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Öz 

Günümüzde çevresel koşulların bozulması nedeniyle, firmaların çevreye duyarlı üretim yapması gittikçe daha fazla önem 

kazanmaktadır. Bu bilinç tüketicileri de etkilemiş olup, yeşil ürünlere olan talep gün geçtikçe artmaktadır. Endüstri 4.0 

teknolojilerinin de çevreye olumlu etkilerinin olduğu öngörülmektedir. Bu çalışma, Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan ve 

çevreye duyarlı bir pazara hizmet eden, iki aşamalı yeşil bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadır. Üreticinin 

Endüstri 4.0 yatırım miktarı, maliyetini ve yeşillik seviyesini etkilemektedir. Perakendeci de yeşillik seviyesini arttırmak için 

yatırım yapmaktadır. Tedarik zincirindeki her bir üyenin sadece kendi sistemini optimize etmeyi amaçladığı merkezkaç 

sistemde, üreticinin ve perakendecinin yeşillik seviyeleri optimal çözüme oranla daha düşük çıkmaktadır. Ayrıca, üreticinin 

Endüstri 4.0 yatırım seviyesi, talep ve tedarik zincirinin toplam karı da merkezkaç çözümde daha düşüktür. Bu sonuçlar, tedarik 

zincirinin koordine edilmesi gerektiğini göstermektedir. Bu amaçla, iki kısımlı tarife (İKT) kontratı geliştirilmiştir. İKT 

kontratında, üretici ürünleri maliyetine satmakta, perakendeci ise daha sonra üreticiye toplu bir ödeme yapmaktadır. Kontrat 

sonrasında hem üretici hem de perakendeci rasyonel olarak merkezi çözüm doğrultusunda karar vermektedir. Dolayısıyla, İKT 

kontratı tedarik zincirinin koordinasyonunu sağlamaktadır. Buna ek olarak, Pareto iyileştiren olmasının yanı sıra, bu kontrat 

sayesinde üyeler adil bir kar artışından da faydalanabilmektedir. Kontrat öncesi ve sonrası tedarik zincirleri analiz edildiğinde, 

koordinasyonun tedarik zincirinin ekonomik ve çevresel sürdürülebilirliğini arttırdığı ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, tedarik 

zinciri üyelerinin etkileşim içinde olduğu; üreticinin yeşillik seviyesindeki artışın, perakendecinin de daha fazla yeşillik yatırımı 

yapmasını sağladığı görülmektedir. 

Anahtar kelimeler: Yeşil tedarik zinciri; Endüstri 4.0; Koordinasyon; Kontrat; Oyun teorisi. 
  

Abstract 

Due to the worsening environmental conditions, producing eco-friendly products is gaining more importance. This awareness 

has also affected the consumers so that green products are demanded more. Industry 4.0 technologies are also expected to have 

positive effects on the environment. This paper analyzes the coordination of a two-stage green supply chain that applies Industry 

4.0 technologies and supplies products to a green-conscious market. The Industry 4.0 investment level of the manufacturer 

affects her cost and greening level. The retailer also invests in green processes. In the decentralized system, both members 

determine lower greening levels than the optimal solution. Also, the Industry 4.0 investment level of the manufacturer, demand, 

and overall supply chain profit are lower in the decentralized solution. These results indicate that the supply chain should be 

coordinated. Thus, a two-part tariff (TPT) contract is developed. In the TPT contract, the manufacturer sets the unit wholesale 

price equal to her unit cost, and then the retailer makes a lump-sum payment to the manufacturer. Both members act rationally 

according to the centralized solution after the contract. Thus, the TPT contract has coordination ability. Also, the contract is 

Pareto improving and fair so that both members can utilize fair profit increases. The analysis denotes that coordination increases 

the economic and environmental sustainability of the supply chain. Besides, the supply chain members interact with each other, 

and an increase in the greening level of the manufacturer also leads to an increase in the greening investment of the retailer. 

Keywords: Green supply chain; Industry 4.0; Coordination; Contract; Game theory. 

 

I. GİRİŞ 
Dördüncü Sanayi Devrimi ve dijital dönüşüm, tedarik zincirlerini Endüstri 4.0 teknolojilerini kullanmaya teşvik 

etmiştir. Bu teknolojiler arasında, büyük veri ve analitiği, otonom robotlar, eklemeli imalat, bulut, siber güvenlik, 

endüstriyel nesnelerin interneti, düşey ve yatay entegrasyon, yapay zeka ile makine öğrenmesi sayılabilir [1, 2]. 

Endüstri 4.0 teknolojileri, tedarik zincirlerinin anlık ve doğru veri paylaşımını kolaylaştırır; koordinasyon 

kabiliyetlerini ve performanslarını arttırır. Kaynakların daha etkin kullanımı, verimliliğin artması, tedarik zincirleri 

üyeleri arasında daha etkin iş birliği, ürün geliştirme maliyetlerinin azalması ve daha kısa temin süreleri, bu 

teknolojilerin faydaları arasında yer almaktadır [2, 3]. Endüstri 4.0 teknolojileri, ulaştırma, envanter yönetimi ve 

malzeme elleçleme gibi lojistik faaliyetlerin daha etkin yürütülmesini sağlar [4]. Bunların dışında, tedarik 

zincirlerinin daha yenilikçi, rekabetçi ve sürdürülebilir olması açısından da bu teknolojiler önemli bir role sahiptir 

[5, 6]. 
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Tedarik zincirlerinin sürdürülebilir olması günümüzde 

gittikçe daha fazla önem kazanmaktadır. Tedarik 

zincirleri, ekonomik dengenin yanı sıra, çevresel ve 

sosyal kaynakları daha etkin kullanmak için de çaba 

sarf etmektedir. Ekonomik sürdürülebilirlik uzun 

vadede ekonomik büyümeyi göz önüne almakta olup, 

çevresel ve sosyal sistemlere de zarar vermemelidir. 

Çevresel sürdürülebilirlik, ekolojik sistemi korumayı 

ve doğal kaynakların kullanımını dengelemeye çalışır. 

Sosyal sürdürülebilirlik ise, sosyal adalet, güvenlik ve 

sağlık hizmeti gibi insan haklarına odaklanarak 

insanlığın refahını korumayı amaçlar [7, 8, 9]. Bir 

tedarik zincirinin sürdürülebilir olması için bu üç 

boyutu da dikkate alması önemlidir. Bu bilinç 

tüketicileri de etkilemiş olup, daha sürdürülebilir ürün 

ve hizmetlere olan talep gün geçtikçe artmaktadır. 

