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Tedarikgi secimi tedarik zinciri yénetiminde en dnemli stratejik
konulardan biridir ve bir organizasyonda kilit bir rol oynar. Uygun bir
tedarik¢i secmek satin alma departmaninin en 6nemli kararlarindan
biridir ve bu karar genellikle cesitli kriterlere dayanir. Bu ¢calismada iki
asamall tiretim stireci olarak ifade edilen bir tedarik zinciri yapisinda
girdi, ara iiriin ve cikti ile birlikte en iyi (en etkin) tedarikciyi
degerlendirmek ve se¢cmek icin karma-tamsayilt bir Veri Zarflama
Analizi modeli énerilmistir. Hem plastik ambalaj kayisi endiistrisindeki
firmalarin hem de recine iireten firmalarin tedarikgilerinin secilmesi
probleminde énerilen model uygulanmis ve modelin performansi diger
calismalarla karsilastirilmistir. Sonuclar énerilen karma tamsayil iki
asamali modelin karar vericinin tedarikci secimini kolaylastirdigi
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tedarikei secimi, ki asamal {iretim sistemi,
Veri zarflama analizi, En etkin tedarikgi se¢imi.

Abstract

Supplier selection is one of the most important strategic issues in supply
chain management and plays a key role in an organization. Selecting a
suitable supplier is one of the most important decisions of the
purchasing department, and this decision is usually based on various
criteria. In this study, a mixed-integer data envelopment analysis model
is proposed to evaluate and select the best (most efficient) supplier with
input, intermediate and output in a supply chain structure expressed as
a two-stage production process. The proposed model was applied to the
problem of selecting the suppliers of both the plastic packing strap
industry and the suppliers of the resin manufacturers and the
performance of the model was compared with the other studies. The
results show that the proposed mixed-integer two-stage model
facilitates the decision-maker's choice of supplier.

Keywords: Supplier selection, Two-stage production system, Data
envelopment analysis, The most efficient supplier.

1 Giris
Firmalarin artan rekabet ortaminda varliklarini siirdiirebilmek
amaciyla uygun tedarikgilerle ¢calismalar1 gerekmektedir ve bu
noktada tedarik¢i secimi firmalar agisindan ¢ok 6nemli bir
karar verme problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tedarikei
secimi problemi en basit ifade ile tiretim icin gerekli
hammaddelerin, yar1 mamul ve diger malzemelerin kimden ve
ne kadar alinacaginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir [1],[2].
Tedarik zinciri, malzemelerin saglanmasi, bu malzemelerin ara
driinlerin ve tamamlanmamis iirlinlerin miisterilere dagitimi
islevlerini yerine getiren bir sebekedir. Tedarik zinciri
hammadde kaynagindan son tiiketicilere kadar olan siirecte
tretilen iriin ve hizmetlerin daha yiliksek katma deger
saglayacak sekilde gergeklestirilmesi icin yapilan faaliyetlerin
tamamini kapsamaktadir. Firma, ihtiyaclarin siirekli ve kabul
edilebilir bir maliyetle karsilamak i¢in en iyi tedarikeiyi
bulmay1 amaclarken tedarik zinciri ise o ihtiyaglar1 disiik
maliyet ile saglamak i¢in malzeme, tiriin, bilgi ve finansal
akislar1 koordine ederek firmanin karhiligini arttirmay:
amaglamaktadir. Tedarikg¢i se¢imi bir organizasyonda kilit bir
rol oynar, ¢iinkii hammadde maliyeti nihai iriiniin temel
maliyetini olusturur. Tipik bir iiretici toplam satislarinin %
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60’11 hammaddeler, pargalar, alt montajlar ve bilesenler gibi
satin alinan iriinlere harcandigl, otomotiv endiistrisinde, bu
maliyetlerin toplam gelirin % 50’sinden fazla oldugu ve yiiksek
teknoloji firmalari i¢in ise toplam iiriin maliyetlerinin % 80’ine
kadar ¢ikabildigi ifade edilmektedir [3].

Tedarikei se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢cin bircok ydntem
onerilmistir. Analitik hiyerarsi stireci (AHS), yapay zeka (YZ),
analitik ag stireci (AAS), dogrusal programlama (DP), ¢ok
amacli programlama, veri zarflama analizi (VZA), yapay sinir
aglar1 (YSA) ve bulanik kiime teorisi (BKT) bu problemin
¢6zimi i¢in 6nerilen yontemler olarak sayilabilirler. Kilincci ve
Onal [4], Tirkiye'deki bir camasir makinesi sirketi icin en iyi
tedarikeiyi se¢mek i¢in bulanik bir AHS temelli bir yontem
Onermistir. Sevkli ve dig. [5] tedarik¢i se¢imi probleminin
¢6zimi i¢cin VZA ve AHS metodolojilerini uygulamislardir. Lin
ve dig. [6], tedarik¢i se¢imi siireci i¢cin TOPSIS ve ANP
yontemlerinden bir hibrid yéntem 6nermislerdir. Giineri ve dig.
[7] tedarik¢i se¢im problemi i¢cin uyarlanabilir néro-bulanik
¢ikarim sistemine dayanan yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Tedarikci degerlendirme ve se¢imi icin kapsaml bir literatiir
calismasi olarak Soheilirad ve dig. [8]‘e bakilabilir.

