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SURDURULEBILIR TEDARIK ZINCIiRi YONETIMINDE
KARBON SALINIMININ SOSYAL MALIYETINI DIKKATE ALAN
BirR MODEL ONERiSi: BiR MERMER ISLETMESI ORNEGI

Bilal SISMAN*
Ozet

Calisma, tedarikgileri, iiretim tesisi ve dagitim merkezleri olan bir mermer igletmesinde siirdiiriilebilir
tedarik zinciri aginda karbon salimmindan kaynaklanan sosyal maliyeti ile igletim maliyetlerinin toplamini
en kiigiiklemeyi dikkate alan stratejik bir karar verme modelinin gelistirilmesini amaclamaktadir. Isletim
maliyeti, malzeme satin alma, iiretim ve ulastirma maliyetlerini icerirken; sosyal maliyet, iiretim ve ulastirma
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan karbon salimimu ile ilgilidir. Calismada gelistirilen matematiksel model bir
program sayesinde ¢oziilerek karar vericiye en uygun ulastirma senaryosu sunmugs olacaktir. Calismada,
karbon salimiminin sosyal maliyetinin tedarik zincirinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi adina isletmelerin
hesaplamalart gereken ¢ok énemli bir fonksiyon oldugu ortaya ¢ikmigtir. Ayrica uygulama her ne kadar
mermer isletmesinde yapilsa da farkl sektérler icinde oOrnek teskil etmektedir. Calismanin neticesinde,
ortaya konulan yasal diizenlemelerin isletmeleri is siireglerinin sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit
salinimunin sosyal maliyetini tistlenmeleri yoniinde zorladigi ve bu yonde daha fazla yatirim yapmaya tesvik
ettigi goriilmiistiir.
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A MODEL PROPOSITION CONSIDERING THE SOCIAL COST OF
CARBON EMISSION FOR SUSTAINABLE SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT: A CASE STUDY IN A MARBLE FIRM

Abstract

This study aims to develop a strategic decision making model for a marble manufacturing firm which
has suppliers, manufacturing plants and distribution centers by taking into account the minimization of sum
of social and operational costs resulting from the sustainable supply chain network carbon emission.
Operational costs include purchasing, production and transportation costs and on the other hand social
costs are associated with the carbon emissions resulting from the production and transportation operations.
The mathematical model developed in the study was solved by using software and it offered the most
appropriate transportations scenarios for decision makers. In this study, the social cost of carbon emission
was found to be a critical function that firms need to calculate in order to ensure sustainability in a supply
chain. However, although the study has been made in a marble manufacturing firm, it may provide insights
for different sectors. The result of the study showed that the legislations force firms to bear to the social cost
of carbon emissions resulting from operational activities and encourage them to invest more in this direction.
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GIRIS

Kiiresellesmenin etkisi ile modern ekonominin getirmis oldugu bazi uygulamalar isletmeleri
baski altinda tutmaktadir. Bu baski miisteri memnuniyetini dogrudan etkileyen tedarik zinciri
faaliyetleri bagta olmak iizere isletmenin tiim faaliyetlerinde bagariy1 yakalamada etkili olmaktadir
(Stock-Boyer vd. 2010: 33). Giiniimiizde miisteriler sadece kaliteli iiriin elde etme konusunda degil
ayni1 zamanda hizli olma, esnek davranma ve satig sonrasi hizmet sunma konularinda da taleplerinin
yerine getirilmesini istemektedirler. Bu ylizden isletmeler en diisiik maliyet ile is siireglerini yerine
getiritken diger taraftan migsteri beklentilerini karsilayacak hizmet seviyesini de artirmalar
gerekmektedir. Dahasi {ilkenin hatta diinyanin her tarafina yayilmis miisteri gruplarina sahip
isletmeler en uygun tasima modlar1 ile istenen zamanda iirlinlerini ulagtirmak zorunda
kalmaktadirlar. Boylesi karmasik ve bir o kadar da maliyetli tedarik zincirlerine sahip olan
kurumlar i¢in {iretim ve dagitim planlama kararlar1 hayati derecede 6nem teskil etmektedir (Mota-
Gomes vd. 2014: 1).

Son yillarda is siirecleri iizerinde yapilan metot iyilestirme caligmalar1 6zel bir atolyenin
veya tesisin haricinde olup, tedarik zinciri boyunca uygulanan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Bir
mal veya hizmet iiretiminde biitiin tedarik zinciri boyunca yapilan iyilestirme ¢alismalar1t miimkiin
olan en diisiik maliyet ile en yiiksek degeri elde etme iizerine olmaktadir. Bu yaklagim beraberinde
tedarik zincirini maliyet odakli diisinmekten deger odakli diisiinmeye yonlendirmektedir
(Leenders-Blenkhorn, 1988: 198). Ileriye tedarik zinciri ile miisteriden geri donen iiriinleri toplama,
depolama, geri doniisiim, yeniden imalat, yok etme gibi tersine tedarik zinciri faaliyetleri
hammaddelerin, envanterlerin, bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki bilgilerin her iki yonlii olarak
hareket etmesini saglamakta, bu sayede {iriin ekonomik degerini yitirene kadar ve ¢evreye zarar
vermeyecek sekilde siirekli olarak deger kazanmakta ve Tireticiler miisterilerin istekleri
dogrultusunda paydaslari ile birlikte siirdiiriilebilirligin ilk adimlarini atmaktadirlar.

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri triin tasarimi, tirlin imalati, paketleme, depolama, ulastirma,
yeniden imalat gibi tedarik zinciri yonetiminin ana faaliyetlerinin Gtesinde sosyal ve gevresel
konular1 da dikkate almaktadir (Linton-Klassen vd., 2007: 1078). Siirdiirtilebilir tedarik zinciri
yonetimi Seuring ve Miller (2008) tarafindan “ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonden siirdiiriilebilir
biiyiimeyi amaglart haline getiren tedarikgilerden miisterilere kadar biitiin paydaslarin isteklerini
dikkate alarak tedarik zinciri boyunca kurumlar arasi malzeme, bilgi ve sermaye akisinin
yonetimi” olarak tanimlanmistir. Bu tanim, stratejik seviyeden operasyonel seviyeye kadar biitiin
faaliyetlerin ekonomik, cevresel ve sosyal agidan dengelenmesi seklinde yorumlanmaktadir.
Tanimda ayrica, isletmelerin iligki icerisinde oldugu gruplar sadece miisteriler ile sinirlandirilmayip
kar amaci giitmeyen kurumlar, tedarikciler, medya gibi isletmeleri dogrudan ilgilendiren diger
paydaslar da yer almaktadir.

