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Iki Kisimh Tarife Kontrat: ile Yesil Endiistri 4.0 Tedarik Zincirinin
Koordinasyonu

Coordination of a Green Industry 4.0 Supply Chain with a Two-Part Tariff Contract
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Oz

Gliniimiizde ¢evresel kosullarin bozulmasi nedeniyle, firmalarin ¢evreye duyarli iiretim yapmas: gittikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu biling tiiketicileri de etkilemis olup, yesil iiriinlere olan talep giin gegtikge artmaktadir. Endiistri 4.0
teknolojilerinin de ¢evreye olumlu etkilerinin oldugu dngoriilmektedir. Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan ve
cevreye duyarli bir pazara hizmet eden, iki asamal1 yesil bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadir. Ureticinin
Endiistri 4.0 yatirnm miktari, maliyetini ve yesillik seviyesini etkilemektedir. Perakendeci de yesillik seviyesini arttirmak igin
yatirim yapmaktadir. Tedarik zincirindeki her bir {iyenin sadece kendi sistemini optimize etmeyi amagladigi merkezkag
sistemde, iireticinin ve perakendecinin yesillik seviyeleri optimal ¢6ziime oranla daha diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica, lireticinin
Endiistri 4.0 yatirim seviyesi, talep ve tedarik zincirinin toplam kar1 da merkezkag ¢dztimde daha diisiiktiir. Bu sonuglar, tedarik
zincirinin koordine edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu amacla, iki kissmhi tarife (IKT) kontrati gelistirilmistir. IKT
kontratinda, {iretici iiriinleri maliyetine satmakta, perakendeci ise daha sonra iireticiye toplu bir deme yapmaktadir. Kontrat
sonrasinda hem iiretici hem de perakendeci rasyonel olarak merkezi ¢oziim dogrultusunda karar vermektedir. Dolayisiyla, IKT
kontrati tedarik zincirinin koordinasyonunu saglamaktadir. Buna ek olarak, Pareto iyilestiren olmasinin yani sira, bu kontrat
sayesinde tiyeler adil bir kar artigindan da faydalanabilmektedir. Kontrat 6ncesi ve sonrasi tedarik zincirleri analiz edildiginde,
koordinasyonun tedarik zincirinin ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirligini arttirdig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, tedarik
zinciri iyelerinin etkilesim i¢inde oldugu; iireticinin yesillik seviyesindeki artigin, perakendecinin de daha fazla yesillik yatirimi
yapmasini sagladig goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yesil tedarik zinciri; Endiistri 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. GIRIS

Dordiincii Sanayi Devrimi ve dijital doniisiim, tedarik zincirlerini Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanmaya tesvik
etmistir. Bu teknolojiler arasinda, biiyiik veri ve analitigi, otonom robotlar, eklemeli imalat, bulut, siber giivenlik,
endiistriyel nesnelerin interneti, diisey ve yatay entegrasyon, yapay zeka ile makine 6grenmesi sayilabilir [1, 2].
Endiistri 4.0 teknolojileri, tedarik zincirlerinin anlik ve dogru veri paylasimim kolaylastirir; koordinasyon
kabiliyetlerini ve performanslarini arttirir. Kaynaklarin daha etkin kullanimi, verimliligin artmasi, tedarik zincirleri
iiyeleri arasinda daha etkin is birligi, iiriin gelistirme maliyetlerinin azalmast ve daha kisa temin siireleri, bu
teknolojilerin faydalari arasinda yer almaktadir [2, 3]. Endiistri 4.0 teknolojileri, ulagtirma, envanter yonetimi ve
malzeme ellegleme gibi lojistik faaliyetlerin daha etkin yiiriitiilmesini saglar [4]. Bunlarin disinda, tedarik

zincirlerinin daha yenilikgi, rekabetgi ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan da bu teknolojiler 6nemli bir role sahiptir
[5, 6].
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Tedarik zincirlerinin stirdiiriilebilir olmas1 glintimiizde
gittikce daha fazla onem kazanmaktadir. Tedarik
zincirleri, ekonomik dengenin yani sira, ¢evresel ve
sosyal kaynaklar1 daha etkin kullanmak i¢in de caba
sarf etmektedir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik uzun
vadede ekonomik biiyiimeyi gdz oniine almakta olup,
gevresel ve sosyal sistemlere de zarar vermemelidir.
Cevresel siirdiiriilebilirlik, ekolojik sistemi korumay1
ve dogal kaynaklarm kullanimini dengelemeye calisir.
Sosyal siirdiiriilebilirlik ise, sosyal adalet, giivenlik ve
saglik hizmeti gibi insan haklarima odaklanarak
insanligin refahin1 korumayi1 amaglar [7, 8, 9]. Bir
tedarik zincirinin sirdirtlebilir olmasi i¢in bu ti¢
boyutu da dikkate almasi Onemlidir. Bu biling
tiketicileri de etkilemis olup, daha siirdiiriilebilir {irtin
ve hizmetlere olan talep giin gectikge artmaktadir.
Tedarik zinciri tyeleri arasindaki is birligi de
stirdiiriilebilirlik agisindan énem tagimaktadir [10]. Bu
durum, firmalarin tedarik zincirlerinde yer alan diger
tyelerle is birliklerini arttirmustir [11].  Tedarik
zincirlerinin koordinasyonu, Endiistri 4.0 ortaminda
siirdiiriilebilirligin artmast acisindan daha da One
cikmaktadir  [12].  Koordinasyonu  saglamanin
yollarindan  biri, iyeler arasinda  kontratlar
gelistirmektir. Bir tedarik zincirinde tek bir karar verici
sistemin tamamini optimize etmeyi amacliyorsa, bu
tedarik zinciri merkezi olarak adlandirilir. Merkezkag
tedarik zincirinde ise her iiye kendi sistemini optimize
etmeye odaklanir. Merkezi ve merkezkag ¢oziimler
genellikle birbirinden farklidir. Ancak, bu ¢dziimler
kontratlar aracilig ile birbirine esitlenebilir ve tedarik
zincirinin koordinasyonu saglanmis olur. Bir kontratin
koordinasyon yeteneginin yani sira, Pareto iyilestiren
olmasi da ©nem tagimaktadir. Uyelerden birinin
durumu iyilesirken, hicbir liyenin durumu daha kdotiiye
gitmiyorsa, s6z konusu kontrat Pareto iyilestiren olarak
adlandirilir. Aksi halde, kontrat, iiyeler tarafindan
kabul edilebilir ve uygulanabilir olmaz [13].