Son yillarda, VZA tedarik zinciri yonetimini degerlendirmek
icin 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Charnes ve dig. [9]
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tarafindan gelistirilen VZA ydntemi karar verme birimlerinin
(KVB) ¢oklu girdi ve ¢iktilarin varliginda KVB'nin etkinligini
degerlendirmek ve KVB’leri karsilastirmak icin kullanilan ve
cok popiiler parametrik olmayan bir yéntemdir. Son on yilda,
VZA hem metodolojide hem de uygulamada 6nemli bir gelisme
kaydetmistir ve sistemlerin performansini degerlendirmek icin
Onemli bir yonetim araci haline gelmistir. VZA yontemi tedarik
zinciri yonetiminde de basariyla uygulanmaktadir. Easton ve
dig. [10] calismalarinda petrol endiistrisindeki firmalarin satin
alma etkinligini karsilastirmak iizere bir VZA modeli
gelistirmislerdir. Celebi ve Bayraktar [11], tedarikei
degerlendirmesi i¢in YSA ve VZA’ya dayali yeni bir yaklasim
sunmuslardir ve bu ydntemin getirdigi yenilik gercek hayat
problemlerinde siklikla goriilen degerlendirme niteliklerindeki
eksik Dbilgi durumunda c¢alisabilmesidir. Saen [3], hem
istenmeyen ciktilart hem de ayn1 anda kesin olmayan verileri
dikkate alan bir VZA metodolojisi 6nermistir ve tedarikgi secim
problemine uygulamistir. Zeydan ve dig. [12], tedarikgi se¢imi
probleminde kalite yonetimi, hata orani, kalite yonetim sistemi
denetimi ve garanti maliyeti orani ¢ikti degiskenlerini
kullanarak VZA, bulanik AHP ve TOPSIS ydntemlerinin bir
entegrasyonu ile degerlendirmistir. Bu calismanin sonuclari
onerilen modelin tedarik zinciri yonetiminde, iriiniin ve
slirecin 6mriinii uzatabildigini, dongii stiresini azaltabildigini,
karlilig1 artirabildigini ve kuruluslarin israfini azaltabildigini
gostermistir. Ribeiro Soriano ve dig. [13], VZA'y1 ticaret
farklarini, lojistik altyapisini ve sosyal - c¢evresel esitlik
faktorlerini dikkate alarak tilke diizeyindeki etkinliklerin
hesaplanmasinda kullanmislardir. Bu ¢alismanin bulgular:
analizin ilkeye ticaret ve lojistik performansi, cevresel ve
sosyal esitlik konularinda yardimci olabilecegini géstermistir.
Karsak ve Dursun [14], kalite fonksiyon yayilimi ve VZA'y1
entegre ederek tedarikei secimi icin yeni bir bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemi Onermislerdir. Egilmez ve dig. [15],
tedarik zinciri siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi uygulamasi
olarak Amerika Birlesik Devletleri'nin gida imalat sektérlerinin
performans incelemesini tek asamali VZA modeli ile
incelemislerdir. Azadi ve dig. [16], yesil tedarik zinciri
yonetiminde  toplu  tasima  hizmet  saglayicilarinin
performanslarini iki farkli VZA yaklasimi ile incelemislerdir. Bu
calismanin sonuglari, sunulan yaklasimlarin ulastirma hizmeti
saglayicilarinin  kapasite kullaniminda etkin olmalarini
sagladigin1 ortaya koymustur. Mirhedayatian ve dig. [17],
bulanik veriye ve istenmeyen ¢iktilara dayanan yeni bir VZA
yaklasimi ile ekonomik ve ¢evresel performansi artirmak icin
bir yesil tedarik zinciri y6netimini degerlendirmistir. Bu
calismanin sonuglari, sirketlerin yoneticilerinin yesil tedarik
zinciri yonetimini ekonomik ve ¢evre performansina dayal
olarak degerlendirebilecegini ortaya koymustur. Khodakarami
ve dig. [18] recine isletmelerinde tedarik zinciri
strdiriilebilirligi icin iki asamali VZA modeli ile
incelemislerdir. Bu makalenin sonuglari, sunulan modelin
yatirimcilar tarafindan uzun vadeli yesil yatirimlari
degerlendirmek i¢in uygun bir teknik olabilecegini ortaya
koymustur. Tajbakhsh ve Hassini [19], is ortaklarinda tedarik
zincir siirdiirilebilirligini degerlendirmek i¢cin cok asamali VZA
modeli dnermistir. Bu ¢alisma, ekonomik getirileri artirmak,
sosyal beklentileri karsilamak ve ¢evresel etkileri azaltmak i¢in
tedarik  zinciri operasyonlarin1  degerlendirmistir. Bu
calismanin  bulgular, sirdirilebilirlik  performansinin
iyilestirilmesi i¢in perakendeci kademesine (asamasina) daha
fazla dikkat edilmesi gerektigini gostermistir. Shi ve dig. [20],
stirdiiriilebilir tedarik zinciri tedarik¢i seciminde yesil
tedarikgileri degerlendirmek icin Charnes ve dig. [9] tarafindan

Onerilen ve isimlerinin bas harfleri ile anilan CCR (Charnes-
Cooper-Rhodes) modelini kullanmistir. Bu ¢alismanin
sonuglari, indeks sistem degerlendirmesi ve yaklasimlarinin
kolayca isletilebilecegini, uygulanabilir ve uygun oldugunu
gostermistir. Shabani ve Farzipoor Saen [21], yesil tedarik
zincirinin kiyaslanmasi icin VZA ile PERT/CPM (Program
Degerlendirme Gozden Gegirme Teknigi/Kritik Yol Yontemi)
teknigi ile birlestirmistir. Mahdilo ve dig. [22], istenmeyen ¢1kt1
durumunu dikkate alan yeni bir VZA modeli énerdiler ve yeni
modeli  Gliney Kore'deki Hyundai Steel Company
tedarikcilerinin teknik, cevresel ve eko-etkinlik 6l¢iimiinde
kullanmislardir. Ji ve dig. [23], Pareto optimal ¢dziimlerini
bulmak i¢in dogrusal olmayan modelin insas1 igin VZA’ya dayal
bir yaklasim gelistirmistir. Onerilen yaklasim ile ulasim
alaninda siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin eko-
tasarimi incelenmistir. Zarbakhshnia ve Jaghdani [24], en iyi
strdiirtlebilir tedarik¢iyi degerlendirmek ve seg¢mek igin
kontrol edilemeyen girdiler ve istenmeyen ciktilarin varliginda
iki agsamali VZA modelini 6nermislerdir.

Klasik CCR (Charnes ve dig. [9]) ve varyasyonlar1 KVB’lerin
icyapisini gérmezden gelir ve her KVB'yi ¢ikt1 liretmek i¢in girdi
kullanan bir “kara kutu (black-box)” olarak goriir. KVB'lerin
icyapisini dikkate almamak, yaniltici sonuglar dogurabilir, yani
sistem etkin olsa da, sistemin tiim alt asamalari etkin olmayan
durumda olabilir. Son zamanlarda, KVB’lerin i¢ ag yapilari ile
modellenmesi VZA ¢alismalarinda 6nemli bir arastirma alani
olmustur. Tek asamali siiregle yapilan geleneksel VZA
calismalarinin aksine, iki asamali islemlerin veya genel olarak
ag yapilarinin analizi, KVB’lerin igyapisinin performans
degerlendirmesini iki asamali modelleme ile incelemeyi
miimkiin kilar. Iki asamali siireclerde VZA ile performans
6l¢iimi icin c¢esitli alanlarda uygulama alani bulmustur: Chen
ve Zhu [25] bilgi teknolojisinde, Wanke ve Barros [26] ve Wang
ve dig. [27] bankacilik sektoriinde, Premachandra ve dig. [28]
yatirim fonlarinda, Kao ve Hwang [29] ve Chen ve dig. [30]
sigorta sirketlerinde ve Moreno ve Lozano [31] ve Li ve dig. [32]
spor alaninda iki asamali VZA ile ilgili 6nemli ¢alismalardir.