Tedarik zinciri üyeleri arasındaki iş birliği de 

sürdürülebilirlik açısından önem taşımaktadır [10]. Bu 

durum, firmaların tedarik zincirlerinde yer alan diğer 

üyelerle iş birliklerini arttırmıştır [11]. Tedarik 

zincirlerinin koordinasyonu, Endüstri 4.0 ortamında 

sürdürülebilirliğin artması açısından daha da öne 

çıkmaktadır [12]. Koordinasyonu sağlamanın 

yollarından biri, üyeler arasında kontratlar 

geliştirmektir. Bir tedarik zincirinde tek bir karar verici 

sistemin tamamını optimize etmeyi amaçlıyorsa, bu 

tedarik zinciri merkezi olarak adlandırılır. Merkezkaç 

tedarik zincirinde ise her üye kendi sistemini optimize 

etmeye odaklanır. Merkezi ve merkezkaç çözümler 

genellikle birbirinden farklıdır. Ancak, bu çözümler 

kontratlar aracılığı ile birbirine eşitlenebilir ve tedarik 

zincirinin koordinasyonu sağlanmış olur. Bir kontratın 

koordinasyon yeteneğinin yanı sıra, Pareto iyileştiren 

olması da önem taşımaktadır. Üyelerden birinin 

durumu iyileşirken, hiçbir üyenin durumu daha kötüye 

gitmiyorsa, söz konusu kontrat Pareto iyileştiren olarak 

adlandırılır. Aksi halde, kontrat, üyeler tarafından 

kabul edilebilir ve uygulanabilir olmaz [13]. 
 

Bu makale, Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan yeşil 

bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadır. 

Tedarik zinciri iki aşamalı olup, bir üretici ve bir 

perakendeciden oluşmaktadır. Üretici, Endüstri 4.0 

teknolojileri uygulamaktadır; yaptığı yatırım miktarı, 

maliyetini ve yeşillik seviyesini etkilemektedir. 

Perakendeci de yeşillik seviyesini arttırmak için yatırım 

yapmaktadır. Pazar, perakende fiyatının yanı sıra hem 

üreticinin hem de perakendecinin yeşillik seviyesine 

duyarlıdır. Bu çalışmadaki araştırma soruları aşağıda 

verilmiştir: 

1. Tedarik zincirinin merkezi ve merkezkaç çözümleri 

nedir? 

2. İki kısımlı tarife kontratı ile tedarik zincirinin 

koordinasyonu mümkün müdür? 

3. Bu kontrat Pareto iyileştiren midir? 
 

Bu araştırma sorularını cevaplamak için oyun teorisi 

yaklaşımı kullanılarak analitik çözümler elde edilmiş 

ve yönetimsel çıkarımlar yapılmıştır. Bu çalışma, 

Endüstri 4.0 yatırımı ile sürdürülebilirliğin ekonomik 

ve çevresel boyutlarını ilişkilendirmesi açısından 

kontrat literatüründeki önemli bir boşluğu 

doldurmaktadır. Üreticinin maliyetinin ve yeşillik 

seviyesinin Endüstri 4.0 yatırımına bağlı olarak 

modellenmesi ve her iki üyenin de yeşillik seviyesini 

arttırmak için yatırım yapması, bu makalede kurulan 

modeli diğer çalışmalardan ayırmaktadır. 
 

Makalenin organizasyonu şu şekildedir. İkinci bölümde 

ilgili literatüre yer verilmiştir. Merkezi ve merkezkaç 

modeller ile çözümleri üçüncü bölümde yer almaktadır. 

Tedarik zincirinin koordinasyonu için tasarlanan iki 

kısımlı tarife kontratı dördüncü bölümde verilmiştir. 

Beşinci bölümde, elde edilen sonuçların yorumlanması 

için sayısal bir analiz yapılmıştır. Sonuçlar, altıncı 

bölümde yer almaktadır. 

 

II. LİTERATÜR TARAMASI 
Bu çalışma, hem Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan, 

hem de çevreye duyarlı olup yeşillik yatırımı yapan bir 

tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadır. 

Buna bağlı olarak, bu bölümde, yeşil, sosyal sorumlu 

ya da sürdürülebilir tedarik zincirlerini koordine etmek 

amacıyla kontratlar geliştiren çalışmalara 

değinilecektir. Bu çalışmalar arasında çok azı Endüstri 

4.0 teknolojilerini de dikkate almaktadır. 
 

Tedarik zincirlerinin kontratlar aracılığı ile 

koordinasyonu literatürde önemli bir yere sahiptir [14]. 

Bu konu ile ilgili detaylı literatür taramaları Govindan 

vd. [15], Chauhan ve Singh [16] ile Bart vd. [17]’nde 

bulunabilir. Sürdürülebilirliğin çeşitli boyutlarını da 

dikkate alan koordinasyon çalışmalarının çoğu iki 

aşamalı yeşil tedarik zincirlerine odaklanmaktadır. Bu 

çalışmalarda, tedarik zinciri üyelerinden en az biri 

yeşillik yatırımı yapmaktadır. Çoğu çalışmada oyun 

teorisi yaklaşımı kullanılmıştır. Pazar talebi, genellikle 

perakende fiyatı ve yeşillik seviyesinin bir 

fonksiyonudur. Toptan satış fiyatı [18], maliyet 

paylaşımı [18, 19, 20], gelir paylaşımı [20, 21, 22, 23] 

ve iki kısımlı tarife [24, 25] kontratları en çok 

uygulanan kontratlardır. Bu çalışmaların yanı sıra, 

sosyal sorumlu [26, 27], hem yeşil hem sosyal sorumlu 

[28, 29, 30] veya sürdürülebilir [31, 32, 33] tedarik 

zincirlerinin koordinasyonunu ele alan çalışmalar da 

bulunmaktadır. Bu çalışmalarda da tedarik zinciri 

üyelerinden biri ya da her ikisi birden kurumsal sosyal 

sorumluluk ya da sürdürülebilirlik yatırımı 

yapmaktadır. Pazar talebi, genellikle perakende fiyatı 

ve kurumsal sosyal sorumluluk ya da sürdürülebilirlik 

seviyesinin bir fonksiyonudur. En çok uygulanan 

kontratlar, toptan satış fiyatı [26], maliyet paylaşımı 

[29], gelir paylaşımı [27, 31, 32, 34] ve iki kısımlı tarife 

[31, 34] kontratlarıdır. Bunların dışında, daha az sayıda 

çalışma üç aşamalı tedarik zincirlerine 

odaklanmaktadır [35, 36, 37, 38]. Bu konu ile ilgili 

daha detaylı literatür taraması Toktaş-Palut [38]’ta 

bulunabilir. 
 

