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Degerli Okuyucular,
Dergimizin bu sayisinda arastirma tiirtinde dért makale yer almaktadir.

Doc. Dr. Sedat Yiiksel, Korfez isbirligi Konseyi iiyesi iilkelerde demiryolu ulasiminin gelecegini
uzman ve sektor temsilcilerinin gorusleri yardimiyla analiz etmistir. SWOT yaklasimi
kullanilarak elde edilen sonuglar yorumlanmis ve siniflandirilmistir. Calisma, Korfez Balgesi
icin genis bir karar verme ve operasyonel etkinlik ¢cergevesi sunmaktadir. Analiz sonucunda,
demiryolu ulasiminin giiglii yanlari ve firsatlari vurgulanirken, Avrupa Birligi'ne kiyasla daha
zorlu bir baslangig ve siireg yonetimi gerektirdigi tespit edilmistir.

Dog. Dr. Fethullah Goger makalesinde, tedarik zincirlerinde sirdiiriilebilirligi saglamak ve
verimliligi artirmak icin yesil tedarik zinciri yonetimi ile bulanik temelli ¢ok kriterli karar
verme yaklasimlarini entegre etmistir. Esnek islemsel zeka modeli ¢ok kriterli karar verme
ortaminda kullanilmis ve tedarikgi adaylar yesil tedarik zinciri yonetimi kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Calismanin son béliimiinde dnerilen modelin gegerliligi ve giivenilirligi,
aciklayici bir érnekle ve mevcut karar verme yontemleriyle karsilastirilarak gosterilmistir.

Ekin Firat Kaplan ve Dr. Ogr. Uyesi Emin Basar Baylan makalelerinde e-ticaret araciligiyla
satis yapan depo sahibi firmalar igin talebin olasiliksal oldugu bir stok kontrol modelinin
gelistirilmesine odaklanmisglardir. Bu dogrultuda (Q,R) stok kontrol modeli kullanilarak bir
optimizasyon calismasi gercgeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, dnerilen stok kontrol
modelinin mevcut duruma kiyasla daha diisiik maliyetli oldugunu gostermektedir.

Dr. Ogr. Uyesi Ayca Maden makalesinde, siit tedarik zincirindeki kritik sorunlarin Endiistri 5.0
teknolojileri ile nasil ¢oziilebilecegini ve hangi teknolojilerin en etkili oldugunu arastirmistir.
Calismanin ilk asamasinda, siit Uretimi yapan bir firmanin tedarik zincirinde karsilasilan
sorunlar Delphi yontemi kullanilarak analiz edilmis ve en kritik problemler tespit edilmistir.
ikinci asamada ise, belirlenen sorunlara yonelik Endiistri 5.0'in uygulanabilirligini saglayan
etmenler ARAS ydontemi ile onceliklendirilmistir.

Makalelerin yazarlarina ve makalelerin degerlendirilme siirecinde kiymetli zamanlarini
ayirarak destek veren hakemlere tesekkiir ederiz.

Dergimizin tum okuyucular icin faydali olmasini ve ilgili arastirmacilarin bilimsel
calismalarina katkida bulunmasini temenni ederiz.

Saygilar.

Prof. Dr. Giilgin Blyilikozkan
Lojistik Dergisi Editori
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KORFEZ ULKELERINDE DEMIRYOLU

ULASTIRMASI VE LOJISTIGININ GELECEGI:
SISTEMATIK BiR ANALIZ

Sedat YUKSEL

Afyon Kocatepe Universitesi, Turizm Fakiiltesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye,
s.yuksel@aku.edu.tr
ORCID: 0000-0001-8321-4861

OZET

Bu calismada, Kérfez isbirligi Konseyi Uyesi Ulkelerde demiryolu ulastirmasinin geleceginin, hem ulusal hem
de bolgesel bazda uzman ve sektor temsilcilerinin gorislerinden hareketle elestirel bir analizi amaglanmistir.
ikincil veri kaynaklarindan elde edilen akademisyen, uzman, sektor temsilcisi, kamu yetkilisi ve profeyonellerin
konu ozelindeki gorisleri, SWOT Analizi kullanilarak tematize edilmis, yorumlanmis, siniflandiritmistir.
Calismanin ciktilari, heniiz yeterli arastirma ve galismanin olmadigi Kérfez Bélgesi igin genis bir perspektifle
karar verme ve operasyonel etkinlik cercevesi sunmaktadir. Analiz sonucunda demiryollarinin diger modellere
karsi acik ve net giiclii yanlari ve firsatlari bir yana, Kérfez isbirligi Konseyi'nin demiryolu ulastirmasinda ilham
ve motivasyon kaynagi olan Avrupa Birligi'nin tecriibesine gére daha zor bir baslangig, zorlu bir siire¢ yonetimi
ve zorlu rakiplerle karsi karsiya oldugu kapsamli ve detayli olarak goérilebilmektedir. Bu baglamda, lye
tlkelerin llke capindaki projeleri, Kérfez bélgesi icin ortak bir demiryolu koridoru veya ag projesinden daha
ileriye doniik ve umut verici goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, Demiryolu Koridoru, Kérfez ishirligi Konseyi, Lojistik, Ulastirma.

A SYSTEMATIC ANALYSIS ON RAILWAY TRANSPORTATION AND LOGISTICS IN THE GULF
COUNTRIES

ABSTRACT

In this study, a critical analysis of the future of railway transportation in the Gulf Cooperation Council Member
Countries is aimed, based on the opinions of experts, professionals etc. both nationally and regionally. The
opinions of academicians, experts, public officials, and professionals obtained from secondary data sources
were thematized, interpreted and classified using SWOT Analysis. The outcomes of the study provide a decision-
making and operational framework within a broad perspective for the Gulf Region, where there is not yet
sufficient research and study. As a result of the analysis, aside from the clear strengths and opportunities of
the railways against other modes, it seems that, the Gulf Cooperation Council has a more challenging start and
process management as well as tougher competitors than the European Union, which is the source of
inspiration and motivation in regional railway network. In this context, nationwide projects of member countries
seem more forward-looking and promising than the Gulf railway corridor project.

Keywords: Railway, Rail Corridor, Gulf Cooperation Council, Logistics, Transportation.
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1. GIRIS

Gorece olarak daha gelismis lojistik kapasite ve
yeteneklere sahip (lkelerin daha fazla dogrudan
yabanci yatirnm cekebildikleri, islem maliyetlerini
disurebildikleri, ihracat yapilarini
cesitlendirebildikleri ve daha hizli blyudikleri
gozlenmektedir (Memedovic vd., 2008). Genel
lojistik Ustlnlikten daha spesifik olarak demiryolu
lojistiginin 6zellikle diger ekonomik sektorlerin
gelismesina katki saglamasi, ayni zamanda buyik
bir is glcu istihdami yaratmasi, ulusal ekonomiyi
giclendirmesi  (Jianjun, ~ 2012),  blyimeyi
hizlandirmasi ve tim bunlari saglarken diger
lojistik  formlarindan farkli  olarak karbon
emisyonlarini azaltmasi (Asensio, 2000), ulusal
hedeflere ulasmada yararli bir arag olarak dikkat
cekmesine neden olmaktadir. Demiryolu lojistiginin
rekabetci Ustinligu, 6zellikle operasyonel anlamda
kamu ve 0zel sektorlerinin birlikte gelismesine de
imkan saglamaktadir (Tome vd., 2014).

Korfez Isbirligi Konseyi (KIK) 1981 yilinda Bahreyn,
Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arahistan ve Birlesik
Arap Emirlikleri (BAE) tarafindan kurulmustur. KiK
Tizigu, KiK'in temel amaclarini "Uye Devletler
arasinda tim alanlarda birligi saglamak icin
koordinasyon, entegrasyon ve karsilikli baglantiyi
etkin hale getirmek" ve " halklari arasinda halen
cesitli alanlarda devam eden ishirligi, iligkileri ve
baglari derinlestirmek" olarak belirtmektedir (the
Gulf Cooperation Council, 1981: Md.4). Bu hedefler
dogrultusunda, 2001 yilinda Uye devletler tarafindan
imzalanan KIK Ulkeleri Arasindaki Ekonomik
Anlasma, “altyapi projeleri ve ulasim, iletisim,
elektrik, bilgi teknolojisi, saglik, egitim, turizm,
petrol ve gaz endstrisi gibi temel projeler igin
entegre ekonomik politikalarin adapte edilmesini”
(the Gulf Cooperation Council, 2001: Bolim 4. Md.12);
ve ulasim, iletisim ve altyapi alanindaki projelerin
oncelikli alanlar oldugunu deklare etmistir (the Gulf
Cooperation Council, 2001 Bolim 7, Md.21-23).

Kurulusundaki motivasyon ve yiiksek hedefler KIK
Uyesi Ulkeleri, AB siirecinden aldiklari esinle
birlesince, Kérfez Bélgesinde birgok ortak projenin
gindeme gelmesine neden olmustur. Bu
projelerden birisi ve belki en iddiali ve maliyetli
olanlarindan birisi KIK Ortak Demiryolu Ag
Projesidir.

KIK Demiryolu Projesi, KIK'in en yiiksek organi olan
Yiksek  Konsey tarafindan 2009 yilinda
onaylanmistir. Resmi adi KIK Demiryolu olan proje
tamamlandiinda, alti KiK Ulkesini 2177 km'lik bir
demiryolu hatti ile birbirine baglayacaktir. Kuzeyde
Kuwait City'den (Kuveyt) baslayan demiryolu hatti
tamamlandiginda, Jubail ve Dammam'dan (Suudi
Arabistan) gecerek Manama (Bahreyn) ve Doha'ya
(Katar) ulasacaktir. Ayni hattin yine Suudi Arabistan
topraklarindan, BAE'nin Abu Dhabi, Dubai ve
Fujairah sehirlerini dolasarak, Muscat'taki (Umman)
terminal istasyonuna ulasmasi planlanmistir. KIK
Demiryolu Projesinin 2028 yilinda faaliyete gegmesi
beklenmektedir (Mahendran ve Pillai, 2016; Tayyeb
vd., 2019).

Demiryolu lojistigi ile ilgili, hem firma hem de son
kullanici agisindan maliyetleri diistirdigi ve dinya
capinda tedarik zinciri operasyonlarini
basitlestirdigi icin etkili tedarik zincirleri igin
gerekli olduguna dair diinya genelinde bir cok
calisma olsa da (Maes ve Vanelslander, 2011), Korfez
Bélgesi'nde nispeten yeni bir ulasim sekli
(Mahendran ve Pillai, 2016) oldugundan bu alana ve
bolgeye ozgu oldukca az sayida akademik
calismaya rastlanmaktadir.

Cesitli yayin organlarinda yayinlanan uzman,
akademisyen ve profesyonellerin goérislerine
dayanarak, genelde KiK Uyesi Ulkelerde demiryolu
ulagtirmasinin gelecegini hem ulusal hem de
bélgesel bazda lojistik yonetimi perspektifiyle
ortaya koymaya calisirken, daha yakin planda bu
gelecegi sekillendirebilecek bir realite olarak KIK
Demiryolu Projesinin rasyonelligini objektif bir
metodoloji ile tematize edip karar vericilere
sistematik bir bakis agisi sunmaya dénik bu
calisma, oncelikle global olcekten balgesele
demiryolu lojistigi ile ilgili literatirin gézden
gecirilmesi ile baglamaktadir. Bir sonraki asamada,
akademik calismalarin yanisira erisilebilir ikincil
acik veri kapsaminda olan, Korfezde demiryolu
tasimaciligi ve lojistigi ile ilgili son yirmi yildir
sahada devam eden tartismalar tematik olarak
analiz edilerek, benzerlikler ve farkliliklar SWOT
Analizi sistematigi icerisinde tablolastirilmistir.

Detayli tematik analiz; farkl  zamanlarda,
mecralarda ve motivasyonlarla ortaya konulmus
uzman ve paydas goruslerinin, hem birarada
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holistik bir bakis agisi ile hem de siniflandiritmis
olarak analitik bir bakis dizlemde
degerlendirilebilmesi imkani saglamistir. Korfez
ekosisteminin yani sira siyasi, fiziksel, cografi
ozellikler acisindan, demiryolu koridorlari ve
demiryolu lojistik operasyonlarinin
degerlendirilebilmesi, hem genel perspektifte hem
uzman gorUslerini deneyim ve uygulamalarinin
analiz edilmesi icin tematik bir karar cercevesi
sunabilecektir.

Makale bes boélimden olusmaktadir. Giris
boliminun ardindan 2. Bolimde literatr
arastimasi, 3. Bélumde calismanin amaci, yontemi
ve analiz ciktilari, 4. Bélumde calisma ile ilgili
tartisma ve 5. Bolimde son degerlendirme
verilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulusal ekonomilerde verimlilik ve kiresel rekabet
glctnd artirmanin  bir yolu olarak demiryolu
tasimaciliginin 6nemi vurgulanirken (Giusti vd.,,
2019), demiryolu tasimaciligi ile diger ilgili hizmet
saglayicilar arasinda entegre hizmetlerin roli ve
potansiyeli de o6nemli bir kosul olarak ileri
stirlilmektedir (Cantelmo vd., 2022). Korovyakovsky
ve Szoltysek'in (2006) belirttigi gibi, piyasalar
genellikle endustri ihtiyaglarini karsilamak igin
yeniden yapilandirilmis demiryolu hizmetlerine
olumlu tepki verse de, endistri beklentileri ile
demiryollari  tarafindan  saglanan  hizmet
standartlari arasindaki bosluk kisa vadede
doldurulamamaktadir. Jarastniené vd. (2020),
demiryolu tasimaciligi ve lojistik enddstrilerini
gelistirmek, dolayisiyla rekabet glclni ve
ekonomik degeri artirmak amaciyla ekonomik
arastirmalarin yuarGtilmesi icin temel bir gerceve
sunarken, demiryolu tasimaciligi ve buna entegre
hizmetlerin, hem vyerel hem de global dlcekte
lojistik sektortindeki uluslararasilasma gabalarinda
cok onemli islevler Ustlenebilecegini ifade
etmektedirler.

Demiryolu lojistiginin kiresel pazari 6ziimsemesi
ve sinirdtesi operasyonlarini genisletmesi 6nem
arzetmektedir (Yan, 2022). Bu kapsamda Yiksek
Hizli Tren (YHT) demiryolu ulastirmasi ve lojistigi
acisindan carpici agiimlar saglama potansiyeline

sahiptir. YHT ulasim sistemi, diinya ¢apinda énemli
bir ekonomik &éneme sahip olup, elverisli bir
gelisimsel baglamdan ve saglam bir altyapidan
avantajlar saglamaktadir (Zhong vd., 2021). Bununla
birlikte YHT sistemlerinin guvenlik, verimlilik,
cevresel surddrilebilirlik, kolayllk ve konfor
acgisindan  6nemli iyilestirmelerden  gegmesi
beklenmektedir (Zhong vd., 2021; Jabtonski, 2022).
Demiryolu lojistigindeki ilerlemeler, tim yiksek
hizli  demiryolu endustrisini akilli teknolojiye
gecmeye zorlamaktadir (Rana vd., 2020). Bunun
nedenlerinden olarak teslimat hizi, yakin ishirligi ve
operasyonel esneklik gibi kriterlerin yani sira etkin
risk yonetimi ve bilgi teknolojilerinin entegrasyonu
gibi kriterlerin ginimuzun yeni lojistik yetenekleri
olarak degerlendirildigi ve salt dislk fiyat
sunmanin  6nem derecesinin  azaldigi ileri
strtlmektedir (Ozbekler ve Gugli, 2021). Akill
teknolojiye gecme nosyonu YHT operasyon ve
hizmetlerine nesnelerin internetinin (loT) entegre
edilmesi, sensor teknolojisi, gémull sistem
teknolojisi, iletisim teknolojisi ve bulut bilisim dahil
olmak UGzere gelismis bilgi teknolojilerinin
entegrasyonunu icermektedir (Zhong vd., 2021
Lopez-Aguilar vd., 2022; Lin vd., 2023). Mevcut
uygulamalar nesnelerin interneti ve buyik veri
kullanimini on plana cikarirken, lojistikte blok
zinciri ve siber fiziksel sistemlere artan egilim de
aciktir (Serdarasan vd., 2019).

Lakshmanan ve Anderson (2002), verimliligin
lojistik sistem icin en énemli goésterge oldugunu
belirtmektedir. Surduralebilirlik dikkate
alindiginda, sirdurlebilir yik tagimaciligi, verimli,
cevre ve sosyal agidan dost ulagim anlamina gelir
(Lopez-Ruiz, 2020). Diinyada karayolu ile taginan
ylk, ton/kilometre hesabina gore toplamin sadece
ylzde 20'sini olustursa da, diger modlara gore
yuzde 70 daha fazla enerji tiuketmektedir
(International  Energy  Agency, 2019). Bu,
demiryollarinin karayollarina ve kamyonlara karsi
rekabet avantajidir. Ancak demiryollarinin finansal
strdlrlebilirligi - dikkate alindi§inda, isletme
maliyetlerini karsilayacak, yatirim yapacak, kaynak
saglayacak ve finansman ihtiyaglarini karsilayacak
uzun vadeli yeterli finansal kaynaga sahip olmadigi
sdylenebilir.

Sinirli terminal erisimleri nedeniyle, demiryollari
neredeyse her zaman diger modellere ve
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cogunlukla karayolu tasimaciligina bagimlidir
(Kunaka ve Carruthers, 2014). Bu nedenle Ulkeler
aras! koridor projeleri karayolu ve demiryolu
birlikte dustnulerek planlanabilir. Her birinin
avantajlari birlestirilebilir ve etkili, cevre ve toplum
dostu bir ¢ozim olusturulabilir (Nazarko vd., 2006).
Ornegin, demiryolu tasimaciligi hizmetlerinin, ticari
yukleri sehir merkezlerine yonlendirmeye ve
toplamaya, ardindan daha uyarlanmis modeller
kullanarak diger nihai teslimat hizmetlerini
planlamaya odaklanmasi gerekmektedir
(Gonzalez-Feliu, 2014).

Genel olarak lojistik hizmetlerin verimliligi ve
performansi distndldiginde, serbest bélgeleri
birbirine baglayan koridorlar, uluslararasi tedarik
zincirlerinde lojistik faaliyetlere deger katmaktadir
(Ziadah, 2018). Bir koridor projesiyle, ihracati tesvik
ederek ve ithalat maliyetlerini azaltarak veya
verimli lojistikle desteklenen koridor boyunca
ekonomik faaliyet kumeleri gelistirerek altyapi
baglantisini iyilestirmek, yikin verimli hareketini
kolaylastirmak ve ekonomik blyumeyi
hizlandirmak amaglansa da, ticaret koridorlari
ticari rekabet gucu ile ilgilidir ve bir alt bélgenin
artan akislardan fayda saglayacak bir stratejisi
yoksa, ticaret koridoru gelistirmekten bekledigi
faydayl elde edemeyebilir (Kunaka ve Carruthers,
2014).

Lojistik kapasitesi daha iyi olan ulkeler daha fazla
dogrudan yabanci yatirim cekebildikleri, islem
maliyetlerini azaltabildikleri, ihracat yapilarini
cesitlendirebildikleri ve daha yiksek buyime
oranlarina ulasabildikleri icin (Memedovic vd.,
2008), Korfez Ulkelerinin serbest ticaret bélgelerini
birbirine baglayacak olan Kérfez demiryolu
koridoru projesi gibi bir hedeflerinin olmasi sasirtic
degildir.

Durugbo vd. (2020), KIK Bélgesindeki tedarik
zincirlerinin "ag kaynaklarini stratejik olarak segme
ve entegre etme", "glvenilir bir sekilde sdzlesme
yapma ve ylksek kaliteli ¢ozimler sunma" ve
"operasyonel genislemeleri uygun maliyetli bir
sekilde kontrol etme ve finanse etme" dahil olmak
uzere (¢ karmasik yonetim zorluguna sahip
oldugunu  belirtmektedir. ~ Amerika  Birlesik
Devletleri gibi lojistik gelismislik dlzeyi yiksek
ulkelerde yerli Grinler icin lojistik maliyetlerinin

.....

gelismis ilkelerde yiizde 20 ve izerinde oldugu
tahmin edilmektedir. Bu nedenle Korfez'de diger
bazi lojistik modellerden demiryoluna gecis kolay
bir karar olmayacaktir. Ornegin, demiryollari deniz
ulasimindan daha hizlidir, ancak o&zellikle uye
olmayan (lkelere vyapilan deniz tasimaciligina
kiyasla yik hacmi daha kiclk ve maliyeti daha
yiksektir (Mukhtarova ve Ospanov, 2018). Tayyeb
vd.  (2019), nakliyecileri model secimlerini
degistirmeye tesvik ederken, (ye devletlere
kamyonlardan trenlere gegisi hizlandirici olarak
vergilendirme ve gegis Ucretleri dnermektedir.

KIK iilkelerinin cogu lojistik performansta nispeten
iyi durumdadir (International Monetary Fund, 2019).
Onden vd. (2016), lojistik performansin bir ilkenin
rekabet glciind hizlandiran bir faktor oldugunu ve
bu nedenle Diinya Bankasi tarafindan hazirlanan
Lojistik Performans Endeksi (LPI) dahil olmak tizere
cesitli  gostergeler  kullanarak  konumlarini
degerlendirmeleri gerektigine dikkat c¢ekmistir.
Dinya Bankasi'nin Lojistik Performans Endeksi,
ticaretin ve ulagimla ilgili altyapinin (6rn. limanlar,
karayollari, demiryollari, bilgi teknolojisi vb.)
niteligine iliskin  Ulkelerin, glmrik, altyapi,
uluslararasi sevkiyat kolayligi, lojistik hizmet
kalitesi, izleme ve takip, vaktindelik gibi alti kriterin
ve bunlarin ortalamasinin ankete dayanan 1 (en
kotl) ile 5 (en iyi) arasinda bir olcekle
derecelendirildigi, puanlandigi bir karsilastirma
sunmaktadir (the World Bank, 2022). Yakin zamanda
Stojanovi¢ ve Puska (2021), calismalarinda MABAC
ve CRITIC yéntemlerini kullanarak KIK dlkelerini
LPI'lerine gore karsilagtirmistir.

Korfez Bolgesi, tim ulagim araglari arasinda
oncelikle kara tagimaciligina, daha sonra ise ugak
ve deniz hareketlerine bagimli hale gelmistir
(Mahendran ve Pillai, 2016). Bu nedenle Korfez
demiryolu lojistiginin, koridor gecisleri,
surddrilebilir teknolojiler ve malzeme
uyumlulugunun saglanmasi gibi konulari ele alacak
ve hem farkli tasima modlarinin entegresi
(intermodal) hem de ayni lojistik operator
tarafindan  yénetilebilecek  bir  esneklikte
(multimodal) olmasi gerekmektedir (Saif vd., 2016).
KIK bolgesindeki demiryolu sektériniin ulusal
dlzeylerde farkindalik, motivasyon ve tesgviklerle
ilerledigini gormek ve sdylemek mimkindir.
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Tablo 1: Kérfez Ulkelerinin Lojistik Performans Endeks (LPI) Karsilastirmasi (The World Bank, 2022)

. Lojistik izleme
S Hizmet ve
Ortalama  Giimriik  Altyapi Kolayligi Kalitesi Takip Vaktindelik
D. Sira. n 15 10 5 13 13 4
BAE
Skor 3.96 3.63 4.02 3.85 3.92 3.96 4.38
D. Sira. 30 38 27 9 31 30 36
Katar
Skor 3.47 3.0 3.38 375 3.42 3.56 3.7
D.Sira. 43 4L 39 36 49 66 29
Umman
Skor 3.2 2.87 316 3.3 3.05 297 38
Suudi D. Sira. 55 66 43 56 57 Lé 67
Arabistan | sKor 3.01 2.66 3M 2.99 286 317 3.30
D. Sira. 59 63 68 55 58 60 68
Bahreyn
Skor 293 2.67 272 3.02 2.86 3.01 2.29
D. Sira. 63 56 45 98 67 96 59
Kuveyt
Skor 286 273 3.02 2.63 28 2.66 3.37

Projenin giindeme gelmesinin ardindan bazi uye
ulkeler demiryolu altyapilari icin énemli adimlar
attilar. Ik ve en giicli 6rnek olarak Suudi Arabistan
ve BAE, bélgede demiryolu ingaatina dnculuk
etmektedir (Whitetaker, 2022). Bélgenin ilk ve en
uzun demiryolu hatti ve tecrlbesiyle Suudi
Arabistan, demiryolu altyapisini yenilemeye devam
etmektedir. Kuzey Demiryolu Hatti (Bagkent
Riyad'dan Urdin sinirina yakin Al Qurayyat'a 1215
km); Harameyn Yiksek Hizli Tren Hatti (Jeddah
uzerinden Makka - Madina'ye giden 450 km
uzunlugundaki  Kral  Abdiilaziz  Uluslararasi
Havalimani ve Kral Abdullah Ekonomik Sehri ile
baglantil); Landbridge Demiryolu Projesi (llkenin
batisini  Kérfez'den Kizildeniz'e kadar doguya
baglayacak) vb. blylik yatirrm  projeleri
tamamlanmig veya tamamlanma yolundadir (Lloyd
ve Al- Ali, 2022; Oxford Business Group, 2022).

BAE, demiryolu altyapisina bulyuk yatirimlar yapan
bir baska Korfez Ulkesidir. Yerel metro ve tramvay
sistemlerine (2013-2014) ek olarak BAE, glineydeki
gaz sahalarini bati kiyisina baglayan bir demiryolu
yuk hattini da hizmete almistir. BAE'nin demiryolu
plani, her yil 36,5 milyon insan ve milyonlarca ton
ylk tagimak icin 200 km/s hiza ulasan tren filosunu
hedeflemektedir. 2019'da Doha Metrosu'nu agtiktan
sonra Katar, demiryolu ile toplu tasimay
iyilestirmeye dncelik vermistir.

Tam olarak faaliyete gectiginde 25 istasyondan
gecen dort hattan olusmasi planlanan Lusail
Tramvayi'nin ilk hatti Ocak 2022'de hizmete acildi.
Buraya kadar sayilan dnemli adimlara ragmen,
Kuveyt'te KIK Demiryoluna baglanmasi planlanan
160 km'lik ulusal demiryolu agi projesi, 2009'dan
beri halen bekleme asamasindadir. Bununla birlikte
Ocak 2020'de Kuveyt, demiryolu ile baska bir i¢ hat
gecis planina gegtigini duyurmustur.

Umman, BAE sinirindan dogu kiyisindaki Salalah
limanina ug liman kenti Sohar, Muscat ve Dugm'dan
gecen bir demiryolu agi (2100 km) insa etmeyi
planlamigtir (Oxford Business Group, 2022). Bu
planin bir parcasi ve geregi olarak, 2022'de Abu
Dhabi'yi Muscat'a demiryolu ile baglamak igin 3
milyar ABD Dolari tutarinda bir ortak girisim projesi
imzalanmistir. Umman 2040 Vizyon Belgesi, Lojistik
Stratejisi olarak, Umman'i, Orta Dogu ve Kuzey
Afrika Bolgesi'nin (MENA) en iyi 10 lojistik merkezi
arasina sokma hedefini deklare etmistir. (Umman
2040, 2020). Farkli modlarin bir arada kullanildig
bir lojistik model, Umman'i deniz Llimanlarini,
havaalanlarini, demiryolunu ve karayolunu birbirine
baglayan entegre bir lojistik alan olusturmaya
itmektedir (Ziadah, 2018).

KIK Ulkeleri, petrol digi ihracatlarini cok asan
surddralebilir  bir acikla, tiketim ve yatirim
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ihtiyaclarini karsilamak icin ithalata bagimudir. Uye
devletlerdeki benzer ekonomik yapilarin bir sonucu
olarak, bolgesel ticaret engelleri olmamasina hatta
bircok kolaylastirici tesvik olmasina ragmen iye
devletler arasindaki ticaret nispeten zayiftir
(Keynoush, 2020). Bu noktada KIK demiryolu projesi,
2025 yilina kadar KIK genelinde tam olarak
ulasilmasi hedeflenen giimriik birligi ve ortak pazar
icin  bir trafo glcl olarak gorulmektedir
(Whitetaker, 2022). Hatta koridorun Irak, Suriye ve
Tlrkiye'yi de icine alarak Korfez'den Avrupa'ya
kadar genisletilebilecegine dair bazi tahminler
bulunmaktadir (Middle East Monitor, 2022).

Uluslararasi piyasalardaki petrol fiyatlarinin 2014-
2020 déneminde oldukga disiik seyrine bagli olarak
gorilen petrole bagimli Korfez ekonomilerinde mali
daralmalar, 2017-2020 doneminde Suudi Arabistan
liderligindeki koalisyon ile Katar arasinda yasanan
siyasi ve ekonomik gerilimler ve Kovid-19 donemine
mahsus olagandisi  kisitlamalar  KIK icindeki
demiryolu projesi konusunda en st dlzeyde
kararliiga ragmen harekete gegmek icin yeterli
olamamistir. Aralik 2021de alti Gye (lkenin
liderinin, projenin isletilmesini ve denetimini
saflayacak ortak bir kurulus olarak KIK
Demiryollari idaresi'nin kurulmasini onaylamasi ile
proje yeniden KIK programina dahil edildi (Oxford
Business Group, 2022). Her ne kadar ortak
demiryolu projesine 2021 KIK Liderler Zirvesi'nde
siyasi ivme kazandirilmis olsa da, bélgesel engeller,
zorluklar ve kritik esikler projenin 6ninde durmaya
devam etmektedir. Sorumluluklarin paylasilmasi
programin merkezinde olsa da, her lye devletin
projede (zerine duseni yapma kapasitesi blylk
olciide farklilik gostermektedir (Whitetaker, 2022).

Son on yilda, dusuk petrol gelirlerinin devlet
harcamalarini  etkileyerek ulusal  ekonomik
istikrarsizliga neden olmasi ve lojistik projeler gibi
uzun vadeli 6zel yatinmlar igin tehlike olusturmasi,
ekonomik soklar yaratmis (Moawad, 2016) olsa da,
Uye devletlerin lke capindaki demiryolu altyapilar
KiK Demiryolu koridoru/ag ile birbirine baglanabilir
ve entegre edilebilirse, milli gelirlerinin ve altyapi
varliklarinin ~ verimliliginin ~ artmasi, istihdam
yaratmasi (Tayyeb vd. 2019), ekonomik uyum ve
hatta birlik yolunda (Lloyd ve Al-Ali, 2022) KiK'te
ticaret hacmini artirarak ekonomik gesitlilik

saglamasi ve ekonomik kalkinmayi hizlandirmasi
(Oxford Business Group, 2022) beklenmektedir.