Bir¢ok alanda oldugu gibi tedarik zinciri yonetiminde de
KVB’lerin siralanmasi ve en etkin KVB'nin belirlenmesi ¢ok
o6nemli problemlerdir. Capraz etkinlik [33], siiper etkinlik [34]
ve bu ydntemlerin uzantilar1 KVB’lerin siralanmasi i¢cin VZA
calismalarinda énemli bir yere sahiptir. ki asamali {iretim
stireclerinde, KVB’lerin alt asamalarda ve sistemin biitiiniinde
siralanmasi ve en etkin KVB’nin belirlenmesi tek asamali
stireclere benzer bilimsel bir zorluktur. Klasik tek asamali VZA
calismalarinda en etkin KVB’yi bulmak icin ¢esitli VZA
yaklasimlar1 énerilmistir. Amin ve Toloo [35], en etkin KVB'yi
bulmak i¢in karma-tamsayili dogrusal programlama modeli
Onermistir. Amin [36] daha sonra Amin ve Toloo [35] modelinin
birden fazla etkin KVB verebilecegini gostermis ve karma-
tamsayili dogrusal olmayan modeli 6nermistir. Foroughi [37],
en etkin KVB’yi bulmak i¢in bir karma-tamsayili dogrusal
programlama modeli énermistir. Wang ve Jiang [38], Foroughi
[37] modelinin ¢ok karmasik oldugunu ve bir¢ok gereksiz
kisitlamayi igerdigini gostermistir ve en etkin KVB'yi bulmak
icin bir karma-tamsayili dogrusal programlama modeli
o6nermislerdir. Toloo [39], Wang ve Jiang [38] modelinin bir
minimax versiyonunu énermistir. Bununla birlikte, iki asamal
VZA modellemesinde KVB’lerin siralanmasi ve en etkin KVB’nin
belirlenmesi problemi ile ilgili ok az ¢alisma mevcuttur. Liu ve
dig. [40] ve Liu ve Lu [41] ag yap:1 sistemlerini siralayabilmek
icin girdi/¢ikti kombinasyonlarindaki bilgileri kullanarak bir
yaklasim Onermistir. Seiford ve Zhu'nun [42] ydntemini
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kullanarak Liu ve Lu [41] iki asamali iiretim birimlerinin
siralanmasi i¢in bir model 6nermistir.

Bu calismanin temel amaci, iki asamali VZA modellerinde en
etkin KVB’yi belirlemek ve iki asamali olarak ifade edilen
tedarik zinciri yonetiminde kullanmaktir. Wang ve Jiang [38]’ in
tek asamali siiregler icin karma-tamsayili programlama
yaklasimina dayanan bu ¢alisma, iki asamali tedarik zincir
yonetiminde en etkin tedarik¢inin belirlenmesinde yeni bir VZA
yaklasimi sunmaktadir. Calismanin ikinci boéliimiinde iki
asamali VZA iretim sistemi ve modellemesi sunulmaktadir.
Bolim 3’de, iki asamali tiretim sistemleri i¢in en etkin KVB'yi
belirlemek tizere oOnerilen karma-tamsayili programlama
modeli yer almaktadir. Bolim 4’te ise onerilen yontemin
tedarik¢i secimindeki potansiyel uygulamalarini gostermek
icin literatiirden alman iki sayisal 6rnegin c¢oziimleri yer
almaktadir. Son olarak, Boliim 5’de sonuglar ve gelecekteki
calismalar icin bazi 6neriler yer almaktadir.

2 Iki asamali iiretim sistemi

VZA, ¢oklu girdi ve ciktilara sahip KVB’lerin goreli etkinligini
o0lemek ve karsilastirmak icin  gelistirilmis dogrusal
programlama tabanl popiiler bir yaklasimdir. VZA yontemi ile
etkin calisan birimler belirlenebildigi gibi, etkin olmayan
birimler icin de girdilerindeki fazlaliklar1 ve g¢iktilarindaki
eksiklikleri  belirleyerek performans seviyelerini nasil
artirabilecekleri hususunda karar vericilere yol gosterebilir. Bir
KVB'nin etkinlik degeri ¢cikti degerinin girdi degerine orani
olarak tanimlanabilir ve bu deger en fazla 1 ile
sinirlandirilmistir. m girdilerin sayisini ve s ¢iktilarin sayisini
gostermek tzere x;; (i = 1,...,m) vey,; (r = 1,...,s) sirasiyla
KVB; (j=1,...,n) igin girdi ve ¢kti degerlerini temsil
etmektedir. Her KVB'nin x;; girdilerini kullanip y,; ¢ciktilarim
Urettigi varsayilmaktadir. u, ve v;, r-inci ¢ikt1 ve i-nci girdiye
atanan agirlik olmak tizere KVBjy i¢in etkinlik degeri Ej =
Y1 WY/ Di%q Vi Xy ile hesaplanir.

k-1nc1 birim icin temel CCR modeli (1) ile verilmektedir.

S
Zr:l UrYrk
E, =max (77—
i=1 ViXik
Kisitlar:

Zf‘:iuryrj<1 =1 (1)
Sy S IS
i=1Yitij

u,v; =20,r=1...,si=1,....m

Bununla birlikte, ¢ogu liretim silireci Sekil 1'de verilen iki
asamal bir tretim siireci yapisinda olabilir. Burada x;;, (i =
1,...,m), Zpj, p=1,..,9 Ve Yy, (r=1,..,s) sirasiyla
girdiler, ara iriinler ve ¢iktilar1 simgelemektedir. Her KVB ilk
asamada girdileri (x;;) kullamir ve giktilar (z,;) iretir. 1k
asamadaki bu ciktilar ikinci agamadaki girdiler (z,;) haline
gelir. Bu nedenle, ikinci asama bu ilk asama g¢iktilarini kendi
giktilarini iretmek icin kullanir (y;;).

KVBj,j=1,..,n

|

Agama 1 Agama 2

xu-,i =1,...,m

Zppp=1,..,9 Vepr=1,..,8

Sekil 1. iki asamali sistemin gosterimi.

Figure 1. Demonstration of the two-stage system.

iki asamali iiretim siirecini dikkate alan ¢ok cesitli uygulamalar
yapimistir. Ornegin, bankacilik islemleri iki asamali olarak
degerlendirilirse, asamalar karlilik ve pazarlanabilirlik olarak
adlandirlabilir. Bankalar genellikle karlilik asamasinda
mevduat lretmek icin emek ve varliklari, kredi geliri elde
etmek i¢in kullanilan mevduatlari kullanmaktadir [25]. Seiford
ve Zhu [42] ABD ticari bankalarinin performansini bankacilik
islemleri karlilign ve pazarlanabilirlik alt asamalarinda
degerlendirebilmek i¢in iki asamali VZA modellemesini
kullanmistir. Bu ¢alismada, karlilig1 degerlendirirken isgiicli ve
varliklar girdi olarak alinmis, karlar ve gelirler ¢ikti olmustur.
Pazarlanabilirlik icin ikinci asamada, kar ve gelir girdi olarak,
piyasa degeri, hisse basina kazang¢ ve getiri ¢ikti olarak
kullanilmistir. Kao ve Hwang [29], baz1 Tayvan hayat disi
sigorta sirketlerini iki asamali prim kazanimi ve kar elde etme
stireci ile dl¢miislerdir. ilk asama sigortanin pazarlanmasi ile
karakterize edilirken, ikinci asama yatirim ile karakterize
edilmistir.