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri alaninda karsilagilan biiyiik problemlerden biri iklim degisikligi
konusudur (Marchant, 2010: 108). Iklim degisiklikleri sicaklikta, nemde, yagis miktarinda ve deniz
seviyesinde meydana gelen farkliliklar ile dogrudan iliski halindedir. Iklim degisikliklerinin ana
sebebinin kiiresel 1sinmadan kaynaklandig1 yoniinde goriis birligi bulunmaktadir. Kiiresel 1sinma
ise sera gazi veya karbon salimm miktarlarinin artmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (Karl-Trenberth,
2003: 1720). Karbon salinim miktar1 her gecen yil artmakta ve diinyamiza zarar vermektedir. Son
yillarda bu zararin azaltilmasi yoniinde Avrupa Birligi iilkelerinde uygulanan emisyon ticaret
sistemi, Kyoto Protokolii benzeri emisyon anlagmalar1 ve karbon vergileri gibi cesitli ¢alismalar
yapilmaktadir (Andrew, 2008: 394). Aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu Kyoto Protokolii’ne gore
sera gazlarinin % 5,2’nin altinda yer almas1 ongoriilmektedir. Fakat Birlesmis Milletler raporlarina
gore 1990-2004 yillar arasinda sera etkisi olusturan gaz salimim artig oranlarinda Tiirkiye 40 iilke
arasindan % 72,6 ile birinci sirada yer almaktadir. Ayrica Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
Seragazi Emisyon Envanteri 2013 sonuglarina gore, iilkemiz kisi basina iirettigi 5,85 tonluk karbon
gazi miktar ile 18. sirada yer bulunmaktadir. Bu rakamlar Tirkiye’nin sera gazlari ile miicadele
konusunda daha hassas davranmasi gerektigini gostermektedir.
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Yukarida ifade edildigi gibi diizeltilmesi zor pek cok tehlikeye sebep olan karbon salinimi
beraberinde yiiksek maliyetli biiyiikk problemler getirmektedir. Karbon salinim miktarini
Onemsemeyen birgok iiretici, toplumun katlanmak ve 6demek zorunda oldugu sosyal maliyetlere
sebep olmaktadir. Tesislerin, araglarin ve kaynaklarin biiyiikliigii fark etmeksizin karbon salinim
yapan igletmeler herkesi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluklar1 ve zararlari azaltmak
isteyen isletmeler biitiin ekonomik faaliyetlerinde karbon saliniminin sosyal maliyetini dikkate
almak zorundadirlar. Dahasi, tiretim faaliyetleri sonucu g¢evreye verilen zarari azaltma yoniinde
biiyiik baskilara maruz kalan isletmeler kurumsal sosyal sorumluluk raporlarinda karbon salimim
oranlarini belirtmek zorunda kalmislardir. Cevresel zorunluluklar ve kiiresellesmenin etkisi ile
birlikte tedarik zinciri dagitim aglarini etkin sekilde tasarlamak isteyen isletmeler optimizasyon
tekniklerini kullanmay: tercih etmektedirler. Bu sayede is siirecleri neticesinde olusan ¢evresel
etkiler azalirken beraberinde miisteri hizmet diizeylerinde artis goriilebilmektedir. Calismanin
amaci, tedarik zinciri yonetiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla karbon saliniminin
sosyal maliyetini dikkate alan bir model énermektir. Onerilen modelde ayrica isletim maliyeti de
hesaplanmaktadir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir. Birinci boliimde siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yoOnetimi, karbon salmmi ve sosyal maliyet {iizerine yapilmis c¢aligmalar
incelenmistir. Ikinci boéliimde siirdiiriilebilir tedarik zinciri modeli verilmis ve drnek bir mermer
isletmesinde modelin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Uciincii boliimde ise sonuglar, oneriler,
sinirliliklar ve gelecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

I. LITERATUR TARAMASI

Calisgmanin bu bdliimiinde Once siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminden bahsedilecek
daha sonra ise karbon saliniminin sosyal maliyet iizerine yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

|. I. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi

Zhu-Sarkis (2004) siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi uygulamalarimi genel olarak bes
kategoride toplamiglardir. Birinci kategoride isletmenin stratejik yonelimi gosterilerek stratejik
degeri ifade edilmektedir. Buna gore isletmelerin bir konuda karar vermeden once Uclii
Sorumluluk Yaklagimi (Triple Bottom Line) rehberliginde siirdiiriilebilir stratejileri takip etmeleri
gerekmektedir. Bu stratejiler isletmenin tedarik zinciri yonetimi politikalarini basarili olmasi
yoniinde etkilemektedir. Ikinci kategori tedarik zinciri aginin yapisi ile ilgilidir. Bunlar, tedarik
zinciri {izerinde bulunan ortaklar arasinda uzun donem iligkilerin kurulabilmesi, ortaklarin
gelisebilmesi ve en uygun ortaklarin bulunup secilmesi icin yapilan faaliyetlerdir. Bu faaliyetler bir
araya getirildiginde tedarik zincirinde basar1 siirekli hale gelmektedir. Uciincii kategori is siiregleri
ile isletmenin yapisal goriiniimiinii birbirine baglayan isbirligidir. Isletmenin yapisal kararlari,
tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki teknik ve lojistik bilgi paylasimu ile ilgilidir. Dordiincii kategori
paydas baskilarinin yonetimi, degerlendirilmesi, gézlenmesi ve isletmelerin uluslararasi standartlari
uygulama ve sahip oldugu sertifikalarin yonetimi konularin igeren risk yonetimi konularidir. Son
kategori ise, siirdiiriilebilir tedarik zincirinin devami i¢in yapilan on faaliyetlerdir. Ortaklardan ve
diger kaynaklardan edinilen bilgilerin kullanimi, {iriin yasam siiresinin belirlenme ve yenilikei
iiriinlerin iretimi siirdiirtilebilir stratejilerin devami i¢in yapilan 6nemli 6n faaliyetlerdir.

Arastirmacilarin bazilan tedarik zincirinde siirdiiriilebilirligi tirlin tasarimi, malzeme satin
alma, tedarik¢i se¢imi, imalat, yeniden imalat, tersine tedarik zinciri, atik yonetimi gibi farkli
acilardan incelemislerdir. Ornegin Zsidisin-Siferd (2001) yesil satin alma ile tedarik zincirinde
siirdiirilebilirligi 6l¢meye calismislardir. Roa-Holt (2005) ¢evresel tedarik zinciri yonetimi
uygulamalar ile kurumsal performans yonetimi arasindaki iliskiyi incelemigler ve ikisi arasinda
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pozitif iliski oldugu sonucuna varmiglardir. Bai-Sarkis (2010) siirdiiriilebilir tedarikgilerin segimi
icin ekonomik, sosyal ve cevresel faktorleri dikkate alan bir yaklagim Onermislerdir. Liu-
Kasturiratne vd (2012) iiriin, 6zendirme, planlama, siire¢, toplum ve proje boyutlar1 altinda
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimini ve yesil pazarlamay1 birbiri ile biitiinlestiren model
onermiglerdir. Govindon- Khodaverdi vd. (2013) ii¢cli sorumluluk yaklagimi ile tedarikgilerin
stirdiiriilebilir performansini 6l¢en bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli gelistirmislerdir. Hasan
(2013), siirdiiriilebilir tedarik zincirinde igletmeler tarafindan {istlenilen ¢esitli ¢evresel yonetim
faaliyetlerini incelemis ve bu faaliyetlerin isletmelerin ¢evresel ve operasyonel performansini nasil
etkiledigini arastirmistir. Tedarik zinciri yoOnetiminde c¢evresel faaliyetlerin uygulanmasi
isletmelerin operasyonel performansini pozitif yonde etkilemektedir. Wang-Sarkis (2013),
Newsweek Dergisi’nin yayinladigi Yesil Siralama da ilk 500 isletmenin siirdiiriilebilir tedarik
zinciri uygulamalar ile finansal performanslari arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismada hangi
tip stirdiirtilebilir tedarik zinciri uygulamalarinin finansal performanslar1 hangi diizeyde etkiledigi
arastirilmaktadir.

Kiiresellesmenin etkisi ile tedarik zincirinde dagitim noktalar1 arasindaki mesafeler dnemli
Olciide biiylimeye devam etmektedir. Uzun ulastirma mesafeleri beraberinde araglarin karbon
salinim miktarinin artmasina, bu da karbon ayak izinin biiylimesine neden olmaktadir. Bu yiizden,
kurumsal sosyal sorumluluk bilincinde olup gevresel ve sosyal sartlari saglayan etkin ve verimli
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi anlayisina gerek duyulmaktadir. Wu-Dunn (1995) tedarik
zincirinde tagima araglarindan bahsetmisler ve c¢evresel tehlikelere yol agan en biiyiik etkenlerin
bunlar oldugunu savunmuslardir. Bu durum Kanada’da yapilan oOlgiimler ile desteklenmeye
calistimistir. Ornegin Kanada’da tiim tasima araglarinin % 4,2’sini olusturan dizel motorlu araglar
sera gazi miktarmin % 29,2’sini meydana getirmektedirler. Bu sebeple isletmeler ulastirma igin
kullanmak istedikleri araglarin tipini, kapasitelerini ve bir takim teknik o6zelliklerini bolgesel
karbon ayak izinin kiigiiltiilmesi maksadiyla stratejik olarak se¢gmelidirler (Elhedhli-Merrick, 2012:
475).

