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Cok Seviyeli Rekabetci Kapalh Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarimi
Multi-Level Competitive Closed Loop Supply Chain Network Design

Onemli noktalar (Highlights)

% Merkezi olmayan ¢ok seviyeli rekabet¢ci KDTZ yonetiminde ag tasarimi ve optimizasyonu problemi ele almmigtir (The
problem of design and optimization in decentralized multi-level competitive CLSC management is addressed).

< Farkl seviyedeki karar vericilerin amaglarmi karsilamak igin dogrusal olmayan programlama modeli onerilmistir. (4
nonlinear programming model is proposed to meet the goals of decision makers at different levels).

% Onerilen dogrusal olmayan model gevsetilerek dogrusallastirilmistir. (The proposed nonlinear model is linearized by
relaxation techniques).

< Sunulan modeli ¢ozmek i¢in literatiirde mevcut dort farkly EBP yaklasimi kullanilmistir. (Four different EBP approaches
available in the literature are used to solve the presented model).

% Calsmada kullanilan EBP yaklasimlarinin performanslar: degerlendirilerek sonuglar analiz edilmistir. (The performances
of the EBP approaches are evaluated and the results are analyzed).

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, ¢ok seviyeli rekabetgi KDTZ yonetiminde dagitim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu problemi iizerine ¢alisiimis
ve uzlagik ¢6ziime ulagsmak i¢in EBP yaklasimlarindan yararlanilmstir. / In this study, the problem of design and optimization of
distribution networks in the multi-level competitive CLSC management was discussed and EBP approaches were used to reach a
compromise solution.

Modelin Kurulmas: Modelin
(Dogrusal olmayan &
programlama modeli ) (Dogrusal programlama modeli)
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Sekil. Calismanin akig semasi /Figure. Flow chart of the study
Amacg (Aim)
Cok seviyeli rekabet¢i KDTZ ydnetiminde ag tasarimi ve optimizasyonu problemi incelenerek rekabet yogunlugunu, geri donen
tirtinlerin degerlendirilme yontemleri ve tesviklerin karlar iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi ama¢lanmigtir. / 1t is aimed to

reveal the intensity of competition, the evaluation methods of returned products and the effect of incentives on profits by
examining the problem of network design and optimization in multi-level competitive CLSC management.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Belirtilen amag, kisit ve varsayimlar dogrultusunda dogrusal olmayan programlama modeli ve dogrusal programlama modelinden
yararlamlirken, ¢oziim icin Zimerman(1978), Selim ve Ozkarahan(2008), Torabi ve Hassini(2008) ve Sakawa ve Nishizaki(2002)
yaklagimlart kullanilmistir. /Nonlinear and linear programming models were used in line with the stated purpose, constraints and
assumptions, four different EBP approaches were used for the solution.

Ozgiinliik (Originality)
Gelistirilen ¢ok seviyeli rekabet¢i KDTZ ag tasarimi. / Developed multi-level competitive KDTZ network design.
Bulgular (Findings)

Sakawa ve Nishizaki yaklagimi karar vericilerin farkli seviyelerde olmasi durumunu dikkate aldigindan giintimiiz tedarik zinciri ag
tasarimlarina uygun daha etkili sonuglar verir. / Sakawa & Nishizaki approach gives more effective results suitable for today's
supply chain network designs, since it also takes into account the situation that decision makers are at different levels.

Sonug (Conclusion)

Sunulan model ¢ergevesi, arastirmacit ve uygulayicilara ¢ok seviyeli rekabet¢i tedarik zincirlerinde ag tasarim siirecinde olmast
muhtemel konularda dnerilen modelleme ve optimizasyon stratejileri ile rehberlik edebilir. / The presented model framework can
guide researchers and practitioners through suggested modeling and optimization strategies for possible issues in the network
design process in multi-level competitive supply chains.
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oz

Kisith dogal kaynaklar ve bunlarin bilingsizce tiiketilmesi, son yillarda hammadde yerine atik malzemenin islenme oraninin
artmasina yol agmis ve endiistriyel ortami daha rekabetgi hale getirerek, Tedarik Zinciri Yoénetiminin (TZY) dinamiklerini
degistirmistir. Kullanim 6mrii sonu {irlin sayisinin artmasi ve bunlarla ilgili ¢cevresel kaygilar, ayni zamanda miisteri baskilaria
optimizasyonu iizerine ilgi artmigtir. KDTZ, genis bir literatiire sahiptir ve bu ¢ergevede tedarik zinciri maliyetlerini optimize etmek
i¢in pek ¢ok model gelistirilmigtir. Literatiiriin gogu tekil tedarik zinciri ile ilgilidir ve mevcut rakip tedarik zincirlerini gérmezden
gelir. Ancak, giiniimiiziin rekabet¢i pazarlarinda, tedarik zincirleri birkag rekabetgi sirket tarafindan birbirine entegre seklinde
olusturulmakta ve daha fazla pazar pay elde etmek i¢in birlikte rekabet ederek ¢calismaktadir. Boyle bir ortamda, tedarik zincirleri
icinde ve arasinda farkli rekabet bigimleri vardir. Bu baglamda, makale iiriin geri kazanimi i¢in bir takim tesviklerle kullanilmis
iirtinleri iade etme istegini artirarak siirdiiriilebilir tilketimi iyilestirmeye ¢alisan iki liretici, bir toplama&geri doniisiim merkezi ve
miisterilerden olusan ¢ok seviyeli rekabet¢i KDTZ yonetiminde dagitim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu problemini ele
almaktadir. KDTZ yo6netiminde farkli amaglara sahip karar vericiler i¢in uzlasik ¢6ziime ulagmak igin dort farkli Etkilesimli
Bulanik Programlama (EBP) yaklasimi kullanilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok-seviyeli programlama, etkilesimli bulanik programlama, geri donen iiriin yonetimi, karma
tamsayil dogrusal olmayan programlama, rekabetci kapah dongii tedarik zinciri.

Multi-Level Competitive Closed Loop Supply Chain
Network Design: A Comparative Analysis

ABSTRACT

Limited natural resources and unconscious consumption have led to a substantial increase in the rate of processing waste material
instead of raw materials in recent years and changed the dynamics of Supply Chain Management (SCM) by making the industrial
environment more competitive. The interest in Closed Loop Supply Chain (CLSC) design and optimization is increased with great
care being taken to reverse logistics in order to respond to customer pressures as well as environmental concerns associated with
the increasing number of end-of-life products. CLSC has extensive literature and many models have been developed to optimize
supply chain costs. Most of the literature deals with single supply chains and ignores existing competing supply chains. However,
in today's competitive markets, supply chains are integrated with each other by several competitive companies and work together
to gain more market share. In such an environment, there are different forms of competition within and between supply chains. In
this context, the paper addresses the problem of design and optimization of distribution networks in multi-level competitive CLSC
management consisting of two producers, a collection & recycling center and customers trying to improve sustainable consumption
by increasing the willingness to return used products with some incentives for product recovery. In order to reach a consensus
solution for decision makers who have a different purpose in CLSC management, four different Interactive Fuzzy Programming
(IFP) approaches are used and the results are analyzed.

Keywords: Competitive closed loop supply chain optimization, interactive fuzzy programming, mixed integer nonlinear
programming, multi-level programming, returned product management
1. GIRIS (INTRODUCTION) Yani, rekabet giiciinii artirmak ve varhigm siirdiirecegi
Giiniimiiz piyasas1 rekabetci ve dinamiktir. Ozellikle }.’e“i. stratejiler gelistirmek, markalar igin Ye"“igi."
teknolojinin gelismesi ve ekonomik kiiresellesmeyle ~ Otesinde bir zorunluluk haline .gel.r.nlstlr. Boyle Plr
birlikte hemen hemen her sektérde rekabet artmigtir [1].  durumda, rekabet avantajlarmi stirdiirmek i¢in dogru
Rekabet stratejileri de, tedarik zinciri yonetimi tedarik zinciri yapisina karar vermek 6zellikle Gnemlidir
¢alismasinda dnemli bir konudur [2]. Tedarik zincirleri  [3]- Artik rekabet, firmalara karsi firmalar olan klasik
arasindaki  rekabet, isletmelerin  varliginda ve Mmodelden yerini tedarik zincirlerine karsi tedarik
gelismesinde giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir, ~ Zincirleri olan yeni bir modele dogru birakmaya
baglamaktadir [2, 4, 5]. Pazardaki bu yeni rekabet tiirii
tedarik zinciri ag yapilarim1 daha etkin ve verimli bir
sekilde tasarlamaya zorlar [4]. Tedarik zincirinin
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halkalari/iiyeleri; tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar, satis
kanallari, lojistik hizmet saglayan diger
kuruluslar, finans kurumlar1  ve  misterilerden
olusmaktadir ve bu yapida her iiye/isletme bir ya da daha
fazla tedarik zincirinin katilimeisidir. Bu baglamda
isbirligi veya rekabet bir tedarik zinciri i¢cinde veya
tedarik zincirleri arasinda olabilmektedir [3].

Tedarik zincirleri agisindan bakildiginda, bir tedarik
zinciri tasariminda dikkate alinmasi gereken kilit
faktorlerden biri, diger rakiplerin varligidir. Ayni1 iiriin
veya hizmetleri tedarik eden rakip bir tedarik zinciri
bulunmamasi, mevcut tedarik =zincirinin bu pazar
alaninda bir tekele sahip olmasi anlamina gelir, bu durum
da birgok sektorde gercekgi olmayan bir varsayimdir [2,
4].

Bir tedarik zinciri agisindan bakildiginda bu sirketler
merkezi halde isbirligi icinde veya merkezi olmayan
rekabet halinde galigabilmektedirler. Bir tedarik zincirini
merkezi bir sekilde tasarlamak biiyiik miktarda
finansman gerektirir, nitekim maliyetleri diistirmek i¢in
zincirlerin merkezi olmayan bir sekilde tasarlanmasi
lizerine diistiniilebilir [5]. Bu anlamda dikey ve yatay
iligkilerin uygulanma asamasinda degisiklikler olmasi
beklenebilir. Bu tarz iligkiler de tedarik zinciri olarak tek
orgiit olmaktan ziyade farkliliklarin {izerine kurulan,
bilgi paylagimi, isbirligi ve uzmanlagmaya dayanan
Ozetle kiigtilerek bliylimenin kastedildigi yapilar 6n plana
c¢ikmaktadir. Yoneticiler rekabet edebilmek iizere olasi
yetenekler dizisini bilmek zorundayken bunlarin tiimiinii
bir isletme catisinda birlestirmek zorunda degillerdir.
Buna gore isletmelerin iginde bulunduklar1 rekabet
ortaminin sartlari, bazi amaglarini revize etmelerini
gerektirecektir. Degisime karsi gosterilen reaksiyon ve
rekabet listlinliigii kazanma ¢abalari, igletmeleri kendi 6z
yeteneklerine odaklanmaya yoneltmistir. Bu yonelimler
de isletmeleri dikey biiylime yerine stratejik birlikler
olusturarak yatay biiyiimeye siiriiklemistir. Aslinda, is
diinyasinda yaganan sirket ayrismalar1 ve gruplagsmalar
bu degisimin yansimalaridir. Tedarik zinciri iligkileri de
bu yeni anlayis dogrultusunda revize edilmelidir. Tedarik
zincirindeki tiim taraflar igin faydali olan uygun bir
koordinasyon mekanizmasi gelistirilir ve sdzlesmeye
dayali tegvikler kullanilirsa en uygun tedarik zinciri
performansi elde edilebilir. Bu tesvikler; toptan satis
fiyati, geri alim, gelir paylasimi, miktar esnekligi, satis
iadesi ve miktar indirimi gibi koordinasyon
sozlesmelerinin uygulanmasiyla saglanir [3].