Gecen 13 yiin ardindan, Korfez'deki demiryolu
projesinin ilk gininden bu yana, sahadaki risk ve
gucliklerin etkisini  korudugu gdzlenmektedir.
Projenin  yerlesimi, muhendislik ve teknik
karmasikligindan ~ dogabilecek  ingsaat  ve
muUhendislik riskleri; maliyet kontroll ve Uglncu
taraf finansmani gibi konulardan dogabilecek
finansal riskler, kamuoyu algisi ve projenin kabuli
ile ilgili sosyal riskler; ve politikalardaki
degiskenlikten  dogabilecek  siyasi  riskler,
dlzenleyici kurum ve isleyisine iliskin belirsizlikler,
karar alma slreclerini geciktiren, zorlayan
rollerine devam etmektedir (Lloyd ve Al-Ali, 2022).
Korfez Hikimetleri ayrica, demiryolu tagimaciligi
hizmetlerinin az karli oldugunu ve baslangictaki
sermaye maliyetlerini  telafi etme umudu
olmaksizin, ozellestirilse bile strekli
stibvansiyonlar gerektirdigini kabul etmelidir (the
World Bank, 201).

Projenin en zayif noktalarindan biri, fiziki ve cografi
olarak birbirine yakin ancak siyasi olarak uzak iki
rakip Ulke olan Katar ve Bahreyn'in deniz tizerinden
bir demiryolu hatti ile birbirine baglanabilmesi ve
ortak isletim yetenegi kazanabilmeleridir. Zorlu ¢ol
kosullari ve iklimi, alti farkl Glkenin ulusal rayl
sistemlerini ayni standart ve 6zelliklere gore insa
etmeleri, koordinasyon iginde  calisabilme,
baglantilari yénetebilme, teknik personel ihtiyaci,
diplomatik ceviklik, gerekli ortak siyasi irade
(MEED, 2010) ve ortak operasyon yetenegi (MEED,
2009), 13 yil énce oldugu gibi bugiin de KIK
demiryolu projesinin zorluklaridir.

Buraya kadar gozden gecirilen caligmalar
Ulkelerarasi demiryolu koridorlarinin  tasidig
potansiyel fayda ve katkilari, 6zelde lojistik genelde
ise ekonomik cesitlilik ve verimlilik agisindan
ortaya koymaktadir. Daha spesifik bir gozlem alani
olarak Korfez Baolgesi ile ilgili az sayida akademik
calisma ise, ulusal (Mahendran ve Pillai, 2016; Saif
vd,, 2016) ya da entegrasyon dizeyinde (Ziadah,
2018; Tayyeb vd., 2019) demiryolu ulastirmasi ve
lojistiginin  Kérfez ozelinde potansiyel risk ve
faydalari tizerinde bazi éngirilerde bulunmaktadir.
Bu calisma ise demiryolu ulastirmasinin lojistik bir
perspektifle Korfez Bélgesine getirecedi risk ve
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firsatlari, sahip oldugu avantaj ve dezavantajlari,
bugiine kadar akademik literature dahil edilmemis
olan uzman, profesyonel ve paydaslarin géruslerini
ve bolge koridorlarindan alinacak dersleri de analiz
ederek, hem ulusal hem de bélgesel olceklerde
mevcut bakis acisina farkli bakis acgilari eklemek ve
holistik bir diizleme tasimak ¢abasinda olacaktir.

3. CALISMANIN TASARIMI
3.1. Problem ve Amag

Korfez Bélgesinde demiryolu ulastirmasi, ilk olarak
2009 yiinda gindeme gelmesine ragmen,
konjonktlr bu konuda yurutmecilerin mesafe kat
etmeleri igin musait olamamistir. Yasama ve
yurtGtmedeki bu yavaslik, akademik calismalara da
sirayet etmis ve demiryolu ulastirmasi ve
lojistiginin bolge agisindan ne ifade edebilecegi ile
ilgili akademik calismalar yeterli ilgi ve ¢abadan
uzak kalmistir. KIK Liderler Zirvesinin 2021 yil
Aralik ayinda yeniden ortak demiryolu projesini
gindemine almasiyla, bolgede lojistik sektdrinin
medya yansimalarinda blyuk bir heyecan ve
tartisma baglamistir. Bilimsel amag ve metodoloji
ile Uretilmeyen, daginik, kismi ve farkli ortam ve
zamanlarda olmakla birlikte, dinamik bir sektor
bilinci ve vizyonu ile paylasilan ve vyayinlanan
goruslerin, kamu otoritelerine ve karar alicilara
sistematik ve bilimsel bir metod ile sunulmasi
gerektigi  bir  arastirma  problemi  olarak
gorilmastir. Bu problemden vyola cikilarak
arastirma sorusu “KIK Bolgesinde Demiryolu Ag
Projesi ozelinde Demiryolu ulastirmasi ve
lojistiginin gicli ve zayif yonleri, beraberinde
getirecegi firsatlar ve tehditler nelerdir?” seklinde
tanimlanmistir.

Bu calismayla genelde KIK Uyesi Ulkelerde
demiryolu ulastirmasinin gelecegini hem ulusal
hem de bolgesel bazda lojistik ydnetimi
perspektifiyle ortaya koymaya calisirken, daha
yakin planda bu gelecegi sekillendirebilecek bir
realite olarak KIK Demiryolu  Projesinin
rasyonelligini sistematik ve objektif bir metodoloji
ile analiz edilmesi amaclanmaktadir. Calisma
ciktilarinin karar vericilere analitik ve stratejik bir
karar cercevesi, konu ile ilgili bundan sonraki
arastirmalar icin yeni arastirma alanlarinin
gorilebildigi teorik bir duzlem ve paydaslar

acisindan stratejik ishirligi zemin ve platformlarinin
belirgin  hale gelmesine katki  saglamasi
beklenmektedir.

3.2. Yontem

Korfez  bolgesindeki

.....

lojistik  operatérlerinin
sahip olmasi (Suudi Arabistan ve BAE'de oldugu
gibi) veya hi¢ deneyimi olmamasi nedeniyle, birincil
kaynaklardan veri toplamak daha ileriki
calismalara ertelenmistir. Korfez Ulkelerinin biyiik
bir kisminda kamusal 6rgatlenmenin bu galismanin
yapildigi 2022-2023 doneminde heniiz
tamamlanmamis olmasi nedeniyle demiryolu
ulastirmasi ile ilgili kamu otoriteleri tarafindan
duyurulan resmi veriler bulunmamaktadir. ikincil
kaynaklardan elde edilen girdiler tematik analize
tabi tutularak yorumlanmis ve sistematik olarak
gruplandiritmistir.  Bu kapsamda ikincil veri
kaynaklari olarak, yayinlanan tim bilimsel bilgiler,
hikimet ve hikimet disi raporlar, uzmanlarin,
sektor profesyonellerinin ve is sektori analiz
ajanslarinin  goérlsleri  dikkate alinmig  ve
toplanmustir.

Bolge 6zelinde demiryolu lojistigi alaninda bilimsel
metodoloji ile Gretilmis calisma ¢ok nadirdir. Bu
calisma, yapilan az sayida bilimsel calismaya ilave
olarak, ozel sektér raporlari, uzman gérisleri,
mesleki veya profesyonel yayinlar ile genel
okuyucuya hitap eden gazete ve dergilerde yer alan
haber, analiz, roportaj gibi dogrudan bilimsel bir
amac ve yontemle Uretilmemis olmakla birlikte
konuya ve bolgeye dzel ve erisime acik gorusleri
ikincil veri olarak analize dahil etmistir. Erisilebilir
yayinlardan toplanan ikincil verilerin bir avantajl,
bir arastirma enstriimaninin glvenirlik ve gegerlilik
endiselerinden arindirilmis olmasidir.

Ikincil verilerin kullanildi§i bu calismada tematize
etme, siniflandirma ve yorumlama amaciyla SWOT
Analizi kullanilmigtir. SWOT Analizi genelden dzele
dogru vyol gosteren, makro degerlendirmeleri
mimkin kilan etkilesimli bir analiz teknigi hatta yol
haritasi olabilir. SWOT Analizi bir yaklasim ve analiz
teknigi olarak, yonetsel bir diistince modeliyle, bilgi
toplama ve yorumlama adimlarinda gindemi
sinirlama ~ firsatt  vermekte ve kKararlarin
dayanabilecedi noktalari gostermektedir. Bir diger
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ifade ile SWOT Analizi stratejik kararlarin altyapisini
hazirlamaktadir (Gurel ve Tat, 2017).

3.3. Analiz Giktilan

Yayimlanan bilimsel calismalar, kamusal ve sivil
toplum raporlari, uzmanlarin, sektor
profesyonellerinin ve sektor/endistri analistlerinin
gorusleri, haber, rapor, makale ve réportajlar SWOT
sistematigi  icerisinde once glcli yonler, zayif

yonler, firsatlar ve tehditler seklinde tematize
edilerek yorumlanmis ve ardindan benzer gérusler
gruplandirilmistir. Bazi yazarlarin/ uzmanlarin/
profesyonellerin demiryolu ve/veya lojistigin genel
perspektifi ve dinyanin diger bolgelerindeki
deneyimler ile ilgili gérusleri de, arastirmaci
tarafindan Korfez baglami dikkate alinarak
yorumlanmis ve kategorize edilmistir. Elestirel ve
sistematik bir yaklasimla yorumlanan gorusler
siraslyla Tablo 2, 3, 4 ve 5'te verilmektedir.

Tablo 2: Kérfez Bolgesel Demiryolu Lajistiginin Yorumlanmis ve Siniflandirilmis Gicli Yonleri

Giiclii Yon Referans

(karayolu tagimaciligindan en az %50 daha diisik).

Enerji tiketimi bakimindan en ekonomik ulagim modlarindan biridir | Nazarko vd., 2006; Kunaka ve Carruthers,

2014; Mukhtarova ve Ospanov, 2018; Lloyd ve
Al-Ali, 2022.

gecikmelere sahiptir

Daha kisa sinir gecis siresine ve rotada daha az siklikta

Kunaka ve Carruthers, 2014.

kazalarinin %0,5'inden azi)

Guvenli ve emniyetli ulagim saglar (karayolu tagimaciligi

Nazarko vd., 2006; Kunaka ve Carruthers,
2014.

Daha cevre dostu, daha dusiik sera gazi emisyonlarina sahiptir
(karayolu tagimaciligi seviyesinin %10 ila %20'si arasinda)

Nazarko vd., 2006; Kunaka ve Carruthers,
2014; Lloyd ve Al-Ali, 2022.

tastyabilir).

Potansiyel olarak, 6zellikle dokme ve konteynerli yik olmak (izere,
yiik tagimaciligi icin tek seferde énemli élclide ylksek kapasite
tastyabilme (bir tren, 100 agir tonajli tasitin toplam esdegerini

Nazarko vd., 2006; Kunaka ve Carruthers,
2014.

ucretlerini dengeler.

Piyasayi stabilize eder. Karayolu lojistik firmalarinin yik tagima

Kunaka ve Carruthers, 2014.

bulunmaktadir.

Bazi KIK (ilkelerinde (Suudi Arabistan, BAE, Umman, Katar gibi)
halihazirda ilke diizeyinde demiryollari igin yatirimlar ve projeler

Keynoush, 2020; Lloyd ve Al-Ali, 2022; Oxford
Business Group, 2022; Whitetaker, 2022.

pahali caligmaktadir.

Demiryolunun en biyik rakibi olan tirlar su anda yavas, verimsiz ve | Lloyd ve Al-Ali, 2022

ortalamasinin Gzerindedir.

KiK Uyelerinin cogunlugu, lojistik performans agisindan diinya

International Monetary Fund, 2019; the World
Bank, 2022.
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Tablo 3: Korfez Bolgesel Demiryolu Lojistiginin Yorumlanmis ve Siniflandirilmis Zayif Yonleri

Zayif Yon Referans

Karmaslk gumrik prosedurleri vardir.

Mukhtarova ve Ospanav, 2018.

Korfez Bolgesi'ndeki demiryolu altyapisi emekleme asamasinda veya
daha geri bir durumdadir.

Mukhtarova ve Ospanav, 2018.

Tim KiK Ulkelerinin deniz tagimaciligina dogrudan erisimi vardir.

Mukhtarova ve Ospanav, 2018.

Demiryollarinin karsilamasi gereken bir minimum mesafe esigi
vardir. Bazi Korfez Ulkeleri bu esigi karsilamamaktadir.

Kunaka ve Carruthers, 2014.

Demiryolu koridorlari boyunca yuksek terminal maliyetleri
kaginilmazdir.

Kunaka ve Carruthers, 2014.

Demiryollari, ancak igletme maliyetlerini karsilamak, yatirim yapmak
ve borg servisi ve finansman ihtiyaglarini kargilamak igin yeterli uzun
vadeli mali kaynaklara sahip olduklarinda mali stirdirlebilirlige
ulasabilir.

MEED, 2009; the World Bank, 2011.

Sevkiyat siiresi, hizmetin givenilirligi ve sikligr ile teslim alma ve
teslim etme maliyetleri gibi hizmet seviyesi faktorlerinin dikkate
alinmasi, demiryollarinin rekabet gliciind zayiflatmaktadir.

Kunaka ve Carruthers, 2014.

Demiryollari neredeyse her zaman diger modlara ve ¢ogunlukla
karayolu tagimaciligina bagimUlidir. Yiki sehir merkezlerine
yonlendirmek ve birlestirmek igin baska tiir nihai teslimat
hizmetlerine ihtiyac vardir.

Gonzalez-Feliu, 2014; Kunaka ve Carruthers,

2014.

Demiryolu lojistiginin tamamlayici birimleri olan koridorun diger
bilesenleri (konteyner depolari, yik konsolidasyon ve dagitim
merkezleri vb.) da toplam yatirim ve igletme maliyeti icinde
degerlendirilmelidir.

Kunaka ve Carruthers, 2014

KiK Uye Devletlerinin proje asamasini kendi (ilkelerinde yiiriitme
kapasite ve yeterlilikleri birbirinden farklidir.

Whitetaker, 2022.

Arazi sahiplerini tapu ve kadastro islemleri, kamulastirma ve
kendilerine referans saglayacak zayif tapu kadastro sistemi
altyapisindan etkilenmeye ikna etmek gerekmektedir

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Demiryollarinin itk yatirim maliyeti oldukga ylksektir.

MEED, 2010.

Demiryolu hizli geri dénls saglayan bir yatirim alani degildir. Zarar
veren ve sirekli sibvansiyon gerektiren, ozellestirilse bile ilk
sermaye maliyetlerini telafi etme imidi olmayan zorlu bir isletme
planidir.

MEED, 2009; Whitetaker, 2022.

bulunmaktadir.

KIK ihrag drinleri agirlikli olarak boru ve/veya deniz tagimaciligina MEED, 2009.
agirlik veren hidrokarbon trinlerinden olugsmaktadir.

Nifus yogunlugu disiktir. Bu durum, hatlarin yolcu tagimaciliginda MEED, 2009.
da kullanilmasi ile maliyet etkinliginin ve daha hizli yatirim geri

donisinin oninde engel teskil etmektedir.

Yetkili diizenleyici kurumlar veya aslinda diizenlemelerin kendisi MEED, 2009.
acisindan bir dlzenleyici tasarimci yoktur.

Korfez Bélgesi'nde kalifiye ve tecriibeli demiryolu personeli acigi MEED, 2009

KiK Uye Devletleri arasindaki ticaret hacmi, Kérfez demiryolu
koridorunu cekici kilacak kadar yiiksek degil.

Keynoush, 2020.
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Tablo 4: Kérfez Bolgesel Demiryolu Lojistigi Icin Yorumlanmis ve Siniflandiritmis Tehditler

Tehdit FEEEN

Musterileri deniz tagsimaciligindan vazgecip demiryolu
tasimaciligina ikna edebilmek gii¢ gorinmektedir.

Mukhtarova ve Ospanav, 2018.

Kuglk araglardaki nihai teslimatlar, beklenenden daha yiiksek
maliyetler gerektirebilir.

Gonzalez-Feliu, 2014.

Koérfez Ulkelerinde karayolu tasimaciligi icin birlesik vergilendirme
ve navlun lisans ucretleri uygulanmaz. Bu ayni zamanda karayolu
tasimaciligini yenmek icin bir risk faktoradr.

Tayyeb vd., 2019.

Demiryolu, Korfez'de son derece yaygin ve uygun bir kamyon
tasimaciligi ile rekabet etmek zorundadir.

MEED, 2009; Kunaka ve Carruthers, 2014.

Kérfez Ulkeleri genellikle derinlemesine analitik degerlendirmeye
dayali tahminler yerine piyasa sinyallerine gére hareket etme
egilimindedir.

Whitetaker, 2022.

Korfez Bolgesi'nin arazi ve hava kosullari diinyanin geri kalanina
gore daha cetin ve zorludur.

Whitetaker, 2022.

Korfez'de tren tekerlekleri on kata kadar daha hizli aginabilir ve
agin tim parcalari kum firtinalarindan kaynaklanan hizli aginma
tehdidi altindadr.

Whitetaker, 2022.

KIK politikalari ve programlari kisa vadede hizli ve beklenmedik
dedgisiklikler gosterebileceginden, siyasi belirsizlik yiksektir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Projenin tasarimi, mihendisligi ve teknik karmasikligr ile ilgili
ingaat ve mihendislik riskleri vardir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Maliyet asimlari ve tglinci taraf finansmani ile ilgili finansal
risklerin giivence altina alinmasi gerekir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Proje, bolgedeki toplumsal algi ve kabullenme agisindan sosyal
riskler icermektedir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Sozlesme taraflari ile kilit Gglinci taraflar/paydaslar (diger
yiikleniciler, mevcut demiryolu operatorleri ve kullanicilar gibi)
arasindaki iligkiler risklidir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Kérfez Ulkeleri icin cok yeni bir olgudur. Trenler hudutlardan
gecerken gabari, glic kaynagi ve parametrelerde herhangi bir
degisiklik olmamalidir.

KIK demiryolu koridorunun, cok yiiksek ingaat ve finansal MEED, 2010.
maliyetleri olan Katar ve Bahreyn'i deniz yoluyla birbirine

baglamasi gerekmektedir.

Demiryolu koridoru igin cok onemli olan musterek harekat kabiliyeti | MEED, 2009.

.....

gecikmelerle birlikte anilmaktadir.

Mukhtarova ve Ospanav, 2018.

Korfez'de lojistikte kamu-ozel sektor ortakliginin kurulmasi kolay
gorinmemektedir.

MEED, 2009.

Maliyet etkin olmak, lojistikteki en 6nemli karmasik faktordir.
Verimsiz rayli sistemler, karayolu tagimaciligindan daha yiiksek
birim maliyet oranlarina sahip olabilir.

Lakshmanan ve Andersen, 2002; Kunaka ve

Carruthers, 2014.
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Tablo 5: Kérfez Bélgesel Demiryolu Lojistigi Icin Yorumlanmis ve Siniflandirilmis Firsatlar

Firsat

KIK demiryolu koridoru, Gye devletlerin ulusal ulagim altyapisini
genisletebilir.

FEEEN
Oxford Business Group, 2022.

KiK demiryolu koridoru emisyonlari azaltabilir.

Oxford Business Group, 2022.

KiK demiryolu koridoru, Uye devletlerin birbirine baglanmasini ve buna
bagli olarak tyeler arasindaki ekonomik uyumu, bélgesel ishirligini ve
ticareti gelistirebilir.

Keynoush, 2020; Oxford Business Group,
2022.

KIK demiryolu koridoru Gye lkelerin gelirlerini artirabilir, ekonomilerini
cesitlendirebilir ve GSYIH bilyiimesini hizlandirabilir.

Tayyeb vd., 2019; Lloyd ve Al-Ali, 2022.

KIK demiryolu koridoru ye ilkelerde altyapi varlik verimliligini artirabilir

Tayyeb vd., 2019.

KIK demiryolu koridoru yeni istihdam yaratabilir.

Tayyeb vd., 2019.

KIK demiryolu koridoru, bélgenin uluslararasi tedarik zincirlerinin lojistik
faaliyetlerine katma deger saglamaktadir.

Ziadah, 2018.

KIK demiryolu koridoru bélgedeki mal ve hizmet maliyetlerini azaltabilir ve
fiyat istikrarina katkida bulunabilir.

Mukhtarova ve Ospanaov, 2018.

KIK genelinde bir giimriik birligi ve ortak pazar hedefine yénelik cok dnemli
bir adim saglayabilir.

Whitetaker, 2022.

Irak, Suriye ve Turkiye'yi de icine alan demiryolu koridoru, Kérfez'den
Avrupa'ya genisleme imkani sunabilir.

Middle East Monitor, 2022.

Az gelismis bolgelerde demiryolu tagimaciliginin gelisimi, érnegin sehir
merkezlerini uzak kirsal alanlara baglayarak, yenilenme icin bir katalizér
gorevi gorebilir.

Lloyd ve Al-Ali, 2022.

Ayni altyapi yolcu tasimaciligi ve turizm gelisimi icin kullanilabilir.

Kunaka ve Carruthers, 2014; Lloyd ve Al-
Ali, 2022;Whitetaker, 2022.

Kirsal alanlarda yerel yatirimlari ve ekonomik biyimeyi hizlandirabilir

Lloyd ve Al-Ali, 2022

4. TARTISMA

Bu calisma ile paralel olarak, bundan odnceki
calismalar da ulkelerarasi demiryolu koridorlarinin
tasidig potansiyel fayda ve katkilari, 6zelde lojistik
genelde ise ekonomik cesitlilik ve verimlilik
acisindan ortaya koymaktadir. Daha spesifik bir
gozlem alani olarak Korfez Bolgesi ile ilgili az
sayida akademik calisma ise, ulusal (Mahendran ve
Pillai, 2016; Saif vd. 2016) ya da entegrasyon
diizeyinde (Ziadah, 2018; Tayyeb vd., 2019) demiryolu
ulastirmasi  ve lojistiginin ~ Korfez ~ 6zelinde
potansiyel risk ve faydalari (zerinde baz
ongurulerde bulunmaktadir.

Genelde KIK Uyesi Ulkelerde demiryolu lojistiginin
gelecegini hem ulusal hem de bolgesel bazda
lojistik yoénetimi perspektifiyle ortaya koymaya
calisirken, daha vyakin planda bu gelecegi
sekillendirebilecek KIK Demiryolu  Projesinin
rasyonelligini sistematik ve objektif bir metodoloji
ile analiz edilmesi amaglanmis ve arastirma sorusu
“KIK Bolgesinde Demiryolu Agi Projesi ozelinde
Demiryolu ulastirmasi ve lojistiginin glcli ve zayif
yonleri, beraberinde getirecegi firsatlar ve tehditler
nelerdir?‘ seklinde tanmlanmisti.

Bu calisma ile arastirma sorusu ikincil veriler
kullanilarak cevaplanmis  ve  demiryolu
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ulastirmasinin  lojistik bir perspektifle Korfez
Bélgesine getirecedi risk ve firsatlar, sahip oldugu
avantaj ve dezavantajlar, buglne kadar akademik
literature dahil edilmemis olan uzman, profesyonel
ve paydaslarin gorlsleri ve bdlge koridorlarindan
alinacak dersler de analiz edilerek, hem ulusal hem
de bélgesel dlgeklerde mevcut bakis agisina farkli
bakis acilari eklenmekte ve tartisma holistik bir
dizleme tasinmaktadir. Bu katkiya ilave olarak, bazi
uzman ve yazarlarin temsil ettikleri kurum, kurulus
ve misyondan ya da kisisel 0zelliklerinden
kaynaklanan asiri iyimser veya kétumser gorusleri,
analiz  sirasinda  tematize  edilirken  ve
yorumlanirken  herhangi bir  degisiklige
ugratilmamigsa da, ¢oklu bakis agilarinin ayni
sistematik ile analiz edilmesi, olasi asiri ve ekstrem
gorlslerin  genel batinluk igerisinde etkisini
azaltan bir islev icra ederek daha sistematik ve
rasyonel bir goriinim saglamistir.

Korfez bolgesindeki veya Korfez baglamina asina
olan akademisyen, uzman ve profesyonellerin KIK
demiryolu  projesine  iliskin  goruslerinde
zayifliklarin ~ ve tehditlerin  firsatlardan ve
avantajlardan daha baskin oldugu gorilmustir
(['jrnetjin: MEED, 2009; MEED, 2010; Mukhtarova ve
Ospanov, 2018; Tayyeb vd., 2019; Keynoush, 2020;
Lloyd ve Al-Ali, 2022; Oxford Business Group, 2022;
Whitetaker, 2022). Analizin sonuglari,
demiryollarinin  diger modellere gére bariz
avantajlarinin yani sira, KIK'in nispeten zor bir
baslangica, daha zorlu bir stre¢ yonetimine ve
Kdrfez demiryolu projesi igin itham ve motivasyon
kaynagi olan Avrupa Birligi demiryolu koridoru
deneyiminden daha zorlu rakip modlara sahip
oldugunu gostermektedir. Cografi, iklimsel ve fiziki
kosullar, KiK'in demiryolu projesi konusunda daha
titiz bir fizibilite ve karar sureci yiritmekten baska
secenegdi olmadigini ortaya koymaktadir. Buna lye
Ulkelerdeki mevcut altyapinin durumundaki
farklliklar, hazirlik dlzeyi ve demiryollarina
verdikleri nishi énem ve oncelik eklendiginde,
birlikte hareket edebilme yetenegdi onemli ve kritik
bir esik ortaya cikmaktadir. Ote yandan,
demiryollarini engelleyebilecek cevresel
tehditlerin, kuresel 1sinma, gok sicak iklim sartlari,
engebeli arazi ve kum firtinalari vb., KIK Gyeleri igin
ortak zorluklar olarak dne ciktiklari gorilmektedir.
Korfez ulkelerinin petrol rezervleri, diger ulagim
modelleri ve lojistik alanlarda rekabet avantaji

saglarken, lojistik sektoriinde karayolu ve tirlari,
demiryollarina kars! ¢ok glicli kilmakta, demiryolu
tasimaciligi ve lojistiginin elini zayiflatmaktadir.
Ayrica tim (ye (lkelerin denize dogrudan
erisiminin ~ olmasi;  ihracatlarinin  cogunun
hidrokarbon Grunlerden olusmasi; ithalatlarinin
cogunun dogrudan Uzak Dogu (Ulkelerinden
yapilmasi gibi realiteler intermodal lojistik ve
tagimaciligi, KIK Bolgesi icin bir secenek degil,
zorunluluk haline getirmektedir.

Demiryolu lojistigini optimize etmek icin minimum
mesafe esigi dikkate alinirken, Katar, Kuveyt ve
Bahreyn'in karasal ylzolctimlerinin digerlerine
gore daha kiglk olmasi, bu Glkelerinin demiryolu
altyapisina yapilan yatinmlarin geri dénisinu de
uzatacaktir. Bu durum s6z konusu ulkelerin ortak
demiryolu projesinden beklentilerini ve buna bagli
olarak kararliliklarini digerlerine kiyasla olumsuz
etkilemektedir.

5. SONUG

Ekonomik biyime ve demiryollari arasindaki
iliskinin, 6nceki tim calismalarda guglu bir sekilde
vurgulandigi gorilmektedir. Tim Kérfez Ulkeleri,
ozellikle son on yildir ekonomik cesitlilige cok
blyuk 6nem ve dncelik atfetmektedir. Dolayisiyla bu
evre, sadece demiryollarini lojistik agina entegre
ederek deger katmak icin degil, tim sektdrlerde atil
uretim kabiliyetlerini uyandirarak ve zorlayarak
deger yaratmak icin stratejik planlar gelistirme
zamanidir. KIK Ulkeleri arasinda isbirligi ve
dayanismayl artirmak yoluyla, demiryollarini
engelleyebilecek gevresel tehditler kiresel 1sinma,
engebeli arazi ve kum firtinalari gibi zorluklarin
ustesinden gelmek kolaylasabilecektir.

KIK demiryolu projesi, gindeme gelmesinin
Uzerinden uzun zaman gegmesine ve gunimizde
yasanan siyasi, mali ve teknik sorunlara ragmen
son donemde yeniden dikkatleri lzerine gekmeyi
basarmistir. Sadece ekonomik degil ayni zamanda
sosyal ve ekolojik etkileri de dislnildiginde
6nemli avantajlar saglayabilecek KIK demiryolu ag
projesi tamamen g6z ardi edilebilecek bir proje
degildir. Ancak KIK, ortak bir demiryolu projesini
uygulamaya hazir gorinmemektedir. Dikkat cekici
bir gosterge olarak, 2009 yilinda baslayip 2021
yilinda KIK Liderler Zirvesi'nde yeniden giindeme
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gelmesine ragmen, bu calismanin tamamlandigi
Nisan 2023'te KIK'in resmi internet sitesinde eski
tarihli bir basin aciklamasi disinda demiryolu
projesine iliskin herhangi bir bilgi ve belgeye
rastlanmamistir.

Cografi o6zellikleri ve arazi biyuklikleri itibariyle
Suudi Arabistan ve Umman; artan ticaret hacmiyle
BAE, ortak bir demiryolu projesinin énuni agacak,
digerlerini motive edecek ve harekete gecirecek ve
Kérfez demiryolu koridorunu gercege donistirecek
lider Ulkeler olarak 6ne gikmaktadir. Bu Ulkelerin
milli demiryolu projeleri sadece kendileri icin degil
diger Ulkelerin cikarlari icin de c¢ok onemlidir.
Olumlu gosterge, ilgili Glkelerin de bu firsati ve
gercegi fark etmis olmalaridir.

Bugiin KIK icin ortak bir demiryolu koridoru
projesinden daha uygulanabilir ve isletilebilir olan,
uyelerin Ulke capindaki projeleridir. Demiryolu
altyapisinin llke dizeyinde gelismesi, isletme
kabiliyetinin artmasi, is dinyasinin ve dis ticaretin
beklentilerini karsilayabilecek  standartlara
ulasmasl ve demiryolu lojistigi performansinin
yakalanmas| ile tim Gyeler Avrupa Birligi'nde
oldugu gibi Korfez demiryolu koridoru projesini
gerceklestirme noktasinda uyum iginde hareket
etmeye baslayabilecektir.

