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OZ: Tedarik zinciri yonetimi, kiiresellesme ¢agimin baglangicindan beri akademisyenlerin ve
uygulayicilarin artan ilgisini ¢cekmeye devam etmistir. Son yillarda, tedarik zinciri yonetiminin odak
noktasi, enerji tiiketimi, karbon emisyonlar gibi ekonomik, sosyal ve cevresel yonlerin ortaklasa ele
alindig1 stirdiiriilebilir akis yonetimi olmaya baslamistir. Bu calismada, ¢ok donemli kapali dongii
tedarik zinciri ag tasarim probleminin optimizasyonu igin iki amag¢h karmasik tamsayili dogrusal
programlama modelinin formiile edilmesi ve ¢Oziilmesi gergeklestirilmistir. Model, farkli makine
tiplerinde faaliyet gosteren tesislerin toplam operasyon maliyeti ve toplam karbon emisyonlar: olmak
tizere iki ayr1 amacin minimizasyonunu hedeflerken, {iretim ve dagitim stratejilerini belirlemekte ve yeni
veya eski tip makinelerin kullanimina da karar vermektedir. Daha eski ve giincel olmayan makinelerin
ilk satin alma maliyeti, yeni ve giincellenmis makinelere gére daha diisiik olmasina ragmen, eski
makineler, saat basina daha yiiksek maliyetle calisirken yeni makinelere gore saat basina daha fazla
karbon salmaktadir. Ayrica, bir saat iginde {iiretilen {iriinlerin sayisi, yani iiretkenlik, yeni makinelerde
daha dstiindiir. Bu iki amagli kapali dongii tedarik zinciri modelinin ¢6ziimii i¢in bulanik
agirhiklandirma yaklasimi kullanilmistir. Sonuglar, iiretimde yeni nesil teknolojilere yatirim yapilmasinin
hem ekonomik hem de ¢evresel amaglara ulasmak i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Optimizasyon, Kapali Déngii Tedarik Zincirleri, Karbon Emisyonlari, Yesil
Tedarik Zinciri.

A Bi-objective Closed Loop Supply Chain with Different Machinery Options: Application of Fuzzy
Weighted Additive Approach

ABSTRACT: Supply chain management is an emerging area that drawing increasing attention of
academics and practitioners for decades. In recent years, SCM's focal point has begun to emerge as a
sustainable flow management, in which economic, social and environmental aspects such as energy
consumption, carbon emissions are jointly addressed. This study focused on formulating and solving a
bi-objective multi-period closed loop supply chain network design problem. The model determines the
production and distribution strategies, while minimizing two objectives simultaneously; the total supply
chain cost and the carbon emissions generated by plants operating through different machinery types.
While the initial purchase cost of older and more outdated machinery is lower than newer ones, older
machinery emits greater amount of carbon per hour as opposed to newer machinery while operating at
even greater cost per hour. Besides, the number of products produced in an hour is also higher in newer
machinery. We adopted a fuzzy weighted additive approach to solve the bi-objective optimization
model. The results confirm that investing in newer technologies in manufacturing comes with great
result for both economic and environmental causes, reducing the unit cost and carbon emission per
product throughout the manufacturing periods.
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GIRIS NTRODUCTION)

Rekabetci piyasada sirketler arasinda maliyet, fiyat, kalite ve verimlilik agisindan zorlu bir rekabet
vardir. Boyle bir rekabette avantaj elde etmenin bir yolu da, sunulan iiriinlerin kalitesine zarar
vermeden imalat ve tedarik zincirinden kaynaklanan cesitli maliyetleri azaltmaktir (de Groot ve dig.,
2001; Iida, 2012). Bu baglamda, basta yiiksek satin alma maliyeti olmasina ragmen, yiiksek verimli,
diisiik enerji harcayan yeni nesil teknolojilere yatirirm yapmak sirketler agisindan, hem de cevresel
etkileri i¢in 6nemlidir (Fahimnia ve dig., 2015; Jaffe ve dig., 2005). Elbette yeni teknolojiye yatirim yapma
karar1 da sirketin talep tahminlerine, planlama ufkuna, pazarlama giiciine de bagh olacaktir. Cevresel
performansla ilgilenen sirketler, kisa vadede gevre yonetimi maliyetlerine katlanacak olmasina ragmen
uzun donemde daha fazla kar tiiretecek ve bu da onlarin kiiresel piyasada uzun vadede hayatta
kalmasina yardima olacaktir (Teng ve dig., 2014).