Diger taraftan, tedarik¢i ve perakendeci bagimsiz
kuruluglar oldugunda, rakip hedefleri ciddi koordinasyon
sorunlarma  yol  acabilir.  Omnegin  tedarikgi,
perakendecinin olabildigince fazla envanter tutmasini
isterken, perakendeci c¢ok az envanter tutmak ve
tedarik¢iden hizli yanit almak istemektedir. Bununla
beraber, perakendeci rakiplerine (tedarik zincirindeki
diger perakendeciler veya dagiticilar, toptancilar, bayiler,
vb.) kiyasla daha diisiik bir fiyat belirleyerek kendi
talebini artirmak da isteyebilir. Boylesine rekabetci bir
kosul altinda tedarik zincirinde bu tiir karar alma yapis1
merkezi olmayan yapi olarak adlandirilir. Bununla

birlikte her bir tedarik zinciri aktorii tarafindan alinan bu
tir bireysel kararlar, toplam tedarik zinciri karinin
yaninda diger tedarik zinciri tyelerinin karmni da
etkileyebilir ve bu da genel sistem performansini
bozabilir. Bu nedenle, verimli bir sisteme ulagsmak igin,
tim tedarik zinciri iiyelerine ait hedeflerin uyumlu
oldugu bir koordinasyon plan: tasarlanmalidir. Tedarik
zinciri yonetimi literatliriindeki son patlama, bu tiir gok
seviyeli problemleri hedeflemektedir [6, 7].

Cachon [8], iki kademeli bir tedarik zincirinde envanter
politikalarmin rekabet¢i se¢ciminin ¢oziimleri icin Nash
dengelerini bulmak {izere bir ydntem sunmustur.
Nagurney vd. [9], bir¢ok karar verici ve onlarin bagimsiz
davranislarini ele almak i¢in rekabetgi bir tedarik zinciri
ag1 denge modeli gelistirmislerdir. Caldentey ve Wein
[6], rekabet¢i bir tedarik zincirinin izole bir bolimiinii
M/M/1 stoga iiretim kuyrugu olarak modellemislerdir.
Rau vd. [10], bozulan iiriinler i¢in ¢ok kademeli bir
entegre envanter modeli gelistirerek tedarikgi, iretici ve
alic1 arasinda optimal ortak toplam maliyet elde etmeyi
amaclamiglardir. Nagurney [11], homojen bir {irliniin
coklu talep pazarlarina rekabetg¢i iiretimi, depolanmasi ve
dagitim ile ilgilenen oligopolistik firmalarin oldugu bir
tedarik zinciri ag tasarim problemini modellemistir.
Azarmehr vd. [12] iki rakip perakendecinin bulundugu
merkezi olmayan bir tedarik zinciri sunarak hizmet ve
fiyat oyunlarinda Nash dengesi iceren perakendeciler
arasindaki etkilegimli dinamikleri karakterize
etmislerdir. Rezapour vd. [13], tedarik zinciri talebinde
kalite ve fiyatin etkisini aragtirmis ve iki farkli model
Onermislerdir. Farahani vd. [4], perakende tesis
yerlerinin  ve rakip perakendecilere ait gerekli
kapasiteleri belirlemeyi amaglayan iki seviyeli bir tedarik
zinciri ag tasarim problemini aragtirarak dogrusal
olmayan ve digbiikey olmayan modeller 6nermislerdir.
Kiigiik boyutlu tek perakendecili problemler igin
optimizasyon algoritmasi olarak aralik dal-simirini
kullanirken esnek ve esnek olmayan talepleri olan ¢oklu
perakendecili problemleri ¢ézmek igin ise sezgisel,
tavlama benzetimi, i¢ nokta, genetik ve Oriintii arama
algoritmalarmi uygulamiglardir. Heydari vd. [14], iki
kademeli bir tersine tedarik zincirini ele almig ve
ardindan modeli bir kapali dongii tedarik zincirini
dikkate alacak sekilde genisletmislerdir. Tedarik
zincirlerini koordine etmek i¢in ise miktar indirimleri,
farkli tesvikler ve artan ticret sozlesmeleri dnermislerdir.
Rezapour vd. [15], bozulmanm tedarik zincirlerinin
rekabet giicii lizerindeki etkisini incelemislerdir. En karli
ag yapisini ve azaltma politikalarin1 bulmak i¢in karma
tamsayilt dogrusal olmayan bir model kullanarak
problemi ele almis ve modeli ¢dozmek igin pargali
dogrusal bir yontem tasarlamislardir. Ghavamifar vd.
[16], rekabetgi bir tedarik zinciri ag tasarlamak igin iki
seviyeli ¢ok amacli bir programlama yaklagimi nermis
ve ¢dzlim i¢in Benders ayrigtirma yontemleri ve uzlagma
programlamasindan  yararlanmiglardir.  Rezaei ve
Maihami [17], ¢ok seviyeli bir kapali dongii tedarik
zincirinde iki dénemli oyun teorisi tabanli yeni bir model
yapist sunmuglardir. Setak vd. [18], belirsizlik altindaki

238



COK SEVIYELI REKABETCI KAPALI DONGU TEDARIK ZINCIiRi AG TASARIML... Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 237-253

ii¢ seviyeli bir tedarik zincirinde bir Stackelberg oyunu
seklinde formiile edilmis biitiinliikk ve rekabeti dikkate
alan iki matematiksel model Onererek belirsizlik
problemlerini modellemek i¢in iki agamali bir stokastik
yaklasim ve problemi ¢ézmek igin hibrit bir genetik
algoritma uygulamislardir. Seyedhosseini vd. [7], tekelci
bir iretici ve iki duopolistik perakendeciden olusan iki
kademeli bir rekabetgi tedarik zinciri i¢in talebin sosyal
fiyat duyarliligini 6nermis ve iireticinin kurumsal sosyal
sorumluluk ¢abasimin miigterilerin fiyat duyarlilig
iizerindeki etkisini gostermislerdir. Tedarik zincirini
merkezi, merkezi olmayan ve koordineli karar alma
yapilarinda modellemiglerdir. Jian vd. [19], bir gelir
paylasimi sozlesme mekanizmasi getirerek iki oyun
modeli olusturmus ve bu mekanizmanin rekabetci bir
tedarik zincirinin fiyatlandirma kararlar1 ve kar dagitimi
iizerindeki etkisini analiz etmiglerdir.

Rezapour ve Farahani [20], Rezapour vd. [21] ve
Rezapour vd. [22] iki rakip zincirin optimizasyon
davranislan tizerine ¢alismislardir. Rezapour vd. [13],
Rezapour ve Farahani [23], Rezapour vd. [24], Rezapour
vd. [25] 6nceden var olan rekabetgi bir tedarik zinciri
varliginda piyasaya giren bir tedarik zinciri tasarlamak
i¢in tedarik zincirleri arasinda dinamik rekabeti varsayan
iki seviyeli bir model gelistirmislerdir. Degisken fiyatlar
ve hizmet seviyelerini ongériilii talebin esnek oldugu
Rezapour ve Farahani [23], ve talebin fiyat ve mesafeye
gore esnek oldugu Rezapour vd. [24] ¢alismalar ¢6ziim
icin kesin ve metasezgisel algoritmalar 6nermislerdir.
Talebin deterministik ve fiyata bagh oldugu Rezapour
vd. [13] c¢alismasinda degistirilmis bir projeksiyon
¢oziim teknigi uygulanirken Rezapour vd. [25]
calismasinda hem 'tek iiriin stratejisi' hem de 'ikame
edilebilir iiriin stratejisi' i¢in yeni bir model onerilmistir.
Yang vd. [3], emisyon iist sinirt ve ticaret plani
kapsaminda bir iiretici ve bir perakendeciden olusan iki
rekabetgi tedarik zinciri ele alarak bu tedarik zincirlerin
denge ¢oOziimlerini (Stackelberg ve Nash oyunlari)
birkag farkli yap1 ile karsilastirmiglardir. Saghaeeian ve
Ramezanian [26] ti¢ asamali, ¢ok tiriinlii, ¢ok kaynakli ve
tek donemli, ikili pazarlarda rekabet eden bir tedarik
zincirine karsi olan bir tedarik zincirini ele almiglardir.
Bir Stackelbrg oyunu i¢in problemi iki seviyeli modelle
formiile etmis ve iki seviyeli modeli tek seviyeli bir
karma tamsayr dogrusal olmayan programlamaya
doniistirmek  i¢in  Karush-Kuhn-Tucker kosullarimi
uygulamiglardir. Biiyiik boyutlu problemleri ¢ozmek igin
Hibrit Genetik Algoritmayt Oneritken hibrit meta-
sezgisel parametreleri kalibre etmek ve daha saglam
coziimler elde etmek icin ise Taguchi yontemini
uygulamiglardir. Seyedhosseini vd. [5], belirsizlik altinda
rekabet halindeki tekel, iki kutuplu ve oligopol merkezi
olmayan tedarik zincirlerinin yer aldig1 rekabetci tedarik
zincirl ag1 tasarim problemini sunmus ve iki seviyeli
programlama ve olasilik teorisine dayali bir ¢dzim
algoritmas1 kurmuslardir.

Bir zincirin fiziksel ag yapisini tasarlamaya tedarik
zinciri ag tasarimi denir. Bir tedarik zinciri yapisi; genel
performansi, esnekligi, maliyetleri ve rekabet giici

iizerinde biliyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle de tedarik
zinciri ag tasarimi zincirin gelecekteki tiim taktik ve
operasyonel kararlari1 etkileyen yeni bir zincir
tasarlamanin en énemli asamalarindan biri olarak kabul
edilir. Bir zincirin ag yapisini tasarlarken, gelecekteki
rekabet giliciinii artirmak icin rekabet¢i piyasalarin ve
iiyelerin etkisini dikkate almaya “rekabetci tedarik zinciri
ag tasarimi” denir. Gilinliimiiziin son derece rekabetci
pazarlarinda, rekabet¢i tedarik zinciri agi tasarlamak,
basarili tedarik zincirlere sahip olmanin vazgecilmez
kosuludur [2].