5.1. Calismanin Kisitlari

ile ilgili deneyim ve birikim ve bununla iligkili olarak
insan kaynaklarinin nitel ve nicel profili oldukga
zayiftir. Birincil  veri kaynagi olarak
bagvurulabilecek 6zel sektdr calisani goreceli
olarak ¢ok az sayida iken, kamu galisanlarinin odak
ve calisma alanlari da lojistik sektorinin
isleyisinden uzaktir. Bu genel duruma, daha dnce bir
Korfez Ulkesi ozelinde yapilan bir birincil veri
calismasinda (Yuksel vd., 2023) gorilen oldukga
disik geri donis orani (%12) da eklenince bu
calisma ikincil veri calismasi olarak tasarlanmistir.

Calismanin bir diger kisiti olarak, sadece online
erisime acik veriler toplanabilmistir. Bu calismada
sadece Ingilizce yayinlanmis gérusleri analize dahil
edebilmis, Arapga gorls ve yorumlar analize dahil
edilememistir.

5.2. ileri Aragtirmalar igin Oneriler

Korfez demiryolu lojistigi ile ilgili bundan sonraki
arastirma alanlar1 arasinda cevresel, jeoteknik
zorluklar, ortak isletim, sinir gegisleri, sinyalizayon,
verimlilik vb. alanlar akademik ve endistriyel
arastirmacilari  beklemektedir.  Ayrica, hem
akademi hem de sektérden arastirmacilar,
Korfez'deki yonetim ve operasyon organinin
mulkiyeti ve yapisal tasarimina cevap verebilecek
aciimlar sunabilirler. Baska bir deyisle, Korfez
demiryolu operasyonlarinda Kamu-Ozel Sektér
Ortakliginin nasil gerceklesecegine cevap ararken
ayni zamanda farkli veya ayni sektér icinde
entegrasyon modelleri (zerine de odaklanmak
gerekmektedir. Ortak isletim sistemleri Kérfez igin
yeni ve karmasik  yapisiyla,  akademik
arastirmalardan  oldukga  onemli  katkilar
beklemektedir.

Korfez'deki demiryolu lojistigine iliskin egitim
ihtiyaclarinin,  programlarinin, mifredatlarinin,
ortamlarinin vb. analizi, teknik ve mesleki egitim ve
ogretimde ortaya ¢ikan diger arastirma alanlaridir.
Bir tarafta demiryolu lojistiginin binlerce is
yaratmasi beklenirken, diger tarafta katiimcilar
vasifli insan kaynagi eksikliginin Korfez demiryolu
lojistigi  icin  olusturabilecegi  tehlikelerden
bahsetmektedirler. Bu nedenle daha ileri
arastirmalar icin, Korfezdeki demiryolu lojistiginin
egitim ihtiyacglarinin, programlarinin,
mdufredatlarinin, ortamlarinin vb. analizi,
uygulamali bilimler ve teknik ve mesleki egitimde
de incelenecek ana alanlardir.

Hizli takip edilen ve uygun maliyetli bir uygulama
olarak Korfez kurumlari, demiryolu lojistigi
yonetimi, isletimi ve egitimi konusunda genis
uzmanliga sahip diger Glkelerle ishirligi yapabilir ve
calisabilir.

Teknik ve uygulamali arastirma glindemi olarak bu
cevresel ve jeoteknik zorluklar, akademi ve
endistriden  arastirmacilar  igin  firsatlar
olusturacaktir. Kit kaynak kullanimini optimize
edebilmek igin Kérfezin kendine mahsus baglami ve
cografi ozellikleri, bilimsel arastirma metodolojisi
icinde sistematik yaklasimlarla ele alinabilir.
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OzZET

Yesil kavramlarin tedarik zinciri yonetimine entegrasyonu, siirdiiriilebilir cevresel siireglerin geleneksel tedarik
zincirlerine dahil edilmesini icerir ve iiretim yonetimi, operasyonel yonetim ve kullanim 6mrii sonu yonetimini
kapsar. Bu katma deger, azaltma, yeniden kullanma, geri doniistiirme, geri kazanma ve biyolojik
parcalanabilirligi artirma gibi ilkeleri benimser. Ancak, bu ilave katki, gevresel faktdrler ve driiniin kullanim
omriiniin sonuna iliskin hususlar nedeniyle belirsizligin artmasina neden olur. Goklu nitelikleri ve belirsizlikleri
hesaba katarak yesil tedarik zinciri teknolojilerini ve karar almayi degerlendirmek igin bulanik matematiksel
yaklasimlar da dahil olmak uzere gesitli modeller arastirilmaktadir. Geleneksel hesaplamanin aksine, esnek
islemsel zeka yaklasik modellerle ilgilenir ve karmasik gergek hayat sorunlarina ¢oziimler sunar. Esnek
islemsel zeka, belirsizlige, muglakliga, kismi gergcege ve tahminlere karsi daha dayanikli bir direng gosterir.
Aslinda, esnek islemsel zeka insan zihninin yapisindan ipuglari alir ve bulanik mantik, genetik algoritmalar,
yapay sinir aglari, makine 6grenimi ve kaos teorisi gibi tekniklere dayanir. Bu galisma, dnerilen esnek iglemsel
zeka modelini ¢ok kriterli karar verme ortaminda kullanarak tedarik¢i adaylarini yesil tedarik zinciri yonetimi
kriterlerine gore degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ek olarak, agiklayici bir 6rnekle onerilen modelin gegerliligi
ve glivenilirligi, giincel bir karar verme yontemiyle karsilastirilarak gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme, Esnek islemsel Zeka, Tedarik¢i Segimi, Yesil
Tedarik Zinciri Yonetimi.

SOFT COMPUTING APPROACH FOR GREEN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT
ABSTRACT

Integration of green concepts into supply chain management involves embedding sustainable environmental
processes into traditional supply chains, covering production, operations and end-of-life management. This
incorporation adopts principles such as reducing, reusing, recycling, recovering and increasing digestibility.
However, this addition introduces increased uncertainty due to environmental factors and end-of-life
considerations for the product. Various models, including fuzzy mathematical approaches, are being explored
to evaluate green supply chain technologies and decision making by accounting for multiple attributes and
uncertainties. Unlike traditional computing, Soft computational intelligence deals with approximate models and
provides solutions to complex real-life problems. Flexible operational intelligence is more resilient to
uncertainty, ambiguity, partial truth, and guesswork. In fact, flexible computational intelligence takes cues from
the structure of the human mind and relies on techniques such as fuzzy logic, genetic algorithms, artificial
neural networks, machine learning and chaos theory. This study aims to evaluate supplier candidates according
to green supply chain management criteria by using the proposed flexible operational intelligence model in a
multi-criteria decision-making environment. Additionally, an illustrative example will demonstrate the validity
and reliability of the proposed model in comparison with a current decision-making method.

Keywords: Green Supply Chain Management, Flexible Operational Intelligence, Fuzzy Logic, Multi-Criteria
Decision Making, Supplier Selection.
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1. GIRIS

Yesil Tedarik Zinciri Yénetimi, Urin tasarimi ve
hammadde tedarikinden Uretim, dagitim ve
kullanim 6mrid sonu imha veya geri dénisime
kadar tedarik zincirinin her agamasina cevresel
hususlari entegre eden bitlnsel bir yaklasimdir
(Dhumras ve Bajaj, 2024). Temel amag, tedarik
zincirinde verimliligi ve karliigi korurken gevresel
etkiyi en aza indirmektir. Bu kavram, artan gevresel
kaygilara ve  geleneksel tedarik  zinciri
uygulamalarinin  biraktigi onemli ekolojik ayak
izinin taninmasina bir yanit olarak ortaya ¢ikmistir.
Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, tum tedarik zinciri
streci boyunca surdirilebilir  uygulamalar,
atiklarin azaltilmasini, enerji tasarrufunu ve cevre
dostu malzemelerin kullanimini vurgulamaktadir
(Yu vd., 2014). Yesil Tedarik Zinciri Yonetiminin temel
bilesenleri Sekil 1de gorsel olarak ifade edilmis ve
sunlari icermektedir (Abdullah vd., 2018):

Uriin
Tasarmm

—~

-

Yesil Tedarik Al
Zinciri Yonetimi

P
P
J

b3
I e

surduralebilir Gretim yontemlerini takip eden
tedarikgilerin segilmesini.

= Malzeme ve Kaynak Yonetimi: Kaynaklarin
verimli kullanimi, atiklarin en aza indirilmesi,
geri donlisim ve Uretim sireglerinde enerji
tlketiminin azaltitmasini.

= Lojistik ve Tasimacilk: Ulasim rotalarinin
optimize edilmesi, emisyonlarin azaltilmasi ve
karbon ayak izinin azaltilmasi icin gevre dostu
ulasim yontemlerinin benimsenmesini.

= Tersine Lojistikk Urin iadelerini, geri
dénisumuand ve imhasini cevreye duyarli bir
sekilde yénetmeyi.

Yesil Tedarik Zinciri Yénetimi'nin uygulanmasi
cesitli avantajlar sunar (Zaman vd., 2024). Bu
avantajlar arasinda:

1. Atiklarin Azaltilmasi ve Maliyet Tasarrufu: Enerji
verimliligi ve optimize edilmis siregler sayesinde
maliyetler diser.

2. Gelistirilmis Marka imaji: Cevre dostu Uriinler ve

sorumlu kurumsal uygulamalara yonelik tuketici
taleplerinin kargilanmasi, markanin itibarini artirir.

3. Uyumluluk ve Risk Azaltma: Gelisen cevresel
dizenlemelere uyum saglamak, uyumsuzluktan
kaynaklanan yasal riskleri en aza indirir.

4. Yenilik ve Verimlilik: Surdurtlebilir teknolojiler ve

$
= [
| el

;

uygulamalarda yeniligi tesvik ederek uzun vadeli
rekabet glictine katki saglar.

[ 2
A

arikei Secimi

Lojistik R = @ oy
ve o - Yonetimi
Tasimaciik Malzeme ve
Kaynak
\'x—‘ Yénetimi g

Sekil 1: Yesil Tedarik Zinciri Yonetiminin Temel
Bilesenleri

Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi'nin basarili bir sekilde
uygulanmasi, tedarikgiler, Ureticiler, distribitorler
ve tiiketiciler de dahil olmak tizere gesitli paydaslar
arasinda is birligini gerektirir. Kaynaklarin verimli
kullanildigi, atiklarin en aza indirildigi ve tedarik
zinciri boyunca cevresel etkinin azaltildigi daha
donglsel bir ekonomiye dogru gegisi icerir.
Kuruluslar, yesil tedarik zinciri yénetiminde esnek
islemsel zekadan yararlanarak surdurlebilir
kararlar alma yeteneklerini gelistirebilir, cevresel
etkileri azaltabilir ve genel kurumsal sosyal
sorumluluga katkida bulunabilirler. Bu teknikler,
ilkelerini yesil tedarik zinciri operasyonlariyla ilgili
karmasiklik ve belirsizliklerin ele alinmasinda
esneklik ve saglamlk saglar (Hemmati ve
Pasandideh, 2021).

= Uriin Tasarimi Yasam dongileri boyunca
minimum cevresel etkiye sahip Grinler
yaratmak icin eko-tasarim
birlestirmeyi.

» Tedarik¢i Secimi ve Yonetimi: Cevre dostu
uygulamalari, etik kaynak kullanimini ve
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Esnek islemsel zeka teorisi ve teknikleri ilk kez
1980'lerde tanitilmis olmasina ragmen, artik
muhendislik alanlarinda énemli bir arastirma ve
calisma alani haline gelmistir (Liang ve He, 2020).
Esnek islemsel zeka teknikleri glinimizde bircok
bireysel, ticari ve endustriyel uygulamada basariyla
kullanitmaktadir. Distk maliyetli ve cok ylksek
performansli dijital islemcilerin ortaya ¢ikmasi ve
bellek yongalarinin maliyetinin azalmasiyla birlikte,
esnek hesaplama tekniklerinin ve uygulama
alanlarinin genislemeye devam edecegi agciktir.
Karar verme problemleri de dahil olmak Uzere
¢ozulmesi gereken matematik problemleri belirsiz
bilgiler icerdiginde bu problemlerin  klasik
modellerle ¢ozilmesi mimkin degildir. Belirsizligi
istenmeyen bir durum olarak goren ve olasi her
durumda kacinilmasi gerektigine inanan geleneksel
yontemlerin aksine, bilim insanlari belirsizlikle
basa cikan alternatif bakis agilari olusturmakta ve
bilimde bundan kacinmanin imkansiz oldugunu
kabul etmektedirler (Pal vd., 2023). Bu bakis agisiyla
literatiirde matematik problemlerindeki belirsizligi
ele alan farkl kime teorileri bulunmaktadir. itk
olarak Zadeh (1965), bir noktanin bir kiimeye pozitif
tyelik derecesinin tartisildigi bulanik kiime (Fuzzy
Set) teorisini baslatti. Bulanik kiime teorisinin yapay
zeka, muhendislik, ekonomi, istatistik, bilgisayar
bilimi  vb. gibi bilimin hemen her alaninda
uygulamalari  vardir. Bulanik Kiume teorisi
alanindaki calismalar ve gelismeler devam
ederken, Atanassov (1986) bu teoride baz
eksikliklerin oldugunu ortaya koymus ve Bulanik
Kime'lerin bir genellemesi olarak Sezgisel Bulanik
Kime (SBK) kavramini tanimlamigtir.  SBK
teorisinde tum unsurlar pozitif Gyelik derecesi ve
negatif Uyelik derecesi ile ifade edildiginden, bu
teori belirsizlikle basa c¢ikmada bulanik kime
teorisinden daha kullanisli ve etkili bir aractir. Daha
sonra Yager (2013), pozitif Gyelik derecesi ve negatif
uyelik derecesinin karelerinin toplaminin Tden
kuguk veya ona esit olmasi kosulunu dikkate alarak
SBK teorisini Pisagor bulanik kiime (PiBK) teorisine
genisletti. SBK ve PiBK teorileri pek ¢ok farkli
konuda yaygin olarak kullanilmaktadir ancak “evet,
hayir, cekimser, ret” gibi daha fazla yanit iceren
fikirlerle karsilastigimizda bu teorileri kullanmak
yeterli degildir. Demokratik bir secimde oy vermek
boyle bir konuya en iyi érnektir ¢linki secmenler oy
verenler, oylamayi reddedenler, cekimser kalanlar
ve aleyhte oy kullananlar seklinde dort gruba

ayrilabilir. Bu nedenle Cuong, SBK'nin bir uzantisi
olan Picture Bulanik Kimesi (PBK) kavramini
onermistir (Cuong, 2013, 2014; Cuong ve Kreinovich,
2013). PBK, hir kiimeye bir noktanin pozitif Gyelik
derecesini, negatif Gyelik derecesini ve nétr Qyelik
derecesini verir. PBK teorisi oylama problemini
basarili bir sekilde ¢6zmls ve birgok vyazar
tarafindan karar verme problemlerine
uygulanmistir (Goger, 2021; Gal, 2022; Li vd., 2017).
Ancak bazi belirsiz ve kararsiz hilgilerde PBK
teorisinin ele alinamayacagi durumlar da vardir.
Ornegin duruma iliskin gértsleri evet 0,6, cekimser
0,4 ve hayir 0,2 denilirse 0,6 + 0,4 + 0,2 « 1sonucunu
elde ederiz. Yani PBK teorisi bazi vakalarda bu tdr
islevleri yerine getiremez. Senapati ve Yager (2020),
Uyelik ve QOyelik disi derecelerle karakterize edilen,
SBK ve PiBK kimelerinin yeni bir uzantisi olan
Fermatli Bulanik Kime (FBK) teorisini tanitti. FBK,
elemanlarin bulanik karakterlerini daha kapsamli
bir sekilde tanimlayabildigi ve belirsizlik ile
muglaklikla daha iyi basa cikabildigi icin bircok Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) probleminde basariyla
uygulanmaktadir (Senapati ve Yager, 2019a, 2019b,
2020).

Yesil tedarik zinciri yonetimi icin FBK tabanli CKKV
yaklasimlarinin birlesimi, cevresel ve
surduralebilirlik hedeflerine ulagsmada gugld bir
yontem sunar. Yesil tedarik zinciri yénetiminde,
tedarik zincirinin her asamasinda birgok kriterin
degerlendirilmesi gerekir ve bu kriterler genellikle
belirsizlik ve muglaklik icerir. FBK, bu belirsizlikleri
ve muglakliklari yonetmek icin etkili bir aractir;
belirsiz verileri daha net ve anlaml hale getirir.
CKKV ise, farkli kriterlerin ve bunlarin dnem
derecelerinin dikkate alinarak en uygun kararlarin
verilmesini saglar. Bu iki yaklagimin entegrasyonu,
cevresel etkileri  minimize  etmek, enerji
verimliligini artirmak, atik yonetimini optimize
etmek ve  surdurllebilir  tedarik  zinciri
uygulamalarini gelistirmek igin kapsamli ve esnek
bir cerceve sunar. Sonug olarak, Bulanik Mantik ve
CKKV'nin bir arada kullanilmasi, yesil tedarik zinciri
yonetiminde daha bilingli, etkili ve surdirulebilir
kararlar alinmasini saglar.

Calismanin amaci, yesil tedarik zinciri yonetimi ile
CKKV  metodolojilerini  birlestirerek, tedarik
zincirlerinde  sUrdardlebilirlik — ve  verimliligi
artirmaktir. Bu calismanin 6zgunlig, belirsizlik ve
cok kriterli karar problemlerine esnek islemsel

m19

ISTTIVIVIN VINYILS VIV



ARASTIRMA MAKALESI

Lojistik Dergisi mYil 21 m Say:i: 59 mSayfa 17-39 mHaziran 2024

zeka vyaklasimi ile céziim getirmesidir. Onceki
calismalar, yesil tedarik zinciri  yénetimini
genellikle deterministik veya tek kriterli modellerle
ele almisken, bu calisma bulanik mantik ve CKKV
entegrasyonu ile daha kapsaml ve esnek bir model
sunmaktadir.  Boylece literatire,  gevresel
surdirulebilirlik ve karar verme sureclerinde
belirsizliklerin yonetimi konusunda yenilikgi bir
katki saglanmistir.

Arastirma su sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2'de
yesil tedarik zinciri yonetimi ve esnek islemsel zeka
yaklasimlarina iliskin mevcut yazin taramasi
tanimlanmaktadir. Bolim 3'te yesil tedarik zinciri
tedarikci secimi icin kullanilan yaklasim ayrintili
olarak ele alinmaktadir. Bolim 4'te model, bir
uygulama o6rnegi esliginde ayrintii  olarak
tartisilmaktadir. Son olarak Bélim 5'te bu
arastirmadan elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

2. YAZIN TARAMASI

Kapsamli bir yazin taramasl, esnek islemsel zeka
yaklasimi igin vyesil tedarik zinciri yonetimini
derinlemesine incelemistir. Bu inceleme, son bes yil
icin Thomson Reuters'in Web of Science'l, Elsevier'in
Scopus'u ve Google Akademik'i iceren veri
tabanlarindaki  mevcut literatirin  kapsamli
incelemesinden elde edilen icerigi, kapsami ve
bulgulari sentezlemektedir. Segilen c¢alismalar
titizlikle tematik bolumlere ayrilarak kapsamli bir
genel bakis sunar ve bu alanlarda devam eden
arastirmalardaki en son gelismeleri vurgular.

2.1. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi

Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi ve Additive Ratio
Assessment (ARAS) (Zavadskas ve Turskis, 2010)
CKKV metodolojisine iliskin son literatir, donemli
gelismeler ve uygulamalar ortaya koymustur. Yesil
Tedarik Zinciri Yonetimi, cevresel hususlari tedarik
zinciri operasyonlarina entegre ederek
sirdirdlebilirligi  artirma  potansiyeli nedeniyle
artan ilgi gértyor. Son c¢aligmalar, atik yénetimi,
enerji verimliligi ve sirdirlebilir tedarikgi segimi
gibi Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi'nin cesitli
yonlerini optimize etmeye odaklandi (Seyhan vd.,,
2024). Sistematik incelemeler, Yesil Tedarik Zinciri
Yonetimi'ndeki karmasik karar verme senaryolarini
ele almak icin CKKV yéntemlerinin kullanilmasina
yonelik artan egilimi  vurgulamaktadir. Bu
yontemler ekonomik, cevresel ve sosyal etkiler gibi

birden  fazla  sdrddrdlebilirlik  boyutunun
degerlendirilmesine ve dengelenmesine yardimci
olur (Pamucar vd., 2024).

Surdurdlebilirlik  ve  kapsamli  karar alma
cercevelerine odaklanarak, Yesil Tedarik Zinciri
Yonetimi'nde tedarikgi segimine yonelik gelisen
metodolojileri ve kriterleri toplu olarak vurgulayan
bazi calismalar sunlardir: Konys (2019), yesil
tedarikci secim kriterlerine iliskin kapsaml bir
inceleme sunmaktadir. Calisma, etkili karar
vermeyi desteklemek icin bu kriterlerin dogru bir
sekilde tanimlanmasinin ve vyapilandirilmasinin
onemini vurgulamaktadir. Surduralebilir
tedarikcilerin degerlendirilmesi ve secilmesi igin
sistematik bir yaklasim sunarak, yesil tedarikgi
secimi hakkindaki bilgiyi yakalamak ve islemek igin
bir ontoloji sunar. Meena vd. (2023), Tedarik Zinciri
Operasyonlari  Referansi  (SCOR)  modelini
surddralebilirlik ve musteri hizmetleri nitelikleriyle
bltinlestiren bir gerceveyi tartisiyor. Yaklagimlari,
tedarikgileri  planlama, Uretim, teslimat ve
surddralebilirlik gibi kriterlere gore siralamak igin
bulanik analitik hiyerarsi slrecini ve bulanik
TOPSIS'i kullaniyor. Calisma, tedarikgi segiminde
operasyonel verimliligin maliyetten daha onemli
oldugunu vurguluyor (Meena vd., 2023). Dewi ve
Zagloel (2023), strdirdlebilir tedarikgi secimi ve
siparis tahsisi konusunda sistematik bir inceleme
yaparak alanda siklikla uygulanan yontem ve
kriterleri belirlemistir. inceleme, tedarik
zincirlerinde  sdrddrdlebilirlige artan  vurguyu
yansitan, cevresel hususlarin geleneksel tedarikgi
secim sureclerine dahil edilmesine yonelik bir
egilimi ortaya koyuyor.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yaklagimlari

ARAS metodolojisi Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi
baglaminda yaygin olarak uygulanmistir. Cesitli
kriterleri géz ontnde bulundurarak ve bir temele
gore performanslarinin kapsamli bir
degerlendirmesini  saglayarak  alternatifleri
degerlendirmek  6zellikle yararlidir  (Alvandi
Ghiasvand vd., 2024). ARAS metodolojisinin Yesil
Tedarik Zinciri Yonetimi'ndeki son uygulamalari
arasinda tedarikgilerin surddralebilirlik
performansinin degerlendirilmesi, yesil
teknolojilerin  secilmesi ve lojistik aglarinin
optimize edilmesi yer aliyor (Chen vd., 2023). Bu
calismalar, ARAS ydnteminin Yesil Tedarik Zinciri
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Yonetimi kararlarindaki dogal karmasikligi ve
belirsizligi etkili bir sekilde ydnetebildigini
gostermektedir (Liao vd., 2016). Arastirmacilar,
karar verme dogrulugunu artirmak icin ARAS'i diger
CKKV yontemleriyle ve bulanik mantikla giderek
daha fazla entegre ediyor (Biylkdzkan ve Goger,
2018; Gacer ve Sener, 2022; Goger, 2024). Bu hibrit
modeller, belirsiz veya kesin olmayan veriler ile
ugrasmak gibi Yesil Tedarik Zinciri Yénetimi
sorunlarinin ndanslarini daha iyi yakalamak igin
farkli metodolojilerin giicli yonlerini birlestirir (Tsai
vd., 2023). Ornegin, ARAS'I FBK ile birlestirmek,
belirsizliklerin daha incelikli bir sekilde ele
alinmasina olanak tanir ve bu da onu strdurilebilir
tedarik zinciri kararlari icin gucli bir arag haline
getirir (Goger, 2024).

CKKV yontemleri igin Grup Karar Verme (GKV) gok
sayida calismada uygulanmistir. Bu arastirmanin
0zglnligu, ARAS teknigini FBK ortamina entegre
ederek GKV tabanli bir CKKV yontemini Yesil Tedarik
Zinciri Yonetimi planlamasini sunma giclnden
kaynaklanmaktadir. ~ ARAS  yaklasiminin  bu
uygulamasinda, bir grup karar verici (KV)'nin
degerlendirme kararlari FBK degerlerinde saglanir.
Bu yontem, diger yontemlere kiyasla gok daha fazla
esneklik ve grup performansina iliskin kararlarin
cok daha iyi belirlenmesini saglar. Bir FBK
ortaminda ARAS metodolojisinin  uygulanmasi,
karmasik karar problemlerini ¢ézmek icin daha
basit ve daha etkili bir yaklasima yol acar (Géger,
2024). Bu uygulama, KV'lerin karar verme
sureclerinde daha mantikli, rasyonel ve etkili
¢ozlmler elde etmelerini sagliyor. FBK'lerin belirsiz
ve bulanik ortamlari tanimlamadaki 6nemli
avantajl, kesin form, bulanik form veya SBK
formuna gore biyik bir gelisme sunmaktadir (Chen
vd., 2022; Erdogan ve Ayyildiz, 2022).

Ozetle, ARAS CKKV metodolojisinin Yesil Tedarik
Zinciri Yonetimi uygulamalariyla birlesimi, bilingli
ve surdurdlebilir kararlar almak icin guglu bir
yaklagsim oldugunu kanitliyor. Bu entegre
metodoloji, ekonomik performans ile cevresel
sorumluluk arasinda bir denge saglayarak,
isletmeleri strdrilebilirligin cok yonli zorluklarini
ele alma konusunda destekler. Boylece yazinda
olusan boslugu doldurmayr amaglamakta ve GKV
ortaminda ARAS yaklagimini FBK degerleriyle
birlestirerek Yesil Tedarik Zinciri Yonetiminde
tedarikei planlamasi igin bir cerceve onermektedir.

3. ONERILEN METODOLOJi

Dogadaki karar verme sirecleri genellikle
karmasiktir ve cogunlukla belirsiz, muglak ve kesin
olmayan bilgilerle karakterize edilir. Bu belirsizlik,
insanlar, makineler veya sistemik sorunlar gibi
cesitli faktorlerden kaynaklanabilir. Etkili bir karar
verme metodolojisi, bu belirsizliklerin Ustesinden
gelebilecek esneklige sahip olmalidir. KV'ler
genellikle secenekleri degerlendirirken
deneyimlerine ve iggldulerine glvenirler. Ayrica,
secimleri Kkarsilastirirken kesin sayisal degerler
vermekte tereddit edebilirler. Bu calismada,
belirsizligi karar modellerine dahil etmek icin FBK
teorisini bir cerceve olarak benimsiyoruz.

ISTIVAVIN VINUILSVYY

« Karar Vericilerin * Hedefler, * Uzman
Belirlenmesi alternatifler ve Degerlendirmesi
kriterlerin
tammlanmasi

« Karar Vericilerin * Kriterlerin « Karar Matrisi
Kideminin Agirhginm Olusturma
Belirlenmesi Belirlenmesi

* Normallestirilmisg ¢ Agurliklandirilmis * Optimallik
Karar Matrisi Karar Matrisi Fonksiyonu
Olusturma Olusturma Hesaplama

« Alternatif Fayda * Her Alternatifin
Degerlerinin Stralanmast
Tahmin Edilmesi

10. Adim

Sekil 2: Onerilen Metodoloji Adimlar
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ARAS teknigi, uzman gorislerinin karar verme
surecine entegrasyonunu kolaylastirirken, kriter
degerlendirmeleri sirasinda dogrudan goreceli
karsilastirmalara olanak taniyan umut verici bir
yaklasim olarak éne cikmaktadir. Bu yontemde
uzmanlarin  sagladigi  bilgiler,  adgirliklarin
belirlenmesinde ve cesitli kriterlerin énemlerinin
degerlendirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir
(Goger, 2024).

Sonraki alt boliimler, FBK teorisine kisa bir giris
sunmakta ve d&nerilen CKKV metodolojisine
kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Onerilen
metodoloji adimlari, Sekil 2 de gorsellestirilmistir.

3.1. On Hazirlik: Aralik Degerli FBK

Sezgisel Bulanik Kimeler (SBK) kavraminin
onclliginl yapan Atanassov (1986), bir X kiimesi
icindeki elemanlari tanimlamak igin tyelik ve tyelik
disi degerleri kullanmistir. Bu cercevede, Xteki
herhangi bir x elemani igin GOyelik ve dyelik digi
degerlerin toplaminin 1i agsmamasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, SBK'nin temel tanimlari asagidaki
Denklem (1) ile belirlenmistir.

A= {x, pz(0), vz (x)): xeX} (1)

Yukarida bahsedilen Denklem, x € X elemaninin
s X — [0,1] tyeligi ve vz: X — [0,1] dyeliksizlik
dereceleriyle X kiimesine asagidaki durumdaki gibi
ifade edilir:

0<pz(x)+vz(x) <1, vxeX (2)

Kararsizlik derecesi mz ile temsil edilir ve
hesaplanmasi Denklem (3) ile gosterilir.

g =1—pz(x) —vz(x) 3)

Yager tarafindan tanitilan bulanik kiime teorisindeki
yeni bir gelisme, PiBK teorisi olarak bilinir (Yager ve
Abbasov, 2013; Yager, 2014). Geleneksel SBK'lerden
farkli olarak PiBK'ler, bir kiime igindeki 6geler igin
uyelik ve Uyeliksizlik derecelerini tanimlayarak yeni
bir yaklasim sunar. Ancak PiBK'lerde bu derecelerin
karelerinin  toplami  maksimum bir (1) ile
sinirlandiritmigtir.