Yukarıda bahsedilen çalışmaların yanı sıra, hem 

Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan hem de 

sürdürülebilirlik bilinci olan tedarik zincirlerinin 
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koordinasyonunu ele alan çalışma sayısı son derece 

azdır. Ghosh vd. [39], Endüstri 4.0 ortamında önem 

kazanan çevresel bilince sahip iki aşamalı bir tedarik 

zincirini ele almış ve maliyet paylaşımı kontratı 

geliştirmiştir. Söz konusu çalışmada, fiyat kazancı ve 

rekabetin de etkileri incelenmiştir. Ma vd. [40], 

Endüstri 4.0 ortamında emisyon üst sınırı ve ticareti 

sistemi altında üç aşamalı bir soğuk tedarik zincirini ele 

alarak, gelir ve maliyet paylaşımı kontratı tasarlamıştır. 

Araştırmacılar, ayrıca karbon vergisi politikasını da 

analiz etmiştir. Söz konusu iki çalışma da bu makale ile 

aynı kapsamda yer almakla birlikte, her ikisi de 

Endüstri 4.0 yatırımı ile yeşillik seviyesini 

ilişkilendirmemiştir. Üreticinin maliyetinin ve yeşillik 

seviyesinin Endüstri 4.0 yatırımına bağlı olarak 

modellenmesi ve her iki üyenin de yeşillik seviyesini 

arttırmak için yatırım yapması, bu makalede kurulan 

modeli diğer çalışmalardan ayırmakta ve literatürdeki 

önemli bir boşluğu doldurmaktadır. 
 

III. MODELLER 
Bu makale, Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan ve 

çevreye duyarlı bir pazara hizmet eden yeşil bir tedarik 

zincirini ele almaktadır. Tedarik zinciri iki aşamalıdır; 

bir üretici ve bir perakendeciden oluşmaktadır. Üretici, 

ürünleri Endüstri 4.0 teknolojisi ile üretmekte olup, 

Endüstri 4.0 yatırım seviyesi   olarak verilmiştir. 

Üreticinin birim baz maliyeti c  olmakla birlikte, birim 

maliyeti Endüstri 4.0 yatırımına bağlı olarak 

azalmaktadır [41, 42, 43]. Buna göre, üreticinin birim 

maliyeti,  
2

c c h    şeklinde azalan bir doğrusal 

fonksiyon olarak modellenmiştir. Burada, 
2

0,h   

üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı birim 

maliyetindeki azalış miktarıdır. Üreticinin Endüstri 4.0 

yatırım maliyeti ise 
2

E  şeklinde artan bir kuadratik 

fonksiyon olarak modellenmiştir [44]. Burada, 0,E   

üreticinin Endüstri 4.0 yatırım parametresidir. 

Üreticinin Endüstri 4.0 yatırımı aynı zamanda yeşillik 

seviyesini de pozitif yönde etkilemektedir [45, 46, 47, 

48, 49]. Bu bağlamda, üreticinin yeşillik seviyesi, 

1
h   şeklinde artan bir doğrusal fonksiyon olarak 

modellenmiştir. Burada, 
1

0,h   üreticinin Endüstri 4.0 

yatırım seviyesinin yeşillik seviyesine birim etkisini 

ifade etmektedir. Üreticinin birim toptan satış fiyatı ise 

w  olarak verilmiştir. Perakendeci, ürünleri üreticiden 

satın almakta ve pazara satmaktadır. Perakendecinin 

birim sabit ve değişken maliyeti ihmal edilebilir 

düzeydedir; birim perakende fiyatı ise p  ile 

gösterilmektedir. Perakendeci, ürünlerin pazarlanması 

aşamasında çevreye duyarlı davranmakta ve yeşillik 

yatırımı yapmaktadır. Perakendecinin yeşillik seviyesi 

  olarak verilmiştir. Perakendecinin yeşillik yatırım 

maliyeti ise 
2

I  şeklinde artan bir kuadratik fonksiyon 

olarak modellenmiştir. Burada, 0,I   perakendecinin 

yeşillik yatırım parametresidir. Pazar, perakende fiyatı 

ile perakendeci ve üreticinin yeşillik seviyelerine 

duyarlıdır. Buna göre, pazar talebi, 

P U
D a bp g g      olarak modellenmiştir. Burada, 

,  ,  ,  0
P U

a b g g   olup, potansiyel pazar büyüklüğü ;a  

tüketicinin perakende fiyatına duyarlılığı ;b  tüketicinin 

perakendecinin ve üreticinin yeşillik seviyelerine 

duyarlılıkları ise sırasıyla 
P

g  ve 
U

g  olarak verilmiştir. 

Üreticinin yeşillik seviyesi fonksiyonu talep 

fonksiyonunda yerine konulduğunda 

1P U
D a bp g g h      elde edilir. Bu makalede 

kullanılan notasyon Tablo 1’de görülebilir. 

 

Tablo 1. Notasyon 

 Notasyon Tanım 

Parametreler a  Potansiyel pazar büyüklüğü 

 b  
Tüketicinin perakende fiyatına duyarlılığı 

 c  Üreticinin birim baz maliyeti 

 E  Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım parametresi 

 
Pg

 
Tüketicinin perakendecinin yeşillik seviyesine duyarlılığı 

 
Ug

 
Tüketicinin üreticinin yeşillik seviyesine duyarlılığı 

 
1h
 

Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin yeşillik seviyesine birim etkisi 

 
2h
 

Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı birim maliyetindeki azalış 

 I  Perakendecinin yeşillik yatırım parametresi 

Karar değişkenleri D  Pazar talebi 

 p
 Birim perakende fiyatı 

 T  İki kısımlı tarife kontratında perakendecinin üreticiye yaptığı toplu ödeme 

 w  Üreticinin birim toptan satış fiyatı 

   Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesi 

 
 

Perakendecinin yeşillik seviyesi 

   Üreticinin yeşillik seviyesi 

 
 


  

Tedarik zinciri üyesinin karı (P: Perakendeci; U: Üretici) 

 
TZ

 
Tedarik zincirinin toplam karı 
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Merkezi ve merkezkaç modellere geçmeden önce, bu 

çalışmada yapılan varsayımlar aşağıda listelenmiştir: 

 

Varsayım 1. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesi 

ve perakendecinin yeşillik seviyesinin pozitif olmasını 

garanti etmek için aşağıdaki varsayımlar yapılmıştır: 

a.    
22

1 2
4 0;

p U
E Ib g I g h bh     

b. 0.a bc   

Varsayım 2. Üreticinin birim maliyetinin pozitif 

olmasını garanti etmek için 
2

0c h    varsayımı 

yapılmıştır. 