Modern anlamda tedarik zinciri agi tasarimi veya planlanmasi siirecinde verilecek olan
ulastirma kararlari, gesitli uygulamalar1 nedeniyle tedarik zincirinin ¢evresel performansi lizerinde
biiylik 6neme sahiptir. Ayrica iiriinlerin miisterilere dagitimi neticesinde olusan maliyetlerin tedarik
zincirinin toplam maliyeti {izerinde de etkisi bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay1, pek ¢ok biiyiik
isletme i¢in iriin dagitim tasariminda karbon salmimi seviyesini diisiirmek stratejik anlamda
oldukca onemli iken, performanslarinin degerlendirilmesinde {iriin dagitim kararlarinin etkinligi
yerel perakendecilerin basarili olabilme faktorlerinden biri durumundadir (Lopez-Barreto vd. 2008:
368). Giiniimiizde ¢evresel ve sosyal sorumluluk bilincine sahip olan isletmeler siirdiiriilebilir
tedarik zincirinin saglanmasinda karbon seviyesinin azaltilmasi yoniinde 6rnek olabilecek bazi
faaliyetlerde bulunmaktadirlar. Bunlar arasindan en 6nemlisi, bireyin ve isletmelerin dogrudan
veya dolayl1 olarak kullandiklari iiriinlerin liretimi esnasinda ¢evreye verilen zararin 6l¢iisii olarak
goriilen karbon ayak izini azaltmaya yonelik faaliyetlerdir. Birlesmis Milletler Cevre Programina
gore dogal gaz, petrol ve komiir kullanimi, eglence ve tatil mekanlari, kamu hizmetleri ve elektrik
sarfiyat1 karbon ayak izini artiran en biiyiik etmenler arasindadir. Karbon salimimini azaltabilecek
faaliyetler ise, dogru hammadde kaynaklarinin sec¢imi, alternatif kaynaklarin bulunmasi,
paketlemenin azaltilmasi, tersine tedarik zinciri faaliyetlerine daha fazla 6nem verilmesi ve dagitim
kanallarinin tekrar tasarlanmasidir (Alzaman, 2014: 23).

Tedarik zinciri problemleri genellikle toplam maliyetlerin en kiigiiklenmesi ve miisteri
hizmet diizeyinin en biiyliklenmesi lzerine odaklanmaktadir. Fakat son yillarda yapilan bazi
aragtirmalar da karbon salmiminin da dikkate alindig1 goriilmektedir. Ornegin Li- Liu vd. (2008),
yesil tedarik zinciri probleminde dagitim merkezleri yeri se¢imi icin tam sayili dogrusal
programlama modeli énermislerdir. Onerilen modelde tasima modu ve karbon salinimi olmak iizere
iki onemli faktér sunulmustur. Sundarakani-de Souza vd. (2010) malzeme satin alma, imalat,
depolama, igsel lojistik, digsal lojistik gibi tedarik zinciri faaliyetlerinde ortaya ¢ikan karbon
salinim miktarmi tahmin etmek igin Lagrange ulastirma modeli gelistirmislerdir. Paksoy-Ozceylan
vd. (2010)’nin yapmuis olduklar1 ¢alismada, bir isletmeye ait kapali dongii tedarik zincirinde yesil
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etkiler dikkate alinmis, karbon salinim miktar1 belli bir seviyede tutulmaya ¢alisilmis ve miisteriler
geri doniisime ugrayan triinleri almasi yoniinde cesaretlendirilmistir. Calismada onerilen modelde
tesisler arasi tasimada olusan karbon salimimina gore farkli ulastirma araglari tercih edilmesi
saglanmaktadir. Lee (2011) otomobil imalat¢ilarinin kullanimi igin, tedarik zinciri yonetiminde
karbon salmim miktarin1 gosteren bir saya¢ kullanma Onerisinde bulunmustur. Chaabane-
Ramudhin vd. (2012) karbon emisyonu ticaret sistemi kosullar1 altinda siirdiiriilebilir tedarik zinciri
agl tasarmmi ic¢in bir matematiksel model Onermislerdir. Elhedhli-Merrick (2012), karbon
saliiminin maliyetini i¢eren ¢ok kademeli yesil tedarik zinciri tasarimi modeli gelistirmiglerdir.
Gelistirilen modelin amaci, dagitim merkezlerinin yer se¢imi kararlari ile birlikte toplam lojistik
maliyetlerinin ve karbon saliniminin ¢evresel maliyetini en kiiciiklemeye ¢aligmaktir.

l. II. Karbon Saliniminin Sosyal Maliyeti

Kapp (1963) sosyal maliyeti, “biitiin ekonomik faaliyetlerin neticesinde toplumun dogrudan
veya dolayli olarak katlanmak zorunda oldugu tiim olumlu veya olumsuz durumlarin maliyetidir”
seklinde tanimlamaktadir. Sosyal maliyetin olumsuzlugu, insan sagligina verilen zarar, ekosistemin
bozulmasi ve cevresel tahribat olabilmektedir. Sosyal maliyetin olumlu taraflar1 ise, ekonomik
faaliyet neticesinde elde dilen kazanglardir. Karbon salimminin sosyal maliyeti ise Etchart-
Sertyesilisik vd. (2012: 55) tarafindan “saliman her fazladan bir ton karbonun g¢evreye verdigi
zararm parasal degeri” olarak tanimlanmaktadir. Uyar-Cengiz (2011) karbon sosyal maliyeti olarak
adlandirilan bir hesaplamadan bahsetmisler ve buna gore, 100 yil veya daha fazlasi igin atmosfere
salian her fazladan bir ton karbonun iklim degisikligi iizerinde olusturdugu etkinin net bugiinkii
degeri karbon sosyal maliyeti vermektedir. Bu maliyetin ortalama degeri 1 ton karbona karsilik 43
dolardir (Tunahan, 2010: 200).

Son yillarda, karbon salmimlari insanlar1 fiziksel ve biyolojik a¢idan olumsuz ydnde
etkilenmesi ile birlikte arastirmacilar karbon salinimlarinin sosyal maliyetini tahmin etmeye
yonelik calismalar yapmaya baglamislardir. Bu calismalarda temel olarak iki yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlar fayda-maliyet analizi yaklagimi ve marjinal maliyet yaklagimlaridir.
Fayda maliyet analizi yaklagiminda karbon salinimimin sosyal maliyeti, Kyoto Protokolii’ne gore en
uygun salinim seviyesinde kalabilmek i¢in alinan karbon vergisi miktar1 olarak ifade edilmektedir.
Fayda maliyet analizinde karbon salimiminin en uygun seviyesi hesaplanmaktadir. Karbon salinimi
neticesinde sosyal maliyet degeri artma egilimi gosterirse, salimim degerleri daha dikkatli
incelenmektedir. Diger bir ifade ile karbonun sosyal maliyeti ne kadar fazla olursa salinimi
azaltmak i¢in yapilacak yatirnmlarin degeri de o kadar artmaktadir (Guo-Hepburn vd. 2006: 208).
Marjinal maliyet yaklagimi ise bir birim karbon saliniminin ¢evreye verdigi zarari tahmin etmeye
yoneliktir. Bu zarar, fazladan bir ton karbonun cevreye yayilmasi ile olugsmakta veya karbon
salinimini azaltmak i¢in uygulamaya konulan 6nlemler ile meydana gelmektedir (Anthoff-Hepburn
vd. 2009: 845).