Sirketler, bir yandan rekabette bir adim 6nde olmak ic¢in maliyetleri diisiirmeye calisirken, bir
yandan da tiretimden ve dagitimdan kaynaklanan gevresel ayak izini bu amaca yo6nelik ¢ikarilmis
uluslararas1 mevzuat ve yonetmelikler sebebiyle azaltmak durumundadirlar (Jaffe ve dig., 2005). Bu
nedenle sirketler, genellikle ¢elisen operasyonel maliyet ve cevresel ayak izi (karbon salimim miktari,
harcanan enerji miktari, toplam atik miktar1 vb.) arasindaki dengeyi bulmay1 amacglamaktadirlar.

Ancak, cevresel etki faktorii yiiksek {iireticilerin yeni teknolojilere yatirim yapmay: tercih etmesi
veya yeni teknolojilerin gelistirilmesi/yayilmasi, karbon vergisi/ticareti gibi gcevresel politikalara baglidir.
Kanun gelistiriciler, hiikiimetler karbon emisyonlarini azaltacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve
kullanilmas: i¢in kaynak kullanimina yonelik tesvik vermeye, emisyonu direkt olarak azaltacak ancak
ekstra ekonomik yiiklenmelere sebebiyet verecek yontemlere nazaran daha isteklidirler, bunun da
sebebi ise c¢ogu ftilkede politik cogunlugun yeni teknolojilere yatirim yapilmasini daha c¢ok
desteklemesidir. Ayrica hiikiimetler bir takim tesviklerle, iireticilere kaynak saglayan tedarikgilerin
emisyon azaltan teknolojilere iliskin arastirma yapmalarimin oniinii agmak isteyebilirler. Ornegin
Malezya hiikiimeti, iiretim firmalarinin yesil teknolojiye yeterli yatirim yapmasim ve yeni alternatif
enerji kaynaklar {iretmesini saglamak, yeni yesil makine ve teknolojinin satin alinmasini finanse etmek
icin devlet destekli kredide indirimle beraber ile yesil teknoloji finansman planini uygulamaya
koymustur (Fernando ve Wah, 2017). Ancak, hiikiimetler tarafindan takip edilen politikalarin gercekten
faydali olup olmadigimin degerlendirilmesi, boylesi arastirmalarin ¢iktilarinin uzun siirelerde ortaya
¢ikmalarindan dolay: zorlayicidir (Jaffe ve dig., 2005). Bu baglamda ortaya ¢ikan karbon emisyonu ve
maliyet 6diinlesmesi durumunu inceleyen arastirmalar nem kazanmuistur.

Cok amagh optimizasyon ise literatiirde giderek daha fazla goriilmeye baslamistir. Cok amach
problemlerin literatiirde farkh farkli ¢oziim teknikleri vardir. Ornegin, amag fonksiyonlari aym cinsten
ifade edilerek, mesela para cinsinden, ¢oklu amag tek bir amaca indirgenebilir (Fahimnia ve dig., 2015).
Yazarlar, ¢alismalarinda karbon emisyonlari, enerji tiiketimi ve atik iiretimi de dahil olmak {izere,
maliyet ve gevresel bozulma arasindaki iliskiyi ele alan bir tedarik zinciri modeli i¢in karma-tamsayil
dogrusal olmayan matematiksel model dnermislerdir ve onerilen matematiksel modelin tiim amaglari,
esdeger dolar cinsinden ifade edilerek, ¢cok amach model tek bir agirlikli toplam amagh optimizasyon
problemine gevrilerek ¢dziimii gercgeklestirilmistir. Bazi amag fonksiyonlarimin modele kisit olarak
eklenmesi temeline dayanan €-kisitlama yontemini bunlardan birisidir (Banasik ve dig., 2017; Soleimani
ve dig., 2017; Talaei ve dig., 2016). Pareto cephesini bularak, domine edilmemis ¢dziim kiimesini bulan
cesitli evrimsel algoritmalar ile de cok amagli problemlere ¢6ziim iiretilebilmektedir (Altiparmak ve dig.,
2006; Chan ve dig., 2016; Sadeghi Rad ve Nahavandi, 2018; Wang ve dig., 2011). Bu calismada da
kullanilan, Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bularmik agirlikli ¢6ziim yontemi de literatiirde
kullanilan yontemlerden birisidir (Amid ve dig., 2009; Arikan, 2013; Kavitha, 2013; Mehlawat ve Kumar,
2017; Pan ve dig., 2015; Seitbarghy ve dig., 2011; Shaw ve dig., 2012). Bu ¢alismanin literatiire katkisi ise,
bu metodun gelistirilen ¢ok amagli, farkli makine merkez seceneklerinin oldugu bir modelde, yeni
makine yatirimlar: planlayan yoneticilere yol gostermek i¢in uygulanmis olmasidir.
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IKi AMACLI FARKLI MAKINE SECENEKLI KAPALI DONGU TEDARIK ZINCiRi
(BI-OBJECTIVE CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN WITH DIFFERENT MACHINERY OPTION)