 

3.1. Merkezi Model 

Merkezi modelde, tedarik zincirinin toplam karını 

maksimize etmeyi amaçlayan tek bir karar verici 

bulunmaktadır. Karar değişkenleri, perakende fiyatı, 

perakendecinin yeşillik seviyesi ve üreticinin Endüstri 

4.0 yatırım seviyesidir. Perakendecinin (P) ve 

üreticinin (U) kar fonksiyonları    

  sırasıyla 

 

    2
, ,

P
p p w D I                   (1) 

    2

2
,

U
w w c h D E                     (2) 

 

olarak verilmiştir. Buna göre, tedarik zincirinin (TZ) 

toplam karı şu şekildedir: 

 

        2 2

2
, , .

TZ P U
p p c h D I E                  (3) 

 

Burada, 
1

.
P U

D a bp g g h      

 

Merkezi modelin çözümünde oyun teorisi yaklaşımı 

kullanılmıştır. Tedarik zincirindeki karar verici, birinci 

aşamada, beklenen perakende fiyatı ve perakendecinin 

yeşillik seviyesini dikkate alarak, üreticinin Endüstri 

4.0 yatırım seviyesini    belirlemektedir. İkinci 

aşamada ise, perakende fiyatı  p  ile perakendecinin 

yeşillik seviyesine    eş zamanlı olarak karar 

vermektedir. Merkezi model, geriye dönük tümevarım 

yöntemi ile çözülmüş ve aşağıdaki önerme elde 

edilmiştir. 

 

Önerme 1. Merkezi tedarik zincirinin tek alt-oyun 

mükemmel Nash dengesi şu şekildedir: 
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              (6) 

 

Buna göre, üreticinin denge yeşillik seviyesi 
1

h 
 
  

olarak bulunur. Merkezi tedarik zincirine ait denge 

toplam kar ve talep ise sırasıyla aşağıda verilmiştir: 

 

   

2

22

1 2

,
4

TZ

P U

EI a bc

E Ib g I g h bh

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              (7) 
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              (8) 

 

Bu makalede yer alan tüm önermelerin ispatları Ek 

A’da bulunabilir. 

 

3.2. Merkezkaç Model 

Merkezkaç modelde, tedarik zincirinin her bir üyesi 

kendi sistemini optimize etmeyi amaçlamaktadır. 

Perakendeci ve üreticinin kar fonksiyonları sırasıyla 

Eşitlik (1) ve (2)’de verilmiştir. Merkezkaç modelin 

çözümünde oyun teorisi yaklaşımı kullanılmıştır. 

Oyunun ilk aşamasında, üretici, perakendecinin 

beklenen kararlarını dikkate alarak, birim toptan satış 

fiyatı  w  ile Endüstri 4.0 yatırım seviyesine    eş 

zamanlı olarak karar vermektedir. İkinci aşamada ise, 

perakendeci, perakende fiyatı  p  ile yeşillik 

seviyesini    eş zamanlı olarak belirlemektedir. 

Merkezkaç model, geriye dönük tümevarım yöntemi ile 

çözülmüş ve aşağıdaki önerme elde edilmiştir. 

 

Önerme 2. Merkezkaç tedarik zincirinin tek alt-oyun 

mükemmel Nash dengesi şu şekildedir: 
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Buna göre, üreticinin denge yeşillik seviyesi 
1

m m
h   

olarak bulunur. Merkezkaç tedarik zincirine ait denge 

toplam kar ve talep ise sırasıyla aşağıda verilmiştir: 
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            (13) 
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3.3. Merkezi ve Merkezkaç Çözümlerin 

Kıyaslanması 

Merkezi ve merkezkaç çözümler elde edildikten sonra 

bu çözümlerin kıyaslanması, kontrat tasarımı açısından 

önemlidir. Örneğin, üretici, merkezi çözümde Endüstri 

4.0 teknolojilerine daha fazla yatırım yapıyorsa,  

hazırlanacak kontrat sonrasında rasyonel olarak bu 
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yatırım seviyesini belirlemelidir. Diğer bir deyişle, 

kontrat sonrasında merkezi ve merkezkaç çözümler 

birbirine eşit olmalıdır. 

 

Önerme 3. Merkezi ve merkezkaç çözümlerin 

kıyaslanması sonucunda aşağıdaki bulgular elde 

edilmiştir: 

a. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım ve yeşillik seviyeleri, 

merkezi çözümde daha yüksektir. Diğer bir deyişle, 
m

 

  ve .

m
 


   

b. Perakendecinin yeşillik seviyesi, merkezi çözümde 

daha yüksektir. Diğer bir deyişle, .
m

 

  

c. Perakende fiyatı,    2

1 1 2
2 0

P U U
E Ib g Ig h g h bh     

için merkezi çözümde daha düşüktür. Diğer bir deyişle, 

bu koşul sağlandığında 
m

p p

  olur. Aksi halde, 

.
m

p p

  

d. Talep, merkezi çözümde daha yüksektir. Diğer bir 

deyişle, .
m

D D

  

e. Tedarik zincirinin toplam karı, merkezi çözümde 

daha yüksektir. Diğer bir deyişle, .
m

TZ TZ
 


  

 

Önerme 3’e göre, tedarik zincirinin merkezkaç yapıda 

hareket etmesi, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesi 

ve buna bağlı olarak yeşillik seviyesi ile 

perakendecinin yeşillik seviyesini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Perakende fiyatı, 

   2

1 1 2
2 0

P U U
E Ib g Ig h g h bh     olması durumunda 

merkezkaç tedarik zincirinde daha yüksektir. Bu 

durum, tüketicileri ekonomik açıdan olumsuz yönde 

etkilemektedir. Talep ise her koşulda merkezkaç 

sistemde daha düşüktür. Diğer bir deyişle, tedarik 

zinciri üyelerinin koordine olmaması, tüketicilerin bu 

zincirin sunduğu ürünlere olan talebini azaltmaktadır. 

Son olarak, tedarik zincirinin toplam karı da merkezkaç 

yapıdan olumsuz yönde etkilenmektedir. Bu kıyaslama, 

tedarik zincirinin koordine edilerek merkezi çözüme 

ulaşmasının, hem sürdürülebilirliğin ekonomik ve 

çevresel boyutları açısından, hem de Endüstri 4.0 

teknolojilerine yapılan yatırımların artması açısından 

önemini ortaya koymaktadır. 