Bos olmayan bir sabit X kiimesi igin, X icindeki bir
PiBK degeri (P) asagidaki gibi gésterilir (Yager, 2013;
Yager ve Abbasov, 2013):

P = {(x, up (), vp (x)): xeX}, (&)
Yukaridaki Denklem, x e X 6gesinin P kiimesine

up: X — [0,1] tyeligi ve vp: X — [0,1] Uyeliksizlik
dereceleri ile asagidaki durumla bilinir:

0< (up(x))2 + (vp(x))z <1 vxeXk (5)

buna gore tereddut derecesi p(x) ile temsil edilir
ve hesaplanmasi Denklem (6) ile gosterilir.

np(x)=Jl—(up(x>)2+(vp(x))2 vxeX, (6)

Yakin zamanda Senapati and Yager (2020), FBK
olarak adlandirilan ve ayrintilari asagida verilen bir
bulanik kimenin baska bir uzantisini éne surduler:

X bir séylem evreni olsun. X'teki bir FBK F, su forma
sahip bir nesnedir:

F = {(x, up (x), v (x)): xeX3, )
Yukaridaki Denklem, x e X dgesinin F kiimesine

Up: X — [0,1] dyeligi ve vp:X — [0,1] Uyeligi
olmamasiyla ve sonraki su durumla bilinir:

0< () + ()’ <1 vxeXx, (8

Sonug olarak, m ile gosterilen FBK'lerin tereddut
derecesi Denklem (9) ile hesaplanabilir.

np(x) = 3\/1 - (,uF(x))3 + (vF(x))3,Vx e X,N (9)

Asagidaki satirlarda Aralik Degerli FBK seti ve
aritmetik islem operatorlerinin temel kavramlari
sunulmaktadir (Rani ve Mishra, 2022).

X Gizerinden tanimlanan Aralik Degerli FBK Seti F su
sekilde verilir:

F =

{(x, " CO, 1e? (O, [vet (o), ve? COD) x € )((})
10
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Burada 0 < pupl(x) S upV(x) < 1,0 < vpl(x) < vpl(x) < 1ve (,uFU(x))3 + (vFU(x))3 < 1tim xeX
icin.

Teredd(t derecesi su sekilde verilir:

mp (%) = [t (), e ()] = [Jl () — () 1= (et 0) - (@)’
Fl = ([ﬂFlL(x): #Flu(x)]r [vFlL(x): ‘UFlU(X)]), FZ = <[:u'F2L(x)r .uFZ U(x)]' [szL(x)r UFZU(X)]),

Iki Aralik Degerli FBK degerive A > 0 skaler degder olsun, Aralik Degerli FBK degerlerindeki aritmetik islemler
su sekilde tanimlanir:

R/(upf(x)f + (1,2 0) = (e, 0) (2 ) | [vp;(xm;(x);

F1®F2 = ( ) ) (12)
[3;/(ﬂF1U(x))3 N (MFZU(x))a ~ (#Flu(x))3 (quU(x))gJ v, Y ()vp, Y ()
s 0,0 [ 0) + (o) = (vt ) (0,0 00) |
el = [uplu(x)uFZU(x)] b
[J (96,70)” + (96,2 = (v5,"®) (vr," @) |

AQF, = (

=
3]1—(1—(;@1%@)3)1 3\/1— 1 (ur, () ] v ) (v, "00) 00

R’ —<[(uF1L(x>) (e, () ] [ 1- (1= (vt @) 1- (1- (v @) )ﬂ) (15)

negation(A) = {(x, [vk, (), v X)), [uk, ), uf, ]| x € X} (16)

Aralik Degerli FBK Agirlikli Ortalama (ADFBAO) operatdri Denklem (17)'de tanimlanmustir.

_3\/1 - ;'l=1 <1 - (lleL(x))3>wj ;_
3\}1 - ;'l=1 <1 - (#F,-U(x)>3>wj

Burada w = (wq, Wy, ..., w,)T, Fi(j =1,2,..,n)nin w; > 0 and 23'1:1 wj = 1 ile agirlik vektoridir.

ADFBAO(Fy,F,, ..., E,) = (

[T} (UFJ-L(X))(D] , ) )
MM (0,7 )

Herhangi bir Aralik Degerli FBK degeri icin [up™(x), ugV ()], [Vt (x), veU(x)] skor fonksiyonu
sc(f;)e[—1, 1] ve dogruluk fonksiyonu ac(f;)e[—1, 1] asagidaki gibi tanimlanir:
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se(f) =3 (( () + (" @)’ = (vt @) = (v (1)), (18)

ac(f) =5 ((ur* ()’ + (e ) + (vt @) + (v:Y ())°), (19)

fi = (1, (0, v, (0 ) ve £ = (1, (), v, ()

Iki Aralik Degerli FBK degeri olsun, aralarindaki
siralama su sekilde gerceklesir:

1. Egersc(fy) <sc(fy),0zaman f; < f5

2. Egersc(fy) > sc(fy),0zaman f; > f,
3. Egersc(fy) = sc(fy), t o zaman

a. ac(fy) <ac(fy),0zamanf; < f,
b. ac(fi;) > ac(f,),0zaman f; > f,
c. ac(fy) =ac(fz),0zamanf; = f,

3.2. Aralik Degerli FBK ARAS Metodolojisi

Karar verme slrecleri, cesitli ortamlarda
uygulanabilir stratejilerin segimine rehberlik eden
bilimsel ve mantiksal yollarin omurgasidir.
Secimler tek bir kritere gore yonetildiginde, karar
verme sureci, tek kriterli karar verme olarak bilinen
stirece basitlesir, ¢lnku bu tek kritere gore en
yiksek degere sahip adayin segilmesini gerektirir.
Bununla birlikte, gercek dinyada karar verme
siireci cogu zaman birden fazla kriteri icerir ve bu
da CKKV siireglerinin karmasikligina yol agar.

Bu calismada, kullanici dostu yapisi ve hesaplama
verimliligi ~ nedeniyle  Arallk  Degerli  FBK
yaklasimiyla belirlenen degerlendirme kriterlerinin
onemi vurgulanarak CKKV sorunlarinin  ele
alinmasina odaklanilmaktadir. Burada gelistirilen
Aralik Degerli FBK ARAS yontemi (Goger, 2024), bir
dizi alternatif arasindan en uygun ¢ozimi
degerlendirmek ve segmek igin kriter agirtiklarini
entegre eder. Bu yontem, FBK ARAS cercevesinde
optimallik derecesini tanimlamak igin toplam oran
teknigini kullanarak kriter degerlerinin rasyonel bir
degerlendirmesini kullanir.

Ek olarak, oznelligi ve onyarglyr azaltmak igin
hesaplamalara GKV dahil edilerek daha objektif bir
karar alma siireci saglanir.

Onerilen yaklasim adim adim ézetlenmistir:

Adim 1. K katiimcidan olusan bir grup KV
belirlenmesi;

Adim 2: Hedefleri, alternatifleri ve kriterleri
tanimlanmasi;

K KV'ler, bir dizi alternatifi (4,,A4,, ..., A,;,) birden
fazla kritere (Cy, C,, ..., Cy,) gore degerlendirmekle
gorevlendirilir.

Adim 3: Uzmanlardan degerlendirmeler toplanmasi;

Karar problemine iliskin bir anlayisa sahip belirli
sayida KV, Tablo Tte 6zetlenen dilsel ifadeleri
kullanarak ilgili her faktor icin kendi dilsel
yargilarini saglar.

Adim 4: Her KV 6neminin belirlenmesi;

KV'lerin ilgili 6nem derecelerini belirlemek igin
dilsel terimleri kullanarak birbirlerini
degerlendirdigi bir degerlendirme sirecini igerir.
Bu dilsel yargilar daha sonra Aralik Degerli FBK
degerlerine dondsturilir ve Denklem (20) ile
aciklandigi gibi ADFBAO operatérii kullanilarak
birlestirilir.

Ozellikle agirlik vektori (o), w =ﬁ'de sabit
kalir.

KV'ler tarafindan saglanan toplu gorisler, Denklem
(21)'de gosterildigi gibi her bir KV'ye atanan
agirlklari (A%, burada ¥X_, 2* = 1) belirlemek
icin kullanilir.
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Dilsel Terimler

Tablo 1: Dilsel Yargilar (Gécer, 2024)

Aralik Degerli FBK Degerleri

vr(x)

v,

Son Derece lyi SDi [0,90 0,95] [010 0,15] [0,52 0,65]
Cok lyi o] [0,80 0,85] (0,20 0,25] [0,72 0,78]

lyi i [0,70 0,75] (0,30 035] [0,81 0,86]

Orta lyi ol [0,60 0,65] [0,40 0,45] [0,86 0,90]
Orta 0 (0,50 0,55] [0,50 055] [0,87 0,91]

Orta Kotu OK [0,40 0,45] [0,60 0,65] [0,86 090]
Kotu K (030 035] [0,70 0,75] [081 0,86]

Cok Kotl CK [0,20 0,25] [0,80 0,85] [072 0,78]
Son Derece Kot | SDK [010 0,15] [0,90 0,95] [052 0,65]

ADFBAO(AY, A2, ..., AK) = (

o

k=1

1

_le T (1 (i 00) )|
((quL(x))3+(upk"<x>)3—(kaL<x))3—(kaU<x>)3)

1= (e 00) ), |11 (v, 20
I
|

1

1 ]p (20)
|

A= 3 3 3 3 (21)
z’k‘:l((wk%x)) (1 V) = (v k) (v, V) )
3 Ak k
yl
Hk 1 1_ (,quj (X)) ) ) rl—[§=1 (kajL(x)) ’-l
ADFBAO(wq,wy, ..., wy,) —( — | e ) (22)
7 e o)
J1- [Ti=1 1—(upk, (x)) ) k=1 (vr~ ()
(lm0) o )3 o 0) ')
et ) +H e Y@ ) —(vrte) ) —(vr Y0 )
w; = 3 3 (23)
Z?=1<<ﬂFjL(x)> <#Fju(x)> <UFJ-L(X)> <VFjU(x)>>
Adm 5: Her bir kriterin onem agirlklarini onem derecelerini belirlemek igin dilsel terimleri

belirlenmesi;

burada (j =1,2,..,n, ve wy,wy, ...,

kullanarak her bir kriteri degerlendirmeye
calisirlar. Daha sonra dilsel yargilari Aralik Degerli

wy, w; =0, FBK degerlerine donistirilir ve Denklem (22) ile

Z}Lle =1) her bir kriterin géreceli 6nemini tanimlandigi gibi ADFBAO operatéri kullanilarak

belirlemeyi amaglamaktadir. KV'ler, niteliklerin

birlestirilir. Ozellikle, agirlik vektéri (wj), kriterlere

m25

ISTTIVAVIN VINIILSVYY



ARASTIRMA MAKALESI

Lojistik Dergisi mYil 21 m Say:i: 59 mSayfa 17-39 mHaziran 2024

iliskin ~ degerlendirmelerde  bulunan  KV'ler
tarafindan atanan ilgili agirliklarla belirlenir (w; =
AK). KV'lerin toplu gorisleri, Denklem (23)'te
gosterildigi gibi kriterlerin kesin dnem agirtiklarinin
belirlenmesinde temel olusturur.

Adim é: Aralik degerli FBK degerleri icin karar
matrisi olusturma;

Karakteristik bir Aralik Degerli FBK yaklasiminin
olusturulmasi, m alternatifin ve n kriterin dikkate
alinmasini igerir. Bunun sonucunda Denklem (24)
olarak temsil edilen bir Aralik Degerli FBK deger
matrisinin formilasyonu saglanir.

[Xo1 ° X11 Xi1 7t Xmi]

| %oz vt X12 Xiz v Xm2

X= : : : (26)
x()j cee xlj xij cee xmj
L Xon ° X1in Xin " Xmnd

m ile gosterilen alternatif sayisi ve n ile gosterilen
kriter sayisi Aralik Degerli FBK deger matrisinin
yapisini belirler. Bu Aralik Degerli FBK degerleri
%i; = [ur (%), ur (%)), [vi (%)), vF ()]
olarak gosterilen her giris, j kriterine iliskin i
alternatifinin performans degerini temsil eden bir
Aralik Degerli FBK degerini kapsar; burada i, 0 ila
m arasinda degisir ve j, 1 ilan arasinda degisir. Bu
kriterler icin en uygun skor Denklem (25) ve
Denklem (26) kullanilarak belirlenir.

Daha yiiksek degerlerin istendigi fayda kriterleri
igin:

-ﬂg(;zo,.),] [vg(fo,-),] _

1 (%)) 1vE (%o;) -

(25)

'miaX ,UILF(J?U) , miin vF (fij) )
| max g (%;;) || minvg (%))

Daha dislk degerlerin tercih edildigi maliyet
kriterleri igin:

I (520]')’] [”5 (%o5).

_#g(’zoj') ’ UI{"](JZOJ') -

(26)

min (%) ] [maxvz (%),
_miinug(fij) ' miaxvﬁ(fij)
Adim 7: normallestirilmis aralik degerli FBK karar
matrisinin olusturulmas;

Karar matrisinin baslangic degderleri, Denklem
(16)'da aciklandigi gibi olumsuzlama operatori
kullanilarak normallestirmeye tabi tutulur. Bu
normallestirme siireci Denklem (27) ve Denklem
(28) araciligiyla gerceklestirilir ve normallestirilmis
Aralik Degerli FBK karar matrisi R = [fij]mxn
olusmasiyla sonuclanir, burada
7yj= [au,a”] [bu' ] i=01,..m ve j =

1,...,n e kadar degisir.

Fayda kriterleri igin:
[at;, aij], [bi5, bij] =

[k (%), it (%)), [vE (%iy), vF (%i5)] (27)

Maliyet kriterleri igin:
|atj, aij], [bE5. bij] =

[vE(%i), v (%i))] [k (Riy), ik (%ij)] (28)

Adim 8: Agirlikli aralik degerli FBK matrisinin
gelistirilmesi;

Agirlikli karar matrisi, Adim 5'te tahmin edilen
kriterlerin agirliklarinin Denklem (23) kullanilarak
normallestirilmis karar matrisi ile carpilmasiyla
olusturulur. Denklem (10)'da belirtilen skaler
carpim icin Aralik Degerli FBK operatord, j'inci
kritere  iliskin  i'inci  alternatifin  agirikl
derecelendirmelerini elde etmek igin uygulanir:
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Adim 9: Optimallik fonksiyonu icin degerlerin
tanimlanmasi;

Optimumluk  fonksiyonu  P;'nin  degeri, tim
alternatifler icin Denklem (30) kullanilarak Aralik
Degerli FBK toplama operatori (Denklem (12))
kullanilarak hesaplanir:

ﬁi == @;;17&1']' (30)
P; degeri Denklem (18) ile ayrica degerlendirilir:

p; = SC(ﬁi) = %((#FL(X))g + (#FU(X))3 -

(vt () - (Y (1)) (31

Adim 10: Alternatif fayda degerlerinin tahmin
edilmesi;

Q; ile gosterilen alternatif faydanin derecesi
Denklem (32) ile belirlenir:

_ P
=

Q; (32)

Adim 11: Her alternatifin siralanmasi;

Q; degerleri, alternatifleri siralamak igin artan
sirada diizenlenir. Daha yiiksek bir Q; degeri daha
iyi bir adaya isaret ederken, daha dusik bir Q;
degeri tim alternatifler arasinda daha az tercih
edilen bir adaya isaret eder.

4. UYGULAMA

Yesil tedarik zinciri yonetiminde tedarikgi segimi
cesitli nedenlerden dolayi cok 6nemlidir. Bir sirketin
cevresel, operasyonel ve ekonomik sonuclarini
sekillendiren  dnemli bir slregtir. Tedarikgi
seciminde  slrdlrilebilirlige  dncelik  veren
sirketler, cevresel etkinin azaltilmasi, verimliligin
artirilmasi, dizenlemelere uyum, marka itibarinin
iyilestirilmesi ve uzun vadeli maliyet tasarruflari
dahil olmak Gzere 6nemli faydalar elde edebilir. Bu
stratejik yaklasim yalnizca sirketin stirdirdlebilirlik
hedeflerini desteklemekle kalmiyor, ayni zamanda
daha genis kiresel cevre koruma cabalarina da
katkida bulunuyor. Bu tedarikgiler ve hizmet
saglayicilar, cesitli yenilikci ve pratik coziimler
araciligiyla kuruluslarin daha strdurilebilir, cevre
dostu tedarik zincirleri olusturmasina yardimci

olabilir. Bu amacla bu bélimde, Yesil Tedarik Zinciri
Yonetimi icin tedarikgilerin segilmesi asamasini
aralik degerli FBK ARAS yontemi kullanarak, bir dizi
alternatif  arasindan en  uygun  ¢6zimi
degerlendirmek ve secmek icin kriter agirliklarini
entegre edildigi bir uygulama gosterilecektir.

Adim 1: Bu calismada, farkli gecmislere sahip G¢
Yesil  Tedarik  Zinciri ~ Yonetimi  uzmani
degerlendirmeci olarak yer almis ve yesil tedarik
zinciri  yonetiminde tedarikci secimi ile ilgili
yardimci olmustur. Her bir KV'nin kisa 6zgegmisi
asagida belirtilmistir.

Yesil tedarik zinciri yonetiminde, tg farkli KV profili
tedarikgi segim sirecinin ayrilmaz bir parcasidir.
Cevresel  Sirdirulebilirlik  Gorevlisi KV,
tedarikcilerin  yenilenebilir ~ enerji  kullanimi,
atiklarin azaltilmasi ve karbon ayak izlerinin en aza
indirilmesi gibi cevre dostu uygulamalara bagli
kalmasinin saglanmasina ve tedarikgi segimlerinin
sirketin surdirulebilirlik hedefleriyle uyumlu hale
getirilmesine odaklanir.

Tedarik Midurd KV, sirdurllebilir seceneklerin
genel is verimliliginden 06din vermemesini
saglamak icin finansal hususlari cevresel
kriterlerle dengeleyerek tedarikgileri maliyet
verimliligi ve operasyonel performansa gore
degerlendirir.

Son olarak Mevzuata Uyum Uzmani KV3, tim
cevresel dizenleme ve standartlari karsilayan
tedarikgilere oncelik vererek yasal riskleri azaltir
ve sirketin gelisen c¢evre yasalarina uyumlu
kalmasini saglayarak olasi cezalara ve operasyonel
aksakliklara karsi koruma saglar. Bu profiller hep
birlikte tedarikgi secimine yonelik kapsamli ve
dengeli bir yaklasim saglar; ¢cevresel sorumlulugu,
maliyet yonetimini ve mevzuata uygunlugu entegre
eder.

Adm 2: Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi igin
tedarikgilerin ~ segilmesi,  onlarin  gevresel
strdurulebilirligi ve genel verimliligi saglayan bir
dizi kapsamli kritere gére degerlendirilmesini
icerir. Yesil tedarikgi secimi icin yaygin olarak
kullanilan ve son literatlrden alinan bir dizi kriter
asagida verilmistir (Konys, 2019; Dewi ve Zagloel,
2023; Meena vd., 2023):
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Cevresel Performans Cy:

= Cevre Yonetim Sistemi €Cq4: I1SO 14001 gihi
sertifikali bir Cevre Yonetim Sistemi'nin varligi.

= Kirlilik Kontroli C;5: Su ve hava Kkirliligi
kontrol ~ sistemleri  dahil olmak Uzere
emisyonlari ve atiklari azaltmak icin alinan
onlemler.

= Kaynak Verimliligi C€43: Enerji, su ve
hammaddeler dahil olmak (zere dogal
kaynaklarin verimli kullanimi.

= Yesil Urtin Tasarimi Cq4: Geri déniistirtilebilir
malzemelerin  kullanilmasi  ve  tehlikeli
maddelerin azaltilmasi gibi ¢evre dostu
urdnler tasarlama ¢abalari.

Ekonomik Performans C,:

» Maliyet Rekabetciligi Cyy: Cevre
standartlarindan  6din vermeden uygun
maliyetli cozimler sunma yetenegi.

» Finansal Istikrar €55: Uzun vadeli isbirligi ve
destegi saglamak icin tedarikginin mali sagligi.

» |novasyon Yetenedi C,3: Sirdirilebilirligi
gelistirebilecek  yesil  teknolojilere  ve
yeniliklere yatirim.

Sosyal Performans Cj:

= Kurumsal Sosyal Sorumluluk €C34: Topluluga
fayda saglayan ve etik is uygulamalarina bagli
kalan ~ Kurumsal  Sosyal  Sorumluluk
faaliyetlerine katilim.

= (Calisan Refahi C3,: Guvenli calisma
kosullarinin ve calisanlara adil muamelenin
saglanmasil.

» Paydas Katiimi €33: Surdirdlebilirligi tesvik
etmek icin mdasteriler, calisanlar ve yerel
topluluklar dahil olmak Gzere paydaslarin aktif
katilimi.

Operasyonel Performans Cy:

= Kalite Yonetimi C,4q: Kalite standartlarina
bagllik ve vyesil uygulamalari uygularken
yiksek Uriin kalitesini koruma yetenegi.

= Teslimat Guvenilirligi Cy: Cevre
standartlarindan 06din vermeden Urdn ve
hizmetlerin zamaninda teslimi.

= Esneklik ve Yanit Verme C,3: Degisen
gereksinimlere uyum saglama ve yesil
yenilikleri hizli bir sekilde dahil etme yetenegi.

Mevzuata Uygunluk Cs:

= Cevre Duzenlemelerine Uyum Cgq: Yerel ve
uluslararasi cevre yasa ve dizenlemelerine
uyum.

= Sertifikalar ve Akreditasyonlar Cg,: Yesil
uygulamalarini  dogrulayan ilgili  gevre
sertifikalarina ve akreditasyonlara sahip
olmak.

Surdurdlebilirlik Girigimleri Cg:

» Karbon Ayak lzinin Azaltilmasi Cg;y:
Yenilenebilir enerji kullanimi ve enerji verimli
suregler gibi cesitli girisimlerle karbon
emisyonlarini en aza indirme gabalari.

= Atik Yonetimi Cgo: Atik malzemeleri azaltmak,
yeniden kullanmak ve geri donlstirmek igin
etkili stratejiler.

= Yasam Déngiisii Degerlendirmesi Cg3: Uriin ve
sureglerinin - yasam  donguleri  boyunca
cevresel etkilerini degerlendirmek icin yasam
déngusu degerlendirmesinin
gerceklestirilmesi.

Bu kriterler, cevresel, ekonomik ve sosyal yénlerin
etkili bir sekilde dengelenmesini saglayarak
tedarikginin yesil tedarik zincirine katkida bulunma
kapasitesine iligkin bittnsel bir goriinim saglar.

Her biri strdurulebilir ve gcevre dostu tedarik zinciri
yonetiminin cesitli yonlerinde uzmanlasmis bes
farkll yesil tedarik zinciri tedarikgi alternatifi
asagida verilmistir:

= A, tedarikgileri cok cesitli cevresel, sosyal ve
etik  performans  gostergelerine  gére
degerlendirerek surdirulebilirlik
derecelendirmeleri ve puan kartlari saglar.
Sirketlerin tedarik zincirlerinin
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surduralebilirlik performansini izlemelerine
ve iyilestirmelerine yardimci olurlar.

A,: Urlnleri icin  yeniden kullanilabilir
ambalajlar saglamak amaciyla markalarla
ortaklik kurarak déngusel bir tedarik zinciri
modeli sunuyor. Bu, israfi azaltir ve
malzemelerin  yeniden kullanimini  tesvik
ederek daha strdurilebilir bir tedarik zincirine
katkida bulunur.

Asz: geri donlsturdlmesi zor malzemeler
konusunda uzmanlasmis olup atiklari yeniden
kullanilabilir ham maddelere ddnlstiren geri
donlsim programlari sunmaktadir. Tedarik
zincirlerinin  cevresel etkilerini azaltmaya
yardimci olmak icin 6zel geri donusum
cozimleri gelistirmek icin isletmelerle birlikte
calisirlar.

A, isletmelerin yenilenebilir enerji ve karbon
dengeleme ¢ozlmleri elde etmesine yardimci
olur. Sirketler yenilenebilir enerjiyi tedarik
zincirlerine entegre ederek karbon ayak
izlerini  azaltabilir  ve  surduralebilirlik
profillerini gelistirebilirler.

As: tedarik zincirlerini daha sudrddrulebilir
hale getirmeyi amaglayan danismanlik
hizmetleri sunmaktadir. Surdurdlebilir kaynak
kullanimi, atik azaltma ve eneriji verimliligi gibi
alanlarda uzmanlik sunarak sirketlerin daha
yesil tedarik zinciri stratejileri tasarlamasina
ve uygulamasina yardimci oluyorlar.

Bu tedarikciler ve hizmet saglayicilar, cesitli

yenilikgi  ve
kuruluslarin  daha sirdirilebilir,

araciligiyla
cevre dostu

pratik  ¢ozimler

tedarik zincirleri olusturmasina yardimci olabilir.
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Adim 3: Uzmanlarin dilsel degerlendirmesi Tablo
Tdeki dilsel terimlere gére alinmistir. Tablo 2, her
bir kritere iliskin verilen yargi igin KV'lerin dilsel
degerlendirmesini  gostermektedir. Tablo 3,
kriterlere gore batun alternatiflere iliskin karar
yargisi icin KV'lerin dilsel degerlendirmesini
gostermektedir.

AL = ([0,90,0,95],[0,10,0,15]), ve
([0,80,0,85], [0,20, 0,25]),

1, = ([0,90,0,95],[0,10,0,15]), ve
([0,70,0,75], 0,30, 0,35]),

23 = ([0,80,0,85],[0,20,0,25]), ve

([0,70,0,75],0,30,0,35]),

Tablo 2: Her Bir Kritere Iliskin Karar Icin KV'lerin Dilsel Degerlendirmesi

Kriterler KV, KV, KV,
Cevre Yonetim Sistemi €14 K cl 0
Kirlilik Kontrolii €45 C oi i
Kaynak Verimliligi C,3 0 i 0
Yesil Uriin Tasarimi €4 i 0 0i
Maliyet Rekabetciligi €5, 0i i o]
Finansal Istikrar €5, i oi i
Inovasyon Yetenegi C3 0i i i
Kurumsal Sosyal Sorumluluk €34 OK 0 I
Calisan Refahi C3, 0 0 o]
Paydas Katilimi C33 0 0 OK
Kalite Yonetimi €4 0 0 i
Teslimat Givenilirligi €4, 0 0 i
Esneklik ve Yanit Verme C,3 C K
Cevre Diizenlemelerine Uyum Cs, i K Ci
Sertifikalar ve Akreditasyonlar Cs, C Ci i
Karbon Ayak Izinin Azaltilmasi Cg, 0i Ci i
Atik Yénetimi Cg; i i i

Adim 4: Tim KV'lerin farkli onemleri Adim &4'te
tanimlanan slregle hesap edilir. KV'lerin birbirleri
hakkindaki yargilari su sekilde ifade edilmektedir:

KV,'in KV, ve KV3 hakkindaki yargilari sirasiyla
'SDI', 'Gldir,

KV5'in KV4 ve KV5 hakkindaki yargilari sirasiyla
'SDI", 'I'dir,

KV3'in KV4 ve KV, hakkindaki yargilari sirasiyla
I, Td,

Dilsel degiskenlerin Tablo 1 degerlerine gore
dénisimi su sekildedir:

KV'lerin  degerlendirmeleri Denklem (20)'deki
ADFBAO toplama operatori ile birlestirilmistir.
Bilinmeyen agirliklar dengelemek icin ‘w’ degeri
‘0,5 olarak ayarlanmistir (w=1/(3-1)). Tablo 4'de KV
agirliklari ve bunlarin ilgili 6nem degerleri
sunulmaktadir.

K'inci KV'nin agirtigi Denklem (21) ile hesap edilir.

KV, icin ornek bir hesaplama asagida
sunulmustur.
A

1
((0,8601)3 + (0,9147)3 — (0,1414)3 — (0,1936)3)

1,3916 + 1,2598 + 0,9208
= 0,3896
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Tablo 3: Her Bir Kritere Gére Her Alternatife iliskin Karar Icin KV'lerin Dilsel Degerlendirmesi

4, A4,

h

A, 4

KV, KV; KV, KV, KV, KVli KV, KVs KV, KV, KV, KVli KV, KV,
W ci | i | ci ok | ¢ci| i |¢ci|¢ci|¢ci| o |ci|i]|K/oil|oK
C:; i i K i Cl ] i Cl i Clh | OK| O K K
W i | o | o | oK | oK | Ci| i |¢ci| i |oK|cCI|OK|K/|K/OK
W o | i | ci|oK| K | Ci| K |¢ci|cl|OK|C |CK[CKI|I/|K
C,. I i I ek | K | ¢ i ¢ | K| 0 |CK|OK|oO | O
W ok | 1| 0 | K | K | ¢l | o | | | | oK | ¢l | oK | OK| Cl | o
@ o | i | o | 0o | i | ¢ |oK]| i | o |ck|C|OK|CK]|CI|O
W K | 1 | o | 0o |ck]| i |okK]|ci| o |ck| I |KI|KI/C@ci|cK
C:, I i I | o | o | ¢l | o | i | cK K | 0| 1 |CK
8 i | 0 | Ccl|oK| 0| G| | i K| K| K| KT ] oK
C, I ifoi o | 1 |¢c| i ¢ |o| o] i]ol|KI/|]I]|K
o i | o | 1 | K| o |¢ci|oi|oi| | K] ] o0o]OK]| o
W | | ci|ci| K |ci|¢ci|o]|¢ci|oi| i |¢c | o] o0o]o0|CcK
o i | ci | i |ok|ci|¢ci|o]| i|o]i]¢c|]ol|ol|i]K
cs; B Il Jok|ok| ci| o |¢ci| o] i |¢ci|o|KI/|TIT/|OoK
o K | 0| Ccl | K| K |G| iloi | K |¢c | o |ck| 1 |K
W 0 | ci|Ccl| K| 0| C| | i I oK | 0| K | oK | Cl | oK

Tablo 4: KV Agirliklari ve Bunlarin Onem Degerleri

KV [ v, [V, v, Ak

at 0,8601 0,9147 01414 0,1936 0,3896
A2 0,8330 0,8933 0,732 0,2958 0,3526
23 0,7570 0,808 0,2449 0,2958 0,2578

Adim 5: Tablo 5'te her kriterin nihai agirliklari
gosterilmektedir. Sertifikalar ve Akreditasyonlar
Cs,, Kirlilik Kontrolii Cq5, Karbon Ayak lIzinin
Azaltilmasi Cgq kriterleri en ylksek 6nem
derecesine sahip kriterler, Paydas Katilimi €33 ise
en az 6nem derecesine sahip olan kriter olarak
cikmistir.