Bu makale, Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan yesil
bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadir.
Tedarik zinciri iki agamali olup, bir {iretici ve bir
perakendeciden olusmaktadir. Uretici, Endiistri 4.0
teknolojileri uygulamaktadir; yaptig1 yatirnm miktart,
maliyetini ve yesillik seviyesini etkilemektedir.
Perakendeci de yesillik seviyesini arttirmak i¢in yatirim
yapmaktadir. Pazar, perakende fiyatinin yani sira hem
tireticinin hem de perakendecinin yesillik seviyesine
duyarlidir. Bu ¢aligmadaki arastirma sorulari asagida
verilmistir:

1. Tedarik zincirinin merkezi ve merkezkag¢ ¢éziimleri
nedir?

2.1ki kisimli tarife kontrati ile tedarik zincirinin
koordinasyonu miimkiin miidiir?

3. Bu kontrat Pareto iyilestiren midir?

Bu arastirma sorularini cevaplamak i¢in oyun teorisi
yaklasimi kullanilarak analitik ¢éziimler elde edilmis
ve yonetimsel cikarimlar yapilmistir. Bu caligsma,
Endiistri 4.0 yatirimu ile siirdiiriilebilirligin ekonomik
ve c¢evresel boyutlarimi iligkilendirmesi agisindan
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kontrat literatiirindeki  6nemli  bir  boslugu
doldurmaktadir. Ureticinin maliyetinin ve yesillik
seviyesinin Endiistri 4.0 yatirimima bagli olarak
modellenmesi ve her iki {iyenin de yesillik seviyesini
arttirmak i¢in yatirim yapmasi, bu makalede kurulan
modeli diger ¢alismalardan ayirmaktadir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir. ikinci béliimde
ilgili literatiire yer verilmistir. Merkezi ve merkezkag
modeller ile ¢dziimleri tiglincii boliimde yer almaktadir.
Tedarik zincirinin koordinasyonu i¢in tasarlanan iki
kisimli tarife kontratt dordiincii boliimde verilmistir.
Besinci boliimde, elde edilen sonuglarin yorumlanmasi
icin sayisal bir analiz yapilmigtir. Sonuglar, altinci
boliimde yer almaktadir.

II. LITERATUR TARAMASI

Bu caligma, hem Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan,
hem de ¢evreye duyarli olup yesillik yatirimi yapan bir
tedarik zincirinin koordinasyonunu ele almaktadir.
Buna bagl olarak, bu béliimde, yesil, sosyal sorumlu
ya da siirdiiriilebilir tedarik zincirlerini koordine etmek
amaciyla kontratlar gelistiren calismalara
deginilecektir. Bu caligmalar arasinda ¢ok azi Endiistri
4.0 teknolojilerini de dikkate almaktadir.

Tedarik  zincirlerinin =~ kontratlar  aracilign ile
koordinasyonu literatiirde 6nemli bir yere sahiptir [14].
Bu konu ile ilgili detayl literatiir taramalar1 Govindan
vd. [15], Chauhan ve Singh [16] ile Bart vd. [17]’nde
bulunabilir. Sirdiiriilebilirligin ¢esitli boyutlarini da
dikkate alan koordinasyon c¢aligmalarinin ¢ogu iki
asamal1 yesil tedarik zincirlerine odaklanmaktadir. Bu
calismalarda, tedarik zinciri {iyelerinden en az biri
yesillik yatirimi yapmaktadir. Cogu g¢alismada oyun
teorisi yaklasimi kullanilmugtir. Pazar talebi, genellikle
perakende fiyati ve yesillik seviyesinin  bir
fonksiyonudur. Toptan satig fiyat1 [18], maliyet
paylasimi [18, 19, 20], gelir paylagimi [20, 21, 22, 23]
ve iki kisimli tarife [24, 25] kontratlar1 en ¢ok
uygulanan kontratlardir. Bu c¢aligmalarin yani sira,
sosyal sorumlu [26, 27], hem yesil hem sosyal sorumlu
[28, 29, 30] veya siirdiiriillebilir [31, 32, 33] tedarik
zincirlerinin koordinasyonunu ele alan ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda da tedarik zinciri
tiyelerinden biri ya da her ikisi birden kurumsal sosyal
sorumluluk ya da siirdirilebilirlik  yatirimi
yapmaktadir. Pazar talebi, genellikle perakende fiyati
ve kurumsal sosyal sorumluluk ya da siirdiiriilebilirlik
seviyesinin bir fonksiyonudur. En ¢ok uygulanan
kontratlar, toptan satig fiyatt [26], maliyet paylasimi
[29], gelir paylasimi [27, 31, 32, 34] ve iki kisiml1 tarife
[31, 34] kontratlaridir. Bunlarin diginda, daha az sayida
calisma li¢ asamali tedarik zincirlerine
odaklanmaktadir [35, 36, 37, 38]. Bu konu ile ilgili
daha detayli literatiir taramasi Toktas-Palut [38]’ta
bulunabilir.

Yukarida bahsedilen c¢aligmalarin yani sira, hem
Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan hem de
strdiiriilebilirlik bilinci olan tedarik =zincirlerinin
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koordinasyonunu ele alan ¢aligma sayist son derece
azdir. Ghosh vd. [39], Endiistri 4.0 ortaminda 6nem
kazanan cevresel bilince sahip iki agamali bir tedarik
zincirini ele almig ve maliyet paylasimi kontrati
gelistirmistir. S6z konusu ¢alismada, fiyat kazanci ve
rekabetin de etkileri incelenmistir. Ma vd. [40],
Endiistri 4.0 ortaminda emisyon iist sinir1 ve ticareti
sistemi altinda {i¢ agamali bir soguk tedarik zincirini ele
alarak, gelir ve maliyet paylasimi kontrati tasarlamistir.
Aragtirmacilar, ayrica karbon vergisi politikasini da
analiz etmistir. S6z konusu iki ¢aligma da bu makale ile
ayni kapsamda yer almakla birlikte, her ikisi de
Endistri 4.0 yatrimu  ile  yesillik  seviyesini
iliskilendirmemistir. Ureticinin maliyetinin ve yesillik
seviyesinin Endiistri 4.0 yatirimina bagli olarak
modellenmesi ve her iki {iyenin de yesillik seviyesini
arttirmak i¢in yatirim yapmasi, bu makalede kurulan
modeli diger ¢alismalardan ayirmakta ve literatiirdeki
onemli bir boslugu doldurmaktadir.