Literatiirde karbon saliniminin sosyal maliyetini tahmin etmeye yonelik yapilmis ¢alismalar
bulunmaktadir. Ornegin, Cline (1992) fayda maliyet analizi yaklagimimi kullanarak 2011-2020
yillar1 arasinda karbon salinimmin sosyal maliyetinin 3,6$/tonCO, ile 68,5$/tonCO, arasinda
olacagmi tahmin etmislerdir. Guo-Hepburn vd. (2006) iklim Degisikligi Paneli’nde yapmis
olduklart grup calismasi ile hazirlamis olduklar1 raporda karbon salmiminin sosyal maliyetinin
1,6%/tonCO, ile 43,6$/tonCO, arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Son yillarda ise Etchart-
Sertyesilisik vd. (2012) daha 6nce bu alanda yapilmis olan ¢aligmalar1 incelemisler ve karbon
saliniminin sosyal maliyetinin 6$/tonCO, ile 200$/tonCO, arasinda oldugu sonucuna varmiglardir.
Yapilan c¢alismalar incelendiginde; tahmin edilen veya ortaya ¢ikan maliyet araligimin biiyiik
olmasmin iklim degisikliklerinden, sosyo ekonomik degiskenlerdeki belirsizlikten, her bir
calismada kullanilan farkli parametrelerden ve kiiresel 1sinma konusunda Ongoriillen farkli
tahminlerden kaynaklanabilmektedir.

Calismada onerilen siirdiiriilebilir tedarik zinciri modeli, tedarik¢ileri ve iiretim tesisleri ile
halen faaliyet halinde bulunan bir mermer isletmesinde gergek veriler ile uygulanarak ve karbon
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salimminin azaltilmasi yoniinde yoneticilere veya karar vericilere farkli senaryolar altinda destek
olarak literatiire Onemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, ulusal ve uluslararas: literatiirde
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde karbon salinimini dikkate alan sinirli sayida galisma
bulunmaktadir (Lee, 2011; Tseng-Hung, 2014).

II. SURDURULEBILIR TEDARIK ZiNCiRi MODELI

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi kapsaminda iiretim, dagitim ve depolama siireglerinde
cevresel ve ekonomik zararlar en aza indirilemeye calisilmaktadir. Ureticiler daha az karbon
salmimi konusunda tesvik edilmekte ve kismen de olsa buna zorlanmaktadir. Bu baglamda,
uygulamanin yapildigi isletme, erozyonla miicadele etmek ve dogal hayati korumak amaciyla Tema
Vakfi ile ortaklasa fidan dikim projesi gelistirmektedir. Calismada stirdiirtilebilir tedarik zinciri
yonetiminde iiretim ve dagitim faaliyetleri neticesinde olusan igletim ve karbon saliniminin sosyal
maliyetini en kiigiiklemek iizere bir matematiksel model gelistirilmistir. Isletim maliyetleri
hammadde ve malzeme satin alma, liretim ve dagitim maliyetlerinin toplamini icermektedir.
Karbon salinimi ise iiretim ve dagitim islemleri sirasinda olusan salinimlarin toplamudir.
Gelistirilen modelin amaci, isletim maliyetlerini ve karbon saliniminin sosyal maliyetini dikkate
alarak toplam maliyetleri en kiigiiklemek {izerinedir.

I1. 1. Problemin Modeli

Calismada gelistirilen matematiksel model bir mermer isletmesinde uygulanarak
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde karbon saliniminin azaltilmasi yoniinde karar vericilere
destek olabilecek nitelige sahiptir. 1998 yilindan beri Afyonkarahisar’da faaliyet gdsteren bir
mermer isletmesinden elde edilen bilgiler dogrultusunda siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
modeli Sekil 1°deki gibi olusturulmustur. Bu modelde ii¢ tedarikei, yedi dagitim merkezi ve iki
iiretim tesisi bulunmaktadir. Calismada {iretim tesislerinin ve dagitim merkezlerinin yerleri ve
kapasiteleri dnceden bilinmektedir. Gelistirilen modelde her bir dagiim merkezinin taleplerinin
karsilanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden toplam maliyetler en kiigiiklenecek sekilde tedarik¢ilerden
iiretim tesislerine hammaddenin, {retim tesislerinde de dagitim merkezlerine bitmis iiriin

akiglarinin dengelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1: Ornek Isletmeye Ait Tedarik Zinciri Yénetim Modeli

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri problemine ait gelistirilen dogrusal programlama modelinin
notasyonlari, parametreleri, karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar1 su sekildedir
olusturulmustur.

Notasyonlar:
tedarikgiler seti j,....,J
k iiretim tesisleri seti £, ..., K
| dagitim merkezleri seti /,....,L

r ulastirma modu seti 7, ...,R (tir ve tren)

Parametreler:

MC . :j. tedarikgiden k. iretim tesisine r. ulagtirma modu ile satin alian bir birim hammadde

maliyeti

PC , :k. liretim tesisinde birim {iriin iiretim maliyeti

TC ,, :k. Uretim tesisinden 1. dagitim merkezine r. ulastirma modu ile bir birim iiriin génderme

maliyeti

TD , :]. tedarikei ile k. iiretim tesisi arasi ulagtirma mesafesi
™  :k. iiretim tesisi ile l. dagitim merkezi arasi ulastirma mesafesi
CO ,, :k. iiretim tesisinde bir iirlin bagina salinan karbon dioksit miktar:

Cco
miktari

,, 1. ulagtirma modu kullanildiginda birim agirlik*birim mesafe i¢in salman karbon dioksit

SCV ,, : karbon salimminin sosyal maliyet degeri (®)

SC ; :]. tedarikginin kapasitesi
CP, : k. liretim tesisinin kapasitesi
D, : l. dagitim merkezinin talebi

W : bir birim hammaddenin agirlig

Q : bir birim bitmis tirlin agirhig

Karar degiskenleri:

G, ‘] tedarik¢iden k. iretim tesisine r. ulastirma modu ile satin alman bir birim hammadde

miktar1
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H, :k. iretim tesisinden 1. dagitim merkezine r. ulastirma modu ile gonderilen bitmis iriin

miktar1

Amag fonksiyonu ve kisitlar:

EnkZ=X 22X MCc , G, +L 22X PC,H, +L2XTC, H,

j k r k | r k | r

+
[ 1
|LSCV . 22X co,H, *LXXCo, *W*TD 6, *L X XCO,*Q*TM H, J|(1)
j k

k | r j k r | r

k.a

2 H W =D, v, 2)
‘

> H,, SZijr v, 3)
I j

226, <sc, Y, 4)
C o

z 2 H, S<CP, v (5)
Lo

G, H, 20 (6)

Amag fonksiyonu (1) toplam maliyeti en kiiciiklemek {izerinedir. Bu maliyet fonksiyonu
satin alma, iretim, ulagtirma ve fUriinlerin {iretimi ve tasinmasi neticesinde olusan karbon
saliniminin sosyal maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Kisit (2) her bir dagitim merkezinin
taleplerinin karsilanmasimi garanti etmektedir. Kisit (3) hammadde ve iiriin akislarim
dengelemektedir. Kisit (4) her bir tedarik¢inin kapasitesinin agilmamasini saglamaktadir. Kisit (5)
iiretim tesislerinin kapasitelerini gostermektedir. Kist1 (6) ise karar degiskenlerinin pozitif degerler
almasini saglamaktadir.