Bu baglamda bizde, c¢ok seviyeli rekabetci KDTZ
yonetiminde ag tasarimi ve optimizasyonu problemi
iizerine galisarak; (i) Tedarik zincirleri merkezi olmayan
modda nasil tasarlanabilir? (ii) Geri donen firiinler nasil
degerlendirilir? (iii) Hangi tesislerin agik olacagi nasil
belirlenir? Fiyatlar nasil belirlenebilir? (iv) Rekabet
yogunlugu ve tesviklerin karlar {izerindeki etkisi nedir?
gibi sorular1 yanitlamay1 amacladik.

2. YONTEMLER (METHODOLOGIES)

Klasik Dogrusal Programlama, gelistirildiginden itibaren
hayatimizda rol almaya baglamis ve siklikla
kullanilagelmigtir. Gliniimiizde ise, tek bir amacin
modellenmesinden ziyade birden fazla amacin farkl
seviyelerdeki  karar  vericiler ile ayn1 anda
modellenmesine olanak tanidigindan dolay1 ¢cok-seviyeli
programlama ydntemleri onem kazanmaya baslamistir.

Bu boliimde, calismamizda kullanilan Zimmermann
[27], Selim ve Ozkarahan [28], Torabi ve Hassini [29] ve
Sakawa ve Nishizaki [30]’nin etkilesimli bulanik ¢ok

amagli yaklagimlari kisaca agiklanmustir.

2.1. Zimmermann (1978)’mn Yaklasim (Zimmermann
(1978)'s Approach)

Bellman ve Zadeh (1970)’e gore, X'deki bulanik A
kiimesi su sekilde tanmmlanir: A = {x, u,(x)/x € X}.
Burada g, (x): x — [0, 1] A'nin tiyelik fonksiyonu olarak
adlandirilir ve py(x), X'in A'ya ait olma derecesidir.

Bir bulanik amag Z € X, iiyelik fonksiyonu p(x):x — [0,
1] ile karakterize edilen X’in bir bulanik alt kiimesidir.
Zimmermann [27] yaklagiminda, her amag fonksiyonu
maksimum ve minimum degerlerine ayrilarak iyelik
fonksiyonlar1 agagidaki gibi formiile edilmistir:

#Zj(x) _
1 if Zj(x) <z
_ ijax _Zj(x) . Zmin <7 < Zmax Vi=12 i
=\gma —gmn 4 S50 SV =12,
J J

0 if Zj(x) > Z
(minimizasyon igin) (1)
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Hz;'(x) ‘
0 if Z;(x) < zimin
Zf (x) — Z]min . min max ; ;
= W lej SZ](X)SZ] ,V]=1,2, Y
j Jj

1 if Zj(x) = zne

(maksimizasyonigin) (2)

Esitlik (1)-(2)’de Z'jnin » Zj (x*) amag fonksiyonunun alt
siuriny; Z7%*, Z; (x*) amag fonksiyonunun iist smirimni
ve x* optimal ¢oziimil gosterir.

Zimmermann [27]’a gore her bir amag fonksiyonu, her
seferinde amaglardan sadece birini kullanarak ve
digerlerini yok sayarak tek bir amag¢ fonksiyonu olarak
¢ozlilmelidir. Bu iglem j farkli amag fonksiyonu igin j kez
tekrarlanir. Bulunan tiim ¢6ziimler, jxj boyutunda bir
6diinlesme matrisi olusturmak igin kullanilir.

Daha sonra j. amag fonksiyonu (Z; ) igin alt smir (er“i“)
ve st smir (Z7"*) ddiinlesme tablosundan asagidaki
sekilde belirlenir [31]. Bu degerler sirasiyla, ilgili amag
fonksiyonunun tabloda aldig1 en kiiciik ve en biiyiik
degerlerdir.

M <7y < 7P Viji=12..,] (3)
Max-Min yaklagiminin temel mantigi her bir amag
fonksiyonuna ait minimum iiyelik fonksiyonu degerlerini

maksimize etmektir. Bu durumda ana model asagidaki
probleme doniisiir.

Max [Minuz(x)] 4)
Ax<b (5)
x>0 (6)

Bulanik programlama modeli, Zimmermann [27]'n
yaklagimiyla, j amaclari i¢in genel bir tatmin seviyesini
gosteren A degiskeni eklenerek, asagidaki gibi kesin
formiilasyona doniistiiriilir [32-34].

Maximize A (7)
_z" 7500 —

A< uzi(x) = —Z]max_z;nin vjii=12..],

(minimizasyon i¢in) (8)
_ zio-z L

A< pgi(x) = 7z}nax_z}mn vVijiji=12..]

(maksimizasyon igin) 9)

Ax< b tim deterministik kisitlar igin, (10)

x >0 ve tamsay1, an

0<A<1 (12)

2.2. Selim ve Ozkarahan (2008)’in Yaklagim (Selim
and Ozkarahan (2008)'s Approach)

Selim ve Ozkarahan [28]’mn Onerdikleri yaklagimi
amaglarin goreceli dnemini goéz Oniinde bulundurarak

daha gergekei bir yap1 saglar ve asagidaki formiilasyonu
kullanir.

Maximize y1+ (1 — )X, w4 (13)
A2 < pi(x), Vje],VxeX (14)
xiwj=1 (15)
A A5, wi, ye [0,1], Vje] (16)

Burada v, [0,1] araliginda tanimli ortak tatmin seviyesi
(M) degerinin Onem Kkatsayisini, w; ise j. amag
fonksiyonunun agirligint gostermektedir. Bu agirliklar
literatlirde bulunan herhangi bir ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemi ile belirlenebilir.

2.3. Torabi ve Hassini (2008)’nin Yaklasim (Torabi
and Hassini (2008)'s Approach)

Selim ve Ozkarahan [28]’dan farkli olarak Torabi ve
Hassini [29] her bir amag fonksiyonun tatmin seviyesi ile
ortak tatmin seviyesi arasindaki farkin anlamsiz
oldugunu varsaymis ve amag fonksiyonlarina ait tiyelik
fonksiyonu degerlerinin ortak tatmin seviyesinden biiyiik
veya esit olmasinin yeterli olacagini 6ne siirmiistiir.
Torabi ve Hassini [29]’nin o6nerdikleri formiilasyon
asagida verilmistir.

Maximize yA + (1 —y)X;wiu;(x) an
A< p(x), Vje ],V xeX (18)
L w;j, ye [0,1], Vje] (20)

Bulanik amaglarin denge katsayisi y ve gdreceli dnemi
w; goz Oniine alindifnarak, yukarida Onerilen kesin
model ¢oziilir. Karar verici bu mevcut uzlagma
¢oziimiinden memnunsa, problem sonlandirilir. Aksi
takdirde, y gibi baz1 kontrol edilebilir parametre degeri
degistirilerek baska bir verimli ¢6ziim saglanabilir.

2.4. Sakawa ve Nishizaki (2002)’nin Yaklasimi
(Sakawa and Nishizaki (2002)'s Approach)

Bu yaklasim, merkezi olmayan iki seviyeli dogrusal
programlama problemleri igin iist seviyede tek bir Karar
verici ve alt seviyede ¢oklu Karar vericiler ile etkilesimli
bulanik programlama sunar. Onerilen yéntem iki
asamadan olusmaktadir. {lk asamada, her iki seviyedeki
Karar vericiler, her bir bulanik amaglar1 igin iiyelik
fonksiyonlarin1 tamimlar. ki seviye arasindaki genel
tatmin edici denge gdz Oniinde bulundurularak, {ist
seviyedeki  Karar verici tarafindan ~ minimum
memnuniyet seviyesi belirlenir ve baslangi¢ ¢oziimii elde
edilir. Bu agsamada, alt seviyedeki Karar vericiler tarafsiz
ele alinir ve bu nedenle bir grup olarak kabul edilebilirler.

Ikinci asamada, iist seviye ile alt seviyedeki Karar
vericilerin her biri arasindaki memnuniyet oranlarina
bakilarak, alt seviyedeki bazi Karar vericiler igin
maksimum memnuniyet seviyeleri belirlenir ve eger
gerekirse giincellenerek, nihai tatmin edici ¢6ziim elde
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edilir. Bu etkilesimli siirecte, iist seviyedeki Karar
Vericiye daha fazla 6nem veya saygi gosterilmesine
ragmen, nihai olarak elde edilen tatmin edici ¢oziim,
yalnizca her iki diizey arasinda degil, ayn1 zamanda {ist
seviye Karar verici ile alt seviyedeki her bir Karar verici
arasinda dengeli bir ¢6ziim saglar.

Ele alinan ¢ok amagli modelde 6ncelikle Zimmermann
[27] yaklasimindaki adimlar uygulanarak ilgili
problemin 6diinlesme tablosu olusturulur ve uq(Z,(x)),
i (Z1(x)), ..., wj(Zj(x))degerleri elde edilir.
Tanimlanan tiyelik fonksiyonlariyla problem bulanik ¢ok
amagli probleme haline doniistiiriiliir.

Max py(Zy(x)), (istseviye KV) 21
Max puq(Z,(x)), (altseviyel. KV (22)
Max u;(Z;(x)), (altseviyej. KV) (23)
AOX0 + A1X1 + b + A]X] S B (24)
X0, X;>0,i=1,2...,j (25)

[k asamada iist seviye karar verici tarafindan minimum
bir tatmin seviyesi & € [0,1] tanimlanir ve iist seviye
karar vericinin iiyelik fonksiyonun en az bu deger kadar
olmast kosuluyla alt seviye karar vericiler arasindaki
minimum tatmin seviyesi maksimize edilir;

Max min u;(Z;(x)),
Ho(Zo(x)) =8

Vie ] (26)

@7)

Ancak, iist seviye karar verici i¢in formiile edilmis
merkezi olmayan iki seviyeli programlama problemi
(26)-(27) hakkinda herhangi bir bilgi olmadan minimum
tatmin seviyesi & belirlemek zordur. Bunun igin
oncelikle Zimmermann [27] yaklagimi uygulanir ve § ‘ya
A’ dan daha biiyiik bir deger atanir. Esitlik (26)-(27)’ye
ortak tatmin seviyesi A ve belirlenen iist seviye Karar
vericiye ait minimum tatmin seviyesi & ° nin
eklenmesiyle Esitlik (28)-(33)’e doniisiir.