I11. MODELLER

Bu makale, Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan ve
¢evreye duyarli bir pazara hizmet eden yesil bir tedarik
zincirini ele almaktadir. Tedarik zinciri iki agamalidir;
bir iiretici ve bir perakendeciden olusmaktadir. Uretici,
iiriinleri Endiistri 4.0 teknolojisi ile iiretmekte olup,
Endiistri 4.0 yatirim seviyesi « olarak verilmistir.
Ureticinin birim baz maliyeti ¢ olmakla birlikte, birim
maliyeti Endistri 4.0 yatirmmina baglh  olarak
azalmaktadir [41, 42, 43]. Buna gore, iireticinin birim
maliyeti, c(a)=c-h,a seklinde azalan bir dogrusal
h, >0,

iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine bagli birim
maliyetindeki azalis miktaridir. Ureticinin Endiistri 4.0

fonksiyon olarak modellenmistir. Burada,

yatirim maliyeti ise Ea’ seklinde artan bir kuadratik

fonksiyon olarak modellenmistir [44]. Burada, E >0,
dreticinin  Endiistri 4.0 yatinm parametresidir.
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirimi ayn1 zamanda yesillik
seviyesini de pozitif yonde etkilemektedir [45, 46, 47,
48, 49]. Bu baglamda, iireticinin yesillik seviyesi,
0 =ha seklinde artan bir dogrusal fonksiyon olarak
modellenmistir. Burada, h >0, iireticinin Endiistri 4.0
yatirim seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisini
ifade etmektedir. Ureticinin birim toptan satis fiyat ise
w olarak verilmistir. Perakendeci, tiriinleri iireticiden
satin almakta ve pazara satmaktadir. Perakendecinin
birim sabit ve degisken maliyeti ihmal edilebilir
diizeydedir; birim perakende fiyati ise p ile
gosterilmektedir. Perakendeci, iiriinlerin pazarlanmasi
asamasinda cevreye duyarli davranmakta ve yesillik
yatirimi yapmaktadir. Perakendecinin yesillik seviyesi
B olarak verilmistir. Perakendecinin yesillik yatirim

maliyeti ise 18° seklinde artan bir kuadratik fonksiyon
olarak modellenmistir. Burada, | >0, perakendecinin

yesillik yatirnm parametresidir. Pazar, perakende fiyati
ile perakendeci ve {reticinin yesillik seviyelerine
duyarhdir. Buna gore, pazar talebi,
D=a-bp+g,8+9,0 olarak modellenmistir. Burada,

a, b, g,, g, >0 olup, potansiyel pazar biiyiikligi a;
tiiketicinin perakende fiyatina duyarlhiligi b; tiiketicinin

perakendecinin ve {ireticinin yesillik seviyelerine
duyarliliklari ise sirastyla g, ve g, olarak verilmistir.

Ureticinin ~ yesillik  seviyesi fonksiyonu talep
fonksiyonunda yerine konuldugunda
D=a-bp+g,8+9,ha elde edilir. Bu makalede

kullanilan notasyon Tablo 1’de goriilebilir.

Tablo 1. Notasyon

Notasyon Tanim

Parametreler

Karar degiskenleri Pazar talebi

TwHREdvUu—-FSTeemoT

N

nﬁ

Potansiyel pazar biiyiikligii
Tiiketicinin perakende fiyatina duyarlilig:

Ureticinin birim baz maliyeti
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim parametresi
Tiiketicinin perakendecinin yesillik seviyesine duyarlilig

Tiiketicinin dreticinin yesillik seviyesine duyarlilig
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisi
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine bagl birim maliyetindeki azalis

Perakendecinin yesillik yatirim parametresi

Birim perakende fiyati

Iki kisimli tarife kontratinda perakendecinin iireticiye yaptigi toplu ddeme
Ureticinin birim toptan satis fiyati

Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesi

Perakendecinin yesillik seviyesi

Ureticinin yesillik seviyesi

Tedarik zinciri iiyesinin kar1 (P: Perakendeci; U: Uretici)

Tedarik zincirinin toplam kari
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Merkezi ve merkezka¢ modellere gegmeden 6nce, bu
calismada yapilan varsayimlar asagida listelenmistir:

Varsayim 1. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesi
ve perakendecinin yesillik seviyesinin pozitif olmasini
garanti etmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir:

a. E(4Ib—g?)-1(g,h, +bh,)" >0;

b. a-bc >o0.

Varsayim 2. Ureticinin  birim maliyetinin pozitif
olmasin1 garanti etmek ig¢in c—ha >0 varsayimi
yapilmistir.

3.1. Merkezi Model

Merkezi modelde, tedarik zincirinin toplam karini
maksimize etmeyi amacglayan tek bir karar verici
bulunmaktadir. Karar degiskenleri, perakende fiyati,
perakendecinin yesillik seviyesi ve tireticinin Endiistri
4.0 yatinm seviyesidir. Perakendecinin (P) ve

urreticinin (U) kar fonksiyonlar 7 (+) swrastyla

7. (p.f)=(p-w)D—15", @)
7z, (W,a) =(w—c+ha)D-Ea’ (2

olarak verilmistir. Buna gore, tedarik zincirinin (TZ)
toplam kar1 su sekildedir:

x, (p.pia) =7, ()+x, () =(p-c+ha)D-15 —Ea’. (3)
Burada, D=a-bp+g,4+g,ha.

Merkezi modelin ¢6ziimiinde oyun teorisi yaklagimi
kullanilmistir. Tedarik zincirindeki karar verici, birinci
asamada, beklenen perakende fiyati ve perakendecinin
yesillik seviyesini dikkate alarak, iireticinin Endiistri
4.0 yatirim seviyesini (&) Dbelirlemektedir. Ikinci

asamada ise, perakende fiyat1 (p) ile perakendecinin
yesillik seviyesine (f) es zamanl olarak karar

vermektedir. Merkezi model, geriye doniik tiimevarim
yontemi ile ¢ozilmiis ve asagidaki Onerme elde
edilmistir.