I1. 11. Problemin verileri

Calismada kullanilan veriler, isletme ydneticileri ile yapilan goriismeler neticesinde elde
edilmistir. Isletmenin Bilecik, Afyonkarahisar ve Eskisehir’de olmak iizere hali hazirda calisan ii¢
adet mermer rezerv ocaklar1 (kaynaklar1) bulunmaktadir. Bu ocaklardan ¢ikarilan mermer bloklari
Afyonkarahisar ve Antalya’daki {iretim tesislerinde miisterilerin 6zel isteklerine uygun olarak
islenmekte ve % 80’1 yurt dis1 olmak iizere miisterilerine teslim edilmektedir. Afyonkarahisar’daki
tesis yaklasik 2 milyon m? yillik iiretim kapasitesine sahiptir.

Tablo 1: Her Bir Dagitim Merkezinin Talepleri

Dagitim Merkezleri Talepler (ton)
DM1 - istanbul 26.320
DM2 - Izmir 7.280
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DM3 - Antalya 3.920
DM4 - Ankara 9.520
DMS5 - Samsun 2.800
DM6 - Van 2.240
DMY7 - Gaziantep 3.360

Tablo 2: Her Bir Tedarik¢inin Hammadde Kapasiteleri

Tedarikeiler Hammadde Kapasiteleri (ton)
T1 - Bilecik 200.000
T2 - Afyonkarahisar 40.000
T3 - Eskisehir 60.000

Calismada yillik olarak isletmenin yurt i¢i miisteri talepleri dikkate alinmistir. Tiirkiye’nin
her bolgesinin en biiyiik illeri dagitim merkezi olarak diigiiniilmiis ve her bir dagitim merkezinden
miigterilere triinlerin dagitimi gerceklesecegi varsayilmistir. Bu sebeple dagitim merkezleri
hipotetik olarak diisliniilmiis ve [stanbul, [zmir, Antalya, Ankara, Samsun, Van ve Gaziantep olmak
iizere yedi sehir olmasma karar verilmistir. Bu merkezlerin talepleri Tablo 1°de gosterilmistir.
Isletmenin rezerv kaynagi olarak calisan iic adet tedarikgisi bulunmaktadir. Tedarikgilerin
hammadde kapasiteleri Tablo 2’de verilmektedir. Uretim tesislerinde kesim, bas kesme, yarma,
parlatma ve ebatlama islemleri gerceklesmektedir. Her bir iiretim tesisisin tiretim kapasitesi, birim
tiretim maliyetleri ve birim iiretim basina salinan karbon miktar1 (kg) Tablo 3’te gosterilmektedir.
Farkli ulastirma araglar1 kullanilarak elde edilen mermer bloklari, ulagtirma maliyetleri dahil olmak
lizere {iretim tesisleri tarafindan satin alma maliyetleri Tablo 4’de verilmistir. Uretim tesislerinde
islenen bloklarin bitmis {irlin olarak dagitim merkezlerine farkli ulagtirma araglari ile gonderme
maliyeti ise Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 3: Her Bir Tesisin Uretim Kapasiteleri, Uretim Maliyetleri ve Karbon Salinimi

Uretim Tesisleri Uretim Kapasiteleri | Uretim Maliyetleri* | Karbon 2Sallnlml**
(ton/y1l) (tl/ton) (m®/ton)
U1 - Afyonkarahisar 180.000 250 200
U2 - Antalya 100.000 150 200

Kaynak: *Hedef Maliyetlgme Sisteminin Mermer Sektériinde Uygulanmasi Yiiksek Lisans Tezinden (Ogiing, 2010: 44)
**Tirkiye Istatistik Kurumu CO, Emisyonlart 1990-2010 (www.tuik.gov.tr)’den alinmustir

Tablo 4: Tedarikg¢ilerden Satin Alma Maliyeti (tl/ton)

Uretim | Ulastirma Tedarikgiler
Tesisleri Modu T1 T2 T3
i1 Tir 300 10 200
Tren 130 5 100
i Tir 350 200 280
Tren 145 110 120
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Tablo 5: Dagitim Merkezlerine Uriin Gonderme Maliyeti (tl/kg)

Dagitim Ulastirma -lgl;fstllg:.l
Merkezleri Modu 01 2
e T
e [0 1o
e [0 Tl
G s -
OMS a7 {300
S
G v e

Mermer bloklarin tedarik¢ilerden iiretim tesislerine ve islenmis {iriinlerin iiretim tesislerinden
dagitim merkezlerine ulastirma mesafeleri Tablo 6 ve Tablo 7°de sirasiyla gdsterilmektedir. Son
olarak ulagtirma araglariin (tir ve tren) ¢evreye yaymis olduklar1 karbon salinim miktarlari igin
cesitli kaynaklardaki bilgilerden faydalanilmistir. Ekol Lojistik CO, Emisyonu Raporu’na gore 23
ton kapasiteli tirlar icin 0,000918 ton/km’dir. Kumbaroglu-Arikan (2009)’in vermis olduklari
bilgilere gore ise demiryollarinda dizel yakith yiik trenleri i¢in karbon salinim miktar1 0,000567
ton/km seklindedir. Sensoy (2014)’iin dogaldekor.com internet sitesinden edinilen bilgilere gore
mermerler ocaklardan blok halinde c¢ikarilmakta ve miisterilerin talepleri dogrultusunda belli
kalinliklara gére kesilmektedir. Ornegin mermerler 2 c¢cm ile 3,5 cm lik levhalar halinde
kesilebilmektedir. Hammadde olarak tagman 1 m® mermer blogun ortalama agirligi 2,72 tondur. 1
m dogal tagin kalinlig1 ortalama olarak 3 cm oldugu varsayimu ile hareket edildiginde, nakliye i¢in
tirlara verilecek mermerin agirligi hesaplanacak olursa 1 x 1 x 0,03 x 2.720 = 81,6 kg’dir.
Gelistirilen dogrusal programlama modelinin parametreleri yukarida verildigi sekliyle
kullantlmgtr.

Tablo 6: Tedarikgiler ile Uretim Tesisleri Arasindaki Mesafe (km)

Uretim Tedarikgiler

Tesisleri T1 T2 T3
U1 209 25 136
02 481 292 447

Tablo 7: Uretim Tesisleri ile Dagitim Merkezleri Arasindaki Mesafe (km)

Dasit Uretim
agrim Tesisleri
Merkezleri 01 0
DM1 448 723
DM2 328 463
DM3 292 20
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DM4 258 536
DM5 677 955
DM6 1456 | 1537
DM7 782 863

I1. I11. Problemin ¢oziimii

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi modelinin ¢6ziimii asamasinda dokuz farkli senaryo
gelistirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Birinci senaryoda tedarik zincirinde sadece {iiretim,
satin alma ve ulastirma maliyetleri dikkate alinmigtir. Diger senaryolarda ise karbon saliniminin
birbirinden farkli sosyal maliyet degerleri oldugu diisiiniilerek tedarik¢ilerden (mermer ocaklar)
mermer bloklar1 satin alma, f{iretim tesislerinde c¢esitli asamalardan gecirme ve dagitim
merkezlerine bitmis iirlin gdnderme kararlar1 en uygun sekliyle verilmeye calisiimistir. Calismada
biitiin tedarikgiler, iiretim tesisleri ve dagitim merkezleri ¢alisir durumdadir. Daha 6nce yapilmis
olan ¢alismalar (Guo vd., 2006; Etchart vd., 2012; Tseng ve Hung, 2014) dikkate alindiginda, bu
senaryolarda karbon salinim maliyetleri sirastyla 25 tI/tCO,, 50 tI/tCO,, 100 tl/tCO,, 125 tI/tCO,,
150 tl/tCO,, 200 tl/tCO,, 300 tItCO, ve 350 tl/tCO, oldugu varsayilmistir. Calismada Onerilen
modelin ¢6ziimii icin GAMS 23.2 CPLEX ¢o6ziiciisiinden yararlanilmisgtir.