 

IV. MERKEZKAÇ TEDARİK ZİNCİRİNİN 

KOORDİNASYONU 
Bu makalede, merkezkaç tedarik zincirinin koordine 

edilmesi amacıyla iki kısımlı tarife (İKT) kontratı 

geliştirilmiştir. İKT kontratı, tekelci ya da tekele yakın 

piyasalar için uygun bir kontrattır. Bu kontratta, üretici 

ürünleri maliyetine satmakta, perakendeci ise daha 

sonra üreticiye toplu bir ödeme yapmaktadır. Kontrat 

sonrasında hem üretici hem de perakendeci rasyonel 

olarak merkezi çözüm doğrultusunda karar vermelidir. 

Bu durumda, kontrat tedarik zincirinin 

koordinasyonunu sağlamaktadır. Bir kontratın 

koordinasyon yeteneğinin yanı sıra, Pareto iyileştiren 

olması da önem taşımaktadır. Üyelerden birinin 

durumu iyileşirken, hiçbir üyenin durumu daha kötüye 

gitmiyorsa, söz konusu kontrat Pareto iyileştiren olarak 

adlandırılır. Aksi halde, kontrat üyeler tarafından kabul 

edilebilir ve uygulanabilir olmaz [13]. 

 

İKT kontratına göre, üreticinin birim toptan satış fiyatı 

birim maliyetine eşittir. Diğer bir deyişle, 
2

2
.

T E
w c h

D


    Perakendeci ise daha sonra 

üreticiye toplu bir ödeme yapmaktadır. Buna göre, 

perakendeci ve üreticinin kontrat sonrası kar 

fonksiyonları sırasıyla şu şekildedir: 
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Burada, 
1P U

D a bp g g h      olup, T  ise 

perakendecinin üreticiye yaptığı toplu ödemeyi 

göstermektedir. 

 

Önerme 4. Aşağıda verilen toplu ödeme fonksiyonu 

için İKT kontratı tedarik zincirini koordine etmektedir: 
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olup,   ise hata terimidir. Buna göre, üretici rasyonel 

olarak birim toptan satış fiyatını 
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
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olarak belirlemektedir. 

 

Önerme 4’e göre, İKT kontratı sonrasında hem üretici 

hem de perakendeci rasyonel olarak merkezi çözüm 

doğrultusunda karar vermektedir. Dolayısıyla, söz 

konusu kontrat tedarik zincirini koordine etmektedir. 

Ancak daha önce de belirtildiği gibi, kontratın 

uygulanabilir olması için kontrat aynı zamanda Pareto 

iyileştiren de olmalıdır. 
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Önerme 5. İKT kontratı, ancak ve ancak aşağıda 

verilen koşulların sağlanması durumunda Pareto 

iyileştirendir: 
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Burada, ,  Eşitlik (17)’de verilen toplu ödeme 

fonksiyonunda yer alan hata terimidir. 

Önerme 3, 4 ve 5 uyarınca, İKT kontratı sonrasında 

perakendeci ve üretici rasyonel olarak merkezi çözüm 

doğrultusunda davranmaktadır. Dolayısıyla, tedarik 

zincirinin bütünü, hem sürdürülebilirliğin ekonomik ve 

çevresel boyutları açısından, hem de Endüstri 4.0 

yatırımının artması açısından daha iyi bir konuma 

geçmektedir. Bunun yanı sıra, kontrat parametrelerinin 

uygun belirlenmesi durumunda İKT kontratı Pareto 

iyileştiren olup, her iki üyenin de kontrat sonrası 

karının artmasını garanti etmektedir. Bu durumda, her 

iki üye için de kontrat cazip hale gelmekte ve 

uygulanabilir olmaktadır. 

V. SAYISAL ANALİZ 
Bu bölümde, önceki bölümlerde elde edilen sonuçları 

sayısal olarak göstermek ve yönetimsel çıkarımlar 

yapmak için sayısal bir analiz yapılmıştır. Başlangıç 

parametreleri şu şekilde belirlenmiştir: 500,a   10,b   

10,c   40,E   4,
P

g   5,
U

g 
1

0, 60,h 
2

0,80,h   

50.I   Buna göre, Tablo 2’de verilen sayısal analiz 

sonuçlarından da görüleceği gibi, İKT kontratı 

sonrasında tedarik zinciri üyeleri rasyonel olarak 

merkezi çözüme göre davranmaktadır. Merkezi ve 

merkezkaç çözümler kıyaslandığında, Önerme 3’te 

belirtildiği üzere, tedarik zincirinin toplam karı ve 

talebin yanı sıra, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım 

seviyesi ve buna bağlı olarak yeşillik seviyesi ile 

perakendecinin yeşillik seviyesi koordinasyon 

durumunda artmaktadır. Perakende fiyatı merkezi 

sistemde daha düşük olup, tedarik zincirinin 

koordinasyonu tüketicilerin satın alma gücünü olumlu 

yönde etkilemektedir.  

İKT kontratı için iki ayrı durum analiz edilmiştir. İlk 

durumda   değeri, Eşitlik (18) ve (19)’da verilen üst 

ve alt sınırların ortalamasına eşit alınmıştır. Bu 

durumda, İKT kontratı Pareto iyileştirendir. 

Perakendecinin karı kontrat sonrasında yaklaşık %54, 

üreticinin karı ise yaklaşık %28 artmaktadır. İkinci 

durumda ise   değeri daha adil bir kar artışı olacak 

şekilde belirlenmiştir. Bu durumda ise hem tedarik 

zincirinin toplam karı hem de üyelerin karları yaklaşık 

%37 oranında artmaktadır. Dolayısıyla, ikinci durumda 

belirlenen parametreler sonucunda Pareto iyileştiren 

olmasının yanı sıra, aynı zamanda adil bir kontrat elde 

edilmiştir.  