Onerme 1. Merkezi tedarik zincirinin tek alt-oyun
miikemmel Nash dengesi su sekildedir:

o - E(2I (a+bc)—cg§)—I(guh1+bh2)(cguh1+ah2) 4
E(4tb-g?)-1(g,h +bh, ) ’
Eg, (a-bc)
) E(4b-g?)-1(g,h +bh )
I (g,h +bh )(a-bc)

a = : (6)

E(4tb-g?)—1(g,h +bh )"

®)

Buna gére, iireticinin denge yesillik seviyesi 8" =ha’
olarak bulunur. Merkezi tedarik zincirine ait denge
toplam kar ve talep ise sirasiyla asagida verilmistir:
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- El (a—bc)’ o
" E(41b-gZ)~1(g,h +bh, )
D' = 2Elb(a—bc) ®)

~E(4b-g2)-1(g,h, +bh, )

Bu makalede yer alan tiim Onermelerin ispatlar1 Ek
A’da bulunabilir.

3.2. Merkezka¢ Model

Merkezka¢ modelde, tedarik zincirinin her bir {iyesi
kendi sistemini optimize etmeyi amaclamaktadir.
Perakendeci ve {ireticinin kar fonksiyonlar: sirasiyla
Esitlik (1) ve (2)’de verilmistir. Merkezka¢ modelin
coziimiinde oyun teorisi yaklasimi kullanilmistir.
Oyunun ilk asamasinda, iiretici, perakendecinin
beklenen kararlarin1 dikkate alarak, birim toptan satis
fiyat1 (w) ile Endistri 4.0 yatirim seviyesine («) es
zamanli olarak karar vermektedir. Ikinci asamada ise,
perakendeci, perakende fiyati (p) ile yesillik
seviyesini (f) es zamanh olarak belirlemektedir.

Merkezkag model, geriye doniik tiimevarim yontemi ile
¢oOziilmiis ve asagidaki 6nerme elde edilmistir.

Onerme 2. Merkezkag tedarik zincirinin tek alt-oyun
miikemmel Nash dengesi su sekildedir:

. E(2m(3a+bc) g (a+be))-1b(g,h +bh,)(cg,h, +ah,)

. (9
b(2(41b-g;)~1(g,h, +bh,)") ©
. Eg, (a-bc)

i : | 10
2E(41b-g])-1(g,h +bh,)’ o
E(4|b—g§)(a+bc)—Ib(guh1+bhz)(Cguh1+ah2)

W (11)
b(2E(41b-g])~1(g,h, +bh,)’)
o I (g,h +bh,)(a-bc) (12)

2 (41b—g’ )~ 1(g,h, +bh,)"

Buna gore, iireticinin denge yesillik seviyesi 8" =ha"
olarak bulunur. Merkezkag tedarik zincirine ait denge
toplam kar ve talep ise sirastyla asagida verilmistir:

_ El(a-be) (3€(4lb-g})-1(g,h +bh)")

(26(41b-g2)~1(g,h, +bh,)')
2EIb(a-bc)
2E(41b-g’)—1(g,h +bh )"

(13)

D" =

(14)

3.3. Merkezi ve Merkezka¢ Coziimlerin
Kiyaslanmasi

Merkezi ve merkezkag ¢oziimler elde edildikten sonra

bu ¢oziimlerin kiyaslanmasi, kontrat tasarimi agisindan

onemlidir. Ornegin, iiretici, merkezi ¢oziimde Endiistri

4.0 teknolojilerine daha fazla yatirim yapiyorsa,

hazirlanacak kontrat sonrasinda rasyonel olarak bu
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yatirim seviyesini belirlemelidir. Diger bir deyisle,
kontrat sonrasinda merkezi ve merkezka¢ c¢oziimler
birbirine esit olmalidir.

Onerme 3. Merkezi ve merkezkag  ¢oziimlerin
kiyaslanmas1 sonucunda agagidaki bulgular elde
edilmistir:

a. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim ve yesillik seviyeleri,
merkezi ¢oziimde daha yiiksektir. Diger bir deyisle,
a' >a" ve 6 >0".

b. Perakendecinin yesillik seviyesi, merkezi ¢6ziimde
daha yiiksektir. Diger bir deyisle, g° > 8".

C. Perakende fiyati, E(2Ib-gZ)-1g,h (g,h +bh,)>0

icin merkezi ¢dziimde daha disiiktiir. Diger bir deyisle,
bu kosul saglandiginda p°" < p" olur. Aksi halde,
p’=p".

d. Talep, merkezi ¢oziimde daha yiiksektir. Diger bir
deyisle, D" > D".

e. Tedarik zincirinin toplam kari, merkezi ¢6ziimde

daha yiiksektir. Diger bir deyisle, 7z;, > 7, .

Onerme 3’e gore, tedarik zincirinin merkezkac yapida
hareket etmesi, iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesi
ve buna baghh olarak yesillik seviyesi ile
perakendecinin yesillik seviyesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Perakende fiyat,

E(2Ib-gZ)-1g,h (g,h +bh,)>0 olmasi durumunda

merkezkag tedarik zincirinde daha yiksektir. Bu
durum, tiiketicileri ekonomik agidan olumsuz yonde
etkilemektedir. Talep ise her kosulda merkezkag
sistemde daha diisiiktiir. Diger bir deyisle, tedarik
zinciri yelerinin koordine olmamasi, tiiketicilerin bu
zincirin sundugu triinlere olan talebini azaltmaktadir.
Son olarak, tedarik zincirinin toplam kar1 da merkezkag
yapidan olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu kiyaslama,
tedarik zincirinin koordine edilerek merkezi ¢6ziime
ulagsmasinin, hem siirdiiriilebilirligin ekonomik ve
cevresel boyutlari agisindan, hem de Endiistri 4.0
teknolojilerine yapilan yatirimlarin artmasi agisindan
onemini ortaya koymaktadir.

IV. MERKEZKAC TEDARIK ZINCIRININ
KOORDINASYONU

Bu makalede, merkezkag¢ tedarik zincirinin koordine
edilmesi amaciyla iki kisimli tarife (IKT) kontrati
gelistirilmistir. IKT kontrati, tekelci ya da tekele yakin
piyasalar igin uygun bir kontrattir. Bu kontratta, iiretici
triinleri maliyetine satmakta, perakendeci ise daha
sonra lreticiye toplu bir 6deme yapmaktadir. Kontrat
sonrasinda hem iretici hem de perakendeci rasyonel
olarak merkezi ¢6ziim dogrultusunda karar vermelidir.
Bu durumda, kontrat tedarik  zincirinin
koordinasyonunu  saglamaktadir. Bir  kontratin
koordinasyon yeteneginin yani sira, Pareto iyilestiren
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olmasi da o6nem tasimaktadir. Uyelerden birinin
durumu iyilesirken, hicbir tiyenin durumu daha kotiiye
gitmiyorsa, s6z konusu kontrat Pareto iyilestiren olarak
adlandirilir. Aksi halde, kontrat iiyeler tarafindan kabul
edilebilir ve uygulanabilir olmaz [13].