Modelin ¢o6ziimii ile Tablo 8’de farkli senaryolar altinda tesisler arasi yapilan tasima
miktarlar1 goriilmektedir. Ornegin 5. senaryoda 2. iiretim tesisi 1. tedarik¢iden 10.880 ton mermeri
tren vasitasiyla, 3. tedarik¢iden 3.920 ton mermeri tir ve 27.760 ton mermeri tren vasitasiyla satin
almigtir. Ayni iiretim tesisi 1. dagitim merkezine 26.320 ton mermeri tren ile 3. dagitim merkezine
3.920 ton mermeri tir ve 3.920 ton mermeri tren ile 5. dagitim merkezine 2.800 ton mermeri tren ile
6. dagitim merkezine 2.240 ton mermeri tren ile ve 7. dagitim merkezine 3.360 ton mermeri tren ile
gondermektedir. 1, 5 ve 9 numarali senaryolarin model gosterimleri Ek’te verilmistir.

Tablo 8: 1., 5. ve 9. Senaryolardaki Tasima Miktarlari ve Kullanilan Ulastirma Modlari

Ur(_atlm_ Dagitim Merkezleri
Tesisleri
s g
c | =2 Z
>| 2 =
R 2
1 2 indll B! 2 3 4 5 6 7
10.880 26.320 | 7.280 9.520 2.240 | 3.360
1 (tren) 1 (tar) (tir) (tir) (tir) | (tr)
9.520
(tren)
40.000 26.320 | 7.280 | 3.920 2.800 | 2.240 | 3.360
11 2 (trr) 9 (tren) | (tren) | (tir) (tir) | (tren) | (tren)
3.920 2.800
(tren) (tren)
8.720 | 6.720
3 (tir) (tir)
9.520 | 35.040
(tren) | (tren)
1 2 1 2 3 4 5 6 7
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10.880 26.320 | 7.280 9.520 | 2.800 | 2.240 | 3.360
1 (tren) 1 (tr) (tir) (tir) | (tr) | (tr) | (tar)
7.280 9.520
(tren) (tren)
40.000 26.320 3.920 2.800 | 2.240 | 3.360
5 | 2 (tar) 9 (tren) (tar) (tren) | (tren) | (tren)
3.920
(tren)
11.520 [ 3.920
3 (t1r) (twr)
16.800 | 27.760
(tren) | (tren)
1 2 1 2 4 5 6 7
10.880 26.320 | 7.280 9.520 | 2.800 | 2.240 | 3.360
1 (tren) 1 (tar) (tir) (tir) | (tr) | (tir) | (tar)
7.280 9.520 3.360
(tren) (tren) (tren)
40.000 26.320 3.920 2.800 | 2.240
9 |2 (trr) 2 (tren) (tar) (tren) | (tren)
3.920
(tren)
11.520 [ 3.920
3 (t1r) (tir)
16.800 | 27.760
(tren) | (tren)

Dokuz farkli senaryodan elde edilen sonuglarin karsilastirmali analizi Tablo 9’da
goriilmektedir. Buna gore toplam karbon salinim miktarlar1 azaldik¢a karbon saliniminin sosyal
maliyetinde artis olmaktadir. Bu durumda, eger isletme tedarik zinciri faaliyetlerinden kaynaklanan
karbon salimiminin sosyal maliyetine katlanmak zorunda kaliyor ise karar verici diizeyindeki
yoneticiler karbon salimimlart ile isletim maliyetleri arasinda en uygun stratejiyi se¢mek
durumunda kalmaktadirlar. Bu yiizden, karar vericiler imalat maliyetleri fazla olsa bile karbon gaz
salimim degerleri daha az olan {iretim tesisleri tercih ettikleri takdirde ¢evresel tahribati azaltmis

olacaklardir.
Tablo 9: Farki Senaryolar Altindaki Sonuclarin Karsilastirilmasi
Sosyal Karbon Karbon . _
Senaryo Maullyfat Salimm Salmmnn Isletim Toplam Maliyet
Degeri (oo o (ton) Sosyal Maliyeti ~ Maliyeti (©) ()
blton) 2]
1 0 22.181.899,11 0,00 71.408.000,00 71.408.000,00
2 25 22.181.899,11  554.547.477,74 71.498.731,41  626.046.209,14
3 50 22.181.899,11 1.109.094.955,47 71.589.462,81 1.180.684.418,28
4 100 22.180.800,00 2.218.080.000,00 71.880.836,00 2.289.960.836,00
5 150 22.176.785,00 3.326.517.750,00 72.714.236,94 3.399.231.986,94
6 200 22.175.259,00 4.435.051.800,00 73.430.582,58 4.508.482.382,58
7 250 22.167.482,00 5.541.870.500,00 75.862.278,23 5.617.732.778,23
8 300 22.155.988,00 6.646.796.400,00 80.186.773,88 6.726.983.173,88
9 350 22.148.547,00 7.751.991.450,00 84.242.119,53 7.836.233.569,53
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Calismada karbon salimiminin farkli sosyal maliyetlerinde olusan toplam karbon salinim
miktarlar1 ve toplam maliyet degerlerinin degisimi Sekil 2 yardimiyla verilmektedir.

22.185.000,00 9.000.000.000

_ 22.180.000,00 £.000.000.000

=

[=]

£ 117500000 7.000.000,000

E -

£ 22.170.000,00 6.000.000.000 s

? 5.000.000.000 E

S 22.165.000,00

8 4.000.000.000 §

< 22.160.000,00 3.000.000.000 E

EL 22.155.000,00 2,000.000.000

F 22.150.000,00 1.000.000.000
22.145.000,00 0

as 50 100 150 200 250 300 350

Karbonsalimminin sosyal maliyet degeri (tlfton)

Sekil 2: Karbon Salinimi Sosyal Maliyet Degerleri ile Toplam Karbon Salinimi ve Toplam
Maliyet Karsilastirilmasi

Sekil 2’de karbon salimminin sosyal maliyet degerleri 0 ile 350 © /ton arasinda
degismektedir. Bu degerler arttikca toplam karbon salinimi degerleri diisiis fakat toplam maliyet
degerleri artig gostermektedir. Sonug olarak yoneticiler, grafikteki bu degisimleri dikkate alarak
hangi diizeyde sosyal maliyete katlanacaklarina ve hangi tedarik zinciri agi ile miisterilerine iiriin
gondereceklerine karar vermektedirler.

SONUC VE DEGERLENDiRME

Giliniimiizde kiiresel anlamda rekabet etmek isteyen pek ¢ok kurum ve kurulus kiiresel
1sinmanin etkilerini azaltabilmek i¢in paydaslarinin baskilar ile birlikte karbon saliimi degerlerini
azaltmaya gitmektedirler. Bu konuyu dikkate alan isletmeler tedarik zinciri boyunca faaliyetlerinde
cesitli onlemler alarak karbon salinim degerlerini azaltmaya ¢aligmaktadirlar. Calismada karbon
salimmminm sosyal maliyetini ve isletim maliyetlerini dikkate alan bir mermer isletmesine ait
stirdiirtilebilir tedarik zinciri yonetiminin saglanmasina yardimei olabilecek bir matematiksel model
onerilmistir. Gelistirilen bu model imalat, satin alma ve ulastirma faaliyetleri neticesinde olusan
karbon saliniminin sosyal maliyetini dikkate almasi ile en uygun tedarik zinciri stratejilerinin
belirlenmesinde karar vericiye yardimci olma niteligi tasimaktadir. Ayrica yasal diizenleyiciler,
gelistirilen bu modeli referans alarak isletmelere hangi diizeyde sosyal maliyete katlanmak
durumda olduklarimi gosteren kanunlar ¢ikartabileceklerdir. Bu sayede isletmeler ise tedarik zinciri
uygulamalarindan kaynaklanan karbon salinim miktarlarim1 azaltmak i¢in hangi miktarda yatirim
yapacaklarina karar vermis olacaklardir.