Maximize A (28)
§ < uo(Zy(x)), (iist seviye KV) (29)
A< u(Z,(x)), (altseviyel.KV) (30)
A<u;(Zj(x)), (altseviyej.KV) (31)
Aix; < By, Vie ] (32)
x>0, Vie | (33)
0<AS<1. (34)

Esitlik (28)-(34)’in ¢oziimiinden elde edilen sonuca gore
list seviye Karar vericinin memnuniyet seviyesi &
degerine esit ya da daha biyiik ¢ikacaktir. Ancak,

minimum tatmin edici seviye ne kadar biyik
degerlendirilirse, alt seviyedeki tiim Karar vericilerin
tatmin edici derecesi o kadar kii¢iik olacaktir. Sonug
olarak, iist seviye Karar vericinin memnuniyet seviyesi
ile alt seviyedeki karar vericilerin memnuniyet seviyeleri
arasindaki nispi fark biiyiir ve her iki seviye arasindaki
genel tatmin dengesinin saglanamayacagindan korkulur.
Bu sebeple iist seviye Karar verici ile tiim Karar vericiler
arasinda dengeli bir memnuniyet seviyesi elde etmek i¢in
asagidaki esitlikten yararlanilir.

_ minge j p(Z;(x))
T mo(Zo() (35)

A, ve Ay, yine st seviye Karar vericinin belirledigi
tatmin oran1 4 ‘nin alt ve ist smirlar1 gostersin. Esitlik
(35)’ dan elde edilen A degerinin bu simirlar arasinda
olmast beklenir. Eger 4 > Ay, ise iist seviye Karar verici
8 * yi artirarak 4 degerini giinceller. Bu durumda iist
seviye Karar vericinin memnuniyet seviyesi artarken, alt
seviye Karar vericilerin memnuniyet seviyesi diisecek ve
A degeri belirlenen aralikta yer alacaktir. Eger 4 < A4;
ise, iist seviye Karar verici 8’ yi azaltarak A degerini
giinceller. Bu durumda iist seviye Karar vericinin tatmin
seviyesi azalirken, alt seviye Karar vericilerin tatmin
seviyesi de artacak ve A degeri yine belirlenen aralikta
yer alacaktir. Bu giincellemelerden sonra yaklagiminin
ilk agamasi sonlandirilir.

IIk asamada alt seviyedeki Karar vericilerin minimum
memnuniyet seviyeleri (A) aym oranda maksimize
edilmeye calisgilmigtir. Alt seviyedeki bazi Karar
vericilerin  tatmin edici derecelerinin beklenmedik
yliksek degerlere sahip olma olasiligi vardir. Boyle bir
durumda 6nerilen yontemin ikinci asamasina gegilir ve
ist seviye ile her bir alt seviye Karar vericinin
memnuniyet seviyeleri oranlari incelenir. Bunun ig¢in
asagidaki esitlikten yararlanilir.

{(Z:() .
A = HilZi : v
i = oy V)

(36)
Boylece ilk asamada dikkate alin(a)mayan Karar
verici(ler)nin, ikinci asamada kontrol edilmesi saglanmis
olur. Eger alt seviyedeki herhangi bir Karar vericinin
memnuniyet seviye oran1 4y degerinden biiytik ise, st
seviyedeki Karar verici, A4y smirim1 asan ilgili Karar
verici icin maksimum bir memnuniyet seviyesi (&;)
belirler ve model (28)-(34) asagidaki gibi olur.

Maximize A (37)
8 < 1o(Zo(x)), (iist seviye KV) (38)
5; = u;(Z;(x)), (altseviyei. KV) (39)
A< u(Z(x)), (altseviyel.KV) (40)
A< ui(Zj(x)), (altseviyej.KV) (41)
A;x; < By, Vie | (42)
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X;= 0,

0<1§6 <1

Vie | (43)

(44)

Ay sinirint agan alt seviye Karar vericiler i¢in maksimum
tatmin seviyesi, &6; = 4y X & seklinde hesaplanir.
Problem (37)-(44) ¢6ziildiikten sonra alt seviyedeki tiim
Karar wvericilerin yeni memnuniyet oranlari tekrar

hesaplanir. Flde edilen yeni memnuniyet oranlari
belirlenen sinirlar arasinda ise ikinci asama da
sonlandirilir.

3. PROBLEMIN MODELLEMESI (MODELING
THE PROBLEM)

Gelistirilen KDTZ ag tasarimi problemi, iki farkli tiretici
firma, birden fazla tesisi bulunan bir toplama ve geri
doniisim merkezi ve miisterilerin karlarini maksimize
etme iizerine rekabet¢i davranislarini incelemektedir. Ele
alinan probleme dayali KDTZ ag1 Sekil 1°de verilmistir.

Akis tedarikgilerden ton cinsi lizerinden gelik levha satin
almmasi ile baglanmakta ve satin alman levhalar
fabrikalarda ¢elik oto parcalara donistiiriilerek
miigterileri olan marketlere gonderilmektedir. Burada
sattiklart ¢elik levhalarin kalitelerine gore 3 farkli
segmentte tedarik¢i ve yine aldiklart oto parcalarin
kalitelerine gore 3 farkli segmentte market s6z
konusudur. Dolayistyla fabrikalar kullandiklari celik
levhalara gore 3 farkl kalitede {iriin imal etmekte ve her
kaliteyi ayr1 ayr1 fiyatlandirarak satiga sunmaktadir.
Toplama ve geri donilisiim merkezi ise kullanim omrii
sona eren veya cesitli teknik problemler ve kazalar
sonucunda miisterilerden geri donen oto pargalari toplar

geri doniligim merkezi, geri donen oto parga miktarini
arttirmak icin miisterilere bulunduklar1 bolgeye ve
driinlerinin  kalitesine gore bir takim tesviklerde
bulunmaktadir. Geri donen friinler 2 farkli kalite
iizerinden degerlendirilmektedir. Toplama ve geri
doniisiim merkezinin bolge ve kaliteye gore uyguladigi
geri kazanim iglemleri Cizelge 1’ de verilmistir. Toplama
ve geri doniisiim merkezi karint maksimize etmek {izere
elindeki iriinleri en yiiksek fiyati veren firmaya satis
yapmaktadir. Bunun diginda, farkli konumlarda 3 tesise
sahip olan toplama ve geri doniisiim merkezi minimum
maliyet olusacak sekilde bunlardan ikisini hizmete
sunma ve agilan bu tesislerden hizmet alacak miisterileri
belirlemeyi amaglamaktadir. Miisteriler ise ellerindeki
kullanilmus iirtinleri iade etmeye karar verirken toplama
ve geri doniisiim merkezi tarafindan vaat edilen tesvik
miktarin1 ve atanacaklart tesisin konutlarina olan
yakiligimi da dikkate alacaklardir.

Problem ile ilgili diger varsayimlar agsagida verilmistir.

e Miisteri talepleri her donem ig¢in kesin olup, tiimiiyle
karsilanmaktadir.

e Tedarikgilerin kapasiteleri sabit ve kesindir, diger
tesisler i¢in liretim kapasitesi yeterlidir.

® Yok satma olmadig1 varsayilmistir.
o Uriin ve pargalar ton {izerinden islenmektedir.

o Fabrikalar, Toplama&Geri doéniisim merkezi ve
Miisteriler farkli KV’lerdir.

o Agilacak Toplama&Geri doniigiim merkezi tesis
sayisi bilinmektedir.

e Biitin Toplama&Geri doniisim merkezi tesisleri
esit 6zelliktedir.

Cizelge 1. Bolge ve kaliteye gore uygulanan geri kazanim islemleri (Recovery processes applied according to region and

quality)
BﬁlgeKallte 1.Kalite 2.Kalite
1.Béloe Fabrikalara satildiktan sonra venileni Toplama&Geri doniisiim merkezi tarafindan eritilerek B sinifi
( A S ngf) B simifi ofo parca seklinde sai/lhr P celik levha olarak fabrikalara satilir/Fabrika tarafindan
mi parea s yeniden iiretilerek B sinifi oto parga seklinde satilir.
.. . .. .| Toplama&Geri doniisiim merkezi tarafindan eritilerek C sinifi
(12;2?111%:; ) ga:g}(f?lgg SZ?lglkéiﬁsggr:aﬁﬁﬂemp celik levha olarak fabrikalara satilir/Fabrika tarafindan
parea § yeniden iiretilerek C sinifi oto parga seklinde satilir.
Toplama&Geri  doniisim  merkezi
3.Biloe tarafindan eritilerek C smifi ¢elik
C' S gf levha olarak fabrikalara satilir/ | Miisteri tarafindan atilir.
(C Smfi) Fabrika tarafindan yeniden dretilerek
C sinifi oto parga seklinde satilir.

ve kalitelerine gore farkli islemler uygulayarak yeniden
kullanilmak iizere satisa sunmaktadir. Burada alis veris
yaptiklar1 marketlere gore her biri fakli bolgelerde olan 3
farkli segmentte miisteriler bulunmaktadir. Toplama ve

e Toplama&Geri  doniisim  merkezi tesislerin

acilabilecegi noktalar belirlidir.

o Geri donen iirlinlerden atik ¢ikmadigi varsayilmistir
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Celik Levha .
" . . — i

Tedarikgileri > _:_Ie"_Ak'sAk Oto Parga
(i) ersine Alg Marketleri

(k)
A Sinifi

Oto Par¢a s .

imalatgisi 1. Bélge

A Sinifi
2

Miisteriler &

KV
B Sinifi
1
B Sinifi
2

2. Bolge

C Sinifi-1

C Sinifi

Oto Parga 1

imalatgisi
(i) C Sinifi
2

C Sinifi-2

3. Bolge

C Sinifi-3 Xiit Vi

Sekil 1. Rekabetci kapali dongii tedarik zinciri ag1 (Competitive closed-loop supply chain network)

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model) fe: ¢ toplama ve geri doniistim tesisinin agma kapama
Model, yukaridaki varsayimlar dogrultusunda talebi — maliyeti

karsilamak iizere karlar1 en biiyiiklemeye calismaktadir.  Ci: i tedarik¢isinin kapasitesi

indisler dwt : k marketinin t donemindeki talebi

Nmg : m bolgesindeki q tipi tiriin tutucularin sayist
p : A¢ilacak olan toplama ve geri doniisiim tesisi sayist
M: Biiyiik bir say

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

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

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

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

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

n : Oto par¢a sinifi (n=1, 2, ..., N)

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

Tedarikgiler ve marketler i¢in 3 siif tanimlanmistir. |
celik levha smifi ve n oto parca smifi asagidaki gibi
belirlenmektedir. Burada, nl; ve nl,, | gelik levha igin ve
nnq Ve nn, ise n oto parga icin smiflarin smirlarini ifade