Adim 6: Kriterlere goére her alternatif icin Aralik
Degerli FBK matrisi olusturulur. Yer sinirlamasi
nedeniyle, Tablo6da yalnizca Arali k Degerli FBK

Optimal Karar Matrisi (4g), Normallestirilmis
Optimal Karar Matrisi (7p;) ve Agirliklandirilmig

Optimal Karar Matrisi () degerleri verilmektedir.

Her alternatifin igin karar matrisi, Tablo 3'deki
KV'ler tarafindan verilen degerlendirmelere gore
olusturulur. Elde edilen Aralik Degerli FBK
degerleri, ADFBAO toplama operatori tarafindan
GKV matrisine birlestirilir. Béylece Optimal Karar
matrisi  (4o) Adim é'da tamimlanan sirecle
olusturulur.
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Tablo 5: Kriter Agirliklari

[ w, % v w; Sira
0,636 0,691 0,070 0,104 0,056 10
0,723 0,775 0,023 0,038 0,081 2
0,594 0,644 0,073 0,103 0,046 14
0,621 0,671 0,058 0,084 0,052 12
0,641 0,691 0,047 0,070 0,057 9
0,670 0,720 0,037 0,056 0,065 6
0,667 0,717 0,038 0,058 0,064 7
0,549 0,599 0,104 0,143 0,036 1
0,566 0,616 0,083 0,115 0,040 15
0,479 0,528 0,144 0,189 0,024 17
0,631 0,681 0,051 0,075 0,054 1
0,602 0,652 0,066 0,095 0,047 13
0,657 0,7M 0,056 0,084 0,062 8
0,670 0,723 0,048 0,074 0,065 5
0,779 0,830 0,01 0,020 0,100 1
0,715 0,768 0,025 0,040 0,079 3
0,700 0,750 0,027 0,043 0,073 4

0800 | 085 | 0008 | 0016 | 0800 | 0850 | 0,008 | 0,016 | 0341 | 0,652 | 0,043 | 0,836
0,706 | 0759 | 0,027 | 0043 | 0706 | 0,759 | 0,027 | 0,043 | 0,325 | 0,554 | 0,135 | 0,654
0742 | 0,793 | 0,018 | 0,030 | 0742 | 0,793 | 0,018 | 0,030 | 0287 | 0564 | 002 | 0,699
072 | 0766 | 0,035 | 0,05 | 0712 | 0766 | 0,035 | 0,05 | 0284 | 0539 | 0163 | 0,625
0,700 | 0,750 | 0,027 | 0,043 | 0700 | 07750 | 0,027 | 0,043 | 0287 | 0526 | 0,150 | 0,624
0667 | 0717 | 0038 | 0,058 | 0667 | 0,717 | 0038 | 0,058 | 0282 | 0,495 | 0,197 | 0,569
0684 | 0,736 | 0,036 | 0,05 | 0684 | 0,736 | 0,036 | 0,05 | 0289 | 0516 | 0,180 | 0,596
0,645 | 0700 | 0,059 | 0,088 | 0645 | 0,700 | 0,059 | 0,088 | 0,224 | 0448 | 0,281 | 0,505
0,700 | 0,750 | 0,027 | 0,043 | 0,700 | 0,750 | 0,027 | 0,043 | 0,255 | 0,507 | 0,160 | 0,604
07n | 0822 | 0012 | 0022 | 0771 | 0822 | 0,012 | 0022 | 0244 | 0564 | 0,084 | 0727
0725 | 0777 | 0,022 | 0,036 | 0725 | 0777 | 0,022 | 0036 | 0,295 | 0,554 | 0,121 0,67
0649 | 0699 | 0046 | 0,069 | 0649 | 0,699 | 0046 | 0069 | 0,247 | 0461 | 0,242 | 0,523
0767 | 0818 | 0013 | 0023 | 0767 | 0818 | 0013 | 0,023 | 0331 | 0614 | 0,069 | 0,77
0,742 | 0,793 | 0,018 0,03 0742 | 0,793 | 0018 | 0,030 | 0323 | 0585 | 0,094 | 0,719
0746 | 0797 | 0017 | 0029 | 0746 | 0797 | 0,017 | 0,029 | 0374 | 0614 | 0,081 0,75
0679 | 0729 | 0034 | 0052 | 0679 | 0,729 | 0,034 | 0,052 | 0307 | 0519 | 0172 | 0,601
0729 | 0,782 | 0,023 | 0,039 | 0729 | 0,782 | 0,023 | 0,039 | 0328 | 0578 | 0M& | 0,691
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Adim 7: Normallestirilmis matris R = [ﬁ'i]mxn
Denklem (27) ve Denklem (28) ile hesap edilir. Tablo

6, optimal alternatifin (4) normallestirilmis
degerlerine iligkin matrisi gostermektedir.

Adim 8: Agirikli matris R = [#;;] _Denklem (29)

ile hesap edilir. Tablo 5'te gosterllen her bir kriterin
agirliklari  ve alternatiflerin  normallestirilmis
degerlerine yonelik matris kullanilarak, agirlkl
matris degerlerini hesaplamak icin skaler carpim
ile Aralik Degerli FBK operatori kullanilir. Tablo
6'da Optimal matris, Normallestirilmis-Optimal
matris  ve  Adirlikli-Normallestirilmis-Optimal
matris icin Aralik Degerli FBK Karar Matrisi
sunulmaktadir.

Adm 9: Optimallik Fonksiyonu Degerleri B;,
alternatifler icin Denklem (30) ile agirikl
performans derecelerinin  Aralik Degerli FBK
toplami (Denklem (12)) olarak hesaplanir. Tablo 7
ilgili P; degerlerini géstermektedir. Bu degerler
daha sonra Denklem (18) ile puanlanir. ilgili indeks
degerleri Tablo 7'de gosterilmektedir.

Adim 10: Alternatif Fayda Derecesi, bir varyantin
Denklem (32) ile karsilastirilmasiyla belirlenir.
Tablo 11ilgili indeksleri géstermektedir.

Adim 1: Tahmin edilen Q; degerleri Adim 11'de
aciklandigi gibi artan sirada dizenlenir. En yliksek
Q; degerine sahip aday en iyi alternatif olarak
secilir ve en dislk Q; degerine sahip aday son
alternatif olarak secilir.

Dolayisiyla A4 alternatifi gelistirilen yaklasimla en
iyi olarak gosterilen adaydir. Nihai siralamaya
iliskin  alternatif ~ siralamasi  Tablo  7'de
sunulmaktadir.

5. YONETIMSEL GIKARIMLAR VE TARTISMA

Yesil  Tedarik  Zinciri  Yoénetimi, cevresel
strdiralebilirlik, iklim degisikligi ve kaynak
tikenmesi konusundaki artan endiseler nedeniyle
glnumiz danyasinda giderek daha hayati hale
geliyor. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, cevre dostu
uygulamalari geleneksel tedarik zinciri
operasyonlarina entegre ederek kuruluslarin
karbon ayak izlerini azaltmalarina, atiklari en aza
indirmelerine ve dogal kaynaklari korumalarina
yardimci olur. Bu yaklasim, yalnizca surdirilebilir
Urlnlere  yonelik artan  tlketici  talebini
karsilamakla kalmiyor, ayni zamanda sirketlerin
siki cevre dizenlemelerine uyum saglamasina,
dolayisiyla cezalardan kaginmasina ve kurumsal
imajini gglendirmesine de yardimci oluyor. Ayrica
Yesil Tedarik Zinciri Yénetimi, artan verimlilik ile
azaltilmis malzeme ve enerji kullanimi sayesinde
onemli maliyet tasarruflari saglayabilir. Rekabetgi
bir pazarda yesil tedarik zinciri uygulamalarini
benimseyen sirketler kendilerini farklilastirabilir,
cevreye duyarli tlketicileri cekebilir ve stratejik
avantaj elde edebilir. Kuresel farkindalik ve
dlzenleyici baskilar arttik¢a, uzun vadeli ekonomik
ve cevresel surdirdlebilirligin saglanmasinda Yesil
Tedarik Zinciri  Yonetimi'nin dnemi goz ard
edilemez.

Yesil tedarik zinciri yonetimi igin tedarikci secimi ve
yonetimi, sudrddrlebilirlik hedeflerine ulasmada
kritik bir bilesendir. Bu slreg, tedarikgilerin
cevresel performanslarini degerlendirerek baslar
ve vyalnizca cevre dostu Uretim sirecleri ve
malzemeler kullananlarin  segilmesini  saglar.
Tedarikgi  yonetimi ise, secilen tedarikgilerin
belirlenen cevresel standartlara sirekli uyumunu
saglamak igin dizenli denetimler ve performans
degerlendirmelerini igerir.

Tablo 7: Alternatif Siralamalar ve Ilgili Endeksler

A, 0,720229 0,985491 5,88E-16 0,000679 0,6654

Ay 0,702018 0,978700 151E-14 0,000236 06417 09645 1
A, 0,632441 0,935547 117E-09 112E-05 0,5359 0,8054 3
A3 0,684724 0971692 1,57E-13 0,0001M4 0,6192 0,9307 2
Ay 0,630461 0,929785 3,6E-09 1,4E-05 05272 0,7924 b
As 054919 0,846214 1,83E-06 1,33E-06 0,3858 0,5798 5
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Ayrica, tedarikgilerle isbirligi yaparak
surdirulebilir - yeniliklerin  tesvik edilmesi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi hedeflenir. Boylece,
tedarikci secimi ve yonetimi, yesil tedarik zincirinin
etkin ve surdlrilebilir bir sekilde islemesini
saglayarak, genel cevresel hedeflerin
gerceklestirilmesine onemli katki saglar. Yesil
Tedarik Zinciri Yonetimi icin esnek islemsel zeka
yaklasimi kullanmanin dnemi, esnek hesaplama
tekniklerinin  Yesil Tedarik Zinciri Yoénetimi'nin
dogasinda bulunan karmasikligi, muglakligi ve
belirsizligi ele alma konusundaki benzersiz
yeteneginde yatmaktadir. Yesil Tedarik Zinciri
Yonetimi, ekonomik verimliligi koruyarak ve
musteri ihtiyaclarini karsilarken tedarik zinciri
faaliyetlerinin cevresel etkisini en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Tedarik zincirleri, dogasi geregi
tedarikgiler, ureticiler, distributérler ve musteriler
de dahil olmak (izere birbiriyle etkilesim halinde
olan bircok bilesenden olusan  karmasik
sistemlerdir. Cevresel etki, karbon ayak izi, atik
uretimi ve kaynak kullanimi gibi faktdrlerin dikkate
alinmasini gerektiren baska bir karmasiklik
katmani daha ekler. Bulanik mantik, genetik
algoritmalar ve sinir aglari gibi esnek islemsel zeka
teknikleri bu karmasikligin yonetilmesine ¢ok
uygundur. Belirsiz, muglak veya eksik bilgilerle bag
edebilme  yetenekleri  nedeniyle  geleneksel
hesaplama yéntemleriyle ele alinmasi ¢ok zor veya
imkansiz olan  sorunlari  modelleyebilir ve
cozebilirler. Esnek islemsel zeka yaklagimlari,
cevresel hedefleri  ekonomik  performansla
dengelemek igin ¢ok o6nemli olan ¢ok amacli
optimizasyona olanak tanir. Ornegin, emisyonlarin
azaltilmasi ile maliyetlerin en aza indirilmesi
arasindaki en iyi dengeyi bulmak igin genetik
algoritmalar kullanilabilir. Bulanik mantik, cevresel
kriterler ve paydas tercihleriyle ilgili belirsizligi
giderebilir. Esnek islemsel zeka yaklasimlari, daha
dogru ve gercekci modeller sunarak Yesil Tedarik
Zinciri Yonetimi'nde karar almayi gelistirebilir.

Bulanik mantik, insan benzeri akil yurtatmeyi
modelleyebilir ve belirsizligi giderebilir; bu da onu,
oznel yargilarin s6z konusu oldugu tedarikgi segimi
ve degerlendirmesinde faydali hale getirir. Sinir
aglari gelecekteki talebi tahmin edebilir ve kaliplari
belirleyebilir, bylece daha iyi envanter yonetimine
ve israfin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu
yaklagimlar cevresel hedefleri tedarik zinciri

planlamasina ve operasyonlarina daha etkili bir
sekilde entegre edehilir. Esnek islemsel zeka
teknikleri, dinamik ve duyarli yesil tedarik zincirleri
icin gerekli olan gercek zamanli, uyarlanabilir
cozlimler saglama kapasitesine sahiptir. Tedarik
zincirlerinde yesil uygulamalarin  uygulanmasi
maliyetli olabilir. Tedarikgileri cevresel performans,
maliyet, kalite ve teslimat givenilirligi dahil olmak
tizere birden fazla kritere gore degerlendirmek ve
secmek icin bulanik mantigin kullanilmasi cevresel
etkiyi ayni anda azaltan verimli atik yonetimi ve geri
dénisum sdreclerinin tasarlanmasina yardimcl
olabilir. Onerilen metodoloji, yesil tedarik zinciri
yonetiminde belirsizliklerin ve CKKV sireclerinin
etkin bir sekilde yonetilmesine yonelik yenilikgi bir
yaklasim sunmaktadir. Literatirdeki mevcut
calismalar genellikle deterministik veya tek kriterli
modeller Uzerinde yogunlasgirken, bu calisma
bulanik mantik ve CKKV tekniklerinin entegrasyonu
ile daha esnek ve kapsamli ¢ozimler sunmaktadir.
Bu sayede, tedarik zincirlerinin surdurdlebilirlik
hedeflerine ulasma potansiyeli artirilmakta ve
cevresel etkilerin  minimize edilmesine katki
salanmaktadir. Onerilen metodoloji, tedarik zinciri
yonetiminde esneklik ve adaptasyon kabiliyeti
saglayarak, literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.
Ozetle, esnek islemsel zeka yaklagimlari yesil
tedarik zinciri yonetiminin verimliligini, etkinligini
ve slrdirdlebilirligini arttirmada onemli bir rol
oynamaktadir. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi'nin
dogasinda bulunan karmasikliklari ve belirsizlikleri
ele almak igin gUcli araglar saglayarak
kuruluslarin cevresel ve ekonomik hedeflerine
dengeli ve entegre bir sekilde ulasmalarina
yardimci olurlar.

5.1. Duyarlilik Analizi ve Karsilagtirma

Bu bolimde, oncelikle agirlik degisimlerinin
sonuglara etkisini incelemek amaciyla duyarlilik
analizi yapilmaktadir. Karar verme surecinin son
asamas! olan alternatiflerin onceliklendirilmesi
biylk olciide kriterlerin agirliklarina baglidir. Bu
nedenle, goreceli agirliklardaki olasi degisikliklerin
nihai siralamayi nasil etkileyecegi arastiritmalidir.
Kriter agirliklari genellikle uzmanlarin subjektif
degerlendirmelerine dayandigindan, farkl
agirliklandirmalarla  alternatiflerin ~ siralanmasi
blyuk 6nem tasimaktadir. Bu amacla, kriterlerin
goreceli onemlerini iceren ve farkli gérisleri
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yansitan senaryolar incelenmelidir. Her bir ana
kritere artan veya azalan agirlik verilerek
sonuclardaki degisiklikler analiz edilmeli ve
alternatiflerin siralamasi dikkatle
degerlendirilmelidir. Sonug olarak, bu duyarlilik
analizi, alternatif siralamanin  dogrulugunu
saglamak icin onemli bilgiler sunmaktadir. Alti
farkli senaryo cercevesinde degerlendirilen
alternatiflerin son siralamalari incelenmis ve bu
verilere dayanarak alternatiflerin performanslari
yeniden hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde,
kriterlerdeki degisikliklerin bazi alternatiflerin
siralamasinda belirli dizeyde farklliklar yarattig
gorilmektedir. Farkli durumlar igin bu performans
degerlerinin dzetleri Sekil 4'te gosterilmektedir.

Baz 1 2
1 \
2 H

SBK, dyelik derecesi (u), ret derecesi (v) ve
belirsizlik derecesini () icerir. u + v + 1 = 1 olacak
sekilde tanimlanir. Ornegin, yaslilar kiimesinde
Ahmet'in yasi 85 ise, Ahmet'in Uyelik derecesi 0,5,
ret derecesi 0,3 ve belirsizlik derecesi 0,2 olabilir.
PiBK, Uyelik derecesi (u) ve ret derecesinin (V)
karelerinin toplaminin T'den kiigik veya esit oldugu
bir modeldir. Yani, p* + v* < 1. fjrneg“;in, Yaslilar
kiimesinde Ahmet'in yasi 85 ise, Ahmet'in Gyelik
derecesi 0,6, ret derecesi 0,6 olabilir (giinki 0,6* +
0,6* = 0,72 < 1). FBK ise, belirsizlik ve Uyelik
derecelerini ifade etmek igin gelistirilmis bir
modeldir. FBK, Giyelik derecesi () ve ret derecesinin
(v) kuplerinin toplaminin Tden kigciik veya esit
oldugu bir modeldir.

/

3 \;_/

e— A1 A2

A3

Al e N5

Sekil 4: Temel Kriterlere Gore Baz Senaryonun Duyarlilik Analizi

Farkl CKKV yéntemleri, farkli ama benzer sonuglar
verebilir. Bu calismada onerilen Aralik Degerli FBK
yontemi, cesitli nesnel cevre ortamlarinda (Net,
Bulanik, SBK, PiBK) karsilagtinlmistir.  Bu
yontemlerin  farkli nesnel ¢dzim ortamlari
bulunmaktadir, bu nedenle ayni girdi verileri diger
yontemlerle farkli sekillerde kullanilir. Yani; net
kiimelerde, bir 6genin ya tamamen bir kiimeye ait
oldugu ya da olmadigi klasik kime teorisine
dayanmaktadir. Ornegin, A = {x | x = 81} (81 yas ve
Ustl kisilerin kiimesi) ise ve Ahmet'in yasi 90 ise
Ahmet tamamen bu kiimeye aittir (Gyelik degeri 1).
Bulanik kiime, bir 6genin belirli bir dereceye kadar
bir kimeye ait olmasina izin verir; Gyelik derecesi 0
ile 1arasinda bir degerdir. Ornegin, yaslilar kiimesi
(yas 60 ile 90 arasinda) ve Ahmet'in yasi 85 ise,
Ahmet'in Gyelik derecesi 0.5 olabilir (kismen yasli).

Yani, u® + v < 1. fjrneg“;in, Yaslilar kumesinde
Ahmet'in yasl 85 ise, Ahmet'in Gyelik derecesi 0,7,
ret derecesi 0,7 olabilir (giinki 0,7° + 0,7° = 0,343 +
0,343 = 0,686 < 1). FBK, diger yontemlerden daha
esnek bir modeldir c¢lnki Gyelik ve ret
derecelerinin kiplerinin toplami dikkate alinir, bu
da daha genis bir deger araligina izin verir.
Ozetleyecek olursak, Net Kiime: Uyelik derecesi 0
veya 1 (Ahmet, Yasli mi? Evet ya da hayir). Bulanik
Kiime: Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda (Ahmet, %50
Yasl)). SBK: Uyelik, ret ve belirsizlik dereceleri
toplami 1 (Ahmet, %50 Yasli, %30 Yasli degil, %20
belirsiz). PiBK: Uyelik ve ret derecelerinin kareleri
toplami < 1 (Ahmet, %60 Yasli, %60 Yasli degil). FBK:
Uyelik ve ret derecelerinin kiiplerinin toplami < 1
(Ahmet, %70 Yasli, %70 Yasli degil). Bu érnekler,
farkli bulanik kime modellerinin ayni durumu nasil
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farkli sekillerde ifade edebilecegini géstermektedir.
Dolayisiyla nesnel cevrelerin cesitli
degerlendirmeleri farkli sonuclar verebilir. Sekil 5,
onerilen yontem ile karsilastirilan diger yontemler
arasinda en iyi alternatif igcin anlamli bir fark
olmadigini gostermektedir. Diger alternatiflerin
siralamasi degisir. KV'lerin analiz Uzerindeki
gozlemleri, @nerilen yontemle elde edilen
sonuglarin makul oldugunu acikca
dogrulamaktadir.

A5

A4

—o— FBK Net

hedeflerle ekonomik performansin dengelenmesini
mimkin  kilmaktadir.  Bu calisma, tedarikgi
seciminde bulanik mantik ve CKKV yaklasimlarinin
entegrasyonunun, daha sdrdaralebilir ve etkili
kararlar alinmasina katkida bulundugunu ortaya
koymustur. Model uygulama odrnegiyle de
gosterildigi gibi, uzman gorisleri ve goreceli
karsilastirmalarin ~ kullanimi,  tedarikgi  segim
sureglerini  daha esnek ve duyarli hale
getirmektedir.

A2

Bulanik SBK —e—PiBK

Sekil 5: Farkli Nesnel Cevre Ortamlarinda Karsilastirma Analizi

6. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, yesil tedarik zinciri yonetiminde
esnek islemsel zeka yaklagimlarinin etkinligi ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Arastirma sonuglari,
esnek islemsel zekanin yesil tedarik zinciri
yonetiminde  belirsizlik ~ ve  muglakliklarin
ustesinden gelmekte onemli avantajlar sagladigini
gostermektedir.  Bulanik ~ mantik,  genetik
algoritmalar ve yapay sinir aglari gibi esnek
islemsel zeka teknikleri, geleneksel yontemlerle
ele alinmasi zor olan karmasik cevresel ve
ekonomik sorunlari ¢ézme yetenegine sahiptir.
Ozellikle, esnek islemsel zeka tekniklerinin cok
amacli optimizasyon yapabilme kapasitesi, cevresel

Yesil tedarik zinciri yonetiminde esnek islemsel
zekanin kullanilmasi, atik yoénetiminin optimize
edilmesi, enerji verimliliginin  artirilmasi  ve
cevresel etkilerin minimize edilmesi agisindan
onemli faydalar saglamaktadir. Ayrica, bu
yaklasimlar, cevresel kriterler ve paydas
tercihleriyle ilgili belirsizliklerin giderilmesine
yardimci olarak, daha gergekgi ve uygulanabilir
cOzimler sunmaktadir. Sonug olarak, yesil tedarik
zinciri  yonetiminde esnek islemsel zeka
yaklasimlarinin kullanilmasi, isletmelerin
surddrilebilirlik hedeflerine ulasmalarinda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu yaklagimlar, tedarik zinciri
operasyonlarinin cevresel  ve  ekonomik
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performansini iyilestirirken, daha bilingli ve etkili
kararlar alinmasini saglamaktadir.

Bu calisma, yesil tedarik zinciri yonetimi ve CKKV
metodolojilerini birlestirerek, tedarik zincirlerinde
strdirdlebilirlik ~ ve  verimliligi artirmayi
amaclamaktadir. Calisma, belirsizliklerin ve CKKV
sureglerinin yonetimine yonelik esnek islemsel
zeka vyaklasimi sunarak, mevcut literaturdeki
bosluklari doldurmaktadir. Bu yenilikgi yaklasim,
yesil tedarik zinciri yonetimini daha dinamik ve
uyarlanabilir hale getirmekte, bdylece cevresel
strdirdlebilirlik ve operasyonel verimliligi ayni
anda saglamaya yonelik onemli hir Kkatk
sunmaktadir. Literatiirdeki diger calismalardan
farkli olarak, bu metodoloji bulanik mantik ve CKKV
entegre ederek daha esnek ve kapsamli ¢ozumler
sunmaktadir. Calismada kullanilan bulanik mantik
ve CKKV, belirli avantajlari nedeniyle tercih
edilmistir. Bulanik mantik, belirsizlikleri ve kesin
olmayan bilgileri modellemekte Ustiinlik saglar.
Bu, tedarik zinciri yonetiminde karsilasilan
belirsizliklerin daha gercekgci ve esnek bir sekilde
ele alinmasina olanak tanir. CKKV ise genis ¢dziim
uzaylarinda etkin arama yapabilme yetenegi ile
bilinir. Bu o6zellik, CKKV streclerinde optimal
cozimlere ulasmayi kolaylastirir. Bu yontemlerin
entegrasyonu, hem belirsizliklerin ydnetiminde
hem de CKKV sireclerinde daha etkili ve
uyarlanabilir bir yaklasim sunar, bu da tedarik
zinciri  performansinin iyilestirilmesine katkida
bulunur.

Gelecek arastirmalar, bu calismanin bulgularini
genisletmek ve derinlestirmek igin birkag yonde
ilerleyebilir. Oncelikle, modelin dogrulugu ve
genellenebilirligi, kullanilan  veri  kiimelerinin
kalitesine ve cesitliligine baglidir. Sinirli  veri
erisimi, sonuglarin genellestirilebilirligini
kisitlayabilir. Ayrica, modelin uygulanabilirligi ve
etkinligi  belirli bir sektor ve tedarik zinciri
dinamikleri ile simirlidir. Gelecekteki calismalar,
farkli sektorlerde ve daha genis tedarik zinciri
yapilarinda esnek islemsel zeka tekniklerinin
uygulanabilirligi ve etkinligini arastirabilir. Ayrica,
esnek islemsel zeka yaklagimlarinin gercek
zamanli veri ve bilyik veri analitigi ile entegrasyonu
uzerinde calisilabilir. Bu, tedarik zinciri yonetiminde
daha dinamik ve uyarlanabilir ¢ozimler sunabilir.
Son olarak, paydaglarin (6rnegin, tedarikgiler,
musteriler ve regulatorler) katilimini ve ig birligini

artirmaya yénelik stratejiler arastirilabilir ki bu da
yesil tedarik zinciri yonetiminin etkinligini
artirabilir.

TESEKKUR

Yazar, bu calismanin gelismesine katkilari, degerli
yorumlari ve duzeltmeleri icin Hakemlere ve
Editore ictenlikle tesekkir eder.
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OzZET

Elektronik ticaret veya kisaca e-ticaret, uriin izleme, siparis verme, tedarik ve 6deme islemlerinin internet lizerinden
gergeklestirildigi ticaret modelidir. E-ticaret alaninda faaliyet gosteren isletmeler, hizla degisen tiiketici talepleri,
dalgalanan tedarik zincirleri ve dinamik pazar kosullariyla karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu etkenler, isletmelerin
stok yonetimi slreclerini karmasiklastirir ve stok seviyelerini etkin bir sekilde kontrol etmelerini zorlastirir.
isletmeler, hizli degisen tiiketici taleplerine karsi rekabet avantaji saglamak, stok maliyetlerini minimize etmek,
miisteri memnuniyetini artirmak ve operasyonel siiregleri etkin bir sekilde yonetmek igin stok kontrol stratejileri
uygularlar. Galisma kapsaminda, Q,R stok kontrol modeli olusturularak optimizasyon calismasi yapilmistir.
Uygulama igin belirlenen uriin Gizerinden yapilan modelleme galismasi, stok kontroliiniin etkin bir bicimde nasil
yonetilebilecegini ortaya koymaktadir. Model sonrasi elde edilen bulgulara gore, belirlenen iiriiniin toplam
maliyetinde %16,58'lik bir azalma gozlemlenmistir. Sonug olarak, galismada onerilen stok kontrol yonteminin,
geleneksel yonteme kiyasla daha disiik maliyetli oldugu ve igletmeye kar ve avantajlar saglayabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter, Olasiliksal Stok Modeli, Stok, Stok Kontrol, Stok Yonetimi.

CONSTRANTING AND APPLICATION AN STOCK CONTROL MODEL FOR PRODUCTS SOLD WITH
E-COMMERCE

ABSTRACT

Electronic commerce, or e-commerce for short, is a trade model in which product tracking, ordering, supply and
payment transactions are carried out over the internet. Businesses operating in the field of e-commerce face rapidly
changing consumer demands, fluctuating supply chains and dynamic market conditions. These factors complicate
the inventory management processes of businesses and make it difficult for them to effectively control inventory
levels. At this point; businesses apply inventory control strategies to provide competitive advantage against rapidly
changing consumer demands, minimise inventory costs, increase customer satisfaction and manage operational
processes effectively. Within the scope of the study, a Q,R inventory control model was created and an optimisation
study was carried out. The modelling study conducted on the product determined for the application reveals how
inventory control can be managed effectively. According to the findings obtained after the model, a 16.58% reduction
in the total cost of the specified product was observed. As a result, it has been determined that the inventory control
method proposed in the study is less costly than the traditional method and can provide additional profits and
advantages to the business.

Keywords: Inventory, Probabilistic Stock Model, Stock, Stock Control, Stock Management.
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1. GiRiS

Giderek artan rekabet ortami ve kiresellesen
ekonomi hedefleri géz oniinde bulundurularak,
tedarik zinciri aglarinda son musterilere triin satan
sirketler, ayakta kalabilmek igin farkli satis
kanallarina yénelmektedirler. Isletmeler, yalnizca
fiziksel magazalar veya bayilerde satis yapmakla
kalmayip cevrimici platformlara da yatirim
yapmaktadir. Gunimuzde hizla dijitallesen ticaret
dinyasinda, e-ticaret platformlari tiketicilere
genis bir urtn yelpazesi sunmaktadir. Ancak, bu
avantajin yaninda, dogru ve etkili stok yonetimi
kritik hale gelmistir. E-ticaret ile satis yapan
sirketler, musteri taleplerini kargilamak, rekabet
avantajl saglamak ve operasyonel siregleri
optimize etmek igin stok kontrol modellerine
yonelmektedirler. Stok kontrol modeli, dogru
miktarda Urinin dogru zamanda mevcut olmasini
saglamak icin tedarik zinciri yénetiminin énemli bir
unsuru olarak tasarlanmistir. Cogu firmanin bir
stok politikasI bulunmamaktadir. Stok politikasinin
olmamasi, 6zellikle e-ticaret (izerinden satis yapan
isletmeler igin sorun yaratmakta; dinamik ve hizla
degisen taleplere etkili bir sekilde yanit vermeyi
zorlastirmaktadir. Bu durum, isletmelerin rekabet
avantajlarint  kaybetmelerine  ve  mdsteri
memnuniyetlerini tehlikeye atmalarina neden
olabilmektedir. Stok takibi, e-ticaret isletmeleri igin
sadece bir depo yonetimi meselesi degil; ayni
zamanda misteri memnuniyeti, operasyonel
verimlilik ve sirdirGlebilir rekabet saglayan
onemli  bir faktérdir. Sezgisel yéntemler,
isletmelerin talep 6ngorusinde bulunamamasina
neden olurken ayni zamanda stok fazlasi veya
eksikligi gibi sorunlara beraberinde getirerek
musteri memnuniyetini azaltma riski
dogurmaktadir. Isletmenin, tim malzemeleri
onceden stoklamasi durumunda ortaya c¢ikacak
olan sinirsiz maliyetin altindan kalkmasi da
mimkin degildir. Bundan dolayl, isletmeler
stoklarini  belirli periyotlarda ve ihtiyaclar
dogrultusunda temin etmek zorundadirlar (Yamak,
2007). Optimal stok yonetimi uygulamalarinin
gerceklestirilebilmesi, yalnizca stoklarin etkili bir
bicimde idare edilmesiyle mumkindir. Tanima
gore, etkin stok ydnetimi, musteri istek ve
beklentilerini en iyi sekilde karsilamak sartiyla
sipariglerin en uygun zaman ve miktarlarda
verilmesini saglamak amaciyla stok faaliyetlerinin

planlanmasl, koordine edilmesi, ylrutilmesi ve
kontrol edilmesini igerir. Ayni zamanda siparis ve
stok maliyetlerinin en disUk dizeyde tutulmasini
hedefler (Kuglk, 2009).

