutlarla iligkili
kriterlerin oldugunu belirtmistir.

5. Sonug

Bu ¢alismanin amaci tedarikei secim Kriterleri ve
yesil Kkriterlerin 6neminin Tirk gida sektori
6zelinde incelenmesidir. Bu amaca ulasabilmek

Journal of Industrial Engineering 33(3), 500-513, 2022

icin bulanik DEMATEL bazli bir model gelistirerek,
secim kriterlerinin ortaya konmasi ve yesil kriterin
tedarikgi se¢imine etkisinin Olgtlmesi
gerceklestirilmistir. Yaptigimiz detayli literatiir
taramamiz, isletmeler tarafindan 14 ana kriterin
tedarik¢i seciminde dikkate alindig1 gdstermistir.
Bu kriterler, arastirma ve gelistirme (ARG),
ekonomik durum (EKO), fiyat (FYT), giiven (GVN),
is yapist (iSY), kalite (KLT), lojistik (LOJ),
miithendislik ve teknik kabiliyet (MTK), satin alma
kosullar1 (SAK), servis ve hizmet (SRV), teslimat
(TSL), tiretim (URT), yonetim sistemi ve taahhiidii
(YON), cevre politikalar1 (CEV)'dir. Tiirk gida
sektoriinde ¢alisan 50 tedarik zinciri yoneticisi ile
yapilan goriismeler sonucunda tamamlanan
calismada elde edilen sonuclar, FYT, GVN, ISY ve
KLT kriterlerinin tedarik¢i seciminde en 6nemli
kriterler oldugunu, ancak bu kriterlerin ARG, LO]
ve TSL gibi kriterlerden ciddi dl¢iide etkilendigini
gostermistir. CEV kriterinin ise nispeten diisiik
diizeyde bir 6nem derecesine sahip oldugu ancak
diger kriterleri az da olsa etkiledigi gériilmiistiir.

Elde edilen bulgulara gore, yesil kritere yeteri
kadar onem vermeyen Tiirk gida sektdriindeki
tedarik zinciri yoneticilerine onerilerimiz, yesil
tedarikgilerle calisiyor olmanin yalnizca cevresel
riski azaltmaya degil ayni zamanda {retim
maliyetlerini de azaltan, karlilig1 arttirabilen ve
boylelikle rekabet giici saglayan bir unsur
oldugunu vurgulamaktir.

Mevcut ¢alisma kapsami, Tirk gida sektori ile
smirhdir. Gelecek ¢alismalarda kapsam
genigletilebilir ve diger sektorlerdeki se¢im
kriterleri ve ¢evre kriterine verilen O©nem
karsilastirilabilir. Calismada kullanilan bulanik
DEMATEL, CKKV metotlarindan yalnizca birisi
olup, TOPSIS, AHP vb. CKKV metotlar1 da
kullanilabilir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Mustafa DALAY, bilimsel yayin
arastirmasi, makalenin olusturulmasi, arastirma
probleminin  planlanmasi, uygulanmasi ve
¢oziimine katki saglanmasi; Kazim SARI, arastirma
probleminin tespiti, onemi ve problemin ¢ozimi
icin  kullanillan  yontemlerin  belirlenmesi,
sonuglarin degerlendirilmesi ve makalenin gézden
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gecirilmesi ve yeniden diizenlenmesi konularinda
katki saglamislardir.
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