IKT kontratina gére, iireticinin birim toptan satis fiyati

birim maliyetine esittir. Diger bir deyisle,
2

ise daha sonra

W =c-ha+ Perakendeci

iireticiye toplu bir 6deme yapmaktadir. Buna gore,

perakendeci ve {ireticinin kontrat sonrasi Kkar
fonksiyonlari sirasiyla su sekildedir:

7, (p.B)=(P-W)D—15 =T (), (15)
7 (wa)=(w-—c+ha)D—Ea’® +T (-). (16)
Burada, D=a-bp+g,8+g,ha olup, T ise

perakendecinin ireticiye
gostermektedir.

yaptigi toplu o&demeyi

Onerme 4. Asagida verilen toplu 6deme fonksiyonu
icin IKT kontrat: tedarik zincirini koordine etmektedir:
T(p,BwWa)=kp+kB+kw+ka+e. a7

Burada,

_ I(guh1+bh2)2(a_bc)
2(E(41b-gZ)~1(g,h, +bh,)’*)
IgP (guh1 +bh2)2 (a—bc)
20(E(41b-02)~1(g,h, +b,)')

~ 2Elb(a—bhc)
E(41b-g7)-1(g,h +bh,)"
) Ig,h, (4Eb - (g, h, +bh,)")(a—be)
‘" 2b(E(41b-g2)-1(g,h +bh,)’)

K, =-

2

3

olup, ¢ ise hata terimidir. Buna gore, iiretici rasyonel

Ea®

*

olarak birim toptan satig fiyatmi w' =c—h,a" +

olarak belirlemektedir.

Onerme 4’e gore, IKT kontrat1 sonrasinda hem iiretici
hem de perakendeci rasyonel olarak merkezi ¢dziim
dogrultusunda karar vermektedir. Dolayisiyla, soz
konusu kontrat tedarik zincirini koordine etmektedir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi, kontratin
uygulanabilir olmasi i¢in kontrat aynit zamanda Pareto
iyilestiren de olmalidir.
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Onerme 5. IKT kontrati, ancak ve ancak asagida
verilen kosullarin saglanmasi durumunda Pareto
iyilestirendir:

I (2Eb(a+bc)-a(g,h, +bh,)")(a-bc)

&<
2b(E(41b—g2)—-1(g,h, +bh,)’

(E(410-g7)~1 (gyh +tn.)) -
) E’I(4Ib—g})(a-bc)’
(2E(4Ib—g§)—l(guh1+bh2)2)2,
s El (a-bc)’
- 2E(4lb—g7)-1(g,h, +bh,)’

(19)

| (a(gh, +bh, )’ ~4Eb'c) (a-be)
oo[E(eto—!)-1 (g, +0h))

Burada, ¢, Esitlik (17)’de verilen toplu 6deme
fonksiyonunda yer alan hata terimidir.

Onerme 3, 4 ve 5 uyarinca, IKT kontrati sonrasinda
perakendeci ve liretici rasyonel olarak merkezi ¢6ziim
dogrultusunda davranmaktadir. Dolayisiyla, tedarik
zincirinin biitiinii, hem siirdiiriilebilirligin ekonomik ve
gevresel boyutlari agisindan, hem de Endiistri 4.0
yatirrminin artmasi agisindan daha iyi bir konuma
gecmektedir. Bunun yani sira, kontrat parametrelerinin
uygun belirlenmesi durumunda IKT kontrati Pareto
iyilestiren olup, her iki iiyenin de kontrat sonrasi
karinin artmasini garanti etmektedir. Bu durumda, her
iki iiye icin de kontrat cazip hale gelmekte ve
uygulanabilir olmaktadir.

V.SAYISAL ANALIZ

Bu boliimde, 6nceki bolimlerde elde edilen sonuglari
sayisal olarak gostermek ve yonetimsel ¢ikarimlar
yapmak i¢in sayisal bir analiz yapilmistir. Baslangig
parametreleri su sekilde belirlenmistir: a =500, b =10,
c=10, E=40, g, =4, g, =5 h =0,60, h, =0,80,
I =50. Buna gore, Tablo 2°de verilen sayisal analiz
sonuglarindan da goriilecegi gibi, IKT kontrat:
sonrasinda tedarik zinciri tiyeleri rasyonel olarak
merkezi ¢oziime gore davranmaktadir. Merkezi ve
merkezka¢ ¢oziimler kiyaslandiginda, Onerme 3’te
belirtildigi iizere, tedarik zincirinin toplam kari ve
talebin yan1 sira, treticinin Endiistri 4.0 yatirim
seviyesi ve buna bagli olarak yesillik seviyesi ile

perakendecinin  yesillik  seviyesi  koordinasyon
durumunda artmaktadir. Perakende fiyati merkezi
sistemde daha diisik olup, tedarik zincirinin

koordinasyonu tiiketicilerin satin alma giiciinii olumlu
yonde etkilemektedir.

IKT kontrat1 igin iki ayr1 durum analiz edilmistir. Ilk
durumda ¢ degeri, Esitlik (18) ve (19)’da verilen {ist
ve alt simirlarin ortalamasma esit alinmistir. Bu
durumda, IKT kontrati Pareto iyilestirendir.
Perakendecinin kar1 kontrat sonrasinda yaklasik %54,
iireticinin kar1 ise yaklagik %28 artmaktadir. ikinci
durumda ise & degeri daha adil bir kar artis1 olacak
sekilde belirlenmigtir. Bu durumda ise hem tedarik
zincirinin toplam kar1 hem de iiyelerin karlar1 yaklagik
%37 oraninda artmaktadir. Dolayisiyla, ikinci durumda
belirlenen parametreler sonucunda Pareto iyilestiren
olmasinin yani sira, ayni zamanda adil bir kontrat elde
edilmistir.