Bu calismada, fabrikalar, miisteriler, toplama merkezleri igeren 3-asamali yesil bir tedarik zinciri
tasarlanmistir ve 2 diigiim arasinda her periyottaki optimal tasima miktarlarini bulmay1 amaclayan bir
matematiksel model olusturulmustur. Fabrikalar, farkl parametrelere sahip yeni ve eski tip olmak tizere
2 farkli makine merkezlerinden birini segip, iiretimi gerceklestirebilir. Daha eski ve giincel olmayan
makinelerin ilk satin alma maliyeti, yeni ve giincellenmis makinelere gore daha diisiik olmasina ragmen,
eski makineler, saat basina daha yiiksek maliyetle ¢alisirken yeni makinelere gore saat basina daha fazla
karbon salmaktadir (Cizelge 1). Ayrica, bir saat iginde {iretilen {iriinlerin sayisi, yani iiretkenlik, yeni
makinelerde daha {istiindiir. Model, hangi fabrikalarin, depolarin ve toplama merkezlerinin agilacagini,
hangi fabrikalarda hangi tip makinelerin kullanilacagina da karar vermektedir. Modelde, tedarik
zincirinin toplam maliyeti ve toplam karbon emisyonlar1 olmak {izere iki ayri amacin minimizasyonu
hedeflenmistir.

Cizelge 1. Yeni ve eski makine merkezlerinin parametre karsilastirmasi
Table 1. Parameter comparison of older and newer machine environment

Baslangi¢ satin Saatlik iiretim  Saatlik emisyon Saatte iiretilen
alma maliyeti maliyeti miktar1 iiriin miktar:
Eski mak1.ne Diistik Yiiksek Yiiksek Diistik
merkezi
Yeni makine .. - - ..
Yiksek Diisiik Diigiik Yiiksek

merkezi

Tedarik zincirinin genel semas: ise Sekil 1’de gosterilmistir.

Toplama Merkezi

Misteri

Atik
Merkezi

Sekil 1.Tedarik zinciri semasi
Figure 1. Supply chain scheme

Onerilen modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar kullarlmistir:
1. Miisterilerin talepleri, planlama 6ncesinde bilinmektedir.
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Coklu-donem olarak tasarlanan model, birden fazla fabrika, miisteri ve toplama merkezlerinden

olusmaktadir.

3. Tesislerin, miisterilerin ve toplama merkezlerinin yerleri sabittir.

4. Ureticilerin kurabilecegi makine merkezlerinin iiretim kapasiteleri bilinmektedir ve sinirlidir.
5. Her donem i¢in miisterilerin talepleri karsilanmaldir.

Bu modelde kullanilan kiimeler ve indeksler asagidaki gibidir:

I Fabrika kiimesi, i ile endeksli

G Makine merkezi kiimesi, g ile endeksli

J Miisteri kiimesi, j ile endeksli

T Zaman periyodu kiimesi, t ile endeksli

M Toplama merkezi kiimesi, m ile endeksli
Degiskenler
Xigt i fabrikasinda yeni makine merkezi kullanilarak t doneminde iiretilen tiriin miktar1
Yije i fabrikasindan mdiisteri j'ye t doneminde gonderilen {iriin miktar1
Zjm¢  :Miisteri j den toplama merkezi m tarafindan t doneminde geri kazamilan iiriin miktar1
Knie  :Toplama merkezi m’den fabrika i'te t doneminde gonderilen {irtin miktar:
Oig ii fabrikasinda g makine merkezi kullanilirsa 1, diger durumda 0

(g=1 iken eski, 2 iken yeni makine merkezi)