¢ - Perivot (=1 2 .. T etmektedir.
periyot (=1, 2, .. ) 1 Asmuft) 1<i<nl
Parametreler =32 (Bsiuft) nly<i<mnl, ViveO<nl <nl,
Pij : i tedarikgisinden ¢elik parca satin alma maliyeti 3 (C stuf1) nly,<i<I
mrj : j fabrikasinin oto parga islem maliyeti
rj . j fabrikasinin oto parga yeniden iiretim maliyeti 1 (Asmufr) 1<k<nn,
rfj : j fabrikasinin oto par¢a yenileme maliyeti n={2 (B stuft) nn, <k <nn, VkveO0<nn,<nn,
Sik = j fabrikasinin k marketine oto parga satis fiyati 3 (Csuf)) nny<k<K

a: Birim ¢elik levha tagima maliyeti
b : Birim oto par¢a tasima maliyeti

gij . i tedarikgisi ile j. fabrikasi arasindaki mesafe Karar Degiskenleri

fik : j fabrikast ile k marketi arasindaki mesafe Xijt : t periyodunda i tedarik¢isinden j fabrikasina

Oic : j fabrikasi ile ¢ toplama ve geri doniistim tesisi tasinan ¢elik levha miktar

arasindaki mesafe Yikt : t periyodunda j fabrikasindan k marketine tasian
hem @ ¢ toplama ve geri doniigtim tesisi ile m miigteri oto par¢a miktart

bélgesi arasindaki mesafe
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Zmqejt - t periyodunda c toplama ve geri doniigiim
tesisinden j fabrikasina taginan m bolgesi q kalite iiriin
miktart

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

Winget @ ¢ periyodunda toplama ve geri doniisiim
tesisindeki celik levha stok miktari

Pmat : t periyodunda m bélgesi q kalite iirtinii toplama ve
geri doniistim merkezine getirecek olan miisteri orani

Hmq; : j fabrikasinin toplama ve geri déniisiim
merkezinden oto par¢a satin alma maliyeti

Rmq : m bolgesi q kalite iiriine ddenecek tesvik miktart
Ye : ¢ toplama ve geri doniisiim tesisi agilirsa 1, aksi
halde 0

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

Amac Fonksiyonlari

Ele alman Modelde 4 farkli Karar verici (fabrikalar,
toplama-geri doniisiim merkezi ve miisteriler ) oldugu
varsayillmigtir. Bu nedenle Karar vericilere gore amag
fonksiyonlart farklilik gostermektedir. Tim amag
fonksiyonlari, kar1 maksimize etmektedir. Bagka bir
ifadeyle model, toplam kazanci en biiyiiklerken toplam
maliyeti en kiiciikler. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonlari
toplam kazancin, toplam maliyete olan farki seklinde
hesaplanmaktadir. KV-1 i¢in ama¢ fonksiyonu iki
kisimdan olugmaktadir (45). Birinci kisim satilan oto
pargalardan elde edilen geliri, ikinci kisim ise satin alma,
islem ve tasima maliyetlerini belirtmektedir. KV-2 igin
de benzer amagclar gegerlidir ve amag fonksiyonu yine iki
kisimdan olusmaktadir (46). KV-3 igin amag
fonksiyonun ilk kismi 2. el iiriin satisindan elde edilen
geliri, ikinci kisim miisterilere 6denen tesvik ve sabit
tesis maliyetlerinden olusur (47). KV-4 icin amag
fonksiyonun ilk kismi miisterilerin iiriin geri doniisiine
karsilik aldiklar tegvik gelirini, ikinci kisim ise {irtinleri
toplama ve geri doniisiim tesislerine tagima maliyetini
gostermektedir (48).

1. Firmanin (KV-1) amag fonksiyonu

Z1,nax= 2k 2t Yike- Sjk — [ZiZt Xije(pyj + mr +a.e;) +
Z%n:l Zq Zc Zt qucjt (quj +a. gjc) +
Z%n:l Zc Zt(zmlcjt'rfj + Zchjt . 7}) +
Y2t laicje (Hyqj+1+a.gjc) +
XXt ijt-b-fjk] vj=1 (45)

2. Firmanin (KV-2) amac fonksiyonu

Z205= Yk 2t Yie-Sje — [Zi Ze Xije (pij + mry + a.e;) +
$n=1 Zq Zc Zt qucjt (quj +a. gjc) +
an=1 Xe Zt(zmmjt-rfj + Zm2cjt -Tj) +
XXt Z31cjt (H31j +7r+a. gjc) +

PPN Yike - b-fjk] vj=2 (46)

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

ngax: Zqu Zc Zj Zt qucjt . quj -

[Zm Zq Zt hmq' qut'qu + Zc fc-yc] (47)
Miisterilerin (KV-4) amag fonksiyonu
Z4max: Zm Zq Zt hmq- qut- qu -

[Zm Zq Zc Zt hmq-qut-b-hcm-xcm] (48)
Kisitlar
[ZE5 Xije + Vinge-n] = [Zhos ™ Yiie + Vine] = 0,

vjt,n=1 (49)
l —_

[Z?fnlll Xije + g Ze Zmgeje + Vinee—n)] —
[z Yiiee + Vine] = 0, vj,t,n=2,m=1 (50)
[Zﬁ:mz Xijt + Zq Zc Zchjt + Zc Z31cjt + an(t—l)] -
[Zlg:nnz ijt + ant] = O: Vj’t!n:?’ (51)

[hmq- qut + Zc quct—l] - [Zc Zj qucjt + Zc quct] =

0, vtim=12|g=12veyam=3|qg=1 (52)
2 Yike = dye Vk,t (53)
YiXije < ¢, Vi, t (54)
YeXme =1, vm (55)
Xme S Ve vm,c (56)
XeYe =D, (57)
Xt Prge < YcXme» vVq,m (58)
Zongejt < M.Xpe s vm,q,c,j,t (59)
Winget < M. Xpnc s vm,q,c,t (60)
Rimg < Hpgj s vm,q,j (61)

Xijt' ijt' qucjt: V}'nt' quct: qut' quj' qu = 0,

Vi, j, k,c,n,m,qt (62)
Yo Xme = {0,1}, Ve,m (63)
Kisit  (49)-(52)-Denge  Kisitlaridir-fabrikalar  ve

toplama&geri doniisim merkezi igin gelen {iriin
miktarinin ¢ikan {irlin miktarina esit olmasini saglar.
Kisit (53)-Talep Kisiti- marketlere gonderilen oto
parcalarinin  talebi karsilamasi  gerektigini ifade
etmektedir. Kisit (54)-Kapasite Kisiti- tedarikgilerinden
fabrikalara taginan c¢elik levha miktarimin ilgili
tedarik¢inin  kapasitesinden  fazla  olamayacagini
saglamaktadir. Kisit (55) ve (56)-Atama Kisitlari- bir
miisteri bolgesinin tiim geri doniisleri sadece bir toplama
ve geri doniislim tesisine iletmesini, diger bir ifade ile her
bir miisteri bolgesinin yalniz bir toplama ve geri
doniisiim tesisine atanmasin1 saglamakta ve herhangi bir
miisteri bolgesinin agik olmayan bir toplama ve geri
doniisiim tesisine atanmasini engellemektedir. Kisit (57)-
Tesis Sayisi1 Kisiti- acilacak olan toplama ve geri
doniisiim tesis sayisin1 p adet ile sinirlandirmaktadir.
Kisit (58) bir miisteri bolgesi herhangi bir toplama
merkezine atanmamigsa, o bdlgeden toplama ve geri
doniisim merkezine kullanilmig {iriin getirecek olan
miisteri oranmin (Pp,q,) sifir olmasini saglar. Kisit (59)
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ve (60)-Kullanim Kisitlari- toplama ve geri doniisiim
tesisi acik degilse oradan fabrikalara {iriin akisinin
gerceklesmesini ve stok tutulmasint engellemektedir.
Kisit (61) toplama ve geri donilisim merkezinin
miigterilere sundugu tesvik ticreti, fabrikalara kullanilmis
{iriin satis fiyatin1 asmamalidir. Kisit (62) ve (63)-Isaret
Kisitlari-  karar  degiskenlerinin negatif olmamasi
gerektigini ve ikili degiskenleri belirtmektedir.

KDTZ Modelinin formiilasyonu, amag fonksiyonlarinda
bulunan  Z,ygcje- Hmgj + Pmge-Rmq V€ Prmger Xme
ifadelerinden dolay1 ¢dziilmesi zor olan karma tamsayili
dogrusal olmayan bir modeldir. Bu ifadelerin
dogrusallagtirilmasi, modele asagidaki yeni parametre ve
stirekli degiskenler eklenerek amag¢ fonksiyonlarinin
revize edilmesi ve ek kisitlar eklenmesiyle saglanabilir.

Ek parametreler

ﬁmqt: Prngt karar degiskeninin iist sinirt
qucjt: Zmqcjt karar degiskeninin iist siniri
ﬁmqj: Hpqj karar degiskeninin iist sinirt
qu: Rpnq karar degiskeninin iist sinirt
Pongt: Pmge karar degiskeninin alt sinirt
Zmqcjt: Zmqcje karar degiskeninin alt sinury
H ngji Hingj karar degiskeninin alt sinirt
Ring:Rmq karar degiskeninin alt sinirt

Ek karar degiskenleri

PXemat : Prge * Xmc degerini net belirleyebilmek icin
kullanilan yardimct karar degiskeni

ZHmacjt © Zmgeje * Himgj degerini net belirleyebilmek
icin kullanilan yardimci karar degiskeni

RPmat: Rpng * Prge degerini net belirleyebilmek igin
kullanilan yardimct karar degiskeni

Revize edilmis amac fonksiyonlari

1. Firmanmn (KV-1) amag¢ fonksiyonu

Z1max=2k 2t Yike- Sjk — [Zi 2eXije(pyy +mry +a.e;j) +
an:l Zq Zc Zt(Zqucjt + qucjt -a. gjc) +
an:l Zc Zt(Zmlcjt-rfj + Zchjt 7}) +
Y 2e(ZHzacje + Zaqcje. (15 + a.gjc)) +
Yt Yike - b. fjk] vj=1 (64)

2. Firmanin (KV-2) amac fonksiyonu
Z2max=2k 2t Yike- Sjk — [Zi 2eXije(pyy +mry +a.e;j) +
1271:1 Zq Zc Zt(Zqucjt + qucjt -a. gjc) +
1271:1 Zc Zt(Zmlcjt-Tfj + Zm2cjt 7}) +
Ye2e(ZHzacje + Zaqcje. (15 + a.gjc)) +
Y X Ve - b- i) vj=2 (65)
Toplama ve geri doniisiim merkezinin (KV-3) amacg
fonksiyonu

Z?’max: Zm Zq Zc Zj Zt Zqucjt -

[ZmZq Zt hang- RPmge + X fo- e (66)

Miisterilerin (KV-4) amag fonksiyonu

Z4max: Zm Zq Zt hmq- Rqut -

[Zm Zq Zc Zt hmq' b. hcm- PXcmqt] (67)

EK kisitlar

®  Ppge* X ikili ve siirekli degiskenin ¢arpimim
dogrusallastirmak icin,;

Pmqt siirekli degiskeni t periyodunda m bolgesi q kalite

iiriinii toplama ve geri doniisiim merkezine getirecek olan

miisteri orani oldugundan [0,1] araliginda deger alir ve

tist sinurt (Pgq,) 17 dir.