Tablo 2. Sayisal analiz sonuglari

: IKT kontrati IKT kontrati

Merkezkag Merkezi (Durum 1) (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
a 1,4410 3,0010 3,0010 3,0010
o 0,8646 1,8006 1,8006 1,8006
D 104,8012 218,2513 218,2513 218,2513
T - - 2685,7534 2872,0789
T 1089,5426 — 1679,2719 1492,9464
T, 2096,0241 - 2685,7534 2872,0789
Ttz 3185,5667 4365,0252 4365,0252 4365,0252
o artist (%) - - 54,1263 37,0251
7 st (%) - - 28,1356 37,0251
12 artist (%) - 37,0251 37,0251 37,0251

Baglangi¢  parametreleri  kullanilarak ~ merkezi,  maliyetindeki azalis miktar1 (h,) temel alinarak

merkezkag ve kontrat sonrasi sistemlerin analiz
edilmesinin ardindan, iireticinin Endiistri 4.0 yatirim
seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisi (h) ve
iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine bagli birim
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duyarlilik analizleri yapilmistir. Duyarlilik analizinde,
h, ve h, degerleri su aralikta belirlenmistir: h e (0,1]

ve h, (0,1].
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Sekil 1°de, iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin
yesillik seviyesine birim etkisinin, merkezi, kontrat
sonras1 ve merkezkac tedarik zincirlerinin toplam kari
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, tireticinin
Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin yesillik seviyesine
birim etkisi arttik¢a, tedarik zincirlerinin daha fazla kar
elde ettigini gostermektedir. Merkezi ve kontrat sonrasi
tedarik zincirleri bu artistan nispeten daha fazla
etkilenmektedir.

Sekil 2°de, iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin
yesillik seviyesine birim etkisinin, merkezi, kontrat
sonras1 ve merkezkag tedarik zincirlerindeki iiretici ve
perakendecinin yesillik seviyesi iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Sonuglar, tim tedarik zincirlerinde,
ireticinin yesillik seviyesinin bu artistan 6nemli 6l¢iide
ve pozitif yonde etkilendigini gostermektedir. Bu etki,
merkezi ve kontrat sonrasi sistemlerde daha da
belirgindir. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin
yesillik seviyesine birim etkisi yaklasik 0,33 seviyesine
gelene kadar, perakendecinin yesillik seviyesi iireticiye
gore daha yiiksektir. Bu degerden sonra ise iireticinin
yesillik seviyesi perakendecinin yesillik seviyesinin
tizerine ¢ikmaktadir. Bunun yami sira, perakendecinin
yesillik seviyesi de tiim tedarik zincirlerinde bir miktar
artmaktadir.

—— Merkezi ve iKT kontrati

4400 /
4200

4000

—— Merkezkag

3800

Toplam kar

3600

3400

e
[P OP—

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ureticinin Endiistri 4.0 yatinm seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisi

3200 A

Sekil 1. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin
yesillik seviyesine birim etkisi / Toplam kar

—e— Uretici (Merkezi ve TKT kontrat1)
—— Uretici (Merkezkac)

~—=— Perakendeci (Merkezi ve IKT kontrat1)
~—+— Perakendeci (Merkezkag)

Yesillik seviyesi

86 %
0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisi

Sekil 2. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin
yesillik seviyesine birim etkisi / Yesillik seviyesi

Sekil 3’te, iireticinin Enddistri 4.0 yatirim seviyesine
bagli birim maliyetindeki azalis miktarinin, merkezi,
kontrat sonrasi ve merkezkag tedarik zincirlerinin
toplam kar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar,
iireticinin Enddistri 4.0 yatirim seviyesine bagli birim
maliyetindeki azaliy miktar1  arttikca, tedarik
zincirlerinin daha fazla kar elde ettigini gostermektedir.
Merkezi ve kontrat sonrasi tedarik zincirleri bu artigtan
nispeten daha fazla etkilenmektedir.

Sekil 4’te, tireticinin Enddistri 4.0 yatirim seviyesine
bagli birim maliyetindeki azalis miktarinin, merkezi,
kontrat sonrast ve merkezkag tedarik zincirlerindeki
tiretici ve perakendecinin yesillik seviyesi lizerindeki
etkileri  incelenmistir.  Sonuglar, tiim tedarik
zincirlerinde, lireticinin yesillik seviyesinin bu artigtan
onemli oOlgiide ve pozitif yonde etkilendigini
gostermektedir. Bu etki, merkezi ve kontrat sonrasi
sistemlerde daha da belirgindir. Ureticinin Endiistri 4.0
yatirim seviyesine bagli birim maliyetindeki azalig
miktar1 yaklasik 0,23 seviyesine gelene kadar,
perakendecinin yesillik seviyesi iireticiye gore daha
yiiksektir. Bu degerden sonra ise iireticinin yesillik
seviyesi perakendecinin yesillik seviyesinin iizerine
cikmaktadir. Bunun yani sira, perakendecinin yesillik
seviyesi de tiim tedarik zincirlerinde bir miktar
artmaktadir. Dolayisiyla, tireticinin yesillik
seviyesindeki artisin, perakendecinin de daha fazla
yesillik yatirimi yapmasint ve yesillik seviyesini
arttirmasini sagladigi sdylenebilir.

—— Merkezi ve IKT kontrati  —=— Merkezkag

4400

4200

4000
-
3
£
£ 3800
=2
)
S
= 3600

3400

3200 Mﬂ//

DS o e
3000
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Ureticinin Endiistri 4.0 yatinm seviyesine bagh birim maliyetindeki azahs miktar

Sekil 3. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine bagli
birim maliyetindeki azalis miktar1 / Toplam kar

—— Perakendeci (Merkezi ve IKT kontrat1)

—— Uretici (Merkezi ve IKT kontrat1)
U —e— Perakendeci (Merkezkac)

~=— Uretici (Merkezkac)

Yesillik seviyesi

b

0,0 0.2 04 0,6 08 1,0
Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine bagh birim maliyetindeki azalis miktari