Kao ve Hwang [29],[43] tarafindan 6nerilen ve iki alt asamanin
da beraber degerlendirildigi model (2) ile verilmektedir. Bu
modelden &nce yapilan iki asamali VZA ¢alismalari iki asamay1
ayr1 ayr1 tek asamali modeller ile ¢ozerek etkinlikler elde etme
tizerine kuruluydular.

iki asamal sistemler icin k-inct KVB’nin genel sistem ve alt
asama etkinliklerini 6l¢cmek icin, toplam ¢iktinin toplam girdiye
esit veya daha az olmasini gerektiren kisitlama ile tanimlandigi
(1) ile verilen temel CCR modeli gibi, Kao ve Hwang [29],[43]
iliskisel modeli, iki alt asama icin etkinlik skorlarinin da 1’e esit
veya daha kii¢iik olmasini saglamaktadir.

s
Zr=1uryrk
Ey = max—7——
Zi=1vixik
Kisitlar
S
Zr:lu‘rYT‘ ,
L <1 j=1,..,n
M ovx;;
i=1 Vitij
Zgzlwpzpj . (2)
2 T <1 j=1,..,n
M ovx;;
i=1 Vitij

N
Z‘r:l UrYrj .
<1 j=1,..n
Zp:lwpzpi

Uy, Uy, Wy 2 €, i=1,...m

r=1..,s p=1,..,q
Bu Kkesirli programlama problemi, Charnes ve Cooper [44]
donlisimi ile dogrusal programlama problemine (3)‘de
verildigi gibi doniistiiriilebilir.
S

Ep = max Zuryrk

r=1

m
Z Vixy =1
=1

s m (3)
UprYrj —ZUixij <0 j=1,..,n
r=1 i=1
q m
przpj —Zvixij <0 j=1..,n
p=1 i=1
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S

q
Zuryrj—przpj <0 j=1,.,n

r=1 p=1
Uy, Vi, Wy = €, i=1,.,m
r=1.,s p=1..,q

Uciincii ve dérdiincii kisitlamalarin toplami, her KVB icin ikinci
kisitlamaya esit oldugundan, ikinci kisitlama grubu gereksizdir
ve ihmal edilebilir. uy, v, wy optimal ¢6ziimii elde edildiginde,
sistem etkinligi ve iki alt asamanin etkinlikleri sirasiyla
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir.

Ef = Yo 1wy / X vixu,
EI% = ZZ=1 Wgzpk /Zﬁl v;xik'
ve
Ef = X3o1 Wyr /22:1 WpZpy.-
Acikea, sistem etkinligi iki alt siirecin etkinliginin carpimidir:
Ef = E} X E2.
3 Eniyi tedarik¢inin bulunmasi i¢in 6nerilen
model

Bu ¢alismada, iki asamali siireglerde (ayrica alt asamalarda) en
etkin birimi bulmak i¢in 6nerilen model, Wang ve Jiang [38]
modeline dayanmaktadir. Klasik tek asamali iiretim siirecleri
icin en etkin birimi bulmak amaciyla Wang ve Jiang [38]
tarafindan 6nerilen model (4) ile verilmektedir.

s n
Y S
r=1 j=1

Kisitlar

m n

minZvi inj

i=1 j=1

N @)
Z
1} j

IJE{ n
1
Uy=2——, r=1,..,s
(m+s) max(yrj)
1
i=1,...,m

"T(m+s) max(xi]-) ’

Bu modelde I; degiskenleri 0-1 iki degerli karar degiskenleridir
ve Y, [; = 1 kisitindan dolay1 bu degiskenlerden sadece bir
tanesi 1 degerini alabilir. Eger I, =1 ise, X7_quyyj—
2ty vix;; < I; kisitilgilenilen KVB, birimi igin ¥7_; uy,j —
X%, vix;j < 1 halini alir. Benzer sekilde j # o igin, [; = 0 ise,
2ro1 WrYrj — 2itq VX < I kisiti klasik CCR etkinlik kisit1 yani
Y31 UpYrj — 2ie1 v;iX;j < 0 halini alir. Buradan, I; = 1 olursa
KVB, en etkin birim olarak belirlenir ve model bu birimin
etkinlik skoru i¢in 1’den biiyiik olmaya izin vermektedir. j # o
icin diger birimlerin skorlar1 1 ya da 1’den kii¢lik kalmaktadir.

Agirlik degiskenleri igin u, > 1/ ((m +5) max(yrj)) ve v; =
1/ ((m +s) max(xij)) kisitlamalar1 ilk defa Sueyoshi [45]

tarafindan Onerilmistir ve bir¢ok VZA uygulamasinda
kullanilmaktadir.

Wang ve Jiang [38] modeli temelinde, iki asamali iiretim
sistemleri icin Onerilen karma tamsayili model (5) ile
verilmektedir:

m n

S n
(32 )- 3
i=1 j=1 r=1 j=1
Kisitlar
q m
przpj —Zvix,-j <hL;, j=1.,n
p=1 i=1
n
S
j=1
s q
Zuryrj - Z WpZpj = IZf , J=1..,n (5)
r=1 p=1

n
=

Ile{O,l},Isz{O,l}, j=1,...,n
1

= (s+q +m)max(y”-)' r=1 s
1
p2(5+q+m)max(zp]—)' p=1..q
1
i=1,...,m

>
"7 (s + g+ m)max(x;;)’

Onerilen modelde Lj ve I,; degiskenleri 0-1 iki degerli karar
degiskenleridir ve
Xicihj=1 ve Yi-1lz; =1 kisitlarindan dolayr I
degiskenlerden sadece bir tanesi 1 degerini ve I
degiskenlerden sadece bir tanesi 1 degerini alabilir. u, >

1/((5 +q+m) max(yrj)) (r=1,..,s), w,>1/ ((s +q+

m) max(zpj)) p=1..,¢Qvev;=1/ ((s +q+m) max(x,-j))
(i =1,...,m) agirlik kisitlamalar1 Sueyoshi [45] ve Wang ve
Jiang [38] modellerine benzer sekilde iki asamali liretim siireci
VZA modeline adapte edilmislerdir. Onerilen model hem birinci
asamada hem de ikinci asamada en etkin birimin etkinlik
skorunun 1’den biiylik olmasina izin vermektedir.

Onerilen modeli KVB,, (birinci asama) ve KV B, (ikinci asama)
icin (6)’da verildigi gibi detayh olarak inceleyelim. Yani birinci
asama i¢in I{;, = 1velj, = 0, Vj # k ve ikinci asama i¢in I, =
1 ve I;; = 0, Vj # [ elde edilmis olsun. Buradan k'inc1 ve l'inci
birimlerin sirasiyla birinci ve ikinci asamada en etkin birimler
oldugu kastedilmektedir. k ve I ile gdsterilen birimler ayni
birimler de olabilir farkli birimler de olabilir. Yani bir KVB hem

ilk asamanin hem ikinci asamanin en etkin birimi olabilir.