Xme Ikili degiskendir-m miisteri bolgesi, ¢ toplama ve
geri doniisiim tesisine atanirsa 1, aksi halde 0 degerini
alir.

PXcmat = qut * Xone ise,

chmqt < Xme qut , vm,q,c,t (68)
chmqt < qut: vm,q,c,t (69)
chmqt = qut - (1 - xmc)'qut , vm, q.ct (70)
PXcmgr 20, vm,q,c,t (71)

®  Zmqcjt * Hingj V& Ryng * Prnge iki siirekli degiskenin
carpimint  dogrusallagtirmak  igin  McCormick
Envelopes ile degistirilir (McCormick Envelopes,
dogrusal olmayan problemlerde kullanilan bir tiir
disbiikey gevsetme tiiriidiir),
ZHmacit © Zmgeje * Hngj 156,
Zqucjt 2 qucjt- quj + qucjt-ﬁmqj - qucjt-ﬁmqj:
vm,q,c,j,t (72)

Zqucjt 2 mgqcjt+ quj + qucjt- quj - qucjt-quj:

vm,q,c,j,t (73)

ZquCjt < _chjt'quj + qucjt-ﬂmqj - Z_chjt-ﬂmqj'
vm,q,c,j,t (74)

Zqucjt < qucjt-ﬁmqj + qucjt-quj - qucjt-ﬁmqj:
vm,q,c,j,t (75)

qucjt < qucjt < Z_chjtr Vm' q, C'j' t (76)

Hppgj < Hmgj < Hmgj vm,q,j (77

RPmgt: Rpng * Pmge i1S€,

Rqut = qu-qut + qu-qut - qu-gmqt' Vm, q,t

(78)
RPygt = Rung-Prge + Rig- Pmgt — Rmg- Pmge, VM, 4t
(79)
RPygt < Rg-Pmge + Rimg- Pmgt — Rmg- Pmgey VM, 4t
(80)
RPpgt < Ring-Prmgt + Rig- Pmgt — Rmg- Pmger VM, 4, t
(81)
Rimg < Rmg < Rmg, vm, q (82)
qut < qut < qut’ Vm, q, t (83)
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3.1. Sayisal Ornek ( Numerical Example)

Gelistirilen modelin gecerliligi ve verimliligini test
etmek ve degerlendirmek i¢in bir uygulama caligmasi
yapilmistir. Modelin planlamasi 3 periyot iizerinden
yapilmistir. Birim ¢elik levha tasima maliyeti (a) 0,04 pb,

olarak belirlenmistir.
(Cizelge 2-4) verilmistir.

Diger parametreler asagida

Cizelge 3. Oto parca satis fiyatlar1 ve miisteri(market) talepleri
(Auto parts sales prices and customer (market)

birim oto parga tagima maliyeti (b) 0,08 pb ve agilacak demands)
olan toplama ve geri déniisiim tesisi sayis1 (p) 2 olarak Marketler (k)
belirlenmistir. Celik levha ve oto parga igin siniflarin Sik 1 2 3 4 5 6
siirlart nli=4 ve nl,=7, nn;=3 ve nn,=5 olarak ele  Fabrikalar 1 350 350 120 120 95 95
almmustir. Py, . karar degiskeni bir oran belirttiginden alt () 2 360 360 130 130 98 98
sinrt (Ppqe) 0 ve dist sirt ( Pryge) 17dir. dit
Periyod 1 200 200 300 250 400 440
Cizelge 2. Celik levha satin alma maliyetleri, islem maliyetleri ® 2 360 300 200 420 490 405
ve tedarik¢i kapasiteleri (Steel plate purchasing 3 300 150 230 250 400 440
costs, processing costs and supplier capacities)
Pij Fabrikalar (j) Gelistirilen ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal
Tedarikciler(i) 1 2 Ci programlama modeli yukarida verilen veriler
1 30 285 600 dogrultusunda GAMS 24.0.1 paket programi ile farkli
2 30 30 700 karar vericiler i¢in ayr1 ayr ¢oziilerek asagida verilen
3 30 30.3 750 sonuglar elde edilmistir (Cizelge 5).
g gé gg ggg Cizelge 5. OpFimz-ll amag fonksiyonu degerleri (Optimal
6 205 205 850 objective function values)
7 10 10 450 Amac Fonksiyonu Degeri
8 10 10.2 480 Z1 739295.20
9 10 10 496 Z2 728670.84
mr;j 7 7.2 Z3 35500
rj 8 8.2 Z4 25640
rfj 35 3.2

Cizelge 4. Mesafeler, {irlin tutucu sayilari, sabit maliyetler (Distances, number of product holders, fixed costs)

Tedarikgiler(i)
&ijj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fabrikalar 1 300 350 330 450 400 440 500 450 490
() 2 360 300 200 420 490 405 630 502 500
Marketler (k)
fik 1 2 3 4 5 6
Fabrikalar 1 200 250 120 128 90 85
() 2 220 208 128 125 80 87
Toplama&geri doniigiim tesisleri(c)
Jic 1 2 3
Fabrikalar 1 95 180 150
() 2 120 220 120
Toplama&geri doniigiim tesisleri(c) Geri donen iiriin kalitesi(q)
hem 1 2 3 Nimg 1 2
Miisteri 1 50 52 15 500 600
bélgeleri 2 35 20 30 400 750
(m) 3 3 75 20 750 0
fe 500 700 650

Zmqcje karar degiskeninin alt smirt (Z4c5¢) 0 ve lst
sirt (Zmgeje) 1500, Hygj karar degiskeninin alt simiri
(Hpmgj) 6 ve list smiri (ﬁmqj) 15 olarak, Ry,q karar
degiskeninin alt sinirt (R,,,) 3 ve {ist smir1 (qu) 10

Karar vericilerin birbiriyle ¢elisen amaclarmi tek tek
¢dzmek bir anlam ifade etmez ve bu amaglarin eg zamanli
olarak tatmin edilmesi gerekir. Ciinkii bir karar vericinin
amaci optimize edilirken digerlerinin fayda ve
menfaatleri yok sayilir. Bu durumda ilgili karar verici
maksimum kar elde ederken diger karar vericileri zarara
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sokabilmektedir (Bkz: Cizelge 6). Tim karar vericileri
memnun edecek ortak bir ¢oziim elde etmek yani ele
alian ¢ok amagli problemin optimum ¢ézlimii i¢in ¢oklu
amaclarin sistematik ve ayni zaman da gerceklesmesi
gereklidir.

3.2. EBP Yaklagimlarmin Uygulanmasi (Application
of EBP Approaches)

Bu asamada gelistirilen modelde Karar vericiler arasinda
uzlasik bir ¢oziime ulasabilmek icin sectigimiz EBP
yaklagimlarindan yararlanilmastir.

3.2.1. Zimmermann (1978) yaklasimi ile problemin
¢oziimii (The solution of the problem with
Zimmermann (1978) approach)

Her bir amacin minimum memnuniyet seviyelerinin es
zamanl olarak maksimize edilmesine dayanan Max-Min
yaklagimi i¢in ilk 6nce her bir amag tek basina ¢oziilerek
amaglara iliskin 6diinlegsme tablosu elde edilir. Cizelge 6,
her bir amacin tek basina optimize edildigi ve diger
amaglarin o sartlar altinda aldiklar1  degerleri
gostermektedir.

Cizelge 6. Odiinlesme matrisi (The pay-off matrix)

A

Fcl)l:llf Z, Z, Z3 Z,
Z,(max) | 7392952 | 2322726 | 7800 | -720
Z,(max) | -230850.6 | 780163.2 | 7850 | 180
Zs(max) | 5114216 | -69967 | 35500 | -720
Z4(max) 563703.6 -101055 -31350 | 25640

Cizelge 7. Uyelik fonksiyonlarmi igin veri seti (The dataset
for membership functions)

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

Cizelge 7 den elde edilen tyelik fonksiyonlart ve A
memnuniyet seviyesi degiskeninin modele eklenmesi ile
Max-min yontemine dayali olarak, modelin kesin
formiilasyonu asagidaki gibi sunulur.

Maximize A (84)

Z1(x)+230850.6

A< :“1(Z1(x)) = 739295.2+230850.6 (85)
(W) = G (@9
1< s (2300) = 2SO ®7)
A< pa(Za(x)) = 2222728 (88)
0<i<l (89)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amacl karma tamsayili dogrusal
programlama modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket
programinda ¢6ziilmiis ve tiim karar vericiler igin ortak
tatmin seviyesi 4 = 0.61 olarak bulunmustur. Cizelge 8
ortak tatmin seviyesi A = 0.61 de tiim karar vericilerin
optimal amag¢ ve
gostermektedir.

iiyelik fonksiyonu degerlerini

Cizelge 8. Optimal amag¢ ve iiyelik fonksiyonu degerleri
(Optimal objective and membership function

values)
Amac Fonk. Zimmermann Degerleri u
Z, 364065.62 0.61
Z, 388576.84 0.61
7, 9643.99 0.61
Z, 15444.57 0.61

3.2.2. Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimu ile
problemin ¢éziimii (The solution of the problem
with Selim and Ozkarahan (2008) approach)

Zimmermann [27] ¢oziimiinde tanimlanan {yelik
fonksiyonlar1 ve ortak tatmin seviyesi A kullanilarak
problem asagidaki sekilde tek amacgli kesin dogrusal
problem modeline doniistiriilir. Buradaki agirliklar wl
= w2 = w3 = w4 = 0.25 olacak sekilde esit kabul
edilmistir.