Tablo 2. Sayısal analiz sonuçları 

Merkezkaç Merkezi 
İKT kontratı 

(Durum 1) 

İKT kontratı 

(Durum 2) 
p 40,1199 29,4244 29,4244 29,4244 

 0,4192 0,8730 0,8730 0,8730 

w 29,6397  9,2498 9,2498 

 1,4410 3,0010 3,0010 3,0010 

 0,8646 1,8006 1,8006 1,8006 

D 104,8012 218,2513 218,2513 218,2513 

T   2685,7534 2872,0789 

P 1089,5426  1679,2719 1492,9464 

U 2096,0241  2685,7534 2872,0789 

TZ 3185,5667 4365,0252 4365,0252 4365,0252 

P  artışı (%)   54,1263 37,0251 

U  artışı (%)   28,1356 37,0251 

TZ
 artışı (%)  37,0251 37,0251 37,0251 

Başlangıç parametreleri kullanılarak merkezi, 

merkezkaç ve kontrat sonrası sistemlerin analiz 

edilmesinin ardından, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım 

seviyesinin yeşillik seviyesine birim etkisi  
1

h  ve 

üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı birim 

maliyetindeki azalış miktarı  
2

h  temel alınarak 

duyarlılık analizleri yapılmıştır. Duyarlılık analizinde, 

1
h  ve 

2
h  değerleri şu aralıkta belirlenmiştir:  1

0,1h   

ve  2
0,1 .h   
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Şekil 1’de, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin 

yeşillik seviyesine birim etkisinin, merkezi, kontrat 

sonrası ve merkezkaç tedarik zincirlerinin toplam karı 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, üreticinin 

Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin yeşillik seviyesine 

birim etkisi arttıkça, tedarik zincirlerinin daha fazla kar 

elde ettiğini göstermektedir. Merkezi ve kontrat sonrası 

tedarik zincirleri bu artıştan nispeten daha fazla 

etkilenmektedir. 

Şekil 2’de, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin 

yeşillik seviyesine birim etkisinin, merkezi, kontrat 

sonrası ve merkezkaç tedarik zincirlerindeki üretici ve 

perakendecinin yeşillik seviyesi üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Sonuçlar, tüm tedarik zincirlerinde, 

üreticinin yeşillik seviyesinin bu artıştan önemli ölçüde 

ve pozitif yönde etkilendiğini göstermektedir. Bu etki, 

merkezi ve kontrat sonrası sistemlerde daha da 

belirgindir. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin 

yeşillik seviyesine birim etkisi yaklaşık 0,33 seviyesine 

gelene kadar, perakendecinin yeşillik seviyesi üreticiye 

göre daha yüksektir. Bu değerden sonra ise üreticinin 

yeşillik seviyesi perakendecinin yeşillik seviyesinin 

üzerine çıkmaktadır. Bunun yanı sıra, perakendecinin 

yeşillik seviyesi de tüm tedarik zincirlerinde bir miktar 

artmaktadır. 

Şekil 1. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin 

yeşillik seviyesine birim etkisi / Toplam kar 

Şekil 2. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin 

yeşillik seviyesine birim etkisi / Yeşillik seviyesi 

Şekil 3’te, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine 

bağlı birim maliyetindeki azalış miktarının, merkezi, 

kontrat sonrası ve merkezkaç tedarik zincirlerinin 

toplam karı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, 

üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı birim 

maliyetindeki azalış miktarı arttıkça, tedarik 

zincirlerinin daha fazla kar elde ettiğini göstermektedir. 

Merkezi ve kontrat sonrası tedarik zincirleri bu artıştan 

nispeten daha fazla etkilenmektedir. 

Şekil 4’te, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine 

bağlı birim maliyetindeki azalış miktarının, merkezi, 

kontrat sonrası ve merkezkaç tedarik zincirlerindeki 

üretici ve perakendecinin yeşillik seviyesi üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, tüm tedarik 

zincirlerinde, üreticinin yeşillik seviyesinin bu artıştan 

önemli ölçüde ve pozitif yönde etkilendiğini 

göstermektedir. Bu etki, merkezi ve kontrat sonrası 

sistemlerde daha da belirgindir. Üreticinin Endüstri 4.0 

yatırım seviyesine bağlı birim maliyetindeki azalış 

miktarı yaklaşık 0,23 seviyesine gelene kadar, 

perakendecinin yeşillik seviyesi üreticiye göre daha 

yüksektir. Bu değerden sonra ise üreticinin yeşillik 

seviyesi perakendecinin yeşillik seviyesinin üzerine 

çıkmaktadır. Bunun yanı sıra, perakendecinin yeşillik 

seviyesi de tüm tedarik zincirlerinde bir miktar 

artmaktadır. Dolayısıyla, üreticinin yeşillik 

seviyesindeki artışın, perakendecinin de daha fazla 

yeşillik yatırımı yapmasını ve yeşillik seviyesini 

arttırmasını sağladığı söylenebilir.  

Şekil 3. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı 

birim maliyetindeki azalış miktarı / Toplam kar 

Şekil 4. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı 

birim maliyetindeki azalış miktarı / Yeşillik seviyesi 
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Şekil 14’te merkezi, kontrat sonrası ve merkezkaç 

sistemler karşılaştırıldığında, İKT kontratının merkezi 

sistemle aynı sonuçları verdiği, dolayısıyla tedarik 

zincirini koordine ettiği görülmektedir (Önerme 4). 

Merkezi ve kontrat sonrası sistemlere ait toplam kar ve 

yeşillik seviyeleri, merkezkaç sisteme göre daha 

yüksektir (Önerme 3a, 3b, 3e). Bu sonuç, 

koordinasyonun tedarik zincirlerinin ekonomik ve 

çevresel sürdürülebilirliği açısından önemini ortaya 

koymaktadır. Ayrıca, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım 

seviyesinin yeşillik seviyesine birim etkisi ve/veya 

Endüstri 4.0 yatırım seviyesine bağlı birim 

maliyetindeki azalış miktarı arttıkça, tüm tedarik 

zincirlerinin hem ekonomik hem de çevresel boyutlarda 

daha fazla sürdürülebilir olduğu ortaya çıkmaktadır.  

 

VI. SONUÇLAR 
Günümüzde çevresel koşulların gittikçe kötüye gitmesi 

nedeniyle, firmaların çevreye duyarlı üretim yapması 

ya da hizmet sunması önem kazanmaktadır. Bu bilinç 

tüketicileri de etkilemiş olup, yeşil ürünlere olan talep 

gün geçtikçe artmaktadır. Endüstri 4.0 teknolojilerinin 

de çevreye olumlu etkilerinin olduğu öngörülmektedir. 

Bu çalışma, Endüstri 4.0 teknolojileri uygulayan ve 

çevreye duyarlı bir pazara hizmet eden, iki aşamalı 

yeşil bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele 

almaktadır. Üreticinin Endüstri 4.0 yatırım miktarı, 

maliyetini ve yeşillik seviyesini etkilemektedir. 