Gosterimi  kolaylastirmak igin, 1}‘=m; r=
]

I S .
(s+q+m) max(zp;)’ p=1..q ve I}

w
1,..,s, Ip =

1

—————; i=1,..,molsun.
(s+q+m) max(x;;)’ re

761



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 758-767, 2020
V.S. Ozsoy, M. Orkcii, H.H. Orkcti

m n s n
minZui inj _Zur Yrj
=1 j=1 r=1 =
kisitlar
q m
przpk_zvixik <1, j=k
p=1 i=1
q m
ZWprj _Zvixij <0, j#¥kj=1.,n
p=1 i=1 ©)
s q
ZuTle _ZWprl <1, j=I
r=1 p=1
s q
Zuryrf_zwpzm <0, j#L j=1L..n
r=1 p=1
UTZI#, T:1,...,S
wp 2 Iy, p=1..,q

v =17, i=1,...,m

I, = 1 yani KVB;, ilk asamanin en etkin birimi olarak kabul
edildiginden, onerilen model X!_; wyzp — X%, vixy < 1
Z;;:1 WpZpk
T2 vixik
skorunun 1’den biiyiik deger almasina izin verir. KVB;
haricindeki diger birimler i¢in I;; =0 olacagindan
Zgzlwpzpj — X% vix;; < 0 kisitindan Ejl skoru 1’e esit ya da
daha kii¢iik bir deger olabilir. Benzer sekilde KVB, i¢in I,; = 1
olarak kabul edildiginden, dnerilen model ikinci asama etkinligi

S
)
olan Ef = —Zg‘l il

Zp:l WpZpt

verirken, KVB; haricindeki diger birimler i¢in [,; =0
olacagindan Ejz skoru 1’e esit ya da daha kiigliik bir deger
olabilir.

kisitindan dolay: birinci asama etkinligi olan E} =

skorunun 1’den biiylik deger almasina izin

ZZ:leZpk - Zﬁl ViXik <1 ve Zf’:luryrl - Zgzlwpzpl <1
kisitlar1 aktif kisitlar ise en etkin birimlerin etkinlik skorlari
1’den Kkesin olarak biiyiik olur. Bu durumu modelin dualini
alarak (7)’de gébrmek miimkiindiir.

s q m
max Ay + Ay + Z Mo, + Z Ity + Z IY q;
r=1 p=1 i=1

kisitlar
—Yieihjxi +q = Xiaa X i=1..,m
Yiaa(Rej =)z + 6, =0, p=1..4
Y1 Aojyrj +0r = = Xj1 ¥ r=1,..,s (7

)llJSO ,j=1,...,n
AZ]SO ,j=1,...,n

q; =0 ,i=1,...,m
thO ,0=1..4q
pr=0 ,r=1,...,s

Tiimler gevseklik kosullar1 (complementary slackness
conditions), 6nerilen modelin herhangi bir optimal ¢6ziimi

(u*,w*,v*) ile dual modelin (p*,t*, q*,A],A3) ¢oziimii arasinda
gecerlidir:

(U + X vixy — B wpzpe) = 0
A’{j(zgllv{‘xij —Zgzlw;zpj) =0, j=1,....n;j*k
(1 + ZZ=1 WpZp = Di—1 UrYpy) = 0
Zj(zgzlwz’,*zpj =¥ wyy)=0 ,j=1....,n;j#I1
g —-I)=0, i=1,....,m
tfq(wz’,k —1,‘;”) =0, p=1,...,q
pruy -1 =0, r=1,...,s
Le(L+ZM vixy — ZZ:l wyzpi) = 0 esitliginde, A7, # 0 ise,
Zhoa WoZpk _

1
- 1+ olarak
i=1ViXik i=1ViXik

KVB, i¢in ilk asama etkinligi

yazilabilir. e %0 olmast YT wyzy — XL vixy < 1
kisitinin aktif bir kisit oldugunu anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde 25, (1 + X1_; wpzp — X521 uiyr) = 0 esitliginde 23, #
Yrma We¥rl _ 1
2:=1Wzazpl a Zg=1wpzil
olarak yazilabilir. 13; # 0 olmas! ZZ=1W52pl — Yy uy <1
kisitinin aktif bir kisit oldugunu anlamina gelmektedir. Buradan
KVB,, ve KVB icin ilgili kisitlar aktif kisitlar ise bu birimlerin
etkinlik skorlar1 1’den kesin olarak biyiik olacagl
anlagilmaktadir.

0 ise, KVB, i¢in ikinci asama etkinligi

4 Sayisal 6rnekler

Tedarik zincirinin iki asamali olarak ifade edildigi iki gercek
ornek lizerinde Onerilen yontemin uygulanabilirligi
gosterilmistir. ilk uygulama plastik ambalaj kayis1 endiistrisi
alanindandir. Bu arastirmanin verileri 2006 yih icin iran’daki
Sahriar Plastik sirketine aittir [24]. Tedarik zinciri, liretim ve
dagiim asamalar1 olmak tUzere iki asamali olarak
yapilandirilmistir. Birinci asamanin girdileri x;: eko-tasarim
maliyeti, x,: lojistik maliyeti, x3: hammadde sayis1 ve x4:
giivenilirlik maliyetidir Ik asamadaki ciktilar yani ara iiriinler
z,: tehlikeli maddeler, z,: stirdiiriilebilir liriin sayisi, z3: yakit
maliyeti (10000 Rials) ve z,: is saglig1 maliyetidir (10000 Rials).
Tehlikeli maddeler degiskeni ilk asama i¢in istenmeyen g¢ikti
durumundadir. Sonunda, ikinci asamadan tg¢ ¢iktiya ulagilir: y;:
COz emisyonu, y,: teslim edilen iriin sayis1 ve y3: meslek
firsatlarinin sayisi. CO2 emisyonu da istenmeyen bir ¢iktidir.
istenmeyen ciktilarin negatif etkilerinden kurtulmak igin
Seiford ve Zhu [46] tarafindan 6nerilen model uygulanarak
islemlere dahil edilmislerdir. Sekil 2’de tliretim ve dagitim
olarak ayrilan tedarik zinciri yapisi gosterilmektedir.

Tanimlanan sirket ic¢in tedarikgilerin degerlendirilmesi
amaciyla, ham plastik alaninda on tedarikgiye iliskin veri seti
Tablo 1’de yer almaktadir. Her tedarikgi bir KVB olarak kabul
edilerek onerilen modelin ve literatiirde iki asamali siiregler
icin Onerilen Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modellerinin
¢oziimlerine de yer verilmistir. Modeller MATLAB R2018b
programinda kodlanmis olup ¢6ziimiinden elde edilen etkinlik
skorlar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Kao ve Hwang [29] modeli ilk asamada yani iiretim asamasinda
10 sirketten 6 tanesini (Axon Polymer, Corbi Polymer, Karan
Co, Noavaran Baspar, Razin Polymer ve Persian Plastic), ikinci
asamada yani dagitim asamasinda ise 10 sirketten 5 tanesini
(Axon Polymer, Iran Masterbatch, Karan Co, Polyma ve Persian
Plastic) etkin olarak degerlendirmistir.
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Eko tasarim maliyeti —*

Lojistik maliyeti ———
Ayar hammadde sayisi—s|

Asama 1
(Uretici)
Guvenilirlik maliyeti—

Tehlikeli maddeler ———
Sardirilebilir Grin sayisi—s|
Yakit maliyeti———»

isci saghgl maliyeti——

C0O,emisyonu
Asam_a 2 Teslim edilen Urin sayisi
(Tedarikei)

Meslek firsatlarinin sayisi

Sekil 2. Plastik tedarikgileri i¢in iki asamali tedarik yapisi.