Isletmelerdeki en biiyiik maliyet unsurlarindan biri
stok yonetim maliyetleridir. Bununla birlikte
musteri taleplerinin  eksiksiz ve zamaninda
karsilanmasi faktord, isletme basarisinda kritik bir
rol oynamaktadir. Isletmeler, dlcek ekonomisi,
belirsizlik ortami ve tedarik slreleri gibi
faktorlerden  kaynaklanan  zorluklarla basa
cikabilmek adina stok bulundurmayi tercih
etmektedirler (Thonemann, 2015). Bir isletmenin
yuksek stok dizeyini tercih etmesi, stokla ilgili
maliyetlerinin artmasina, sirketin uyum yeteneginin
azalmasina ve deger zincirinde verimsizliklere
neden olabilir. Tersine, dusik stok seviyesini
koruma karari, daha sik siparis ve uretime yol
acabilir; siparis verme ve hazirlik prosedurleri
{izerinde ek yuk olusturabilir. Ozellikle talebin veya
uretim slresinin 6ngorilemez oldugu endistrilerde
icin, mlsteri taleplerinin karsilanmasinda zorluklar
dogurabilmektedir. Stok yonetimi, bu zit tercihler
arasinda denge saglama gerekliligiyle Kkarsl
karsiyadir (Bilgin ve Ulusoy, 2021).

Bu calismanin temel amaci, e-ticaret yoluyla satis
yapan depo sahibi firmalar igin talebin olasiliksal
oldugu bir stok kontrol modeli tasarlamaktir. Bu
kapsamda, (Q,R) stok kontrol modeli kullanilarak bir
optimizasyon calismasi gercgeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar, onerilen stok kontrol modelinin,
mevcut duruma gore daha diisik maliyetli oldugunu
gostermektedir.  Bununla birlikte, bu calisma,
gelecekte stok kontrol modelleri tizerine galismak
isteyen arastirmacilar igin katki saglayacaktir.

Makale, yedi bélimden olusmaktadir. Calismanin itk
béliminde konuya giris yapilarak arastirmanin
amaci belirtilmistir. Ikinci bolimde e-ticarette stok
yonetimine dair yapilmis galismalarin bulundugu
literatiir taramasina yer verilmistir. Uclinci
béluimde ise tedarik zinciri yonetiminde onemli bir
karar alani olarak kabul géren stok ydnetimine
deginilmistir. ~ Dordinci  bolimde  modelin
uygulandigi isletme ve kullanilan yontem hakkinda
bilgiler verilmistir. Besinci bélimde e-ticaret
araciligiyla GUrtnlerini satan bir isletmenin Grinl
tzerinden modelleme calismasi yapitmistir. Altinc
bolimde elde edilen bulgular degerlendirilmis,
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model 6ncesi ve model sonrasi olusan maliyetler
karsilastirilmistir. Son boélimde ise calismanin
sonuglari ve dnerileri sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Binglei ve dig. (2005) tarafindan sunulan calisma,
B2C e-ticaret ortaminda Stokastik Envanter
Rotalama Problemi'ni ele almaktadir. Geleneksel
B2C isletme modelinde mdisterilerin stoklarini
kontrol ettigi ve tedarikgilerin musteri taleplerini
karsilamak icin drinleri zamaninda gonderdigi
durumda, envanter yonlendirme probleminin 6nemi
vurgulanmaktadir.  Calismada, bir  heuristik
algoritma kullanilarak stokastik envanter rota
probleminin ¢ozimine odaklanilmistir.
Musterilerin - stok talepleri dizenli taleplere
dondstirilerek, her misterinin dagitim siresi
degistirilmis ve EOQ yéntemiyle hesaplanmis ve
periyodik ara¢ yonlendirme problemi c¢ozilerek
stokastik envanter rota probleminin yaklasik bir
¢0zimi elde edilmistir. Bu calisma, tedarikgilerin
isletme maliyetlerini azaltmalarina, verimliligi
artirmalarina ve  musteri  memnuniyetini
artirmalarina yardimci olabilecek dnemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir. Bir baska calismada
ise, Zhang ve dig. (2008), e-ticarette birden fazla
tedarikci bulunan bir ortamda Tedarikgi Yonetimli
Stok (VMI) uygulamasinin stok maliyet modelleri
Uzerindeki etkisini arastirmaktadir.  Galisma,
perakendeci ve tedarikgiler arasindaki siparis
sureclerini ve envanter maliyetlerini ele alarak,
VMI'nin stok maliyetlerini azaltmada 6nemli bir rol
oynadigini  gostermektedir. Genetik algoritma
kullanilarak yapilan analizler, VMI'nin  stok
maliyetlerini optimize etmede etkili bir arag
oldugunu gostermektedir.

Chodak ve Suchacka (2012), e-ticaret alaninda
maliyet odakli bir oneri modeli gelistirmistir. Bu
model, online magazalarin karsilastigi donmus
sermaye ve ylUksek envanter maliyeti sorunlarina
¢6zlim getirmeyi amaclamaktadir. Arastirmacilar,
masteri ihtiyaclari ile Uriin maliyetini dikkate alarak
oneri modeli olusturmuslardir. Model, poptler
Urdnlerin yani sira daha az popiler veya nis
Urdnleri de misterilere 6nererek satislari artirmayi
hedeflemektedir. Calismanin sonuglari, maliyet
odakli 6neri modelinin online magazalar igin
potansiyel faydalarini vurgulamaktadir. Bu modelin
uygulanmasiyla musteri memnuniyetinin

artirilabilecegi, envanter maliyetlerinin
azaltilabilecegi ve satislarin  artirilabilecegi
belirtilmektedir. Sonug olarak, maliyet odakli 6neri
modelinin e-ticaret isletmeleri igin 6nemli bir
rekabet avantaj saglayabilecegi vurgulanmaktadir.
Espinds (2014) ise calismasinda, e-ticaret
perakendeciliginde siparis penceresi esnekligini
g6z 6nunde bulunduran 6zellestirilmis bir envanter
politikasinin  uygulanabilirligini  arastirmaktadir.
Calisma, stokastik musteri talebi ve siparis
penceresinin etkilerini hesaba katarak, karanlik
magazalarda kullanilabilecek bir (s, Q) envanter
politikasi modeli gelistirmektedir. Bu model,
analitik  ifadeler ve simllasyonlar vyoluyla
dogrulanmistir ve geleneksel politikaya kiyasla
onemli maliyet avantajlari sagladii ortaya
konmustur. Sonuglar, e-ticaret perakendeciliginde
siparis penceresini dikkate alan envanter
politikalarinin - uygulanabilirlijine ve maliyet
etkinligine isaret etmektedir. Zhang ve dig. (2015)
tarafindan gerceklestirilen arastirma, B2C e-ticaret
ortaminda sampuan Urdnlerinin talep ézelliklerini
incelemektedir. Calisma, perakendecilerin
musterilere gecici fiyat indirimi sunmasi ve
tedarikcilerin de perakendecilere gecici fiyat
indirimi  saglamasl  konusunu ele almaktadir.
MUsterilerin siparis teslim slresi ve odeme
kosullarinin envanter maliyetleri Gzerindeki etkisini
géz onlnde bulundurarak bir envanter kontrol
modeli gelistirilmistir. Arastirma, gecici fiyat
indirimlerinin ~ sampuan  UrUnlerinin  talebi
Uzerindeki etkisini ve mdusteri siparis teslim
suresinin envanter maliyetleri Gzerindeki énemini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, perakendecilerin ve
tedarikeilerin gegici fiyat indirimlerinin yani sira
musteri siparis teslim slresi ve ddeme kosullarinin
envanter yonetimi stratejilerine olan etkisi
incelenmistir. Arastirma, B2C e-ticaret sektoriinde
envanter optimizasyonu igin yeni modellerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Fan ve Wang (2015) tarafindan yapilan calisma, e-
ticaret ortaminda dzel urinlerin envanter maliyeti
Uzerine odaklanmaktadir. Arastirmacilar, kesikli
sistem similasyon yontemini kullanarak 6zel
urdnlerin siparislerinin rastgele ve dalgali dogasini
incelemiglerdir. Calisma, geleneksel ve dzel
drdnlerin (s, S) envanter stratejisi altinda maliyet
etkinligini degerlendirmekte ve ozel (rinlerin
envanter maliyetinin daha disik olabilecegi ve
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degiskenlere karsl daha az duyarli oldugu sonucuna
varmaktadir. Diger yandan, Li ve Li (2016) calismasi,
e-ticaretin yayginlasmasiyla birlikte artan iade ve
envanter kontroll zorluklarini ele almaktadir.
Bulanik kimeler ve bulanik sayilar kullanilarak
gelistirilen modeller, belirsizlikleri ele almak ve
daha gercgekei ¢cozimler sunmak amaciyla 6nemli
bir adim olarak kabul edilmektedir. Bulanik EOQ
modeli, iade oranlari ve eksiklikleri dikkate alarak
envanter  kontroli  problemlerini  basariyla
cOzebilecek  uygun  bir  yéntem  olarak
goralmektedir. Bu calisma, e-ticaretteki iade ve
envanter yonetimi zorluklarina bulanik teori temelli
bir yaklasim getirerek, belirsizliklerin ele
alinmasinda dnemli bir ilerleme kaydetmektedir.

Chan ve dig. (2018) tarafindan yapilan calisma, e-
ticaretin gelisimiyle dogrudan tiiketiciye yonelik bir
egilimin ortaya c¢ikmasinin, geleneksel envanter
yonetimi stratejilerinin yeniden degerlendirilmesini
gerektirdigini  vurgulamaktadir. Bu  degisim,
envanter politikalarinda ve yonetiminde yeni bir
yaklasimin  benimsenmesi gerekliligini  ortaya
koymaktadir. Tanaka ve Sagawa (2018)'nin
calismasl, e-ticaretin artan onemine ragmen,
mevcut envanter yonetim yontemlerinin lojistik
maliyetlerde etkili olmadigini géstermektedir. Bu
durum, e-ticaretin dinamizmiyle basa ¢ikacak daha
esnek ve adaptif envanter stratejileri gelistirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Sun ve dig. (2019)
tarafindan yapilan arastirma ise, e-ticarette taze
Urin perakendeciliginde maliyet kontrolinin
onemine odaklanmaktadir. Bu calisma, tedarik
zinciri icindeki envanter yonetiminin karmasikligini
anlamak ve optimize etmek igin veri odakl
yaklasimlarin benimsenmesi gerektigini
belirtmektedir.

Dai ve dig. (2019) calismasi, Alibaba'nin iki kademeli
dagitim sistemine yonelik yeni bir envanter kontrol
politikasi 6nermektedir. Bu politika, birden fazla
urdndn minimum ve maksimum ikmal miktarlart ile
ortaklasa ikmal edildigi senaryolari ele almaktadir.
Onerilen politika, her drin icin stok bitis
envanterinin belirlenen guvenlik stok seviyesinin
altina dismemesi gerektigini vurgulamaktadir.
Arastirma, bu yeni politikanin bir karma tamsayi
programlama modeliyle tanimlandigini ifade
etmektedir. Model ve politikanin etkinligi,
Alibaba'nin gercek verilerine dayanarak yapilan
sayisal deneylerle degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuclar, givenlik stoku politikasinin genellikle
mevcut (s, S) politikasindan daha disilk lojistik
maliyetlerine ve daha ylksek musteri hizmet
seviyelerine yol actigini gostermektedir. Diger
yandan Nabavieh ve Lorentsson (2019) tez
calismasinda, bir e-ticaret sirketinin Isvec'teki
deposu igin temel envanter kontrol politikasi ve
tahmin modeli olusturmustur. Arastirma, depo
envanter politikasinin iyilestirilmesi ve satin alma
departmani icin uygun bir tahmin modelinin
belirlenmesi lzerine odaklanmistir. Calismada,
stirekli inceleme (R, Q) politikasi benimsenmis ve
gelecekte kullanilacak tahmin modeli igin Alternatif
Tahmin Uygulama Modelleri (AFAMS)
gelistirilmistir.

Li ve dig. (2020) tarafindan sunulan calisma, hizli
tiketim mallar igin online kanallardan etkili
envanter-siparis stratejilerinin onemini
vurgulamaktadir. Arastirma, ¢ok donemli bir
envanter modeli kullanarak her promosyon donemi
icin optimal iki esikli bir siparis politikasinin
oldugunu gostermektedir. Bu calisma, e-ticaret
ortaminda sikga yapilan promosyonlarin envanter
yonetimine olan etkisini inceleyerek literatire katki
saglamaktadir. Hasan ve dig. (2020) tarafindan
yapilan calisma, e-ticaret platformlari Gzerinden
bozulmaya ugrayan urtnlerin satisini
gerceklestiren perakendecilerin  karar verme
yontemlerini incelemektedir. Calisma, musterilere
on siparis doneminde ve cevrimigi sistem
araciligiyla 6deme yapmalari durumunda coklu
indirim  politikasinin  uygulandi§i  durumlarda
optimum  fiyati ve yenileme  ddngusuni
incelemektedir. Onerilen ekonomik siparis miktari
modeli, bozulmaya ugrayan ancak aninda
bozulmayan drinler icin calisir ve toplam kari
maksimize eder. Ayrica, satis fiyatinin ve reklamin
musteri talebi uUzerindeki etkisini de dikkate
almaktadir. Sonuglar, cevrimici ddeme sistemiyle
geleneksel odeme sistemine goére sistemin
faydasini gdstermektedir. Ayrica, toplam karin,
reklam sikligi, bankacilik sirketinden gelen faiz,
konum cevresi ve bozulmama siresinin artmasiyla
arttigini gésteren bir duyarlilik analizi yapilmistir.
Izmirli ve dig. (2022) calismasinda, e-ticaretin hizla
gelisen ortaminda, ¢ok kanalli perakendeciligin
onemi ve musteri taleplerine hizli yanit vermenin
gerekliligi vurgulanmaktadir. Calisma, stok ve talep
belirsizligini azaltmak amaciyla cok kanalli bir ag
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icin envanter paylasim politikasini ele almaktadir.
Bu politika, (s, S) modeline dayali olarak
gelistirilmistir ve envanter seviyelerini optimize
etmeyi hedeflemektedir. Arastirmada, ARENA 16.0
ve OptQuest yazilimlari kullanilarak modelleme ve
optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Selukar ve dig. (2022) calismasi, cabuk bozulabilen
urlnlerin envanter yonetimi igin Derin Takviyeli
Ogrenme (RL) tekniklerini énermektedir. Bu
makale, taze durunler gibi cabuk bozulabilen
urdnlerin e-ticaret projelerinde giderek onemli hale
geldigini vurgulamaktadir. Pandemi zamanlarinda,
envanter kontrolinin sirdurilebilir bir ortam igin
daha da énemli oldugu goz onlne alindiginda, bu
yontem onemli bir ara¢ olabilir. Calisma,
perakendecilerin envanter sinirlama faktérlerini ve
gercek dinya parametrelerini modellemekte ve
onerilen RL modellerinin envanter maliyetini
azaltma potansiyeline isaret etmektedir. Qin (2022),
e-ticaret ambalaj geri donlsumu ve tersine lojistik
envanter kontrolini optimize etmek igin BP sinir
agini kullanarak bir calisma gerceklestirmistir.
Arastirma, sistemin donanim yapilandirma yapisini
iyilestirerek gelistirilebilirlik ve etkinlik agisindan
ivilestirmeler saglamistir. Calismanin sonuglari, e-
ticaret ambalaj geri dénistimu ve tersine lojistik
envanter kontrolinln pratik uygulama surecinde
etkili oldugunu ve arastirma gereksinimlerini
karsiladigini gostermektedir. Berling ve dig. (2023)
calismasi, e-ticaret ve cok kanalli perakendecilikte
ortaya ¢ikan zorluklara odaklanmaktadir. Galisma,
merkezi depolarda hizmet farklilastirmasi igin
birlesik stok yontemi gelistirmistir. Bu yontem, (R,
Q) politikasi  kullanarak tek depolu goklu
perakendeci envanter sistemlerini optimize etmeyi
amaclamaktadir. Yapilan sayisal calisma, dnerilen
yontemlerin mevcut modellere kiyasla toplam
envanter maliyetlerini diistirmede etkili oldugunu
ve optimal ¢éziimler sundugunu gostermektedir.

Ekren ve dig. (2023), e-ticaret tedarik zinciri aginda
eklemeli imalatin (AM) roliini arastirmaktadir. Bu
calisma, 6zellikle COVID-19 salgini sonrasi artan e-
ticaret faaliyeti baglaminda AM'nin tedarik zinciri
esnekligi, karliligi ve rekabet glci Uzerindeki
etkisini  incelemektedir.  Arastirma, maliyet
performansi ve yanit verme yetenegini artirmaya
odaklanarak, tedarik zinciri yonetimindeki rekabet
zorluklarina deginmektedir. Calismada, envanter
optimizasyonu, 3D baski ve AM'nin e-ticaret tedarik

zincirlerindeki rolli detayli bir sekilde ele
alinmaktadir. Gokbayrak ve Kayis (2023) tarafindan
sunulan calisma, e-ticaret sektériinde artan urdn
iadelerinin perakendeciler zerindeki etkilerini
arastirmaktadir. Calisma, perakendecilerin optimal
envanter kontrol politikalarini belirlemek igin
dinamik programlama yéntemini kullanmaktadir.
Satislara bagli olarak degisen iade miktarlarini
dikkate alan bu politikalar, detayli iade sureglerinin
envanter yonetimindeki 6nemini vurgulamaktadir.
Analizler, bu sireglerin hesaba katilmasinin
perakendecilerin kar marjlarini artirabilecegini
gostermektedir. Mo ve dig. (2024) calismasinda ise
, kitle kaynakli e-ticaret ortaminda dinamik ve
belirsiz pazar taleplerini ele almak igin envanter
yonetiminde pekistirmeli 6grenme tabanli bir
yaklasimi  énermektedir. Bu yontem, envanter
kontrol politikalarini talep belirsizligine uyum
saglayacak sekilde gelistirerek, maliyet tasarrufu
ile gelistirilmis hizmet kalitesi hedeflemektedir.
Yapilan deneysel analizler, dnerilen yontemin cesitli
maliyet oranlari ve teslim sireleri kosullarinda
etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Mevcut literatir taramasi, Turkiye'deki e-ticaret
sektoriinde stok yonetimi  Uzerine vyapilan
arastirmalarin kisitli oldugunu ortaya koymaktadir.
Yerel isletmelerin, stok ydnetimi alaninda daha
fazla arastirmaya ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Ayrica, genel olarak diinya capinda
stokastik stok kontrol modelleriyle e-ticarette stok
yonetimi Uzerine yapilan calismalarin az oldugu
gozlemlenmektedir. Bu noktada arastirmacilara,
stokastik modellerin e-ticaret stok ydnetimindeki
potansiyelini daha derinlemesine incelemeleri
onerilebilir. Bu calismalarin, e-ticaret
isletmelerinin verimliligini artirmasi ve rekabet
avantaji saglamasi beklenmektedir.

3. STOK YONETIMi

Stok, isletmelerin belirli hir zaman diliminde
ihtiyaclarini karsilamak icin ellerinde
bulundurduklari hammadde, malzeme, yari mamul
ve son Urln gibi fiziksel varliklari ifade etmektedir.
Bu varliklar, isletmenin talepleri karsilamak, Gretim
sureglerini strdirmek veya satis yapmak gibi
faaliyetlerinde  kullanilmak (izere depolanan
malzemeleri kapsamaktadir. Isletmeler, talep
miktarindaki degiskenlikler, tedarik sirelerindeki
belirsizlikler, fiyat dalgalanmalari ve maliyet
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artislari gibi faktorlerle basa ¢ikmak icin stok tutma
yoluna giderler. Stoklarin sagladigi bu avantajlara
ragmen; stoklarin tutulmasindan kaynaklanan
maliyetler, siparis verme ve teslimatla alakall
maliyetler ve stoksuz kalmanin getirecegi
maliyetler gibi bir dizi maliyet de s6z konusudur
(Kigiik, 2009). Stok yonetimi, isletmelerin basarisi
icin hayati bir dneme sahiptir. Uygun bir stok kontrol
modelinin belirlenmesi, etkili maliyet yénetimiyle
siki bir sekilde baglantilidir. Bu calisma devaminda
maliyetler detaylandirilacaktir.

Elde tutma maliyetleri, isletmelerin belirli bir
zaman dilimi icin belirledigi stok miktarini elde
bulundurmasiyla ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Depo
giderleri, kira, elektrik, isitma/sogutma, sigorta,
hasarli veya bozulmus mallar ve stok slresince bu
stok icin baglanan paranin ugradigi faiz kaybi gibi
maliyetleri icermektedir.

Siparis maliyetleri, bir siparisi yerine getirmek igin
ortaya cikan tim maliyetleri igerir, ayni zamanda
Urdnlerin depoya ulasana kadar olan tasima
maliyetlerini  de kapsamaktadir.  Stoksuzluk
maliyetleri, mevcut  talebin  stoklardan
karsilanamamasi durumunda ortaya cikan veya
isletmenin talebi karsilamak icin gerekli stoklara
ulasana kadar gegen zaman dilimi boyunca olusan
maliyetleri icermektedir.

Isletmelerin, Gretim ve satis faaliyetlerini
surddralebilir kilmak adina stok bulundurmasi
gerekmektedir.  Bircok sektorde, stok miktari
isletmelerin bilancolarinda 6énemli bir yatirimi
temsil eder ve donen degerler ile sabit degerlerin
biyik bir bélimini olusturur. Isletmelerde en
uygun stok miktarinin korunmali; stoklar Gretime
entegre edilirken ise isletmeye en dislk vergi
yukimlaligina  getirecek  stok  politikasl
secilmelidir. Modern isletmeler, bilgisayarlar ve
diger teknolojik araclari kullanarak stok yonetimini
satis faaliyetleriyle daha uyumlu hale getirme
cabasindadir (Ondes ve Giftci, 2020).

Isletmeler, fazla stok seviyeleriyle faaliyet
gosterdiginde, stok bulundurma maliyetlerini
artirma riski tasir. Bu durum, firmanin adaptasyon
yetenegini sinirlayabilir ve deger zincirinde
gereksiz kaynak kullanimina neden olabilir. Ote
yandan, distiik stok seviyesini benimsemek, siparis
verme sikugini arttirarak, hazirlik maliyetlerinin

artisina neden olacaktir. Bilhassa, tedarik suresinin
ve talebin belirsiz oldugu isletmelerde misteri
taleplerinin karsilanmasinda problemler
yasanabilmektedir. Etkin bir stok yonetimi, bu zit
tercihler arasinda denge saglama gerekliligiyle
kars! karsiyadir. Stok yonetimi kararlariyla ilgili
olarak, genellikle iki ana soru tzerinde odaklanilir:
“Ne miktar?" ve "Ne zaman?" seklindeki bu temel
sorular, isletmelerin stok seviyelerini etkili bir
sekilde yonetmeleri ve operasyonel slreclerini
optimize etmeleri igin 6nem tasir. Bu sorularin
cevaplanmasinda hem belirlilik hem de belirsizlik
durumlarina uygun stok kontrol yoéntemleri
kullanilir (Bilgin ve Ulusoy, 2021).

3.1. Deterministik Stok Kontrol Modelleri

Stok kontrol politikalarindaki temel hedef, yil
bazinda toplamdaki stok maliyetlerini minimize
eden karar verici parametrelerin degerlerini
belirlemektir. Burada 6zen gosterilmesi gereken
nokta, karar verici parametrelerin degerleri elde
edildiginde dretimin  durmayacagi, isletmenin
stoksuz kalmayacagi sonuglari yansitan bir stok
dlzeyini ifade etmesidir.

Deterministik modellerde, talep ile ilgili tim
degiskenler dnceden belirlenmistir ve rastlantisal
faktor icermezler. Bu modellerle %100 misteri
hizmet dizeyine ulasmak mumkindir. Ancak,
gercek hayatta karsilasilan durumlarla tam bir
ortiisme gosterme olasiligi cok dustktir (Aslantas,
2019).

Kullanilan batin modellerdeki esas amag; yillik
bazda toplam maliyeti en aza indirmek, ayni
zamanda tek bir seferde ne kadar siparis verilecegi
ve ne zaman veya ne siklikta siparis verilecegi gibi
tim sorularin cevaplarini bulmaktir.

3.2. Stokastik Stok Kontrol Modelleri

Stokastik stok kontrol modelleri, talebin ve temin
stresinin belli olmadigi, olasiliksal dagilimlarin
bulundugu modelleri kapsamaktadir. Bu tir
modellerde dénemsel olarak Griine olan talep
degiskendir (Karahan ve Aslan, 2016). Gindelik
hayatta teslim slresi, siparis sayisi ve talep gibi
degiskenlerin tam olarak belirlenmesi oldukca
zordur. Stokastik stok modellerindeki belirsizlik,
talep Gzerinde net olarak gorulmektedir. Bir trline
yonelik talep, zaman icinde degiskenlik gésterebilir.
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Bazi durumlarda (ekonomik kosullar, trend gibi
etkenlerden dolayi) talep miktari ginliik, aylik ve
yillk dénemlere bakildiginda sabit olmayabilir;
aksine artabilir veya azalabilir (Arat, 2020).
Stoklarin takip edilebilirligini mimkin kilmak,
zamanla ortaya cikabilecek dalgalanmalar goéz
oninde bulunduruldugunda, isletmeleri stok
politikalarini  degistirmeye  zorlamaktadir. Bu
durum, kullanilacak stok modelleri igin aranilan
belirlilik  durumunda  belirsizliklerin  ortaya
citkmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
taleplerin belirsiz oldugu bu tir durumlarda
stokastik modellerin kullanilmasi daha uygun
olacaktir (Cekic, 2015). Fakat, belirsiz talep
durumlarinda, gecmisteki talep verilerinden
yararlanarak gelecege yonelik tahmin yapilmasi
olanaklidir. Isletme sahipleri, bu verilerden
yararlanarak stoksuz kalmamak adina ellerinde
fazladan stok bulundururlar. Belirsizligin hakim
oldugu durumlarda isletmeler, gelen talepleri
karsilayabilmek adina emniyet stogu
bulundurabilirler. Emniyet stogu; talep
tahminlerindeki belirsizlikler, beklenmeyen artiglar
veya tedarik zinciri sorunlari gibi faktorlere karsi
bir tampon gorevi gormektedir. Belirsizlik iceren
durumlarda talep dalgalanmalarinin etkisiyle
ortaya c¢ikan stoksuz kalma riskinin, emniyet stoku
maliyetine oranla daha fazla maliyetli olmasi,
isletmeler agisindan emniyet stoklarinin énemini
yukseltmektedir.

4. METODOLOJi

Bu calisma, bir lojistik firmasinin  deposunu
kullanan ve saglk hizmeti alaninda faaliyet
gosteren GlucoPro firmasinin drin stoklarinin
yonetimini ele almaktadir. Glucopro, Almanya'dan
getirdigi Grlnleri Tirkiye'de dagitmaktadir. Firma,
diinya genelinde saglik alaninda sundugu yenilikgi
urdnler ve hizmetlerle taninan koklu bir sirkettir.
Insanlarin saglikli ve iyi yasamalari misyonu bicen
bu firma faaliyetlerine devam etmektedir.

Firma, Grinlerini Storify adinda lojistik ve tedarik
zinciri yénetimi, e-ticaret ¢ozumleri gibi lojistik
hizmetleri saglayan bir firmanin deposunda
stoklamaktadir. Storify firmasi, tedarik zinciri
yonetimi, depolama, siparis toplama, dagitim
yonetimi ve katma degerli lojistik hizmetleri gibi
lojistik operasyonlarina odaklanmaktadir.

Storify, Istanbul Tuzla'da bulunan 15.000 m?lik
tesisinde faaliyetlerini strdurmektedir. GlucoPro,

urdnlerini  Storify'in  deposunda  stoklayarak,
siparisler geldiginde bu Urinlerin hazirlk ve
dagitim islemlerini Storify Uzerinden

gerceklestirmektedir.

GlucoPro firmasinin Griin yelpazesinde bulunan
sensor Urdnd secilmis, bu (Urin Uzerinden
modelleme calismasi yapilmistir. Sensér Grund,
seker seviyelerini surekli olarak izleyen ve sekerin
hizli bir sekilde vyukselip dismesi durumunda
uyarilar saglayan bir tibbi cihazdir. Yukarida da
bahsedildigi tzere GlucoPro firmasi, Storify
firmasini lojistik is slreglerini yénetmesi icin dig
kaynak olarak kullanmaktadir. GlucoPro firmas,
Storify firmasi ile iletisimde olarak stok seviyelerini
takip etmekte ve tamamen sezgisel olarak Storify
firmasinin deposuna Grunlerini géndermektedir.

Urtin kabulleri belirli bir stok kontrol modeli ve parti
biylkligi metotlari kullanilmadan yapilmaktadir.
Bu durum, GlucoPro'nun zaman zaman stoksuz
kalmasina ve mdusteriye génderilen Grlnlerin
teslimatinda gecikmelerin yasanmasina neden
olmaktadir. Calismada kullanilan veriler GlucoPro
ve Storify firmalari ile yapilan gorismeler
sonucunda elde edilmistir.