Parametreler
unitpy :makine merkezi g'nin saatlik ¢alisma maliyeti
dem;, :miisteri j'nin t donemindeki talebi
disij;j :fabrika i ile miisteri j arasindaki mesafe
disjmj,  miisterijile toplama merkezi m arasindaki mesafe
dismiy; :toplama merkezi m ile fabrika i arasindaki mesafe
c :birim {ir{in tasima maliyeti
re :bir tirlintin geri kazanim maliyeti
fixedpurchg:makine merkezi g'nin sabit satin alma maliyeti
carbon,  :makine merkezi g'nin saatte iirettigi karbon emisyon miktar1
pprhy :makine merkezi g'nin saatte tirettigi {iriin miktar
ng :bir periyotta makine merkezi g'nin {iretim kapasitesi
a :geri kazanim orani
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ph
¢ * dismip,; + Xg Ojg * fixedpurchg

MinZ; = Zigtﬁ *unitpg + Xije Yije * € * disiji; + Xjme Zjme * (€ + 1rc) * disjmjp, + Xpmie Kiie * 1)

. Xigt

Min Z, = Zigtﬁ * carbong (2)

Kisitlar:
Xigt < 24 xpphg = 04y, Vi, gt 3)
290y <1, Vi (4)
ZgXigt +Zmeit =ZjYijtf Vi, t (5)
2 Yije = demy,, Vjt (6)
2iYije * @ =Y Zimesry, VLj{t # T} (7)
2 Zjme = 2i Kmie, Y, t (8)
2om Kmit < Xgng * 05, Vit 9)
Xigt»Yijtr Zimey Kmie =2 0, Vi,w, k, j, t (10)
05 € {01}, Viw,k,j,t (11)

Denklem (1), toplam {iretim, dagitim, geri kazamim ile ilgili t{im maliyetleri iceren amag
fonksiyonudur. Denklem (2) ise toplam {iretimden kaynaklanan ve makinelerin farkli karbon
emisyonlarina dayanan amag fonksiyonudur. Burada Denklem (1) ile Denklem (2)'nin arasinda bir
odiiniim olacag: beklenmektedir. Denklem (3), her bir fabrikada kullanilan makine merkezinde, t
doneminde yapilan islem saati, makine merkezinin bir donemdeki {iretim kapasitesini gegmemesini
saglayan ve ayni zamanda, fabrikada g makine merkezinin kurulmamasi durumunda ise iiretim
yapilmamasin saglayan kisit kiimesini ifade eder. Denklem (4), bir fabrikada ya yeni, ya da eski tip
makine merkezinin, veya bagka bir ifadeyle, tek bir makine merkezi tipinin kurulmasini saglayan kisitlar
kiimesidir. Denklem (5), her fabrikanin akis denge kisit kiimesini igeren denklemdir. Denklem (6), her
miisterinin her donemdeki taleplerinin karsilanmasini saglayan kisit kiimesidir. Denklem (7),
miisterilere gelen {irtin miktartyla toplama merkezleri tarafindan toplanan iiriin miktar1 arasindaki
dengeyi kuran denklem setidir. Denklem (8), her bir toplama merkezi icin gelen ve giden tirtin akisinin
dengesini kuran kisit kiimesidir. Denklem (9), agilmamis fabrikalara geri kazamilmis iiriinlerin
gonderilmesini engelleyen denklem kiimesidir. Denklem (10)-(11) ise isaret kisitlarini ifade etmektedir.
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METODOLOJi: BULANIK AGIRLIKLANDIRMA YONTEMI
(METHODOLOGY: FUZZY WEIGHTED ADDITIVE APPROACH)

Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirlhiklandirma yaklasimi, ¢ok amaglh
optimizasyon fonksiyonuna sahip modelleri ¢dzmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu metod, ¢ok
amach amag fonksiyonunu, her bir fonksiyon icin hesaplanan bir iiyelik fonksiyonu kullanarak, tek
amaca indirger. Agirliklar (py, p,) karar verici tarafindan ti¢ amag fonksiyonunun agirligini yansitacak
sekilde atanir. Bir maksimizasyon problemi i¢in temel agirlikli modeli su sekilde kurulur:

m
Maks V(p) = Z Piki (12)
i=1
Kisitlar:
G- (13)
! gi—Li
AX<b (14)
<1 (15)
X,u; =0, i=12,..,m (16)
X X4,X2,,.., Xy lerden olusan bir n boyutlu vektdor ve AX <b ise vektdr formatinda modelin

kisitlaridir. Zimmermann (1978)’a gore dogrusal tiyelik fonksiyonu, p; i. bularuk amag icin, G;(X) = g;, su
sekilde tamimlanabilir:

1 eger G;(X) > g;
= % eger L < Gi(X) < g; )
0 eger G;(X) < L;

Burada L;, bulanuk amag G;(X) icin alt siirdir. Amacin G;(X) < g; seklinde olmasi durumunda ise
iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

1 eger G;(X) < g;
U-Gi(X) .
W = Tg(i) eger g; < G;(X) < U; (18)
0 eger Gi(X) = U;

Burada U; ise, ust tolerans limitidir. Amag¢ fonksiyonunda ise V(p) terimi, bularuk edinim
fonksiyonudur. Bu, temel optimizasyon teknikleriyle c¢oziilebilen tek amagh bir optimizasyon
problemidir.

ORNEK VAKA ANALIZI (CASE STUDY)

Bu béliimde, gelistirilen matematiksel model ve ¢6ziim yontemi sayisal bir 6rnek ile denenmistir.
Gelistirilen tedarik aginda, acgilacak fabrikalar ve toplama merkezleri, ayrica fabrikalarda kullanilacak
makine merkezleri de belirlenecek ve gerekli dagitim plani ortaya ¢ikarilacaktir.
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Acilabilecek 10 farklh fabrika lokasyonunun, 2 farkli parametrelere sahip yeni/eski makine tipinin, 3
toplama merkezinin belirlendigi, 50 farkli miisteriye 10 zaman periyodu igin {iriin gonderilmesi gereken
bir problemde, tedarik zincirindeki toplam maliyet (Z;), ve tedarik zincirindeki toplam karbon salimim
miktar1 (Z,) ayni anda minimize edilmek istenmistir, bu amagclara ait agirhiklar ise agirhik vektorii
[0.75 0.25]T olarak belirlenmigtir. Bu agirliklar, bulanik dogrusal programlamanin her bir iiyelik
fonksiyonu ile carpilir. Bir sonraki adim, iiyelik fonksiyonlarini, yani p; degiskenlerini hesaplamaktir.
Uyelik fonksiyonlarini hesaplamak igin ilk adim, bir seferde tek bir hedefi optimize edecek sekilde
modeli, her bir amag fonksiyonu adedince calistirmaktir.

Ik hedefin {ist ve alt siur optimal degerleri, hedef alinan amag fonksiyonunun sirasiyla
maksimizasyonu ve minimizasyonu seklinde elde edilir. Siire¢ kalan diger hedef i¢in bir kez daha
tekrarlanir. Her bir hedef i¢in alt sinir ve iist siir aymi kisitlar kiimesi kullanilarak hesaplanir. Bulanik
formiilasyon Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen tarafindan Onerilen agirlikli edinim modeli
kullanilarak yapilir. Cizelge 2, her bir amag icin bulunan {ist ve alt sinurlar1 igermektedir.

Cizelge 2. Ust ve alt sinirlar
Table 2. Upper and lower bounds

Amacg Fonk. Maks Min
Z, 42109709 4835858
zZ, 240000 10230

Uyelik islevlerinin dogrusal oldugunu varsayarak, iiyelik fonksiyonlar1 Denklem (18) kullamilarak
su sekilde hesaplamr:

1 eger Z, < 4835858
= {—210709°%1 o561 4835858 < Z, < 42109709
42109709-4835858
0 eger Z, > 42109709 (19)
1 eger Z, < 10230
W, = {20002 o561 10230 < Z, < 240000
240000-10230
0 eger Z, > 240000 (20)

Bu tiyelik fonksiyonlarini kullanarak, farkli makine segenekli kapali dongii tedarik zinciri igin yeni
matematiksel formiilasyon asagidaki gibidir:

Maks Z= 0.75 * p; + 0.25 * p, (21)
Kisitlar:
by < (22)
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ve kisitlar (3-11) dahil edilerek model tamamlanir.