Perakendeci de yeşillik seviyesini arttırmak için yatırım 

yapmaktadır. Tedarik zincirinin her bir üyesinin kendi 

sistemini optimize etmeyi amaçladığı merkezkaç 

sistemde, üreticinin ve perakendecinin yeşillik 

seviyeleri optimal çözüme oranla daha düşük 

çıkmaktadır. Ayrıca, üreticinin Endüstri 4.0 yatırım 

seviyesi, talep ve tedarik zincirinin toplam karı da 

merkezkaç çözümde daha düşüktür. Bu sonuçlar, 

tedarik zincirinin koordine edilmesi gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Bu amaçla, bu çalışmada İKT kontratı 

geliştirilmiştir. 

 

İKT kontratında, üretici ürünleri maliyetine satmakta, 

perakendeci ise daha sonra üreticiye toplu bir ödeme 

yapmaktadır. Kontrat sonrasında hem üretici hem de 

perakendeci rasyonel olarak merkezi çözüm 

doğrultusunda karar vermektedir. Dolayısıyla, İKT 

kontratı tedarik zincirinin koordinasyonunu 

sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, İKT kontratı aynı 

zamanda Pareto iyileştirendir. Ayrıca, kontrat 

parametreleri uygun olarak belirlendiğinde üyeler adil 

bir şekilde kar artışından faydalanabilmektedir. Bu 

bağlamda, İKT kontratının üretici ve perakendeci 

tarafından kabul edilebilir ve uygulanabilir olduğu 

açıktır. 

 

Kontrat öncesi ve sonrası tedarik zincirlerinin analiz 

edilmesi, koordinasyonun tedarik zincirlerinin 

ekonomik ve çevresel sürdürülebilirliği açısından 

önemini vurgulamaktadır. Elde edilen bu sonuç, 

literatürde yer alan bulgular [10, 12] ile de 

örtüşmektedir. Bunun yanı sıra, tedarik zincirlerinin 

koordine olması, Endüstri 4.0 teknolojilerine yapılan 

yatırımların artması açısından da önemlidir. Ayrıca, 

üreticinin Endüstri 4.0 yatırım seviyesinin yeşillik 

seviyesine birim etkisi ve/veya Endüstri 4.0 yatırım 

seviyesine bağlı birim maliyetindeki azalış miktarı 

arttıkça, tedarik zincirlerinin hem ekonomik hem de 

çevresel boyutlarda daha fazla sürdürülebilir olduğu 

ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, tedarik zinciri üyelerinin etkileşim içinde 

olduğunu; üreticinin yeşillik seviyesindeki artışın, 

perakendecinin de daha fazla yeşillik yatırımı 

yapmasını sağladığını göstermektedir. 

 

Bu makale, daha sürdürülebilir bir dünya için kolektif 

bilinç ve iş birliğinin gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Bu bağlamda, hükümetler, Endüstri 4.0 teknolojileri 

uygulayan ve/veya yeşillik yatırımları yapan firmalara 

destek vererek yatırım seviyelerini arttırmalarını 

sağlayabilir. Yapılacak teşvikler sayesinde, bu firmalar 

hem ekonomik hem de çevresel boyutlarda daha 

sürdürülebilir olacaktır. 

 

Bu çalışma, Endüstri 4.0 yatırımı ile sürdürülebilirliğin 

ekonomik ve çevresel boyutlarını ilişkilendirmesi 

açısından kontrat literatüründeki önemli bir boşluğu 

doldurmaktadır. Üreticinin maliyetinin ve yeşillik 

seviyesinin Endüstri 4.0 yatırımına bağlı olarak 

modellenmesi ve her iki üyenin de yeşillik seviyesini 

arttırmak için yatırım yapması, bu makalede kurulan 

modeli diğer çalışmalardan ayırmaktadır. Bu çalışmayı 

farklı şekillerde geliştirmek mümkündür. Tedarik 

zinciri farklı bir oyun teorisi yaklaşımı ile analiz 

edilerek, üreticinin ya da perakendecinin Stackelberg 

lideri olduğu farklı oyunlar ele alınabilir. Bunun 

dışında, tedarik zincirinin koordinasyonu için gelir ya 

da maliyet paylaşımı gibi farklı kontratlar tasarlanarak, 

bu kontratların koordinasyon kabiliyetleri ve Pareto 

iyileştiren olup olmadıkları incelenebilir. 

 

TEŞEKKÜR 
Yazar, editörler ve hakemlere değerli katkıları için 

teşekkür eder. Bu çalışma, Doğuş Üniversitesi 

[Bilimsel Araştırma Projesi, Proje numarası: 2019-20-

D2-B09] tarafından desteklenmiştir. 

 

EK A. İSPATLAR 
Önerme 1. Oyunun ikinci aşaması ile başlanır. Eşitlik 

(3)’te verilen tedarik zincirinin toplam kar fonksiyonu 

için Hessian matrisi 
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,
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P

b g
H p

g I



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

 
 
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olarak bulunur.  ,H p   matrisinin .k  mertebe asal 

minörleri 
1

2b    ve 
2

2
4

p
Ib g    şeklindedir. 

Varsayım 1a’ya göre ve 0b   olduğundan, tüm asal 

minörler için  1 0
k

k
    olup,  ,H p   matrisi 
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negatif tanımlıdır. Dolayısıyla,  , ,
TZ

p    

fonksiyonu  ,p   üzerinde kesin içbükeydir. p  ve 

’ya göre birinci dereceden koşullar eş zamanlı 

çözüldüğünde tedarik zincirinin en iyi cevap 

fonksiyonu 
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olarak elde edilir. Ardından, Eşitlik (A1) ve (A2), 

Eşitlik (3)’te yerine konulur. Buna göre, Varsayım 1a 

uyarınca,     , ,
TZ

p    
   fonksiyonunun  ’ya 

göre ikinci dereceden türevi 
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olarak bulunur. Dolayısıyla,     , ,
TZ

p    
   

fonksiyonu   üzerinde kesin içbükeydir.  ’ya göre 

birinci dereceden koşul çözüldüğünde, Eşitlik (6) elde 

edilir. Eşitlik (6), Eşitlik (A1) ve (A2)’de yerine 

konularak Eşitlik (4) ve (5) bulunur. Son olarak, Eşitlik 

(4)(6), Eşitlik (3) ve 
1P U

D a bp g g h      

fonksiyonunda yerine konulduğunda, Eşitlik (7) ve (8) 

elde edilir.   □ 

 

Önerme 2. Perakendecinin merkezkaç modeli ile 

başlanır. Eşitlik (1)’de verilen perakendecinin kar 

fonksiyonu için Hessian matrisi 
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olarak bulunur.  ,H p   matrisinin .k  mertebe asal 

minörleri 
1

2b    ve 
2

2
4

p
Ib g    şeklindedir. 