Figure 2. Two-stage supply structure for plastic suppliers.

Tablo 1. 10 plastik tedarikgisine ait veri seti.

Table 1. Data set of 10 plastic suppliers.

KVB X1 X2 X3 X4 4 Z2 Z3 Z4 Y1 Y2 Y3
Axon Polymer 390 94 103 58 71 236 396 138 177 432 3
Corbi Polymer 398 96 127 66 44 281 453 143 169 423 2

Iran Masterbatch 290 109 112 74 45 246 240 113 165 410 2
Karan Co. 318 79 103 77 33 287 443 134 179 596 3
Noavaran Baspar 288 94 133 88 55 276 527 151 169 477 2
Parsan Polymer 338 105 144 89 64 296 351 178 165 505 3
Plasto Iran 326 199 157 94 40 319 529 124 180 491 3
Razin Polymer 329 89 129 96 44 329 395 193 184 533 2
Polyma 350 76 114 106 72 297 310 155 166 410 3
Persian Plastic 295 93 99 69 42 218 405 144 173 440 3
Tablo 2: 10 plastik tedarikeisine ait model ¢éziimleri.
Table 2. Model solutions for plastic suppliers.
Onerilen Model Kao ve Hwang [29] Chen [30]
KvB ES E! E? ES E! E? ES E! E?
Axon Polymer 0.9597 0.9068 1.0584 1 1 1 1 1 1
Corbi Polymer 0.7955 0.9949 0.7996 0.8642 1 0.8642 0.9321 1 0.8642
Iran Masterbatch 0.8313 0.8464 0.9821 0.8995 0.8995 1 0.9471 0.8995 1
Karan Co. 1.0937 1.1171 0.9791 1 1 1 1 1 1
Noavaran Baspar 0.8150 0.9575 0.8512 0.9141 1 0.9141 0.9571 1 0.9141
Parsan Polymer 0.8598 0.8598 1 0.8549 0.9370 09124 0.9251  0.9370 0.9124
Plasto Iran 0.7309 0.8545 0.8554 0.8226 0.9076 0.9064 0.9105 1 0.8209
Razin Polymer 0.7974 1 0.7974 0.8724 1 0.8724 0.9362 1 0.8724
Polyma 0.7620 0.7902 0.9643 0.9669 0.9669 1 0.9832 0.9669 1
Persian Plastic 0.9888 0.9888 1 1 1 1 1 1 1

Chen [30] modeli ise ilk asamada yani tliretim asamasinda 10
sirketten 7 tanesini (Axon Polymer, Corbi Polymer, Karan Co,
Noavaran Baspar, Plasto Iran, Razin Polymer ve Persian
Plastic), ikinci asamada yani dagitim asamasinda ise 10
sirketten 5 tanesini (Axon Polymer, Iran Masterbatch, Karan Co,
Polyma ve Persian Plastic) etkin olarak degerlendirmistir. Kao
ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri, Axon Polymer, Karan Co.
ve Persian Plastic sirketlerini hem iki alt asamada hem de genel
etkinlik degerlendirmesinde 1 etkinlik skoru atayarak etkin
sirketler olarak degerlendirmistirler.

Onerilen model ilk agamada yani iiretim agamasinda 1.1171
etkinlik skoru ile Karan Co. sirketini en etkin girket olarak
belirlemistir, diger sirketler ise skor degerleri ile birbirinden
tam olarak ayrilabilmiglerdir. Ikinci asamada yani dagitim

asamasinda ise 1.0584 etkinlik skoru ile Axon Polymer sirketi
en etkin sirket olarak degerlendirilmistir. Parsan Polymer ve
Persian Plastic sirketleri 1 etkinlik skoru ile etkin birimler
olarak degerlendirilirken diger birimler ise birbirinden farkl
ve 1’den kiiciik skorlar alarak siralanmislardur. iki alt asamanin
carpimi olarak ifade edilen genel etkinlik degerlendirmesinde
ise 1.0937 etkinlik skoru ile Karan Co. sirketi en etkin sirket
olarak dne ¢ikmaktadir.

Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri toplam KVB sayisina
gore cok fazla sayida birimi etkin bulmuslar ve bu durumda en
etkin birimin belirlenemedigi gibi birimlerin de siralanmasi
miimkiin olmamistir. Onerilen model en etkin birimi hem genel
stirecte hem de alt asamalarda belirleyebilmekte ve diger
birimlerin siralanmasina da katki sunmaktadir. Onerilen model
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tarafindan ilk asamada ve genel siirecte en etkin bulunan Karan
Co. sirketi ve ikinci asamada en etkin bulunan Axon Polymer
sirketinin Kao ve Hwang [28] ve Chen [30] modelleri tarafindan
hem iki alt asamada hem de genel etkinlik degerlendirmesinde
etkin sirketler icerisinde olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum
Onerilen yontemin bir basarisi olarak éne ¢ikmaktadir.

ikinci uygulama olarak recine iireten 27 iran sirketi dikkate
alimmistir [18]. Recine tireten firmalarin siirdiiriilebilirligini
6l¢mek ve firmalarin performansini artirmak icin regine tireten
27 iran sirketi degerlendirilmektedir. Uretici (asama 1) ve
tedarikei (agsama 2) olmak tizere iki agsamali bir tedarik zinciri
yapisi gbéz oniine alinmistir. Uretici asamasindaki girdiler
xq:yilllk  maliyet (ekonomik siirdiirilebilirlik), x,: yillik
personel cirosu (sosyal siirdiirtlebilirlik) ve x3: cevresel
maliyet (cevresel siirdiiriilebilirlik) seklindedir. Cevresel
maliyetler neden oldugu, yani ekonomik birimlerle ilgili

maliyetlerin fiilen veya potansiyel olarak kendi faaliyetlerinde
cevresel bozulmaya neden olan maliyetler olarak goriilebilir.
Bu nedenle ¢evresel maliyetler girdi olarak kabul edilmistir.
Ara irilnler z;: yesil lretim planlarinda ortaklik maliyeti
(ekonomik siirdiiriilebilirlik) ve z,: tedarik¢iden lireticiye iirtin
sayist (ekonomik siirdiiriilebilirlik) olarak kabul edilmistir.
Uretici asamasinin ¢iktilari, y; : is, giivenlik ve saglik alanlarinda
egitimli personel sayisi (sosyal siirdiirtilebilirlik), y,: yesil tiriin
sayisl (cevresel siirdiiriilebilirlik) ve y;: gelirdir (ekonomik
stirdiiriilebilirlik). Sekil 3’te tedarikgei ve iiretici olarak ayrilan
tedarik zinciri yapisi gosterilmektedir.