Yukarida detaylandirilan matematiksel model, C# dilinde Visual Studio ortaminda ILOG’in CPLEX
Concert Technology kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulanik matematiksel modelin optimal ¢6ziimii
asagidaki Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Optimal ¢6ziim
Table 3. Optimal solution

Amac Fonk. ve degiskenler Aldiklar1 deger
Z,[4835858,42109709] 4996006 Turk Lirasi
Z,[(10230,240000] 10230 birim tiriin
My 0,996
M2 1

Bu metotla birlikte, Z;, minimum degerine yakin bir deger alirken Z, minimum degerini alabilmistir.
Sirket, planlama ufku boyunda gerceklesecek talepler igcin 8. ve 10. fabrikalarda yeni tip makine
kullanarak {iretimi gergeklestirmistir.

Modelin ve ¢oziim yonteminin farkli parametre boyutlarinda da denemek faydali olacaktir (Cizelge
4). Bu sebeple, asagidaki parametrelerin kombinasyonlar: i¢in model optimize edilmis ve bulunan
sonuglar Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 4. Ornek problem seti icin parametreler ve degerleri
Table 4. Parameters and their values for the sample problems

Parametre Aldiklar1 Deger

Makine tipi Eski, orta yasta, yeni makine merkezi (3)
Fabrika 10

Miisteri 50,;100;200

Zaman periyodu 10;20

Buradaki problemlerin ¢oziimiinde amag fonksiyonlar: igin {iiyelik fonksiyonlari hesaplanirken
gerekli olan alt siir-list siir degerleri, Cizelge 5 deki min Z; ve min Z, siitunlarindaki degerler olarak
da alinabilir. Modelin ayrica farkli miisteri talep senaryolarinda da verdigi sonuglar irdelenmistir.
Temel modelde 10 fabrika lokasyonu, 3 farkli makine, 50 miisteri bulunmaktadir (Cizelge 6).
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Cizelge 5. Problem 6rnekleri i¢in bulunan optimal ¢dziimler
Table 5. Optimal solutions for the problem sets

Min Z, Min Z, Bulanik Coéziim Y. Optimal Z Degerleri

Fabrika=10
N?ﬁrie;ii=50 Z,=2134041 Z1=9543368 u; = 0,853 7,=3223212
Zalflan periyodu=10 Z,=6820 271705 e =1 Z,=1705
Fabrika=1
N?Er;l(:i=5(()) Z,=3665436 Z,=10971830 i, = 0,878 7,=4556816
Zanian periyodu=20 Z,=13165 Z,=3291 e =1 Z,=3291
ﬁ?riz::%o 7,23820273  Z,=10791940 1 = 0912 7,-4433780
Zalflan periyodu=10 Z,=8266 Z,=3444 My =1 Z,=3444
Fabrika=1
1\/?32:;-2%0 Z,=6555044 Z,=13445570 w = 0,933 Z,=7016709
Zanglan periyodu=10 2715845 276602 Mz =1 Z,=6602
Fabrika=10
N?ﬁrie;_loo Z,=7066142 Z,=16149890 1, = 0,956 Z,=7465827
Zanglan periyodu=20 2,=17283 Z,=6911 My =1 Z,=6911
Fabrika=10
N?ﬁrie;_zoo Z,=12875410 Z,=19159260 1, = 0,983 7,=12982235

: Z,=13395 Z,=13395 u, =1 7,=13395

Zaman periyodu=20

Cizelge 6. Problem 6rnekleri i¢in bulunan optimal ¢dziimler
Table 6. Optimal solutions for the problem sets

Talep Fonk. Min Z, Min Z, Bulanik Céziim Optimal Z Degerleri
aniform(20,50) Z,=1334750  Z,=8835640 1,=0,835 7,=2572397
’ Z,=3420 7,=855 1,=0,974 7,=921
aniform(s0100)  Z2400920  Z,-9441475 1,=0,896 7,-3138514
' 7,=4401 7,=1833 =1 7,-1833
, 7,-4298965  Z,=10611630 1,=0,896 7,=4955482
uniform(100,200) 5 o489 27,3796 Hp=1 7,=3796
. 7,=6208893  Z,=13053850 1,=0,826 7,=7399916
uniform(150,300) 7 5506 7,=5476 =1 7,=5476
. 7,-8626236  Z,=16818930 1,=0,923 7,=9257073
uniform(200,400) 5 11515 7,=7299 1,=0,937 7,=7564
. 7,-10899530  Z,=20551950 1,=0,917 Z,=11700681
f 2 1 1 1 4 1
uniform(230,500) 7, 161 7,=9119 =1 7,=9119
. Z,=20336270  Z,=30179610 1,=0,792 Z,=22383685
uniform(300,1000) -, 009 z,-18027 1,=0,984 7,=18525
, 7,=31056470  Z,=37345960 1,=0,808 Z,=32264052
form(7
uniform(750,1500) 7, 3680 z,-27334 =1 7,=27334