Varsayım 1a’ya göre ve 0b   olduğundan, tüm asal 

minörler için  1 0
k

k
    olup,  ,H p   matrisi 

negatif tanımlıdır. Dolayısıyla,  ,
P

p   fonksiyonu 

kesin içbükeydir. p  ve  ’ya göre birinci dereceden 

koşullar eş zamanlı çözüldüğünde perakendecinin en 

iyi cevap fonksiyonu 
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olarak elde edilir. Ardından, üreticinin problemi ele 

alınır. Eşitlik (A3) ve (A4), Eşitlik (2)’de yerine 

konulur. Buna göre, Eşitlik (2)’de verilen üreticinin kar 

fonksiyonu için Hessian matrisi 
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olarak bulunur.  ,H w   matrisinin .k  mertebe asal 

minörleri 

2

1 2

4

4
P

Ib

Ib g
  


 ve 
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P

Ib E Ib g I g h bh
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  
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
 şeklindedir. 

Varsayım 1a’ya göre ve 0I   olduğundan, tüm asal 

minörler için  1 0
k

k
    olup,  ,H w   matrisi 

negatif tanımlıdır. Dolayısıyla,  ,
U

w   fonksiyonu 

kesin içbükeydir. w  ve  ’ya göre birinci dereceden 

koşullar eş zamanlı çözüldüğünde, Eşitlik (11) ve (12) 

elde edilir. Eşitlik (11) ve (12), Eşitlik (A3) ve (A4)’te 

yerine konularak Eşitlik (9) ve (10) bulunur. Son 

olarak, Eşitlik (9)(12), Eşitlik (3) ve 

1P U
D a bp g g h      fonksiyonunda yerine 

konulduğunda, Eşitlik (13) ve (14) elde edilir.   □ 

 

Önerme 3. Bu önermede yer alan bulgular basit 

cebirsel kıyaslamalar sonucunda elde edilmiştir. 

a. Varsayım 1’e göre ve 0,b   0,
U

g   
1

0,h   
2

0,h   

0,I   
1

h   olduğundan, Eşitlik (6) ve (12)’nin 

kıyaslanması sonucunda elde edilir. 

b. Varsayım 1’e göre ve 0,E   0
P

g   olduğundan, 

Eşitlik (5) ve (10)’un kıyaslanması sonucunda elde 

edilir. 

c. Varsayım 1’e göre, Eşitlik (4) ve (9)’un kıyaslanması 

sonucunda elde edilir. 

d. Varsayım 1’e göre ve 0,b   0,E   0I   

olduğundan, Eşitlik (8) ve (14)’ün kıyaslanması 

sonucunda elde edilir. 

e. Varsayım 1a’ya göre ve 0,E   0I   olduğundan, 

Eşitlik (7) ve (13)’ün kıyaslanması sonucunda elde 

edilir.   □ 

 

Önerme 4. Perakendecinin merkezkaç modeli ile 

başlanır. Eşitlik (17), Eşitlik (15)’te yerine konulur. 

Buna göre, Eşitlik (15)’te verilen perakendecinin 

kontrat sonrası kar fonksiyonu için Hessian matrisi 
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olarak bulunur.  ,H p   matrisinin .k  mertebe asal 

minörleri 
1

2b    ve 
2

2
4

p
Ib g    şeklindedir. 

Varsayım 1a’ya göre ve 0b   olduğundan, tüm asal 
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minörler için  1 0
k

k
    olup,  ,H p   matrisi 

negatif tanımlıdır. Dolayısıyla,  ,
T

P
p   fonksiyonu 

kesin içbükeydir. p  ve  ’ya göre birinci dereceden 

koşullar eş zamanlı çözüldüğünde perakendecinin en 

iyi cevap fonksiyonu 
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olarak elde edilir. Ardından, üreticinin problemi ele 

alınır. Eşitlik (A5), (A6) ve (17), Eşitlik (16)’da yerine 

konulur. Buna göre, Eşitlik (16)’da verilen üreticinin 

kontrat sonrası kar fonksiyonu için Hessian matrisi 
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olarak bulunur.  ,H w   matrisinin .k  mertebe asal 

minörleri 
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minörler için  1 0
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negatif tanımlıdır. Dolayısıyla,  ,
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U
w   fonksiyonu 

kesin içbükeydir. w  ve  ’ya göre birinci dereceden 

koşullar eş zamanlı çözüldüğünde, Eşitlik (6) ve 
2
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







    elde edilir. Eşitlik (6) ve ,

T
w  

Eşitlik (A5) ve (A6)’da yerine konularak Eşitlik (4) ve 

(5) bulunur. Bulunan çözüm merkezi çözüme eşit 

olduğundan, İKT kontratı tedarik zincirini koordine 

etmektedir.   □ 

 

Önerme 5.  İKT kontratının Pareto iyileştiren olması 

için, her iki üyenin kontrat sonrası karı merkezkaç 

sistemdeki karı ile aynı ya da daha yüksek olmalıdır. 
2

2
,

T E
w c h
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
    Önerme 1’de verilen merkezi 

çözüm ve Eşitlik (17), Eşitlik (15)’te yerine konularak 

perakendecinin kontrat sonrası karı 
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olarak bulunur. Perakendecinin kontrat öncesi karı ise, 

Önerme 2’de verilen merkezkaç çözüm, Eşitlik (1)’de 

yerine konularak aşağıdaki şekilde elde edilir: 
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Buna göre, 
T m

P P
   koşulu uyarınca Eşitlik (18) 

bulunur. Benzer şekilde, 

2

2
,

T E
w c h

D


    Önerme 

1’de verilen merkezi çözüm ve Eşitlik (17), Eşitlik 

(16)’da yerine konularak üreticinin kontrat sonrası karı 
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olarak bulunur. Üreticinin kontrat öncesi karı ise, 

Önerme 2’de verilen merkezkaç çözüm, Eşitlik (2)’de 

yerine konularak aşağıdaki şekilde elde edilir: 
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Buna göre, 
T m

U U
   koşulu uyarınca Eşitlik (19) 

bulunur. Eşitlik (18) ve (19), her iki üyenin de kontrat 

sonrası karının azalmamasını garanti etmektedir. 

Bunun yanı sıra, Önerme 3e ve 4’e göre, 
T T m m

P U P U
       olduğu açıktır. Dolayısıyla,   tam 

sınır değerde alınsa dahi, üyelerden birinin karı kontrat 

sonrasında aynı kalırken diğer üyenin karı artmaktadır. 

Sonuç olarak, İKT kontratı ancak ve ancak Eşitlik (18) 

ve (19)’da verilen koşulların sağlanması durumunda 

Pareto iyileştirendir.   □ 
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