Calismanin neticesinde isletmede bazi diizenlemelerin hayata gecirilebilecegi tartigilmigtir.
Ozellikle yogun enerji tiiketen makinelere &zel sayaglarin baglanabilecegi ve bu sayede salinan
karbon miktarmin &lgiilebilecegi diistiniilmistiir. Bu miktarin kontrol altinda tutulabilmesi adina
calisanlara egitimler verilmesi ve teknolojik olarak makinelerin iyilestirilmesi veya enerji
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verimliliklerinin yiikseltilmesi planlanmaktadir. Bu baglamda bir fayda-maliyet analizinin de
yapilmast 6nem arz etmektedir. Diger taraftan isletmenin iiretim siirecinde aydinlatma amaciyla
harcanan enerjinin fazla oldugu tespit edilmistir. Aydinlatmada giin 1s18indan maksimum diizeyde
yararlanacak sekilde {iretim hatt1 tasarimi ve lambalarin dogru konumlandirilmasi ile biiyiik oranda
enerji tasarrufu elde edilebilecegi goriisii ortaya ¢ikmustir. Ayrica, isletme yik tasima iglemlerini
kara yolu modundan tren yolu moduna doniistiiriilmesi yoniinde ¢aligmalar yapmaya baslamistir.
Bu sayede etkin yiikleme ile maksimum tasima, en uygun maliyet ve daha az karbon salinimi
hedeflenmektedir. Son olarak ise, ambalajlamada mermerleri bir arada tutan parcalarin geri
doniisiim ve daha az petrol igeren malzemelerden olmasi hedeflenmistir.

Calismada siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi alaninda gelistirilmis olan matematiksel
model, daha 6nceden de belirtildigi lizere, farkli yonleri ile literatiire katki yapacagi bekleniyor olsa
da, modelin bazi siirliliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle karbon saliniminin sosyal maliyeti verileri
onceki calismalarin bulgular1 kullanilarak modele eklenmistir. Ikinci olarak uygulama bir mermer
imalatgisinda gergeklestirilmistir. Ayn1 modelin KOBI diizeyindeki tekstil, cam gibi farkli imalat
sektorleri icin de kullanimi sektdrler incelenerek degerlendirilmelidir. Son olarak ise ekolojik
denge iizerinde olumsuz etkiye sahip diger sera gazlari dikkate alinmamistir. Bu yiizden ileriki
caligmalarda farkli endiistri sektorlerinde ve diger gazlarin da etkisini Olgen aragtirmalar
gercgeklestirilebilir.
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EK

Senarvo 1 model gosterimi

---- amagl

minz = - 300*G(j1,k1,r1) - 130*G(j1,k1,r2) - 350*G(j1,k2,r1) - 145*G(j1,k2,r2) - 10*G(j2,k1,rL) -
5%G(j2,k1,r2) - 200%G(j2,k2,r1) - 110*G(j2,k2,r2) - 200*G(j3,k1,rL) - 100*G(j3,k1,r2) -
280*G(j3,k2,r1) - 120*G(j3,k2,r2) - 750*H(K1,11,r1) - 500*H(K1,11,r2) - 600*H(K1,12,r1) -
430*H(KL,12,r2) - 650*H(K1,13,r1) - 450*H(K1,13,r2) - 550*H(K1,14,r1) - 400*H(K1,14,r2) -
830*H(KL,15,r1) - 520*H(K1,15,r2) - 900*H(K1,16,r1) - 580*H(K1,16,r2) - 850*H(KL,I7,r1) -
550*H(KL,17,r2) - 750*H(K2,11,r1) - 450*H(K2,11,12) - 650*H(Kk2,12,r1) - 400*H(k2,12,r2) -
250%H(k2,13,r1) - 200*H(K2,13,r2) - 700*H(K2,14,r1) - 420*H(K2,14,r2) - 750*H(k2,15,r1) -
450*H(K2,15,r2) - 830*H(K2,16,r1) - 520*H(K2,16,12) - 780*H(Kk2,17,r1) - 470*H(k2,17,r2)

---- Kisit2

H(k1,11,r1) + H(k2,11,r1) =G= 26320

H(k1,11,r2) + H(k2,11,r2) =G= 26320

H(k1,12,r1) + H(k2,12,r1) =G= 7280

(KISIT 2‘NIN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
---- kisit3

- G(j1,KL,r1) - G(j2,k1,rL) - G(3,KL,r1) + H(KL,11,r1) + H(K1,12,rL) + H(KL,I3,r1) + H(KL,14,r1) +
H(KL,15,r1) + H(K1,16,rL) + H(K1,17,r1) =L= 0

- G(j1,k1,r2) - G(j2,K1,r2) - G(j3,k1,r2) + H(KL,11,r2) + H(KL,12,r2) + H(KL,13,r2) + H(KL,14,r2) +
H(K1,15,r2) + H(K1,16,r2) + H(k1,17,r2) =L=0

- G(j1,k2,rL) - G(j2,k2,rL) - G(j3,k2,r1) + H(k2,11,r1) + H(k2,12,r1) + H(k2,13,r1) + H(k2,14,r1) +
H(k2,15,r1) + H(k2,16,r1) + H(k2,17,rL) =L= 0

(KISIT 3’'UN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
---- Kisit4
G(j1,k1,r1) + G(j1,k1,r2) + G(j1,k2,r1) + G(j1,k2,r2) =L= 200000
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G(j2,k1,r1) + G(j2,k1,r2) + G(j2,k2,r1) + G(j2,k2,r2) =L= 40000
G(j3.kL,rl) + G(j3,k1,r2) + G(j3,k2,r1) + G(j3,k2,r2) =L= 60000
---- Kisit5

H(KL,11,r1) + H(KL,11,r2) + H(K1,12,r1) + H(KL,12,r2) + H(K1,13,r1) + H(KL,I13,r2) + H(KL,14,r1) +
H(KL,14,r2) + H(KL,15,r1) + H(K1,15,r2) + H(KL,16,r1) + H(KL,16,r2) + H(K1,17,rL) + H(kL,I7,r2) =L=
180000

H(K2,11,r1) + H(k2,11,r2) + H(k2,12,r1) + H(k2,12,r2) + H(k2,13,r1) + H(k2,13,r2) + H(k2,4,r1) +
H(k2,14,r2) + H(k2,15,r1) + H(k2,15,r2) + H(k2,16,r1) + H(k2,16,r2) + H(k2,17,r1) + H(k2,17,r2) =L=
100000

Senarvo 5 model gosterimi

---- amagl

minz = - 310.648341*G(j1,k1,rl) - 136.5769165*G(j1,k1,r2) - 374.506469*G(j1,k2,r1) -
160.1363485*G(j1,k2,r2) - 11.273725*G(j2,k1,rl) - 5.7867125*G(j2,k1,r2) -
214.877108*G(j2,k2,r1) - 119.188802*G(j2,k2,r2) - 206.929064*G(j3,k1,r1) -
104.279716*G(j3,k1,r2) - 302.774203*G(j3,k2,r1) - 134.0664195*G(j3,k2,r2) -
30755.03387136*H(k1,11,r1) - 30503.10915584*H(k1,11,r2) - 30603.68551296*H(k1,12,r1) -
30432.27634624*H(k1,12,r2) - 30653.28100544*H(k1,13,r1) - 30452.02650336*H(k1,13,r2) -
30552.89897056*H(k1,14,r1) - 30401.79054064*H(k1,14,r2) - 30837.60698864*H(k1,15,r1) -
30524.69843416*H(k1,15,r2) - 30916.36008192*H(k1,16,r1) - 30590.10475648*H(k1,16,r2) -
30858.78680224*H(k1,17,rl) - 30555.42714256*H(k1,17,r2) - 30758.12385936*H(k2,11,r1) -
30455.01767784*H(k2,11,r2) - 30655.20241616*H(k2,12,r1) - 30403.21325704*H(k2,12,r2) -
30250.2247264*H(k2,13,r1) - 30200.1388016*H(k2,13,r2) - 30706.02266752*H(k2,14,r1) -
30423.71988288*H(k2,14,r2) - 30760.7306856*H(k2,15,r1) - 30456.6277764*H(k2,15,r2) -
30847.27022384*H(k2,16,r1) - 30530.66690296*H(k2,16,r2) - 30789.69694416*H(k2,17,r1) -
30475.98928904*H(k2,17,r2)