4.1. Parti Biiyiikliigii/Siparis Seviyesi (Q,R) Modeli

Surekli g6zden gecirme altinda stokastik envanter
kontrol modellerine iliskin kararlar, ekonomik
siparig miktari (Q) ve yeniden siparis seviyesini (R)
icerir. Yeniden siparig seviyesi (R) ve ekonomik
siparig. miktari (Q), slrekli gézden gegirme
envanterinde karar verilmesi gereken
parametrelerdir. Bir (r, Q) stok kontrol sisteminde,
urdnin stoklari sirekli olarak gozden gegirilir ve
stok seviyesi yeniden siparis noktasi r'ye
distigiinde sabit bir miktar Q siparis edilir. Cogu
durumda, Q ve R icin ayn ifadeler
tiretilemediginden, bunlarin optimal degerlerine
iteratif olarak yaklasilmasi gerekmektedir. Diger
yandan, bu uygulama isletmeye kar saglayabilecegi
gibi iyi tasarlanmamasi durumunda 6nemli bir
maliyet cezasi da getirebilir (Vasconcelos ve
Marqgues, 2000). Sistemin isleyisi Sekil Tde
gosterilmektedir.
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Sekil 1: Sirekli gozden gecirme (Q, R) sistemi igin
envanterde zaman icinde meydana gelen
degisiklikler (Nahmias ve Olsen, 2005)

Varsayimlar ve Notasyon

Modelde ve calismada kullanilan notasyonlar ve
yapilan varsayimlar asagida verilmistir.

1. Sistem surekli gézden gecirilir. Yani, talepler
olustukca kaydedilir ve eldeki envanter seviyesi her
zaman bilinir.

2. Talep rastgele ve duragandir. Bu, talebin degerini
tahmin edemesek de, sabit uzunluktaki herhangi bir
zaman araliginda talebin beklenen degerinin sabit
oldugu anlamina gelmektedir.

4. Talebin olasilik dagilimi normal dagiim igin
uygundur. Bu sebeple, talebin olasilik dagilimi
normal bir dagiim karakterine sahipse, tedarik
sresindeki taleplerin dagiimi da normal bir
dagilim ozelligi gosterir.

5. Siparis vermek icin sahit bir pozitif teslim suresi
vardir.

Modelde kullanilan notasyonlar:
K: siparis verme maliyeti

h: elde tutma maliyeti / yil

L: her siparis icin teslim slresi
c: birim drdn maliyeti

Q: ekonomik siparis miktari

A o oyillik talep

p: stoksuzluk maliyeti

o :yillik talebin standart sapmasi

W : tedarik suresince beklenen ortalama talep
o talebin tedarik suresindeki standart sapmasi
R: yeniden siparis noktasi

S: emniyet stoku

Z: servis diizeyine gore standart sapmalarin degeri

5. UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda firmanin sensoér Grlnine
ait veriler incelenmis, stok modelinin olusturulmasi
icin kullanilmigtir. Sensér igin alinan degerler Tablo
2'de verilmistir. Stok modeli icin isletmeden elde
edilen veriler, drinlerin teslim siresinin sabit
oldugunu ancak talebin degisken oldugunu
gostermektedir. Bu degiskenler dikkate alindiginda
stokastik bir model kullanilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Tablo 1: Sensér Icin Stok Modeli Verileri

A 12374
K 4.808,05 &
h 2785%
L 7 gun

c 220,00 &
p 44,00 &
g 1930,55

1. Adim: Ekonomik siparis miktari bulunur.

2xK*A (1)

Q = n

2% 123714 = 4808,05
0= = 6536 adet

27,85

2. Adim; Teslim siiresi boyunca ortalama talep ve
talebin teslim slresindeki standart sapmasi
hesaplanir.

p=AxL (2)
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1
w = 3 * 123714 = 2379 adet

oL = oL (3)

1
oy = 1930,55 * 0= 267,72

3. Adim: Servis diizeyi hesaplanir, 0,9666 sonucu
elde edilir. Yani, Isletmenin talepleri karsilama
basarisi %96,66 seviyesindedir ve %3,34'lUk bir
stoksuzluk orani mevcuttur. Servis dlzeyi, tedarik
suresi sirasinda talebin  mevcut  stoktan
karsilanabilmesi olasiligidir.

_Qn
1-F(R) = 7 (4)
6536%27,85
1=F(R) = 571 = 09666

4. Adim: Bulunan servis diizeyine gére standart
saplamalarin degeri olan z degeri, Excelin
=NORMSTERS fonksiyonu kullanilarak elde edilir
ve z degeri 1,83 olarak bulunur. z = (R - y) / oL
esitliginden yararlanarak R = * z+ |1 = 2870 olarak
elde edilir. Bu, sensor trtnu stok miktar1 2870 adet
veya altina distiginde Qg = 6536 adet Uriin siparis
edilecegi anlamina gelmektedir.

(5)

_ R-2379
T 267,72
2870

ise R=267,72+1,83+ 2379 =

5. Adim: Normal olasilik dagilim ve kismi
beklentiler tablosundan L(z) degeri 0,0132 olarak
bulunur.  L(z), standartlastinlmis  kayip
fonskiyonudur. Bir donglide meydana gelen
beklenen stoksuz kalma sayisi n(R) ile
gosterilmektedir. n(R) hesaplandiginda 3,53 degeri
elde edilir. Yani, (Q,R) = (6640, 2868) oldugu bir
dongide 3,53 kez stoksuz kalma riski
bulunmaktadir.

n(R) = o,L (ﬁ) =0 L(2) (6)

Ox

n(R) =0+ L(z) = 267,72 +0,0132 = 3,53

6. Adim: G6zim prosedurd, Q ve R'nin ardisik iki
degeri ayni olana kadar vyineleme vyapilmasini
gerektirir. Amag, G(Q,R)yi minimize etmek icin
optimum Q ve R dederlerini secmektir. Cozim
prosedird, Q ve R'nin iki ardisik degeri (esasen)
ayni olana kadar Denklem (4) ve (7) arasinda
iterasyon yapilmasini gerektirir.

h
1—1?(1!2):3—/1

A
Q _ 2 [K+:n(R)] (7)

6.1. Adim: Sensdr UrGnd igin optimal Q ve R
degerlerini  bulmak amaciyla iterasyonlar
gerceklestirilecektir .iterasyonun ilk adimi olarak,
Q: degeri hesaplanacaktir.

= 6640 adet

0, = 2+123714+[4808,05+4 *3,53]
1= 27,85

Q'in bu degeri ilk bulunan Qg dederi olan 6536 ile
karsilastirilir ve hesaplamayl durduracak kadar
yakin olmadigi gordlir, bu iterasyona devam
edilecegi anlamina gelmektedir. Q; igin servis
dlzeyi hesaplamasi yapilirsa:

_ 6640%27,85

_ — Qb _
1-F(Ry) = DL 44x123714 0,9660

Yani, isletmenin talepleri karsilama basarisi %96,60
seviyesindedir ve %3,40'Uk hir stoksuzluk orani
mevcuttur. Servis seviyesinin z degeri Excel'deki
=NORMSTERS formuld araciligiyla 183
belirlenmistir. normal olasilik dagiim ve kismi
beklentiler tablosundan, z degerine karsilik gelen
L(z) = 0,0132 olarak elde edilir. n(R) = o*L(z) =
2617,72*0,0132 = 3,53 bulunur.
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6.2. Adim: Qo ve Q;degerleri birbirlerine yeterince
yakin olmadigi icin iterasyona devam edilir.
lterasyonun ikinci adimi  olarak, Q, degeri
hesaplanacaktir.

2%x123714%(4808,05+ 3,53
0, = [ | = 6640 adet
27,85

Q; icin hesaplama yaptigimizda Q; ile ¢ok yakin
deger verdigi gérilir. Bu optimal ekonomik siparis
miktarina ulastigimiz  anlamina  gelmektedir.
Bundan sonraki yapilacak olan, iterasyonlar
birbirlerini tekrarlayacaklardir.

Q; = 6640 degeri icin servis diizeyi hesaplamasi
yapilirsa:

Q,h 6640 27,85

1=F(Ry) = pA 44 % 123714 = 0,9660
1. iterasyondaki gibi isletmenin talepleri karsilama
basarisi %96,60 seviyesindedir ve %3,40'lk bir
stoksuzluk orani mevcuttur. Servis seviyesinin z
degeri  Exceldeki ~ =NORMSTERS  formiili
araciligiyla 1,83 belirlenmistir. Normal olasilik
dagiim ve kismi beklentiler tablosundan, z
degerine karsilik gelen L(z) = 0,0132 olarak elde
edilir. n(R) = 0*L(z) = 267,72*0,0132 = 3,53 bulunur.

Q;, = 6640 degeri icin yeniden siparis noktasl
hesaplanirsa :
R=oxz+p
R=o0*z+u=26772%183+ 2379 = 2898

Sensdr Grind icin emniyet stoku ise yeniden
siparis noktasindan, tedarik stresindeki ortalama
beklenen ortalama talep degerinin ¢ikarilmasiyla
elde edilir.

s=R—-p (8)

s = 2868 — 2379 = 489

Emniyet stoku, talep tahminlerindeki belirsizlikler,
beklenmeyen artislar veya tedarik zinciri
sorunlari gibi faktorlere karsi bir tampon gérevi
gormektedir. Q ve R'nin optimal degerleri (Q,R) =
(6640, 2868) olarak bulunur. GlucoPro firmasi,
sensor igin stok seviyesi 2868 adet ve altina
distiglinde 6640 adet kadar siparis vermelidir.

7. Adim: Sipariglerin  verilmesi arasindaki
ortalama stire hesaplanmasi asagidaki gibidir.

T =2 (9)

6640
T = = 0,054 yil = 0,64 ay

123714
= 19,59 glin

8. Adim: Yukaridaki hesaplamalar dikkate
alindiginda G(Q,R)'yi elde tutma, siparis ve
stoksuzluklarin beklenen ortalama yillik maliyeti
olarak tanimlarsak, bu terimlerin her biri icin
hesaplama yapmak gerekir:

Yillik Elde Tutma Maliyeti:

Yilllk elde tutma maliyetin hesaplamasini
yaparken  ortalama  stok  miktarlarindan
yararlanilmistir.  Tablo 2'de kurulan model
sonrasinda 2023 yilina ait aylar, ay basi stoklar ve
ay sonu stoklarin ortalamalarinin  toplami
verilmistir. 2023 yii sonrasinda yil boyunca
depoda tutulan stok miktarinin 82.201 adet olacagi
ongorulmastir. 1 birim  drdndn  depoda
tutulmasinin maliyeti 27,85 & olduguna gore yillik
elde tutma maliyeti asagidaki gibi hesaplanir.

h*(0S+R—p) (10)

27,85 % (82201 + 2868 — 2379)
= 2.303.085,17 &
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Tablo 2: 2023 Yili Sensor Ortalama Stok Miktarlari

2023 Yili Sensor Ortalama Stok

Aylar Ay Basi Stok Ay Sonu Stok Ortalama Stok

Ocak 10335 6945 8640

Subat 6945 4194 5570

Mart 4194 4458 4326

Nisan 4458 1087 7173

Mayis 1087 6851 8969

Haziran 6851 8817 7834

Temmuz 8817 L667 6742

Adustos 4667 6744 5705

Eylal 6744 4190 5467

Ekim 4190 6382 5286

Kasim 6382 8339 7360

Aralik 8339 8720 8529

Yillik Ortalama Stok 82.201
Siparis Verme Maliyeti: Dolayisiyla, optimal  bir  kontrol  politikasl
varsayildiginda, sensor Grlni icin stok kontroliine
K2 - :,ﬁ:?m toplam ortalama yillk maliyet 2.381.937,98

Q
6. COZUM VE BULGULAR

4808,05 123714 — 8957685} Stok kontrol politikalarindaki temel hedef, yil

6640 o bazinda toplam stok maliyetlerini minimize eden

parametrelerin belirlenmesini icermektedir. Karar

verici parametrelerin degerleri elde edildiginde ise

Stoksuzluk Maliyeti: retimin durmayacagini ve isletmenin stoksuz
kalmayacagini temin eder.

pAn(R)

(12) Bu calisma, e-ticaret (zerinden satis yapan
Q

isletmelerin  stok yonetimini iyilestirmek ve
akabinde stok maliyetlerini en aza indirecek stok
planlama stratejilerinin belirlenmesine odaklanan
44+ 123714+ 3,53 _ 289689 & bir model dnerisi sunmaktadir. Onerilen model, bir
6640 ' lojistik firmasinin deposunu kullanan ve saglik
hizmeti alaninda faaliyet gosteren GlucoPro

firmasinin e-ticaret sitesi Gzerinden sattigi Grin

Toplam Yillik Maliyet: lizerinde uygulanmistir. Stok modeli parametreleri

230308517 & + 8957685 £ + 289689 b - |l? |lg|_l|_|§letm_eden eilde edilen bllglle_r,[]ruur_l tedarik
239555891 & suresinin sabit oldugunu ancak talebin degisken
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oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yiizden, stokastik
bir stok kontrol modeli kullanilarak isletme igin
uygun bir model olusturulmustur. Onerilen stok
modeli araciligiyla, isletme icin gereken emniyet
stogu miktari belirlenmis ve ayni zamanda optimal
stok seviyeleri ile siparis verilmesi gereken
miktarlar elde edilmistir.

Sekil 2de sensor icin model 6ncesi durum cizgi
grafikle gorsellestirilmistir. Model @ncesi yillik
ortalama stok 100.057, verilen siparis sayisi 16 ve
verilen siparislerde bulunan toplam Qrlin sayisi ise
119.180°dir. Sekil 3'de ise model sonrasi durum cizgi
grafikle gorsellestirilmistir.

Sensor Urind icin olusturulan modelde Q ve R'nin
optimal degerleri (Q,R) = (6640, 2868) olarak
bulunmustur. GlucoPro firmasi, sensér igin stok
seviyesi 2868 adet ve altina distigiinde 6640 adet
kadar siparis verir. Ancak, bu stratejinin etkinligini
artirmak ve beklenmeyen durumlarla basa
cikabilmek adina 489 adetlik bir emniyet stogu da
belirlenmistir. Emniyet stoku, talep tahminlerindeki

belirsizlikler, beklenmeyen artislar veya tedarik
zinciri sorunlari gibi faktorlere karsi bir tampon
gorevi gormektedir. Model 6ncesi ve model sonrasi
veriler  kullanilarak  Excel araciligiyla  bir
simulasyon calismasi yapilmis, simUlasyonun
sonuclarina gore model dncesinde depoda yillik
olarak maksimum 16.614 adet urdn
bulundurulurken, model sonrasinda bu sayr 1.211
adete gerileyecektir. Minimumda ise model éncesi
hic GriinGn bulunmadigi, stoksuz kalindigi durumlar
olurken, model sonrasinda stoksuz kalinmayacagi,
minimum 2.111 adet Griin kalacagi ongoralmistr.
Onceki donemde, depoda bulunan iriinlerin aylik
ortalama stogu 8.338 adet olarak kaydedilmistir.
Ancak, onerilen modelin uygulanmasiyla, bu stok
seviyesinin 6.580 adete diismesi beklenmektedir.

Tablo 3'te ise model oncesi ve model sonrasi
ortalama yillilk maliyetlerin  karsilastirilmasi
yapilmistir. Model éncesinde yillik depoda tutulan
ortalama stok miktar1 100.057 iken, model sonrasi
bu sayl 82.20Te dismistiir. Bu da stokta tutma
maliyetlerinde -%17,36 azalma yasanacag!
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anlamina gelmektedir. Model 6ncesinde yillik
verilen siparislerin maliyeti 76.928,74 £ iken model
sonrasl bu maliyet 89.576,85 £'ye ¢cikmistir. Yani,
ongorilen siparis maliyeti +%16,44 artmistir. Bu
politika sayesinde elde daha az Grin tutulmus, fakat
daha fazla siparis verilmistir. Model éncesinde yilda
5 dongu icerisinde toplam 184 (riinde yok satma
yasanmis, model sonrasinda yapilan similasyonda
yok satilmayacagi gorilmistir. Fakat kurulan
model olasiliksal bir model oldugu icin yok satma
olasiligi da goz oninde bulundurulmus; dongl
basina 3,53 kez stoksuz kalinacagi ve bu stoksuzluk
maliyetinin 2.896,89 £ olacagi hesaplanmistir. Yok
satmanin yasanmasi durumunda yillik stoksuzluk
maliyetlerinde -%64,22 azalma yasanacaktir. Yillik
ortalama toplam maliyet ise 2.871.818,83 £'den
2.395.558,91 £'ye dusmistur. Bu, -%16,58 maliyet
azalmasi anlamina gelmektedir.

gereklilik haline gelmistir. E-ticaretin kolay
erisilebilir olmasi, Grin ve hizmet cesitliligini
sunmasi vh. faktérler kullaniminin yayginlasmasini
saglamistir.

Dijitallesmeye hizli uyum saglayan firmalar pazar
payini artirmis, sektorlerinde 6n plana ¢ikmiglardir.
Ancak, bu dénusumle birlikte e-ticaret yapan
isletmeler stok yénetiminde cesitli zorluklarla
karsilagsmaktadirlar. Bu zorluklarin basinda, talebin
degiskenligi gelmektedir. E-ticaret platformlarinda
talep, mevsimsel faktorler, pazar trendleri,
kampanyalar gibi bircok etkenden etkilenmektedir.
Bu durum, stok seviyelerinin dogru sekilde
belirlenmesini ve yonetilmesini zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, isletmeler igin etkili bir stok ydnetimi
stratejisi belirlemek ve uygulamak biyik onem
tasimaktadir.

Tablo 3: Sensér Icin Model Oncesi ve Sonrasi Maliyet Karsilastirilmasi

Sensor

Mevcut Sistem Yillik Maliyetler (TL)

Onerilen Sistem Yillik Maliyetler (TL)

Stok tutma maliyet 2.786.794,10 £ Stok tutma maliyet 2.303.08517 &
Siparis maliyeti 76.928,74 & Siparig maliyeti 89.576,85 &
Stoksuzluk maliyeti 8.096,00 & Stoksuzluk maliyeti 2.896,89 &
Toplam maliyet 2.871.818,83 & Toplam maliyet 2.395.558,91%
Fark Yuzdesel Fark
-476.259,92 £ -16,58%

Modelin maliyet Uzerindeki pozitif etkisinin yaninda,
isletme eger TCMB'nin belirledigi glncel politika
faizi olan %40 faiz oranini baz alip stoga bagladig
bu fazla kaynagi bankaya vyatirarak, faiz geliri
olarak degerlendirme yoluna giderse, isletme bu
durumdan ek kazang olarak sensor igin 190.503,97
t elde edecektir. Bu para daha fazla yatirim yapmak
icin kullanilabilir. Depoda daha fazla alan acilabilir
ve yeni projeler alinarak depodan daha fazla gelir
elde edilebilir.

7. SONUG VE DEGERLENDIRME

Gunimuzde, teknolojik ilerlemelerin etkisiyle e-
ticaret, tlketiciler ve firmalar icin temel bir

Bu calismada, e-ticaret yoluyla satis yapan depo
sahibi bir firma igin talebin olasiliksal, teslim
stiresinin sabit oldugu (Q, R) stok kontrol modelinin
tasarlanmasi amaglanmistir. Bir lojistik firmasinin
deposunu kullanan ve saglik hizmeti alaninda
faaliyet goésteren GlucoPro firmasinin e- ticaret
sitesi Uzerinden sattii sensér drind Gzerinde
modelleme  calismasi  yapilmistir.  Model
tasarlanirken temelde “ne miktarda?” ve “ne
zaman?” sorularina yanit aranmistir. Bu baglamda,
isletme icin optimum siparis miktari ve yeniden
siparis noktasi bulunmus, ayni zamanda talep
dalgalanmalarinin neden oldugu stoksuz kalma
riskini azaltmak igin gereken emniyet stogu miktari
belirlenmistir.
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Model sonrasi elde edilen bulgular; 6nerilen
modelin, model éncesi duruma kiyasla isletmenin
stok yonetiminde belirgin bir iyilesme sagladigini
gostermektedir. Gelistirilen stok modeli sonrasinda
elde tutulan Uriin stogu azaltilarak stok tutma
maliyetleri disirilmis, stok disik tutuldugu icin
daha fazla Urln siparisi verilmis ve siparis verme
maliyetleri artmistir. Kurulan model olasiliksal bir
model oldugu icin diger bir maliyet kalemi olan
stoksuzluk maliyeti icin stoksuzluk olasiligi
hesaplanmis ve bu hesap Uzerinden stoksuzluk
maliyetinin de azalacagi ongorilmistar.

Ancak, bu calismanin bazi kisitlari bulunmaktadir.
Ilk olarak, stok kontrol modelini sadece secilen tek
urtn ve belirli bir firma Gzerinde uygulanmasi,
sonuglarin genellestirilebilirligini sinirlamaktadir.
Farkl driinler ve sektorler icin modelin etkinliginin
test edilmesi gerekmektedir. ikinci olarak, modelde
kullanilan stok verilerin dogrulugu ve gincelligi
sonuglarin givenilirligini etkileyebilir. Veri toplama
surecinde yasanabilecek hatalar veya eksiklikler,
modelin performansini belirsiz kildigi igin olumsuz
yonde etkileyebilir.

Stok modelinin  performansindaki  belirsizligi
minimize etmek icin odaklanilacak onemli alanlar
bulunmaktadir. Ozellikle, farkli sektérlerde ve
pazar kosullarinda bu yontemin etkinliginin daha
genis  kapsamli  bir  sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica, yeni teknolojilerin stok
yonetimi sureglerine entegrasyonu ve yapay zeka
gibi yenilikgi yaklasimlarin kullanimi konusunda
daha fazla arastirma yapilmalidir. Bununla birlikte;
coklu Urlnlerin stok yonetimi Gzerine odaklanan
calismalar da onemlidir. Isletmelerin birden fazla
Urdn cesidine sahip olmasi, farkli stok yonetimi
stratejilerini gerektirebilir. Bu nedenle, coklu
Urdnlerin stok yonetimi stratejilerinin daha iyi
anlasilmasi ve gelistirilmesi, isletmelerin rekabet
avantajlarini artirabilir.

Bu calismanin sonuglari, e-ticaret isletmelerinin
rekabet glcund artirmak ve operasyonel
verimliliklerini  iyilestirmek icin  6nemli  bir
baslangi¢ noktasidir. Genel olarak, dnerilen model,
ozellikle saticilar tarafinda satiglari, Urln
ulagllabilirligini, hizmet seviyesini ve stok devir
hizini artirma hedeflerine ulasmistir. Gelecekteki
arastirmalarin, bu alandaki bilgiyi daha da
derinlestirmesi ve isletmelerin daha etkili stok

yonetimi  stratejileri  gelistirmelerine  katki
saglamas| beklenmektedir.
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ENDUSTRI 5.0'l MUMKUN KILAN ETMENLERIN
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OzZET

Endistri 5.0, insan ve makine is birligini 6n plana gikararak iiretim siireglerinde verimliligi ve esnekligi
artirmayi hedefleyen yeni bir sanayi devrimidir. Bu donlisiim, ozellikle siit lretimi gibi geleneksel
endistrilerde tedarik zinciri sorunlarinin ¢6ziimiinde blyuk potansiyel tagsimaktadir. Bu calismada, oncelikle
sit uretimi yapan bir firmanin tedarik zincirinde yasanan sorunlar Delphi yontemi ile analiz edilmis ve en
kritik sorunlar belirlenmistir. Ardindan, tespit edilen bu onemli sorunlar dogrultusunda Endiistri 5.0
mimkiin kilan etmenler ARAS yontemi kullanilarak onceliklendirilmistir. Literatirde Endistri 5.0
etmenlerinin onceliklendirilmesine duyulan ihtiyag vurgulanmaktadir. Delphi ve ARAS yontemleriyle yapilan
analiz siirecinde, siit liretimi sektorinde tedarik zinciri sorunlarinin ¢éziimiine yonelik en etkili Endiistri 5.0
etmenlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu calismayla, sektorde karsilasilan temel problemlere yonelik en
uygun Endustri 5.0 c¢ozimlerin ve gelisim stratejilerinin onerilmesi mimkiin olup, ilgili sektoriin
siirdirilebilir ve yenilikgi bir sekilde ilerlemesine katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ARAS, Delphi, Endiistri 5.0, Siit tedarik zinciri, Tedarik zinciri izlenebilirligi.

ANALYSIS OF INDUSTRY 5.0 ENABLERS FOR MILK SUPPLY CHAIN IN TERMS OF SUPPLY
CHAIN VISIBILITY

ABSTRACT

Industry 5.0, highlighting human-machine collaboration, is a new industrial revolution aimed at increasing
efficiency and flexibility in production processes. This transformation holds significant potential for solving
supply chain issues, especially in traditional industries such as milk production. In this study, the supply chain
issues of a milk production company were first analyzed using the Delphi method, and the most critical
problems were identified. Subsequently, the enablers Industry 5.0, in line with these identified key issues,
were prioritized using the ARAS method. The literature emphasizes the need to prioritize Industry 5.0
enablers. Through the analysis process using Delphi and ARAS methods, this study aims to determine the
most effective Industry 5.0 enablers for resolving supply chain issues in the milk production sector. With this
study, it is possible to propose the most suitable Industry 5.0 enablers and development strategies for the
fundamental problems encountered in the sector, contributing to the sustainable and innovative advancement
of the related industry.

Keywords: ARAS, Delphi, Industry 5.0, Milk supply chain, Supply chain traceability.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri izlenebilirligi, gelistirilmis verimlilik,
dlzenleyici standartlara uyum ve bir Grinln
yolculugunu tiketicilere anlatma yetenegi gibi
bircok fayda sunar (Wu vd., 2022). Bir tedarik
zincirinde, tedarikgiler, Ureticiler, perakendeciler
ve lojistik operatorleri gibi cesitli ortaklar, mlsteri
ihtiyaclarini  karsilamaya yonelik cesitli deger
artirici gérevlerde bulunurlar (Du et al,, 2012; Ni et
al,, 2022). Kiiresel pazarlarin geniglemesi ve (riin
portfoyleri ile yasam ddngulerinin blyumesi,
kaynaktan son musterilere kadar olan yolculukta
daha fazla aracinin dahil olmasina yol agmistir (Azzi
vd., 2019; Ni vd., 2022). Pandeminin patlak vermesi,
diinya genelinde gida tedarik zincirlerinin (GTZ' ler)
hassasiyeti hakkinda tartismalari baslatti (Joshi et
al., 2023). GTZ' ler Uzerindeki kiresel karantina
onlemlerinin  genis kapsamli etkileri, tedarik
zincirlerinin diizgiin akisini saglamak icin yaratici
yaklasimlarin uygulanmasini gerektirir (Joshi et al,,
2023). Son derece rekabetci bir ortamda, gida
tedarik zincirlerinin  (GTZ' ler) bozulma ve
kesintilere karsi hassasiyeti, diger Grtnlerin tedarik
zincirlerine gore daha fazladir (Babaee vd., 2020;
Kazancoglu vd., 2021). Bu hassasiyet, hem (rin
yapisinin hem de tedarik zinciri icindeki asamalarin
narin dogasindan kaynaklanmaktadir (Djekic vd.,
2014; Liu vd. 2020; Kazancoglu vd. 2021). Gida
sirketleri, GTZ' lerinin her adiminda hiz, kalite,
ortaklar arasinda etkili iletisim ve maliyet
verimliligi icin caba gosterirler (Béné, 2020;
Kazancoglu vd., 2021). GTZ' lerin dayanikliigini ve
strdirdlebilirligini artirmak icin, tedarik zincirinin
her asamasl icin kontrol mekanizmalarinin
dikkatlice planlanmasi kritik 6neme sahiptir (Heck
ve Barker, 2020; Khan vd., 2021).

Endistri 4.0, oncelikle teknoloji merkezli bir
yaklasima odaklanmisti. Buna karsilik, Endistri 5.0,
dayaniklilik, strdirilebilirlik ve insan merkezliligi,
ileri teknoloji ile gelistirilen deger yaratma
sistemlerinin temel unsurlari olarak entegre eder
ve vurgular (lvanov, 2023). Literatlrde, Endistri
5.0'" mimkin klan etmenlerin nicel olarak
dogrulanmasi ve onceliklendirilmesi gerekliligi
vurgulanmaktadir (Sindhwani vd., 2022). Ancak, bu
alanda yapilan calismalarin eksikligi ve mevcut
arastirmalarin yetersizligi, daha derinlemesine ve
sistematik arastirmalarin  gerekliligini ortaya

koymaktadir. Bu calismada, sut  dretimi
gerceklestiren bir firmanin tedarik zincirinde
yasanan sorunlar once Delphi yontemi ile analiz
edilmis ve en kritik sorunlar tespit edilmistir. Delphi
yontemi, uzman goruUslerine dayall olarak problem
belirlemede etkili bir yontem oldugundan tercih
edilmistir. Daha sonra, bu 6nemli sorunlar dikkate
alinarak Endustri 5.0 mimkin kilan etmenler
ARAS yontemi ile onceliklendirilmistir. ARAS
yontemi, alternatiflerin rasyonel olarak
siralanmasina olanak tanidigi icin secilmistir. Bu
arastirma, sut tedarik zincirindeki sorunlarin
sistematik olarak ele alinmasi ve en uygun Endstri
5.0 teknolojilerinin belirlenmesi agisindan onemli
bir katki saglamaktadir. Endistri 5.0''n geleneksel
sut tedarik zinciri ydnetimine entegrasyonu,
sektorde  onemli iyilestirmeler  saglayabilir.
Yenilikgi dijital teknolojilerin kullanimi, sit tedarik
zincirinin -~ izlenebilirligini  artirabilir, ~ Grln
givenligini saglayabilir ve operasyonel verimliligi
optimize edebilir. Bu teknolojilerin stratejik
entegrasyonu, tedarik zinciri  sureclerindeki
karmasikligi azaltabilir ve hatalari minimuma
indirebilir. Boylece, Endustri 5.0 ilkeleriyle uyumlu
bir sekilde yapilan dijital donlstm, st tedarik
zincirinin daha guvenilir, seffaf ve stirdurdlebilir bir
bicimde yonetilmesine olanak tanir. Calisma,
literaturdeki bu eksiklikleri gidermeyi
amaclamakta ve Endistri 5.0 teknolojilerinin
tedarik zinciri yonetimindeki potansiyelini ortaya
koyarak literattire 6nemli bir katki sunmaktadir.