Sekil 4. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesine baglt
birim maliyetindeki azalis miktar1 / Yesillik seviyesi
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Sekil 1-4’te merkezi, kontrat sonrast ve merkezkag
sistemler karsilastirildiginda, IKT kontratinin merkezi
sistemle ayni sonuglar1 verdigi, dolayisiyla tedarik
zincirini koordine ettigi goriilmektedir (Onerme 4).
Merkezi ve kontrat sonrast sistemlere ait toplam kar ve
yesillik seviyeleri, merkezkag sisteme gore daha
yiiksektir  (Onerme 3a, 3b, 3e). Bu sonug,
koordinasyonun tedarik zincirlerinin ekonomik ve
cevresel siirdiiriilebilirligi agisindan Snemini ortaya
koymaktadir. Ayrica, tireticinin Endiistri 4.0 yatirim
seviyesinin yesillik seviyesine birim etkisi ve/veya
Endiistri 4.0 yatinm seviyesine bagli birim
maliyetindeki azalis miktar1 arttikga, tim tedarik
zincirlerinin hem ekonomik hem de ¢evresel boyutlarda
daha fazla siirdiiriilebilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

VI. SONUCLAR

Giintimiizde gevresel kosullarin gittikce kotiiye gitmesi
nedeniyle, firmalarin ¢evreye duyarli iiretim yapmasi
ya da hizmet sunmasi 6nem kazanmaktadir. Bu biling
tiketicileri de etkilemis olup, yesil iriinlere olan talep
giin gectik¢e artmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin
de ¢evreye olumlu etkilerinin oldugu 6ngoriilmektedir.
Bu calisma, Endiistri 4.0 teknolojileri uygulayan ve
cevreye duyarli bir pazara hizmet eden, iki asamali
yesil bir tedarik zincirinin koordinasyonunu ele
almaktadir. Ureticinin Endiistri 4.0 yatirm miktari,
maliyetini ve yesillik seviyesini etkilemektedir.
Perakendeci de yesillik seviyesini arttirmak i¢in yatirim
yapmaktadir. Tedarik zincirinin her bir tiyesinin kendi
sistemini optimize etmeyi amagladigt merkezkag
sistemde, ireticinin ve perakendecinin yesillik
seviyeleri optimal ¢oziime oranla daha diisiik
ctkmaktadir. Ayrica, ireticinin Endiistri 4.0 yatirim
seviyesi, talep ve tedarik zincirinin toplam kari da
merkezkag ¢6ziimde daha diigiiktiir. Bu sonuglar,
tedarik zincirinin koordine edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu amacla, bu ¢alismada IKT kontrati
geligtirilmistir.

IKT kontratinda, iiretici {iriinleri maliyetine satmakta,
perakendeci ise daha sonra ireticiye toplu bir 6deme
yapmaktadir. Kontrat sonrasinda hem iiretici hem de
perakendeci  rasyonel olarak merkezi ¢bozim
dogrultusunda karar vermektedir. Dolayisiyla, IKT

kontrat1  tedarik  zincirinin  koordinasyonunu
saglamaktadir. Bunun yani sira, IKT kontrati ayn
zamanda Pareto iyilestirendir. Ayrica, kontrat

parametreleri uygun olarak belirlendiginde iiyeler adil
bir sekilde kar artisindan faydalanabilmektedir. Bu
baglamda, IKT kontratimin iiretici ve perakendeci
tarafindan kabul edilebilir ve uygulanabilir oldugu
aciktir.

Kontrat 6ncesi ve sonrasi tedarik zincirlerinin analiz
edilmesi,  koordinasyonun tedarik  zincirlerinin
ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi agisindan
onemini vurgulamaktadir. Elde edilen bu sonug,
literatiirde yer alan bulgular [10, 12] ile de
ortiigmektedir. Bunun yani sira, tedarik zincirlerinin
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koordine olmasi, Endiistri 4.0 teknolojilerine yapilan
yatirimlarin artmasi agisindan da onemlidir. Ayrica,
iireticinin Endiistri 4.0 yatirim seviyesinin yesillik
seviyesine birim etkisi ve/veya Endiistri 4.0 yatirim
seviyesine bagli birim maliyetindeki azalis miktari
arttikga, tedarik zincirlerinin hem ekonomik hem de
cevresel boyutlarda daha fazla siirdiiriilebilir oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar, tedarik zinciri iiyelerinin etkilesim iginde
oldugunu; {ireticinin yesillik seviyesindeki artisin,
perakendecinin de daha fazla yesillik yatirmmi
yapmasini sagladigini géstermektedir.

Bu makale, daha siirdiiriilebilir bir diinya i¢in kolektif
biling ve is birliginin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, hiikiimetler, Endiistri 4.0 teknolojileri
uygulayan ve/veya yesillik yatirimlar1 yapan firmalara
destek vererek yatinm seviyelerini arttirmalarin
saglayabilir. Yapilacak tesvikler sayesinde, bu firmalar
hem ekonomik hem de ¢evresel boyutlarda daha
stirdiirtilebilir olacaktir.

Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 yatirimi ile siirdiiriilebilirligin
ekonomik ve c¢evresel boyutlarimi iligskilendirmesi
acisindan kontrat literatiiriindeki 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Ureticinin maliyetinin ve yesillik
seviyesinin Endiistri 4.0 yatirimima bagli olarak
modellenmesi ve her iki {iyenin de yesillik seviyesini
arttirmak i¢in yatirim yapmasi, bu makalede kurulan
modeli diger ¢alismalardan ayirmaktadir. Bu galismayi1
farkli sekillerde gelistirmek miimkiindiir. Tedarik
zinciri farkli bir oyun teorisi yaklagimi ile analiz
edilerek, treticinin ya da perakendecinin Stackelberg
lideri oldugu farkli oyunlar ele alinabilir. Bunun
disinda, tedarik zincirinin koordinasyonu i¢in gelir ya
da maliyet paylasimi gibi farkli kontratlar tasarlanarak,
bu kontratlarin koordinasyon kabiliyetleri ve Pareto
iyilestiren olup olmadiklari incelenebilir.

TESEKKUR

Yazar, editorler ve hakemlere degerli katkilar1 igin
tesekkiir eder. Bu c¢alisma, Dogus Universitesi
[Bilimsel Arastirma Projesi, Proje numarasi: 2019-20-
D2-B09] tarafindan desteklenmistir.