Maximize yA+(1-)[0.254; + 0.251, + 0.254; + 0.251,]

(90)

Z 230850.6
Mty < (2 () = R (1)
x+12 S HZ(ZZ(JC)) = M (92)

780163.2+232272.6

Cizelge 9. Farkl1 y degerleri altinda elde edilen sonuglar (The results obtained under different y values)

Y A Zy Z, Z; Z, i (Z1(x) pa(Z5 (%)) p3(Z3(x)) pa(Zy(x))
0 0 348378 386666.4 13650 25640 0.60 0.61 0.67 1
0.1 0 280604 455600.6 13650 25640 0.53 0.68 0.67 1
0.2 0 280730 452243 13710 25640 0.53 0.68 0.67 1
0.3 0 222975 714577.2 13650 25640 0.26 0.94 0.67 1
0.4 0 35910 704120.2 13650 25640 0.27 0.92 0.67 1
0.5 0.31 72258 664537 13650 25640 0.31 0.89 0.67 1
0.6 0.602 352935.72 376961.77 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.7 0.603 35444278 378534.53 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.8 0.602 353625.76 377681.89 13650 25640 0.60 0.60 0.67 1
0.9 0.607 357860.19 382100.91 9850 24720 0.61 0.61 0.62 0.97
1 0.613 364065.62 388576.84 9643.99 15444 .57 0.61 0.61 0.61 0.61
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Z3(x)+31350

My < u3(23(x)) = 35500431350 (93)
TATE
Y, A Ay Az, Az, A4 €0, 1] (95)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amaglh kesin dogrusal problemi y =
1 alinarak GAMS-CPLEX 24.0.1 paket programinda
¢oziilmiis ve elde edilen optimal sonuclarina gore ortak
tatmin seviyesi 1 = 0.61 olarak bulunmustur.

y = 1 alinmasi ile Zimmermann [27] yaklagimi ile ayni
sonuglar elde edilecegi aciktir.

y degerinin model {izerindeki etkisini 6l¢ebilmek
amaciyla, y degeri [0,1] araliginda degistirilerek Cizelge
9’de sunulan sonuglar elde edilmistir.

800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Amag Fonksiyou Deegerleri

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y Degeri

—=71 12 e=@u=]3 e=@u==74

Sekil 2. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin amag fonksiyonu
iizerine etkisi (The effect of different y values on the
objective function of the decision makers)

@ 1,20
2
2 1,00
w
£ 0,80 §
=
S 060
f=
€ 040
]
2 0,20
0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y Degeri
Sekil 3. Farkli y  degerlerinin  Karar  vericilerin

memnuniyet seviyeleri tizerine etkisi (The effect
of different y values on the satisfaction levels of
decision makers)

Sekil 2°de verilen grafik incelendiginde, y = 0.3 degerine
kadar Z; amag fonksiyonu degeri azalirken Z, amag
fonksiyonu degeri ise artmaktadir. y = 0.3 degerinden
sonra ise her iki amag fonksiyonu tersi hareketle birbirine
yaklasarak sonrasinda dogrusal bir yol izlemistir. Ayni
sekilde Sekil 3’den de goriildiigii izere y = 0.3 degerine
kadar p, degeri azalirken u, degeri artmakta ve y = 0.6

noktasindan itibaren ortak tatmin seviyesi A’ya esit
olmuslardir.

Z; ve Z, degerlerinin ise genel olarak sabit kaldig1
soylenebilir. u; genel olarak ortak tatmin seviyesi 0. 61
(y =1) degerine yakin veya esitken, u, ise y = 0.8
noktasina kadar maksimum memnuniyet seviyesine
sahiptir.

Sonug olarak y degiskeninin 0.6 degerine kadar Z,ve Z,
ama¢ fonksiyonu degerleri ve memnuniyet seviyeleri
iizerinde etkiliyken diger amag¢ fonksiyonlar1 ve ortak
memnuniyet seviyesi A lzerinde etkili degildir. y
degiskeninin 0.6-1 arasinda aldig1 degerler ise hem amag
fonksiyonu degerleri hem de memnuniyet seviyeleri
iizerinde biiyiik bir etkiye sahip degildir.

3.2.3. Torabi ve Hassini (2008) yaklasimi ile
problemin ¢éziimii (The solution of the problem
with Torabi and Hassini (2008) approach)

Zimmermann [27] ¢oziimiinde tanimlanan {yelik
fonksiyonlar1 ve ortak tatmin seviyesi A kullanilarak
problem asagidaki sekilde tek amacgli kesin dogrusal
problem modeline doniistiiriiliir Buradaki agirliklar wl =
w2 =w3 =w4 = 0.25 olacak gekilde esit kabul edilmistir.

Maximize yA+(1- )[0.25p1(Z1 (x)) + 0.25p,(Z,(x)) +

0.25u3(Z5(x)) + 0.25u,(Z4(x))] (96)
LSy (Zy(x)) = 2RBENE (g7
A<y (ZZ (x)) - 782021(25213223227227.2.6 (98)
S n(B) =S, 9
R
v, A €[0, 1] (101)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Yukarida verilen tek amacli kesin dogrusal problemi y =
1 alinarak GAMS-CPLEX 24.0.1 paket programinda
¢Oziilmiis ve elde edilen optimal sonuglarina gore ortak
tatmin seviyesi 4 = 0.61 olarak bulunmustur. y = 1
alinmast ile Zimmermann [27] yaklagimi ile aym
sonuglar elde edilecegi agiktir.

y degerinin model {iizerindeki etkisini 6l¢ebilmek
amactyla, y degeri [0,1] araliginda degistirilerek Cizelge
10°da verilen sonuglar elde edilmistir.
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700000
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400000

300000

200000

Amag Fonksiyou Deegerler

100000

0 e ————U

Verici; 1 numarali fabrika, alt seviyede ii¢c Karar Verici;
2 numaral1 fabrika, toplama&geri doniigiim merkezi ve
miisteriler oldugu kabul edilmistir.

Zimmermann [27] sonuglarina gore ortak tatmin seviyesi
0.61 olarak bulunmustu. Elde edilen tatmin seviyelerini
iist seviyedeki Karar Vericinin kabul etmedigi ve kendi
memnuniyet seviyesi igin bir alt smir olusturdugunu
varsayalim. § ile gosterilen bu deger iist seviye Karar
Verici tarafindan 0.90 olarak alinir ise ana problem
asagidaki gibi olur,

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10  Maximize A (102)
v Degeri 71(x)+230850.6
% o )
——71 72 @73 w=@=74 8= 090 < i (2,(®) = 739295.2+230850.6 (103)
Z,(x)+232272.6
< Z = 104
Sekil 4. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin amag A= ”2( Z(x)) 780163.2+232272.6 (104)
fonksiyonu iizerine etkisi (The effect of different y < 7 _ Z3(0)+31350 1
values on the objective function of the decision h < p3(Z3(0)) 35500+31350 (105)
makers) _ Z4(x)+720
s u4(Z4(x)) T 256404720 (106)
1,20 0<r=<1 (107)
ve modele ait diger tiim kisitlar
_ 1,00
dm;_ Yukarida verilen tek amagl karma tamsayili dogrusal
3 080 programlama modeli GAMS-CPLEX 24.0.1 paket
g 0.60 programinda ¢06ziilmiis ve sonuglari Cizelge 11°de
z verilmistir.
2 0,40
g Cizelge 11. Optimal amac¢ ve iyelik fonksiyonu degerleri
S 0,20 (Optimal objective and membership function
values)
0,00 Amac | Sakawa ve Nishizaki
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 Fonk Deserleri A u
y Degeri onk. egerleri _
Z 642280.62 6=0.90 | 0.90
—— ) em— ] D )3 em— 4 1
" " . . Z, 107832.13 034 |034
Sekil 5. Farkli y degerlerinin Karar vericilerin memnuniyet Z3 -1005.04 0.34 0.45
seviyeleri iizerine etkisi (The effect of different y values Z, 8135.04 0.34 0.34
on the satisfaction levels of decision makers)
Cizelge 11°e gore st seviye Karar Vericinin
Sekll 4ves ’de Verilen graﬁkler incelendiginde, Y= Ol memnuniyet Seviyesi 0.61° den 0.90 degerine

degerinden itibaren hem Z; hem de Z, amag fonksiyonu
degeri ve pq ve u, memnuniyet dereceleri tizerinde ciddi
bir etkiye sahiptir. y degiskeninin 0.1 den sonra aldig1
degerlerinin ise hem amag fonksiyonu degerleri hem de
memnuniyet seviyeleri lizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, Torabi ve Hassini [29] yaklagiminin, Selim
ve Ozkarahan [28] yaklasimina gore y degerine daha az
duyarli oldugu y =[0.1-1] araliginda genel olarak
istikrarli sonuglar verdigi gozlenmistir.

3.3.4. Sakawa ve Nishizaki (2002) yaklasimu ile
problemin ¢oziimii (The solution of the problem
with Sakawa and Nishizaki (2002) approach)

Bu boliimde Modelin ¢6ziimii karar vericiler arasindaki
isbirligini ele alabilmek amaciyla Sakawa ve Nishizaki
[30]'nin EBP yaklasimi ile ele alinmistir. Sakawa ve
Nishizaki [30] yaklagimi igin iist seviyede bir Karar

ylikselmigtir. Ancak iist seviye Karar Vericiye ait

memnuniyet seviyesindeki bu artis diger Karar

Vericilerin tatmin seviyelerinde diisiise neden olmustur.

Alt seviye Karar Vericilerin tatmin seviyeleri % 44

oraninda azalmistir. iki seviye arasindaki memnuniyet

oranmin [AL , Ay] = [0.5,0.6] seklinde belirlendigi

varsayilirsa, mevcut A degeri:

pl= min(#z(Zz(X)).#g(Zg(X)).u4(Z4(x))) _ min(0.34,0.45,0.34)
u1(Z41(x)) 0.90

_ 034

—— = 0.38 olarak bulunur.
0.90

Acikca goriilmektedir ki elde edilen A degeri alt ve iist
sinirlar (0.5 < A < 0.6) arasinda yer almamaktadir A<
A oldugundan iist seviye Karar Verici §” yi azaltarak A*
degerini giinceller. 6= 0.80 olarak almir ise problem
(102)-(107) asagidaki gibi olur:
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Maximize A (108)
§ =080 < (2,(x)) = 2B (109)

b S (2, (0) = 7 (100)

A< pa(Z3(x) = % (111)

h < a(Za() = ST (112)

0<A<1 (113)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Cizelge 12. Optimal amag ve iiyelik fonksiyonu degerleri
(Optimal objective and membership function

values)
Amag | Sakawa ve Nishizaki A
Fonk Degerleri H
Z, 545266.04 6 =0.80 | 0.80
Z, 211924.04 0.44 0.44
Z3 -2020.19 0.44 0.44
Z, 12230.19 0.44 0.49

Ust seviye ve alt seviye Karar vericiler arasindaki denge
orani,
2_min (0.44,0.44,049) _ 0.44

Aé=————————~ =~ = (.55 olarak bulunur.
0.80 0.80

Bu oran iist seviye Karar Vericilerin belirlemis oldugu
siirlar arasinda yer aldigindan ilk asama sonlandirilir.

Sonrasinda, her bir alt seviye Karar Vericilerinin
memnuniyet oranlart ayri ayrt hesaplanarak ikinci
asamaya gegilir.