Calismanin  birinci  béliminde giris, ikinci
bélimunde literatur taramasi, Gglincl boluminde
metodoloji, dérdiinci béliminde vaka galigmasi,
besinci  béliminde ise sonug bélimi yer
almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Tedarik Zinciri izlenebilirligi

Izlenebilirlik, tedarik zinciri yonetim hizmetlerinin
onemli bir yénudur, cunkd drinlerin kékenlerinden
nihai tiketicilere kadar takip edilmesini saglar (Wu
vd., 2022). Tedarik zinciri boyunca hesap verebilirlik
ve seffafligi saglamak icin izlenebilirlige olan talep
artmaktadir (Kshetri, 2018; Saberi vd., 2019; Ni vd.,
2022). Ancak, bireysel sirketler icinde kullanilan
sistemler ile birden fazla kurulus arasinda
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kullanilan  sistemler arasinda 6énemli  bir
uyumsuzluk vardir (Ada, Ethirajan vd. 2021). Bu
sorunu ¢6zmek igin bir izlenebilirlik sisteminin
uygulanmasi zorunlu hale gelmektedir. Béyle bir
sistem, maliyet azaltmalari ve daha kisa bekleme
stireleri saglamakla kalmaz, ayni zamanda genel
kaliteyi ve musteri hizmetlerini de iyilestirir, bu da
organizasyonlarin rekabet avantaji elde etmelerini
saglar (Khan vd., 2018; Westerkamp vd., 2020; Ada,
Ethirajan vd., 2021). Ayrica, modern tiketiciler
aldiklari  Grinlerin  etik gegmisini  dogrulama
konusunda artan bir ilgi gostermektedir (Ada,
Ethirajan, et al,, 2021). Tedarik zinciri boyunca mal
ve hizmet akisini etkin bir sekilde yonetmek,
musteri  hizmetlerini gelistirmek, operasyonel
masraflari azaltmak ve mali durumu iyilestirmek
icin kritik 6neme sahiptir (Wu vd., 2022). Ancak,
tedarik zinciri izlenebilirligini saglamak zorlu bir
gorevdir, cunkd bu buyuk élgude cesitli paydaslarin
ishirligine baglidir ve bu paydaslar isbirligi yapma
konusunda i¢csel  bir  motivasyona  sahip
olmayabilirler (Wu vd., 2022). Akademisyenler ve
uzmanlar, tedarik zincirinin izlenebilir ve seffaf
olmasini  saglamanin tek yolunun, veri ve
kaynaklarin hareketlerini baslangic noktasindan
nihai hedeflerine kadar izleyebilen ve sistem
icindeki  hareketleri  tanimlayabilen  dijital
platformlar kurmak oldugunda hemfikirdirler (M.
Khan vd., 2023). Teknolojideki son ilerlemeler, tarim
gida sektdriine gereken bilgi birikimini saglayarak
zorluklari ele almaya ve seffaf tarim gida tedarik
zincirleri kurmaya 6nemli bir rol oynamistir
(Charlebois vd., 2024). Bu teknolajiler, tarim gida
deger zincirini devrimci bir sekilde donistirmeyi
amaclamakla kalmaz, ayni zamanda
sirdurlebilirligi tesvik etmeyi de hedefler.

Farkli sektorlerin tedarik zinciri izlenebilirligi igin
farkli motivasyonlari vardir (Ahmed ve MacCarthy,
2023). Otomotiv endistrisi icin motivasyonlar
mense, glvenilirlik ve sirdirulebilirlik Gzerine
kuruludur. Gida ve icecek endUstrisi icin ise tedarik
zinciri izlenebilirligi motivasyonlari gida givenligi,
seffaflik, kalite, glvenilirlik ve atik azaltma
Uzerinedir. Literaturde, tipik tedarik zinciri
sorunlari genellikle drlnlerin  gegmisini  takip
etmek, cok sayida tarafin dahil olmasi, kalite ve
uyum, kaginilmaz kesintiler ve merkezilesme gibi
konulart igerir (Ada, Ethirajan vd., 2021). Siit tedarik

zincirleri de bu tur problemleri iceren tedarik
zincirleri arasindadir.

2.2 Siit Tedarik Zinciri Problemleri

Glndmizde, gida glvenligi ile ilgili olarak artan
gida israfi sorunu dinya capinda bir endise olarak
ortaya c¢ikmaktadir ve bu durumun cevresel,
ekonomik ve sosyal sonuglarinin es zamanli olarak
ele alinmasini gerektirmektedir (Ada, Kazancoglu,
vd., 2021). Bu etkileri etkili bir sekilde azaltmak igin
daha surddrdlebilir bir gida tedarik zincirinin
olusturulmasi blytk @nem tasimaktadir. Gida
israfinin  olusumu, miktarlar, zamanlama ve
kullanilan sistemler hakkinda kapsamli verilerin
yetersizligi gibi cesitli faktorlere dayandirilabilir
(Jagtap ve Rahimifard, 2019; Mangla vd. 2021).
Salihoglu vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismaya
gore, Tlrkiye'de yillik yaklasik 26,04 milyon ton
yenilebilir gida kaybi ve israfi yasanmaktadir.
Ayrica, bircok diger ilke gibi Turkiye de gida
kayiplariyla ilgili yetersiz veri kalitesinden
muzdariptir (Mangla vd., 2021). Biyiik bir sorun ise,
gida tedarik zincirlerindeki paydaslar tarafindan
kullanilan izleme sistemlerinin eksikligidir (Mangla
vd., 2021). Ancak, yenilikgi teknolojik yatirimlar ve
blockchain gibi drin izleme teknolojilerinin
uygulanmasi, gida kayiplarinin  azaltilmasina
katkida bulunabilir (Mangla vd., 2021).

Son yillarda gozlenen hizli niifus artigi ve buna bagli
olarak gida talebinin artmasi nedeniyle gida tedarik
zincirlerinin yoénetimi giderek daha dnemli hale
gelmistir. izlenebilirligin saglanmasi tim gida
tedarik zincirlerinde esastir ve sit ve st Granleri
sektorunde sut kalitesini korumak igin 6zel bir
vurgu gereklidir (Tan ve Ngan, 2020; Mangla vd.,
2021). St tedarik zincirinde kimyasal tehlikeler,
kirleticiler, hayvancilik uygulamalari ve yetersiz
endustri standartlarindan kaynaklanan zorluklar
ortaya cikabilir (FAO, 2013; Hao vd., 2020; Mangla
vd, 2021). Bu nedenle, sut tedarik zincirinde
izlenebilirligi etkin bir sekilde uygulamak icin, giftlik
seviyesinden nihai musterilere kadar tim suregler
dikkate alinmalidir. Sit tedarik zinciri, hayvan
besleme, sagim sireci, siit depolama ve sogutma,
kiglk toplama istasyonlari, toplama merkezleri
(Huang vd., 2019), ve tesislerdeki cig sit test
sistemleriile sut isleme tesislerini kapsayan bir dizi
faaliyeti icerir (Miranda ve Ramachandran, 2014).
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Sut tedarik zinciri boyunca, hayvan beslemeden
urdn teslimatina kadar cesitli  zorluklarla
karsilasilmaktadir  (Daud vd., 2015; Mangla vd.,
2021). Misteriler genellikle sitiin kaynagi, sagim
surecinde uygulanan hijyen uygulamalari ve hayvan
beslenmesinde  kullanilan ~ kimyasallar  gibi
konularda farkindalik eksikligi yasamaktadirlar
(Fahim vd., 2017). Ozellikle gelismekte olan
ekonomilerde st tedarik zincirlerinde yaygin olan
kayit disi Gretim, farkli deger zinciri asamalarinda
sistematik yonetimin eksikligini vurgulamakta ve
bu durum izlenehilirlik, sit givenligi, kalite ve
hayvan refahini tehlikeye atmaktadir (Navarro,
2014).

Dunya capindaki raporlar, sahte sut drlnleriyle
iliskilendirilen bircok gida sahtekarligi ve gida
kaynakli hastaligi gostermektedir (Vasanthraj vd.,
2024). Bu givenlik endiseleri, agik bir sit tedarik
zincirinin énemini vurgulamaktadir ki bu da son
teknolojilerle saglanabilir. Sit firmalari, sit tedarik
zincirindeki mevcut zorluklari agmak icin Endustri
5.0'n sundugu avantajlardan faydalanabilir. Bu
yuzden, bu calismada st tedarik zinciri agisindan
Endistri  5.00  mdmkun  kilan  etmenlerin
degerlendirilmesi konusu ele alinmistir.

2.3 Endiistri 5.0 Miimkiin Kilan Etmenler

Endistri 5.0, endustrinin is ve blylime otesinde
toplumsal hedefleri gerceklestirebilecek glctni
tanir; endlstri  calisanlarinin - refahini Gretim
surecinin merkezine koyarak dayanikli bir refah
saglayicisi haline getirir (Xu vd., 2021).

Endistri 4.0, teknoloji odakli bir yaklasim
benimserken, Endustri 5.0 dayaniklilig,
srdirdlebilirligi ve insan merkezligi bir araya
getirir (lvanov, 2023). En son teknolojik trendleri
benimseyen Endistri 5.0, dijital ikiz, yapay zeka,
blyk veri, similasyon, nesnelerin interneti, akill
malzemeler, sanal gerceklik, blokzinciri, ve siber-
fiziksel sistemler gibi etkinlestirme teknolojilerini
kullanarak cesitli uygulamalarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Endlstri 5.0 mimkin  kilan
etmenleri inceleyen ¢ok fazla ¢alisma olmamakla
birlikte, bu konuyu en genis kapsamli inceleyen
yazarlar Maddikunta vd. (2022), Sindhwani vd.
(2022) ve Xu vd. (2021) olmustur. Endistri 5.0'
mumkin kilan etmenler Tablo T de gésterilmistir.

Bu etmenlerden dijital ikiz, bir fiziksel nesne veya
stirecin gercek zamanli dijital karsiligi olarak islev
goren sanal bir temsildir ve simulasyonlar
araciligiyla sonuglari dngorebilir ve endistriyel ve
sosyal sorunlari ¢ozerek fiziksel dinyayi optimize
edebilir (Maden ve Yicenur, 2024). Nesnelerin
interneti, insanlar, surecler, bilgiler ve nesneler
arasinda birbirine bagli bir baglantidir (Maddikunta
vd.,, 2022). Nesnelerin internetinin blyik geligimi
sayesinde, insanlar arasinda bilgi paylagsimi, esas
olarak kablosuz sensdrlerin yardimiyla kablosuz
olarak gerceklesir. Blyuk veri, genellikle bulutta
veya veri merkezlerinde depolanan, yapilandirilmig
ve yapilandirilmamis blyltk miktarda veri olarak
tanimlanabilir ve sirketler, organizasyonlar, start-
uplar ve hatta hukumet tarafindan cesitli amaclar
icin kullanilabilir (Sindhwani vd., 2022).

Tablo 1: Endistri 5.0t Mimkin Kilan Etmenler

Endiistri 5.0't miimkiin kilan etmenler

Dijital ikiz (Xu vd., 2021; Maddikunta vd., 2022; Sindhwani vd., 2022)

Yapay zeka (Xu vd., 2021; Maddikunta vd., 2022; Sindhwani vd., 2022)

Buyik veri (Maddikunta vd., 2022; Sindhwani vd., 2022)

Simulasyon (Xu vd., 2021; Sindhwani vd., 2022)

Nesnelerin interneti (Maddikunta vd., 2022; Sindhwani vd., 2022)

Akilli malzemeler (Xu vd., 2021; Sindhwani vd., 2022)

Sanal gergeklik (Sindhwani vd., 2022)

Blokzinciri (Maddikunta vd., 2022)

Siber-fiziksel sistemler (Sindhwani vd., 2022)
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Blokzinciri teknolojisinin sahip oldugu ozellikler
arasinda paydaslar arasi ag, veri degismezligi, acik
kaynak kullanimi, verilerin gercek zamanli
islenmesi, verilerin kalici olarak mevcut olmasi ve
verilerin kronolojik sirasi gibi 6zellikler vardir
(Maden ve Alptekin, 2020). Sanal gerceklik, bir
kisinin ozel ekranli gozlikler veya sensorlerle
donatilmis eldivenler gibi elektronik cihazlar
kullanarak, gercek dinyadan tamamen farkll bir
sanal dinyayr deneyimleyebilecegi bilgisayar
tarafindan olusturulan 3D ortamdir (Sindhwani vd.,
2022). Bu etmenlerin yani sira, Endistri 5.0, Gretim
stirecleri ve diger tahmin sistemlerinin ayrilmaz bir
parcasli olacak sekilde similasyon etmenini
ilerletmeye odaklanacak ve bu da dayanikl
sistemler olusturulmasina yardimeci olacaktir
(Sindhwani vd., 2022). Literattrde, endustri 5.0'
miumkin  kilan  etmenlerin  nicel  olarak
dogrulanmasi ve onceliklendirilmesi gerekliligi
bulunmaktadir (Sindhwani vd., 2022).

Uzman Goriisii

'

Dahasi, belirli etkenlerin segilmesi ve bunlarin daha
net bir senaryo icin  @nceliklendirilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, éncelikle sut Gretimi
yapan bir sirketin tedarik zinciri Gzerindeki
problemler, Delphi yontemiyle analiz edilmis ve en
onemli sorunlar belirlenmistir. Ardindan, belirlenen
bu énemli sorunlara odaklanarak, ARAS yontemi
kullanilarak endustri 5.0' mimkuin kilan etmenler
onceliklendirilmistir.

3. METODOLOJi

Bu calismada oncelikle, sit Gretimi yapan bir
firmani bilgi teknolojileri departmanindan, sirkette
en az bes yillik deneyime sahip ve Endistri 5.0
platformlari konusunda genis bilgiye sahip bes
uzmandan olusan bir komite olusturuldu.
Calismanin metodolojisi, Sekil Tde gorildugi Gzere
8 adimda dzetlenebilir.

Literatiir Taramasi

'

Adim 1. Endistri 5.0'' mimkin kilan etmenleri belirle

Adim 2. Veri ve uzman degerlendirmelerini topla

.

Adim 3. CVR degerlerini hesapla ve 6nemli kriterleri belirle

. 5| DELPHI

Adim 4. Baslangig karar matrisini yarat

L

Adim 5. Karar matrisini normallestir

U

Adim 6. Agirlikli normallestirilmis matrisi hesapla ,_> ARAS

{

Adim 7. Optimali fonksiyon degerlerini bul

U

Adim 8. Fayda dederlerini belirle ve alternatifleri sirala

Sekil 1: Calisma Metodolajisi
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3.1. Delphi Yontemi

Delphi yéntemi, bir konuda uzman goruslerini
sistematik olarak toplamak ve riza saglanana kadar
gelistirmek icin kullanilir (Emovon vd., 2018). Bu
yontem, konuyla ilgili uzman goruslerini toplamak
ve gelistirmek icin strekli veri toplama ve ek beyin
firtinasi oturumlarini icerir. Uyum Gecerlilik Orani
(CVR), su formiil kullanilarak hesaplanir:

N
CVR - NP’; 2 1)
2

Bu formilde, CVR Uyum Gegerlilik Oranini temsil
eder, NPE bir kriteri onemli olarak tanimlayan
uzmanlarin sayisini temsil eder ve N toplam uzman
sayisini temsil eder. Bu calismada CVR igin esik
degeri 0,50 olarak belirlenmistir. CVR degeri 0.50
veya daha yuksek olan kriterler korunurken, daha
dislk degerlere sahip olanlar elenir.

3.2 ARAS Yontemi

ARAS yontemi, karar verme slirecinde alternatifleri
siralamaya odaklanir ve bunu bir fayda fonksiyonu
ve belirli degerlendirme kriterleri kullanarak yapar
(Sivalingam vd., 2022). Bu yontem, her alternatifin
ideal bir alternatife gore oransal benzerligini
degerlendirerek performans siralamasini belirler.
ARAS  yontemini  kullanarak  alternatifleri
degerlendirme ve siralama adimlari su sekildedir
(Ecer, 2021; Sivalingam vd., 2022):

Adim 1ilk olarak karar matrisi olusturulur: En uygun
degerleri iceren ve asagidaki gibi yapilandiriimis
esitlik (2) 'ye gore karar matrisi olusturulur:

X01 X02 t Xon

_ _ X11 X12 o Xin
X = [xij]an = . . . (2)

Xm1 Xm2 7 Xmn

Burada, malternatif ve ndegerlendirme kriterinden
olusan bir karar matrisi bulunmaktadir. x; kriter
Jye gore alternatif /hin degerini, ve xy
degerlendirme kriterlerinin en iyi degerini temsil
eder. Eger en iyi deger bilinmiyorsa, bu esitlik (3) ve
esitlik (4) kullanilarak belirlenir:

Xoj = max;x;;,i =0,1,..,mvej=1,..,n

Fayda tipi kriterler icin (3)
Xoj = mingx;;,i =0,1,...,mvej=1,..,n
Maliyet tipi kriterler igin (4)

Adm 2 Karar matrisinin normalize edilmesi:
Ardindan, karar matrisindeki her degerlendirme
kriteri normalize edilir. Fayda temelli kriterler igin
normalizasyon esitlik (5) kullanilarak yapilir,
maliyet temelli kriterler icin normalizasyon ise
esitlik (6) kullanilarak gerceklestirilir:

Xy

Ty ®)
1/x--

— ij

. (6

Y ?iol/xij

Adim 3 Agirlikli normalize edilmis karar matrisinin
hesaplanmasli: Normalizasyon sonrasinda, agirlikli
normalize edilmis karar matrisi esitlik (7)
kullanilarak elde edilir:

xij =.92U XWj (7)

Adm 4 Optimal fonksiyonu  degerlerinin
hesaplanmasi: Karar alternatiflerinin  optimal
degerleri S, esitlik (8) kullanilarak hesaplanir. S
degeri en yiksek olan alternatif, optimal secim
olarak kabul edilir.

Si = Xi=1%ij (8)

Adim 5. Fayda degerlerinin belirlenmesi ve karar
alternatiflerinin siralanmasi: Son olarak, fayda
derecesi A;esitlik (9) kullanilarak belirlenir:

K= 9

Alternatifler daha sonra fayda degerlerine gére
siralanir. En yiksek fayda derecesine sahip
alternatif, en iyi secim olarak kabul edilir.

4. VAKA GALISMASI

Sit tedarik zincirinde yasanan baslica izlenebilirlik
problemleri uzmanlar tarafindan 15 tane olarak
soyle belirlenmistir: uretim kaynaginin
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belirlenmesi, nakliye izlenebilirligi, soguk zincirin
kesintiye ugramasi, (riin etiketleme hatalari, stok
yonetimi problemleri, kalite kontrol suregleri, veri
entegrasyonu  eksikligi, kaynak dogrulama
problemleri, geri cagirma sireclerinin yonetimi,
seffaflik eksikligi, kirlilik ve kontaminasyon izleme,
regllasyonlara uyum, drdn takibi, tedarik zinciri is
birligi ve gercek zamanli veri erisimi. Bu calismada
tablolarda kullanilan veriler, bes uzmanin ortaklasa
olarak birlestirilmis degerlendirmelerini
kapsamaktadir. Belirlenen bu 15 problemden, sirket
icin en onemli olan 8 tanesi, Delphi ydntemi
kullanilarak belirlenmistir. Bunun igin uzmanlar,
her bir problem icin Esitlik (1)'i kullanarak
bulduklari degerlerden, daha dnceden belirledikleri
esik deger olan 0,5'ten biyik olanlari Tablo 2'deki
gibi tespit etmislerdir.

Table 2: Secilen Problemlerin Delphi Metodundaki

CVR Degerleri
Problemler CVR degeri
(C1) Nakliye izlenebilirligi 0,600
(C2) Uriin etiketleme hatalari 0,600
((i3) Soguk zincirin kesintiye 1000
ugramasi
(C4) Veri entegrasyonu eksikligi 1,000
(C5) Kaynak dogrulama problemleri 0,600
(Cé) Kirlilik ve kontaminasyon 0,600
izleme
(CT) Seffaflik eksikligi 1,000
(C8) Regiilasyonlara uyum 1,000

Uzmanlar tarafindan belirlenen problemler, st
tedarik zincirinde sikca karsilagilan problemlerle
ortismektedir. Bu problemler genellikle gida
sahtekarligi ve gida kaynakli  hastaliklar
(Vasanthraj vd., 2024), ciftciler arasinda bilgi
paylasiminin eksikligi (Gorton vd., 2006; Mangla vd.,
2021b), dretim ve dagitim sirasinda bozulabilirlik
(Ali  vd, 2021), sut drdnlerinde hile ve
kontaminasyon (Khanna vd., 2022), ve yasa digl
iretim (Fang & Stone, 2021) gibi konulari
icermektedir. Calismada belirlenen alternatifler
dijital ikiz (A), yapay zeka (A;), blyik veri (As),
similasyon (A.), nesnelerin interneti (As), akilli
malzemeler (As), sanal gerceklik (As), blokzinciri
(As), siber-fiziksel sistemler (A¢). Uzmanlar,

Ao

A,
As
As
As
As
Ay
As
Ay

degerlendirme kriterlerinin maksimizasyon (max)
ya da minimizasyon (min) tipi olup olmadigini
belirledikten sonra, ortaklasa olarak belirledikleri
0-10 arasindaki degerlerle baslangic karar
matrisini olusturmuslardir. Baslangi¢ karar matrisi,
normallestirilmis karar matrisi ve agirlkl
normallestirilmis matris Tablo 3'den 5'e gorilebilir.

Table 3: Baslangi¢ Karar Matrisi

min  min  min min  min  min | min ‘ min

Ci C. Cs Cs Cs Cs

C7‘Cs

Ml go|lwoo|(~IN]|]ONW O
Wit | AN OO0 O
Al IN[OIN|W|ON|lWLWw | O
Moo |lw | 9 INDIN]OIN O
W IS oW | lw|l w| oI N | o
Ml ool ~|lO|lW|lWw| oW | O
Ml Ml |~ ]O0 0| O
W W IN N LN N O N O

ARAS ydntemi sonucunda bulunan K degerine gore
alternatiflerin siralamasi su sekildedir: nesnelerin
interneti (As), blokzinciri (Ag), yapay zeka (A,), sanal
gerceklik (Ay), siber-fiziksel sistemler (A), akilli
malzemeler (Ag), blyik veri (As), similasyon (A,) ve
dijital ikiz (A). Uzmanlarin degerlendirmelerine
gore nesnelerin interneti, tim cihazlari ve suregleri
birbirine baglayarak, tedarik zincirindeki veri
akisini ve izlenebilirligi artirabilir. Nesnelerin
interneti sensérleri, st tanklarinin ve depolama
alanlarinin sirekli olarak izlenmesini saglayabilir.
Bunun yaninda, sit dGrinlerinin kaynaginin ve
gecmisinin blokzincir Uzerinde glvenli bir sekilde
kaydedilmesi, drlnlerin takibini  kolaylastirip
sahtecilik riskini azaltabilir. Blokzinciri, kaynak
dogrulama ve regllasyonlara uyum sireclerinde
givenilirlik saglayabilir. Yapay zeka, sit tedarik
zincirindeki verileri analiz ederek, talep tahmini
yapabilir, stok yoénetimini optimize edebilir ve
Uretim sureglerini iyilestirebilir. Bu teknoloji ayrica
Urin etiketleme hatalarini  tespit etme ve
kontaminasyon risklerini 6nleme konularinda da
etkili olabilir. Sanal gerceklik, siit tedarik zincirinde
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calisanlarin egitimini desteklemek ve karmasik
islemleri simile etmek igin kullanilabilir. Bu,
sureglerin daha iyi anlasilmasini ve operasyonlarin
daha etkili yonetilmesini saglayabilir.

Onerilen metodolojiyi dogrulamak icin sonuglari
degerlendirmek amaciyla TOPSIS ve EDAS
yontemleri kullanilarak karsilastirmali bir analiz
gerceklestirilmistir.  EDAS, en iyi  alternatifi

belirlemek igin ortalama ¢6zime dayall bir
normalizasyon teknigi kullanir (Ghorabaee et al.,
2015). EDAS yonteminde, en yiksek AS degerine
sahip alternatif, aday alternatifler arasinda en
uygun secim olarak kabul edilir. TOPSIS yonteminde
ise alternatifler, goreli yakinlik degeri olan C
degerine gére siralanir (Hwang, C. L. & Yoon, 1981).
Tablo 6, ARAS, TOPSIS ve EDAS yontemlerinin
benzer sonuclar verdigini géstermektedir.

Tablo 4: Normallestirilmis Karar Matrisi

Ao
A
A,
As
A,
As
As
Ay
As
Ay

Ao
A
Az
As
A,
As
As
Ay
As
Ay

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,07

0,075

0,077

0,054

0,051

0,070

0,071

0,083

0143

0125

0,154

0162

0128

0140

0143

0,208

0,048

0,100

0,077

0,054

0,077

0,070

0,095

0,083

0,095

0,075

0,051

0,054

0,077

0,070

0,07

0,083

0,190

0175

0,205

0,189

0,205

0186

0,190

0125

0,07

0,100

0,051

0,081

0,077

0,093

0,07

0,083

019

0125

0103

0135

0128

0né

0,095

0,083

0,167

0150

0179

0162

0179

0,163

0167

0125

0,095

0,075

0103

0,108

0,077

0,093

0,095

0125

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Tablo 5: Agirliklandirilmig-Normallestirilmis Karar Matrisi

0,000

0,000

0,007

0,006

0,007

0,0Mm

0,005

0,069

0,365

0,022

0,015

0,013

0,022

0,012

0147

0,779

0,007

0,009

0,007

0,015

0,005

0,075

0,399

0,007

0,009

0,007

0,0m

0,005

0,07

0,379
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0,024

0,018

0,029

0,007
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1,000

0,0Mm

0,009

0,009

0,0Mm

0,005

0,077

0,409

0,018

0,015

0,0Mm

0,015

0,005

0M5

0,609

0,022

0,021

0,016
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0,007

0,164

0875

0,015
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0,009

0,015

0,007

0,095

0,504
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Tablo é: Normallestirilmis Karar Matrisi

K Siralama AS  Siralama c Siralama
B 0,365 9 0,000 9 0,281 9
iym 0,779 3 0,852 3 0,847 3
Y 0,399 7 0,083 7 0,283 8
e 0,379 8 0,037 8 0,327 7
AN 1,000 1 1,000 1 0,955 1
Y 0,409 6 0,165 6 0,331 6
NN 0,609 4 0,656 4 0,692 4
Y8 0,875 2 0,929 2 0,921 2
YN 0,504 5 0,461 5 0,548 5

Her g yontemin de benzer alternatifleri en uygun
secenek olarak tutarli bir sekilde segmesi, 6nerilen
metodolojinin  gecerliligini  ve  pratikligini
dogrulamaktadir. Bu dogrulama siireci, yaklagimin
gavenilirligini ve saglamugini vurgulayarak, en
uygun Endustri 5.0 seceneklerine yatirim yapma
anlaminda karar verme surecindeki
uygulanabilirligine olan glveni artirmaktadir. Bu tir
bir tutarlilik, metodolojinin givenilirligini pekistirir
ve gercek dinya karar verme senaryolarindaki
kullanimini artirir.

5. SONUG

Sut tedarik zincirinde yasanan sorunlarin
¢ozilmesi hem urln kalitesinin korunmasi hem de
mlsteri memnuniyetinin saglanmasi agisindan
blyuk onem tasimaktadir. Bu ¢alisma, Endistri 5.0
teknolojilerinin  slt tedarik zincirindeki kritik
sorunlara nasil entegre edilebilecegini ve bu
sorunlarin ¢6ziminde hangi teknolojilerin en etkili
oldugunu belirlemeye odaklanmaktadir. Bu hem
tedarik zinciri yonetimini iyilestirmek hem de
sektordeki yenilikgi uygulamalarin benimsenmesini
tesvik etmek agisindan degerli bir katk
sunmaktadir. Bu calismada, sut Gretimi yapan bir
firmanin tedarik zincirinde karsilasilan sorunlar
Delphi yontemi kullanilarak analiz edilmistir ve en
kritik sorunlar belirlenmistir. Daha sonra, bu 6nemli
sorunlara dayanarak, Endustri 5.0'n
uygulanabilirligini  saglayan  etmenler ARAS
yontemi ile &nceliklendirilmistir. ARAS ydntemi
sonucunda elde edilen K degeri ile alternatiflerin
siralamasi su sekilde belirlenmistir: nesnelerin
interneti, blokzinciri, yapayzeka, sanal gerceklik,

siber-fiziksel sistemler, akilli malzemeler, biyuk,
simiilasyon ve dijital ikiz. Onerilen metodolojinin
TOPSIS ve EDAS gibi diger karar verme yontemleri
ile tutarli sonuglar vermesi, yontemin gecerliligini
desteklemektedir. Her (¢ yontemin de benzer
alternatifleri en uygun secenek olarak belirlemesi,
calismanin  saglamugini  ve  glvenilirligini
pekistirmektedir. Bu tur bir tutarlilik, yéntemin
gercek dinya karar verme slreglerinde
uygulanabilirligini artirmakta ve Endstri 5.0
teknolojilerinin  sut tedarik zinciri gibi  kritik
alanlarda nasil kullanilabilecegine dair givenilir
bilgiler sunmaktadir.

Ancak, calismanin  bazi  sinirlliklari  da
bulunmaktadir. Caligmanin tek bir sit dretim
firmasina ait verilerle yapilmis olmasi, sonuglarin
genellestirilebilirligini  kisitlamaktadir.  Farkl
firmalarin ve farkl tedarik zincirlerinin verileri ile
yapilacak gelecekteki galismalar, sonuglarin daha
genis kapsamli ve gecerli olmasini saglayabilir.
Ayrica, belirlenen sorunlarin arasindaki iligkileri
daha iyi anlamak i¢in Bulanik DEMATEL veya Biligsel
Haritalama gibi yontemler kullanilabilir. Sonug
olarak, bu calisma, st tedarik zincirinde Endstri
5.0 teknolojilerinin nasil uygulanabilecegine dair
onemli icgoruler sunmakta ve bu teknolojilerin
tedarik zinciri yonetiminde vyenilikgi ¢ozumler
sunabilecegini gostermektedir.

Gelecekteki calismalar, bu teknolojilerin daha genis
kapsamli  ve  farkl  baglamlarda  nasil
uygulanabilecegini arastirarak, global olcekte
tedarik zinciri yonetimine katki saglayabilir.
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