Tablo 3’te 27 recine firmasina iligkin veri seti yer almaktadir.
Her firma bir KVB olarak kabul edilerek énerilen modelin ve
literatiirdeki diger iki modelin ¢dziimlerine yer verilmistir.
Modeller ¢oziilerek elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 4’te yer
almaktadir.

Yillik maliyet ————
. Asama 1l
Yillik personel devri— (Uretici)

Cevresel maliyet —— o
ardin sayisi

Yesil Gretim planlarinda
ortaklik maliyeti

Ureticiden dreticiye

is, glivenlik ve saglik alanlarindaki
egitimli personel sayisi
Yesil Griin sayisi

Gelir

Asama 2
(Tedarikgi)

Sekil 3. Regine firmalari i¢in iki asamali tedarik yapisi.

Figure 3. Two-stage supply structure for resin companies.

Tablo 3. 27 recine firmasina ait veri seti.

Table 3. Data se

t of 27 resin companies.

KVB X1 X2 X3 Zy Z2 Y1 Y2 V3 KVB X1 X2 X3 Z1 22 Yi Y2 Y3
Aria Resin Co. 2982 0.2 117 8 145 158 5 4760 LalehPetroch.Co. 2774 0.2 112 7 143 218 6 3370
Azar Resin Co. 2684 05 101 6 135 191 5 3240 Khosh&KccCo. 2657 045 176 9 115 176 5 4670
Peka Chemie Co. 3753 0.15 84 11 213 217 9 4850 RangAfarinCo. 3852 0.5 161 12 178 197 12 5110
BonyanK.C.Co. 2961 0.1 121 9 152 295 13 4190 DorsaChemieCo. 3758 0.1 95 8 126 423 9 4840
Pars P.Chem. Co. 2789 0.35 116 5 139 337 7 4710 BushehrC.1.Co. 3984 03 153 15 114 259 12 5710
Paint Sahar Co. 2951 0.6 135 14 91 263 8 4510 RangAvarP.C.Co. 3656 055 76 11 89 110 9 4380
Taba Coatings 2856 0.2 174 8 153 338 13 4930 RangsazilranCo. 2814 0.6 241 7 135 73 6 3850
Paksan Co. 2654 0.45 132 11 175 194 11 4350 PetromadKimiaCo. 3881 0.4 135 9 84 198 5 5650
Chemical C.A.Co. 2921 0.2 110 7 97 172 4 4130 ParsZincDustCo. 3175 0.1 92 6 124 331 6 4140
Alborz ChelicCo. 2723 0.7 98 10 64 387 3 3860  Peik Chimie Co. 746 05 168 7 97 578 8 4470
Mobin Petroche. Co. 3975 0.5 164 11 142 419 6 5157 Resin Fam Co. 2667 0.2 114 8 119 114 5 3750
Marun Petroche. Co. 1855 0.65 135 7 118 476 9 4230 DoreenChimieCo. 2894 0.65 139 11 142 135 9 4180
Fajr Petrochem. Co. 4186 0.3 139 13 164 117 10 5970 Pars Eshen Co. 3651 0.5 175 9 136 238 7 4460
Nikoo Resin Co. 1956 0.1 131 13 157 194 12 4290

Tablo 4. 27 regine firmasina ait model ¢6ziimleri.
Table 4. Model solutions for resin companies.
Onerilen Model Kao ve Hwang [29] Chen [30]
Kve ES E? E? ES E? E? ES E? E?

Aria Resin Co. 0.4487 0.8023 0.5593 0.5068 0.6621 0.7654 0.7032 0.6621 0.7654

Azar Resin Co. 0.3689 0.6176 0.5973 0.4158 0.6394 0.6504 0.6446 0.7278 0.5304

Peka Chemie Co. 0.5140 1 0.5140 0.6094 1 0.6094 0.8047 1 0.6094

Bonyan Kala Chemie 0.7174 0.9280 0.7731 0.9136 0.9265 0.9860 0.9551 0.9265 0.9860

Pars Pamchal Chemical ~ 0.5756 0.5756 1 0.5454 0.5454 1 0.7071 0.6733 0.7575
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Table 4. Continued.

Onerilen Model Kao ve Hwang [29] Chen [30]

KvB ES E? E? ES E? E? ES E? E?
Paint Sahar Co. 0.4648 0.9156 0.5077 0.4852 0.7524 0.6449 0.7094 0.7723 0.6279

Taba Coatings 0.7139 0.7845 0.9101 0.6442 0.6442 1 0.7836 0.6442 1
Paksan Co. 0.5563 1 0.5563 0.6447 0.8992 0.7170 0.8129 0.8992 0.7170
Chemical Carbon Acid ~ 0.4099 0.6640 0.6174 0.4599 0.5494 0.8372 0.6514 0.5494 0.8372
Alborz Chelic Co. 0.4129 0.6841 0.6035 0.5025 0.6861 0.7325 0.7129 0.8526 0.5491
Mobin Petrochemical 0.4337 0.6854 0.6328 0.4156 0.5836 0.7122 0.6310 0.5836 0.7122
Marun Petrochemical ~ 0.7151 0.7151 1 0.6737 0.7279 0.9255 0.8111 0.7279 0.9255
Fajr Petrochemical Co.  0.4403 0.8501 0.5179 0.5349 0.7274 0.7354 0.7308 0.7274 0.7354
Laleh Petrochemical 0.4597 0.7769 0.5917 0.4162 0.6517 0.6387 0.6563 0.7357 0.5482
Khosh & Kcc Co. 0.4065 0.7306 0.5565 0.3986 0.5249 0.7595 0.6056 0.5249 0.7595
Rang Afarin Co. 0.4594 0.7955 0.5775 0.5304 0.6886 0.7703 0.7219 0.6886 0.7703
Dorsa Chemie Co. 0.6160 0.6864 0.8975 0.7343 0.8026 0.9149 0.8526 0.8026 0.9149
Bushehr Chemical 0.5325 0.9037 0.5892 0.5478 0.5478 1 0.7308 0.7056 0.7665
Rang Avar Paint & 0.3866 0.7006 0.5519 0.6343 0.8115 0.7816 0.8027 1 0.6054
Rangsazi Iran Co. 0.2897 0.5462 0.5304 0.3150 0.5097 0.6180 0.5463 0.5097 0.6180

Petromad Kimia Co. 0.3829 0.5632 0.6798 0.4958 0.4958 1.0000 0.6629 0.4958 1
Pars Zinc Dust Co. 0.5505 0.6503 0.8465 0.5982 0.6975 0.8576 0.7633 0.6975 0.8576