---- Kisit2

H(k1,11,r1) + H(k2,11,r1) =G= 26320

H(k1,11,r2) + H(k2,11,r2) =G= 26320

H(k1,12,r1) + H(k2,12,r1) =G= 7280

(KISIT 2‘NIN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
---- kisit3

- G(j1,k1,r1) - G(j2,K1,rL) - G(j3,k1,rl) + H(KL,I1,r1) + H(KL,12,r1) + H(KL,13,r1) + H(K1,14,r1) +
H(K1,15,r1) + H(KL,16,r1) + H(k1,I7,r1) =L=0

- G(j1,k1,r2) - G(12,k1,r2) - G(j3,k1,r2) + H(KL,11,r2) + H(KL,12,r2) + H(KL,13,r2) + H(KL,14,r2) +
H(KL,15,r2) + H(KL,16,r2) + H(k1,17,r2) =L= 0

- G(j1,k2,r1) - G(j2,k2,rL) - G(j3,k2,r1) + H(k2,11,r1) + H(K2,12,r1) + H(k2,13,r1) + H(k2,14,r1) +
H(k2,15,r1) + H(k2,16,r1) + H(k2,17,r1) =L= 0

(KISIT 3°UN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
- Kisit4

G(j1,kL,rl) + G(j1,k1,r2) + G(j1,k2,rl) + G(j1,k2,r2) =L= 200000
G(j2,k1,r1) + G(j2,k1,r2) + G(j2,k2,r1) + G(j2,k2,r2) =L= 40000
G(j3,k1,r1) + G(j3,k1,r2) + G(j3,k2,rL) + G(j3,k2,r2) =L= 60000
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---- Kisit5

H(KL,11,r1) + H(KL,11,r2) + H(K1,12,r1) + H(KL,12,r2) + H(KL,13,r1) + H(K1,13,r2) + H(KL,I4,r1) +
H(KL,14,r2) + H(KL,15,r1) + H(K1,15,r2) + H(KL,16,r1) + H(KL,16,r2) + H(KL,I7,r1) + H(KL,17,r2) =L=
180000

H(K2,11,r1) + H(K2,11,r2) + H(K2,12,r1) + H(k2,12,r2) + H(k2,13,r1) + H(K2,13,r2) + H(k2,14,r1) +
H(k2,14,r2) + H(k2,15,r1) + H(K2,15,r2) + H(k2,16,r1) + H(k2,16,r2) + H(k2,17,r1) + H(k2,I7,r2) =L=
100000

Senarvo 9 model gosterimi

---- amagl

minz = - 324.846129*G(j1,k1,rL) - 145.3461385*G(j1,k1,r2) - 407.181761*G(j1,k2,rL) -
180.3181465*G(j1,k2,12) - 12.972025*G(j2,k1,r1) - 6.8356625*G(j2,K1,r2) -
234.713252*G(j2,k2,r1) - 131.440538*G(j2,k2,r2) - 216.167816*G(j3,k1,rL) -
109.986004*G(j3,k1,r2) - 333.139807*G(j3,k2,r1) - 152.8216455*G (j3,k2,12) -
70761.74569984*H(KL,11,rL) - 70507.25469696*H(K1,11,r2) - 70608.59953024*H(K1,12,r1) -
70435.31147456*H(KL,12,r2) - 70657.65567936*H(K1,13,r1) - 70454.72850784*H(K1,13,r2) -
70556.76426464*H(KL,14,r1) - 70404.17792816%H(K1,14,r2) - 70847.74964016*H(KL,15,r1) -
70530.96301304*H(KL,15,r2) - 70938.17352448*H(K1,16,r1) - 70603.57776512*H(K1,16,r2) -
70870.50253856*H(KL,17,rL) - 70562.66333264*H(K1,17,r2) - 70768.95567184*H(K2,11,r1) -
70461.70791496*H(K2,11,r2) - 70662.13897104*H(K2,12,r1) - 70407.49759976*H(k2,12,r2) -
70250.5243616*H(k2,13,r1) - 70200.3238704*H(k2,13,12) - 70714.05289088*H(K2,14,r1) -
70428.67972672*H(K2,14,r2) - 70775.0382664*H(k2,15,r1) - 70465.4648116*H(K2,15,r2) -
70870.29718896*H(k2,16,r1) - 70544.88944024*H(k2,16,r2) - 70802.62620304*H(K2,17,r1) -
70483.97500776*H(k2,17,r2)

---- Kisit2

H(k1,11,r1) + H(k2,11,r1) =G= 26320

H(k1,11,r2) + H(k2,11,r2) =G= 26320

H(k1,12,r1) + H(k2,12,r1) =G= 7280

(KISIT 2’NIN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
---- kisit3

- G(j1,k1,rL) - G(j2,k1,rL) - G(j3,k1,r1) + H(KL,I1,r1) + H(KL,12,r1) + H(KL,13,r1) + H(KL,14,r1) +
H(KL,15,r1) + H(KL,16,r1) + H(k1,17,rL) =L= 0

- G(j1,k1,r2) - G(j2,K1,r2) - G(j3,k1,r2) + H(KL,11,r2) + H(KL,12,r2) + H(KL,13,r2) + H(KL,14,r2) +
H(K1,15,r2) + H(KL,16,r2) + H(k1,17,r2) =L=0

- G(j1,k2,rL) - G(j2,k2,r1) - G(j3,k2,r1) + H(k2,11,r1) + H(k2,12,r1) + H(k2,13,r1) + H(k2,14,r1) +
H(k2,15,r1) + H(k2,16,r1) + H(k2,17,rl) =L=0

(KISIT 3°UN KALANLARI BENZER SEKILDE DUZENLENMISTIR)
---- kisit4

G(j1,k1,r1) + G(j1,k1,r2) + G(j1,k2,r1) + G(j1,k2,r2) =L= 200000
G(j2,k1,r1) + G(j2,k1,r2) + G(j2,k2,r1) + G(j2,k2,r2) =L= 40000
G(j3,k1,rl) + G(j3,k1,r2) + G(j3,k2,r1) + G(j3,k2,r2) =L= 60000

---- kisit5
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H(KL,11,r1) + H(KL,11,r2) + H(K1,12,r1) + H(KL,12,r2) + H(KL,13,r1) + H(K1,13,r2) + H(KL,14,r1) +
H(KL,14,r2) + H(KL,15,r1) + H(K1,15,r2) + H(KL,16,r1) + H(KL,16,r2) + H(K1,17,r1) + H(kL,I7,r2) =L=
180000

H(K2,11,r1) + H(K2,11,r2) + H(K2,12,r1) + H(k2,12,r2) + H(K2,13,r1) + H(k2,13,r2) + H(k2,14,r1) +
H(k2,14,r2) + H(K2,15,r1) + H(k2,15,r2) + H(k2,16,r1) + H(k2,16,r2) + H(k2,17,r1) + H(k2,I7,r2) =L=
100000