317

Cizelge 5 ve 6’dan da goriilecegi tizere bulanik ¢6ziim sonuglari, {iretimden kaynakli toplam karbon

miktarinin minimizasyonunu bir 6rnek disinda optimal bir sekilde gerceklestirmistir. Kiiciik boyutlu
problemlerde toplam maliyetin minimizasyonu, biiyiik boyutlu problemlere gore daha diisiik ¢iktig:
goriilmektedir. Bunun sebebi ise, problem boyutu biiyiidiikge talebin karsilanabilmesi i¢in kurulan
fabrika sayisinin artmasi ve fliretimin de yeni tip makine alanlarinda gerceklestirilmek zorunda
olmasidir, yani makineler arasinda secim yaparak hedefler arasinda 6diinlesme imkani da azalmaktadur.
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Sekil 2. Z1 igin Ust Smr, Alt siur Degerleri ve Optimal sonuglar
Figure 2. Upper, Lower bounds and Optimal values for Z1

Sekil 2 ve Sekil 3'den de goriilecegi tizere 2 amag fonksiyonunun optimal degerleri, alt sinirlarina
olduk¢a yakin olarak bulunmustur. Bu da uygulanan bulamk agirliklandirma yonteminin basarili
sonuglar verdigini gostermektedir.
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Sekil 3. Z2 igin Ust Smir, Alt siur Degerleri ve Optimal sonuglar
Figure 3. Upper, Lower bounds and Optimal values for Z2

Ayrica model, {iretimde planlama ufku uzadikca veya toplam talebin artti$1 senaryolarda yeni nesil
makinelerde iiretimin yapilmasina karar vermistir, ¢iinkii bastaki yiiksek satin alma maliyetinin
kompanse edilmesi kolaylasmakta ve boylece de daha az karbon salinimina sebebiyet verilmektedir.
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SONUC (CONCLUSION)

Pratik acidan bakildiginda isletmelerin tek bir tedarik zinciri hedefi altinda ¢alistigini sdyleyemeyiz,
daha ¢ok farkl ve birbirleriyle celisen ekonomik, ¢evresel, organizasyonel ve operasyonel hedeflere ayni
anda ulasmak istemektedirler. Cok amacli problemlerin ¢ikis noktas: da birden ¢ok amacin ayni anda
optimize edilmesi gereksinimidir.

Bu calismada, ¢cok donemli kapali dongii tedarik zinciri ag tasarim probleminin optimizasyonu igin
bir ¢ok amacgl karmasik tamsayili dogrusal programlama modeli formiile edilmistir. Model, farklh
makine tiplerinde faaliyet gosteren tesislerin toplam operasyon maliyeti ve toplam karbon emisyonlari
olmak tizere iki ayr1 amacin minimizasyonunu hedeflerken, iiretim ve dagitim stratejilerini belirlemekte
ve kullanilacak makine tiplerine de karar vermektedir. Bu iki amagh kapali dongii tedarik zinciri
modelinin ¢oziimii i¢in Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulamik agirliklandirma yaklasimi
kullanilmistir. Sonuglar, {iretimde planlama ufku uzadik¢a ve/veya toplam talebin arttig1 senaryolarda,
yliksek verimli, diisiik enerji harcayan yeni nesil makine alimima yonlenilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir, ¢linkii planlama ufku uzadikga veya toplam talebin daha yiiksek oldugu senaryolarda ile
bastaki yiiksek satin alma maliyeti rahatlikla kompanse edilebilmekte, basabas noktasina daha gabuk
ulagilabilmekte ve boylece de daha az karbon salinimina sebebiyet verilmektedir.

Gelecekte, ¢ok amagh tedarik zinciri problemleri igin farkli ¢oziim yontemleri gelistirilebilir ve
sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilir. Makinelerin yillanmasina bagli olarak parametre degerlerinin,
Ornegin isletim maliyeti, emisyon oranlari, iriin kalitesinin degiskenlik gostermesi, verimliligin zamanla
periyodu boyunca diismesi, {iriinlerin geri kazanim oraninin makinelerin yeni/eski olmasma bagh
olarak degismesi gibi secenekler diistintilebilir.
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