Peik Chimie Co. 1.1248 0.9996 1.1253 1 1 1 1 1 1
Resin Fam Co. 0.4070 0.8238 0.4941 0.4375 0.6537 0.6693 0.6599 0.6537 0.6693
Doreen Chimie Co. 0.4088 0.8147 0.5018 0.5085 0.7119 0.7143 0.7129 0.7119 0.7143
Pars Eshen Co. 0.3765 0.6140 0.6133 0.3668 0.5051 0.7262 0.5793 0.5051 0.7262
Nikoo Resin Co. 0.8586 1.6353 0.5251 0.8238 1 0.8238 0.9119 1 0.8238

Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri, Peik Chimie Co.
sirketini hem iki alt asamada hem de genel etkinlik
degerlendirmesinde 1 etkinlik skoru atayarak etkin sirket
olarak degerlendirmistir. Kao ve Hwang [29] modeli ilk
asamada yani tedarik asamasinda 27 sirketten 3 tanesini (Peka
Chimie Co, Peik Chimie Co. ve Nikoo Resin Co.), ikinci asamada
yani lretim asamasinda ise 27 sirketten 4 tanesini (Pars
Pamchal Chemical Co., Taba Coatings, Peka Chimie Co, Bushehr
Chemical Industries Co. ve Peik Chimie Co.) etkin olarak
degerlendirmistir. Chen [30] modeli ilk asamada yani tedarik
asamasinda 27 sirketten 4 tanesini (Bonyan Kala Chemie Co.,
Rang Avar Paint & Chemical Co., Peik Chimie Co. ve Nikoo Resin
Co.), ikinci asamada yani iiretim asamasinda ise 27 sirketten 3
tanesini (Taba Coatings, Petromad Kimia Co. ve Peik Chimie
Co.) etkin olarak degerlendirmistir.

Onerilen model ilk asamada yani tedarik asamasinda 1.6365
etkinlik skoru ile Nikoo Resin Co. sirketini en etkin sirket olarak
belirlemistir, bu sirketi Peka Chemie Co., Paksan Co. ve Peik
Chimie Co. sirketi takip etmektedir. ikinci asamada yani iiretim
asamasinda ise 1.1253 etkinlik skoru ile Peik Chimie Co. sirketi
en etkin sirket olarak degerlendirilmistir. Pars Pamchal
Chemical Co. ve Marun Petrochemical Co. sirketi ise 1 etkinlik
skoru ile Peik Chimie Co. sirketini takip etmektedirler. ki alt
asamanin c¢arpimi olarak ifade edilen genel etkinlik
degerlendirmesinde ise 1.1248 etkinlik skoru ile Peik Chimie
Co. sirketi en etkin sirket olarak éne ¢ikmaktadir.

Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri ilk érnege benzer
sekilde birimlerin siralanmasinda sorun yasamaktadirlar.

Onerilen model tarafindan ikinci asamada ve genel siirecte en
etkin bulunan Peik Chimie Co. sirketinin Kao ve Hwang [29] ve
Chen [30] modelleri tarafindan hem iki alt asamada hem de
genel etkinlik degerlendirmesinde etkin bir sirket olarak
degerlendirilmesi ve ilk asamada en etkin bulunan Nikoo Resin
Co. sirketinin Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri
tarafindan siirecin ilk asamasinda etkin sirketler arasinda
degerlendirilmesi dikkat ¢ekicidir. Her ne kadar Kao ve Hwang
[29] ve Chen [30] modelleri sirketlerin siralamasinda problem
yasasalar da literatiirde iki asamali siireclerin performans
degerlendirmesinde kabul géren modeller olduklarindan, bu
durum dnerilen yontemin bir basarisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5 Sonuglar

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi hammaddelerin,
pargalarin ve friinlerin tedarikcilerden ireticilere ve son
olarak miisterilere ve tiiketicilere kadar aktarma siireglerin
yonetilmesi olarak tanimlanmakta ve ayni zamanda mallarin
tim c¢evrelerinde c¢evre koruma ve sosyal sorumluluk igin
garanti  saglamaktadir. Bu  nedenle, tedarikgilerin
degerlendirilmesi ve en iyi tedarik¢inin se¢ilmesi 6nemli bir
karar problemidir. Bu ¢alismada, tedarik yapis1 iki agamali
stire¢ olarak ele alnip, en iyi (en etkin) tedarikeiyi
degerlendirmek ve se¢mek i¢in bir karma-tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Literatiirden alinan iki
farkli gercek veri ilizerinde oOnerilen yontemin basarisi
gosterilmistir. Ayrica literatiirde en yaygin olan iki asamal
modellerden Kao ve Hwang [29] ve Chen [30] modelleri ¢cok
fazla sayida birimi etkin olarak degerlendirmektedirler. Bu
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ylizden en etkin birimin belirlenememesine ve birimlerin de
tam olarak siralanmamasi sebep olmaktadirlar. Onerilen model
en etkin birimi hem genel siirecte hem de alt asamalarda
belirleyebilmekte ve diger birimlerin siralanmasina da katki
sunmaktadir. Literatiirdeki iki asamali modellerde etkin
tedarikei sayis1 birden fazla olmasi sebebi ile karar verici hangi
tedarikeiyi sececegine karar verememekte iken dnerilen karma
tamsayili iki asamali model sayesinde karar vericinin tedarikei
se¢imini kolaylastirmaktadir.

Gelecek bir arastirma alani olarak, kontrol edilemeyen
girdilerin, istenmeyen c¢iktilarn (bir doniisiime tabi
tutulmadan) ve degiskenlerin bulanik durumda oldugu iki
asamali bir VZA yapisinda en etkin KVB'nin se¢imi problemi ele
alinabilir.

6 Conclusions

Sustainable supply chain management is defined as managing
transfer processes of raw materials, parts, and products from
suppliers to producers and finally to customers and consumers
and also provides a guarantee for environmental protection
and social responsibility in all circles of goods. Therefore, to
evaluate suppliers and to choose the best among them is an
important decision problem. In this study, a mixed-integer
linear programming model is proposed to evaluate and select
the best (most efficient) supplier in a supply chain structure
expressed as a two-stage production process. The achievement
of the proposed model was demonstrated using two different
real data from the literature. Furthermore, Kao and Hwang [29]
and Chen [30] models from the most commonly used two-stage
models in the literature evaluate a large number of units as
efficient. Therefore, they cause the most efficient unit to not be
determined, and the units not to be ranked exactly. The
proposed model can determine the most efficient unit both in
the overall process and in the sub-stages and also contributes
to the ranking of other units. While the decision-maker cannot
decide which supplier to choose as the number of efficient
suppliers is more than one in the other two-stage models in the
literature, it facilitates the decision of the decision maker
thanks to the proposed mixed integer two-stage model. As a
future research area, the problem of choosing the most efficient
DMU can be addressed in a two-stage DEA structure where
uncontrollable inputs, undesirable outputs (without
transformed) and fuzzy variables.
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