0.44 0.44
A3=E2 = == = 0,55 ; A3=E2 = === = (.55 ;
w1 0.80 w1 0.80
0.49
Aﬁz? = —— = 0.61 olarak bulunur.
)

Ust seviye Karar Verici (KV-1) ile KV-2 ve KV-3

Maximize A (114)
- _ Z1(x)+230850.6
6=080=< ,ul(Zl(x)) T 739295.2+230850.6 (115)

= Z4(x)+720
8y =048 = py(2,(x)) = 220 (116)
_ Z5(x)+232272.6
A= ”Z(ZZ(X)) T 780163.2+232272.6 (117)
Z3(x)+31350
n < wa(Zo(0) = 2000 (118)
Z4(x)+720
LS a(Za(0) = 20T (119)
0<ir<l1 (120)

ve modele ait diger tiim kisitlar

Cizelge 13. Optimal amag¢ ve iiyelik fonksiyonu degerleri
(Optimal objective and membership function

values)
Amag | Sakawa ve Nishizaki A
Fonk. Degerleri H
Z, 545266.04 §=0.80 | 0.80
Z, 211924.04 0.44 0.44
Z; -1722.80 0.44 0.44
Z, 11932.80 0.44 0.48

Cizelge 13’e gore ise KV-1, KV-2 ve KV-3 tatmin
seviyeleri bir onceki ¢oziimle aynmi kalirken, KV-4’iin
tatmin seviyesi 0.48 oranina ¢ekilmistir.

= 2% — 0.6 olarak bulunur.

py 080

Bu oran belirlenen simirlar arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, bu ¢6zlim, etkilesimli siirecin tiim sonlandirma
kosullarmi karsilar. Ust seviye Karar vericinin son
durumdan memnun oldugu varsayilir ise ikinci agama da
sonlandirilir.  Sonu¢ olarak fabrika 1, fabrika 2,
toplama&geri doniisiim merkezi ve miigteriler i¢in tatmin
seviyeleri sirastyla %80, %44, %44 ve %48 olur.

3_Ha
3=

Cizelge 14. Optimal amag ve {iyelik fonksiyonu degerleri (Optimal objective and membership function values)

KV-1 KV-2 KV-3 KV-4
Zy 121 Z, |17 Z3 15 Zy 12
Zimmerman 36406562 ° 38857684 061 964399 061 1544457 061
Selim ve Ockarahan (y =06) 35203572 0° 37696177 060 13650 067 25640 1
Torabi ve Hassini (y =0.6)  354202.57 8'6 378283.85 0.60 13650 067 25640 1
Sakawa ve Nishizaki 545266.04 8'8 211924.04 0.44 -1722.80 0.44 11932.80 0.48

arasindaki memnuniyet orani belirlenen sinirlar arasinda
iken KV-4 ile arasindaki memnuniyet orani belirtilen
sinirlar disinda kalmistir. Yani 42> Ay oldugundan iist
seviye Karar Verici, Miisteriler Karar Vericisi (KV-4)
i¢in maksimum bir memnuniyet seviyesi ( ;) belirler. Bu
deger § ile Ay ‘nun garpilmas ile hesaplanir. Dolayisi ile
8, =8 x Ay =0.80 x 0.6 = 0.48 olur. Bu durumda
problem (108)-(113);

4. KARSILASTIRMALI ANALIZ
(COMPARATIVE ANALYSIS)

Calismada kullanilan dort EBP  yaklagimlarinin
performanslarin1  degerlendirmek  igin  problemin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar1 Cizelge 14°de

Ozetlenmistir. Selim ve Ozkarahan [28] yaklagimi igin,
ilgili noktadan itibaren dengeli ¢dzlimlere ulasildigindan,
y degeri 0.6 aliarak elde edilen sonuglar degerlendirme
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igin kullanilmistir. Torabi ve Hassini [29] yaklasiminda
ise y = 0.1 noktasindan itibaren dengeli ¢6ziimler elde
edilmesine ragmen Selim ve Ozkarahan [28]
yaklagimiyla ortak bir nokta olmasi agisindan yine y =
0.6 degeri ile elde edilen sonuglar degerlendirmeye
almmustr.

Cizelge 14'de koyu renkle vurgulanan veriler ilgili
KV’cinin en iyi sonucunu gostermektedir.

Memnuniyet degerinin (g) 1’e yakinliligr ilgili karar
verici i¢in ulasabilecegi optimum ¢dziime (maksimum
kar) olan yakinligin1 belirtir. u degeri 1’e esit olan karar
vericilerin almis olduklar1 amag¢ fonksiyonlar1 degerleri
Cizelge 6’ da verilen 6diinlesme matisindeki iist sinira
esit, diger bir ifadeyle ilgili karar verici i¢in optimum
degerdir. Goriildiigii gibi karar vericiler farkli ¢6ziim
yaklagimlar1 sonucu en iyi ¢6ziim sonuglarmi elde
etmistir. Dolayistyla, bu ¢izelgeden hareketle baslangicta
herhangi bir EBP yaklasiminin diger yaklasimlardan
kesin olarak daha iyi oldugu sdylenemez. Ciinkii ilk ii¢
yaklagimda tiim Karar vericiler esit oneme sahipken son
yaklagimda Karar vericiler farkli seviyelere sahiptir.
Buna bagli olarak da tiim yaklagimlarin gegerli sonuglar
verdigi kabul edilebilir.

Karar vericilerin esit 6neme sahip oldugu diisiiniiliirse
Selim ve Ozkarahan [28] ile Torabi ve Hassini [29]
yaklagimlarinin  Zimmermann [27] yaklagimina gore
daha iyi sonuglar verdikleri sdylenebilir. Ciinkii her ne
kadar KV-1 ve KV-2’nin memnuniyet seviyeleri % 1.6
azalsa da KV3 ve KV4’iin memnuniyet seviyeleri
sirastyla %9.8 ve % 64°liikk ciddi bir artig gostermistir.
Selim ve Ozkarahan [28] ile Torabi ve Hassini [29]
yaklagimlarinda tiim Karar vericilerin memnuniyet
dereceleri arasinda bir fark yoktur fakat amag fonksiyonu
degerlerine bakacak olursak Z; ve Z, degerlerinin Torabi
ve Hassini [29] yaklagiminda bir tik daha iyi sonuglar
verdigi gozlenebilir.

Fakat ger¢cek hayat uygulamalarinda, Karar vericiler
cogunlukla ayni1 seviyede degil, dolayistyla farkli 6neme
sahiptirler. Buna istinaden de bu tarz problemlerin
¢Oziimiinde daha etkili sonuglara ulasmak i¢in Sakawa ve
Nishizaki [30] yaklasiminin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Nitekim  Cizelge 14’de  sunulan  sonuglardan
goriilebilecegi lizere KV-1’in digerlerine gore daha fazla
O6neme sahip oldugu yani {ist seviye karar verici oldugu
distiniildiigiinde, bu yaklasimin digerlerine nazaran daha
uygun bir yol sunarak beklenildigi gibi memnuniyet
verici bir ¢dziim sundugu agiktir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bir tedarik zincirinin ag yapisi, performansini ve
dolayistyla rekabet giiciinii etkiler. Onceki tedarik zinciri
caligmalarinin ¢ogu, tekelci bir pazarda stratejik ve
operasyonel maliyetlerinin toplamimi en aza indirmek
icin bir tedarik zincirinin fiziksel ag yapisini tasarlamaya

odaklanmistir. Yani giinlimiiz piyasalarinin  gergek
durumu olan diger rakiplerin varligi gdérmezden
gelinmektedir.  Artik  basari, geleneksel ticaret

iligkilerinin  kazan/kaybet miizakerelerinin  Gtesine
gegebilecek ve en iyi tirlinleri en iyi fiyata sunmak igin
birlikte calisabilecek bir sirket ekibi olusturmaya
baglidir. Bu baglamda, sirketler i¢in basari, sadece
iretmek ve/veya satmaktan daha genis bir alana
yayilmakta ve geleneksel iligkilerin miizakerelerine etkin
bir sekilde katilma, kalite ve fiyat agisindan en iyileri
sunmak i¢in bagkalariyla igbirligi yapma yetenegine
sahip olmasidir [4]. Siiphesiz isbirligin yaninda tedarik
zinciri agindaki her bir iye, tedarik zincirinin nihai
talebini artirma ve tiim iiyeler arasinda daha fazla kar
elde etme firsatina da sahiptir. Bu sebeple, karar vericiler
akillica kararlar vermeli ve farkli tedarik zinciri
seviyelerini entegre etmek i¢in etkili tedarik zinciri
stratejileri uygulamalidir.

Bu kapsamda c¢aligmamizda, ¢ok seviyeli rekabetgi
KDTZ yonetiminde ag tasarimi ve optimizasyonu
problemini inceleyerek rekabet yogunlugunu, geri donen
iiriinlerin degerlendirilme ydntemleri ve tesviklerin
karlar tizerindeki etkisini ortaya koymay1 amagladik. Bu
dogrultuda, makale iiriin geri kazanimi i¢in bir takim
tegviklerle kullanilmis Ttriinleri iade etme istegini
artirarak siirdiiriilebilir tiiketimi iyilestirmeye ¢aligan iki
liretici, bir toplama&geri doniisim merkezi ve
miigterilerden olusan ¢ok seviyeli rekabetci KDTZ
yonetiminde dagitim aglarmin tasarimi ve optimizasyonu
problemini ele almaktadir. KDTZ ydnetiminde farkli
amaglara sahip karar vericiler i¢in uzlasik ¢6ziime
ulagmak i¢in dort farkli EBP yaklagimi kullanilmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Bu yaklagimlarin iicii karar
vericilerin esit 6neme sahip oldugu varsayimiyla bir
¢oziim sunarken Sakawa ve Nishizaki [30] yaklagimi
karar vericilerin farki seviyelerde olmasi durumunu da
dikkate aldigindan giiniimiiz tedarik zinciri ag
tasarimlarina uygun daha etkili sonuglar verdigi
sOylenebilir.

Calismada sunulan model c¢ergevesi, arastirmaci ve
uygulayicilara  ¢ok  seviyeli  rekabet¢i  tedarik
zincirlerinde ag tasarim siirecinde olmasi muhtemel
konularda yeni fikirler olusturarak sunulan modelleme ve
optimizasyon stratejileri ile rehberlik edebilir. Bir
sonraki asamada kullanilan EBP yaklagimlar1 farkli
CKKYV yontemleri ile entegre bir sekilde uygulanabilir,
ayrica kiiresel rekabetin yogunlagtigi siirekli degisen
diinyaya daha uyumlu tedarik zincirindeki tiim taraflar
icin tatmin edici yeni EBP yaklagimlari gelistirilebilir.
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