EK A. iISPATLAR

Onerme 1. Oyunun ikinci asamast ile baslanir. Esitlik
(3)’te verilen tedarik zincirinin toplam kar fonksiyonu
icin Hessian matrisi

olarak bulunur. H(p,B) matrisinin k. mertebe asal
A =-2b ve A,=4lb-g;

-2b g,

=21

1)

p

mindrleri seklindedir.
Varsayim la’ya gore ve b >0 oldugundan, tiim asal

minérler igin (-1)°A, >0 olup, H(p,s) matrisi



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(4):556-567

IKT Kontrati

negatif ~ tammlidir.  Dolaysiyla, 7, (p, B, @)
fonksiyonu (p, 8) tizerinde kesin i¢biikeydir. p ve g

’ya gore birinci dereceden kosullar es zamanl

¢ozildiigiinde tedarik zincirinin en iyl cevap
fonksiyonu
o (@) - 2I(a+bc+(guh‘—bhz)za)—g:(c—hza)y (A1)
4lb-g,
X g, (a-bc+(g,h +bh,
(o) SN B0 )e) (A2)
4lb-g,

olarak elde edilir. Ardindan, Esitlik (Al) ve (A2),
Esitlik (3)’te yerine konulur. Buna gére, Varsayim la

uyarinca, 7, (p’(a).p (a).a) fonksiyonunun @ ’ya

gore ikinci dereceden tiirevi

).@) 21 (g,h +bh,)’
© aib-g

-2E <0

o'x, (b (). 5 (a
oa’

(p(a).5 (a).a)
fonksiyonu « iizerinde kesin i¢biikeydir. o ’ya goére
birinci dereceden kosul ¢oziildiigiinde, Esitlik (6) elde
edilir. Esitlik (6), Esitlik (Al) ve (A2)’de yerine
konularak Esitlik (4) ve (5) bulunur. Son olarak, Esitlik
(4)-(6), Esitlik (3) ve D=a-bp+g,8+9,ha
fonksiyonunda yerine konuldugunda, Esitlik (7) ve (8)
elde edilir. O

olarak bulunur. Dolayisiyla, =

TZ

Onerme 2. Perakendecinin  merkezkag modeli ile
baslanir. Esitlik (1)’de wverilen perakendecinin kar
fonksiyonu i¢in Hessian matrisi

|

olarak bulunur. H(p,) matrisinin k. mertebe asal
seklindedir.

Varsayim la’ya gore ve b >0 oldugundan, tiim asal

-2b

1060

9
=21

P

mindrleri A, =-2b ve A,=4lb-g’
mindrler igin (-1)°A, >0 olup, H(p,B) matrisi
negatif tamimlidir. Dolayisiyla, =, (p,8) fonksiyonu
kesin i¢biikeydir. p ve S ’ya gore birinci dereceden
kosullar es zamanli ¢oziildiigiinde perakendecinin en
iyi cevap fonksiyonu

21 (a+bw+g,ha)-giw

p" (W) = 2 g? (A3)
5 (wa) = S L2 ) ()

olarak elde edilir. Ardindan, iireticinin problemi ele
alimir. Esitlik (A3) ve (A4), Esitlik (2)’de yerine
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konulur. Buna gore, Esitlik (2)’de verilen iireticinin kar
fonksiyonu i¢in Hessian matrisi

41b° 2Ib(g,h, —bh,)
H (W) = 41b-g? 41b-g?
2Ib(gyh, —bh,)  4lbg hh, o
41b-g; 4lb—g2

olarak bulunur. H(w,«) matrisinin k. mertebe asal

o 41b*
mindrleri = ve
4lb-g,
41b° (2E(41b—g2 )~ 1 (gyh, +bh,)’
, = ( ( P) - - ) seklindedir.

(4tb-g2 )
Varsayim la’ya gore ve | >0 oldugundan, tim asal
mindrler igin (—1)k A, >0 olup, H(w,a) matrisi
negatif tanimlidir. Dolayisiyla, 7, (w,«) fonksiyonu
kesin i¢biikeydir. W ve « ’ya gore birinci dereceden
kosullar es zamanl ¢oziildiigiinde, Esitlik (11) ve (12)
elde edilir. Esitlik (11) ve (12), Esitlik (A3) ve (A4)’te
yerine konularak Esitlik (9) ve (10) bulunur. Son
olarak,  Esitlik  (9)—(12), Esitlik (3) ve
D=a-bp+g,8+g,ha fonksiyonunda  yerine
konuldugunda, Esitlik (13) ve (14) elde edilir. o

Onerme 3. Bu o6nermede yer alan bulgular basit
cebirsel kiyaslamalar sonucunda elde edilmistir.

a. Varsayim 1’e gére ve b>0, g, >0, h >0, h, >0,
I >0, #=ha oldugundan, Esitlik (6) ve (12)’nin
kiyaslanmasi sonucunda elde edilir.

b. Varsayim 1’e gére ve E>0, g, >0 oldugundan,
Esitlik (5) ve (10)’un kiyaslanmasi sonucunda elde
edilir.

C. Varsayim 1’e gore, Esitlik (4) ve (9)’un kiyaslanmasi
sonucunda elde edilir.

d. Varsayim 1’e¢ gore ve b>0, E>0, 1>0
oldugundan, Esitlik (8) ve (14)’in kiyaslanmasi
sonucunda elde edilir.

e. Varsayim la’ya gore ve E>0, 1 >0 oldugundan,

Esitlik (7) ve (13)7in kiyaslanmasi sonucunda elde
edilir. O

Onerme 4. Perakendecinin merkezka¢ modeli ile
baslanir. Esitlik (17), Esitlik (15)’te yerine konulur.
Buna gore, Esitlik (15)’te verilen perakendecinin
kontrat sonrasi kar fonksiyonu i¢in Hessian matrisi

|

olarak bulunur. H(p,) matrisinin k. mertebe asal
2b ve A,=4lb-g’ scklindedir.

Varsayim la’ya gore ve b >0 oldugundan, tiim asal

-2b g,
-2l

(o)

p

mindrleri A
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mindrler igin (-1)°A, >0 olup, H(p,B) matrisi
negatif tanimlidir. Dolayisiyla, 7} (p,3) fonksiyonu
kesin i¢biikeydir. p ve S ’ya gore birinci dereceden

kosullar es zamanli ¢oziildiigiinde perakendecinin en
iyi cevap fonksiyonu

2l (a+bw+g,ha -k )-giw-g.k,

T a)= A
p' (w,@) P . (AD)
. 9, (a—bw+ g ha -k )-2bk,
= A
B (w,a) g’ (A6)

olarak elde edilir. Ardindan, ireticinin problemi ele
alinir. Esitlik (AS), (A6) ve (17), Esitlik (16)’da yerine
konulur. Buna gore, Esitlik (16)’da verilen iireticinin
kontrat sonrasi kar fonksiyonu i¢in Hessian matrisi

41p* 2Ib(g,h —bh,)
4lb-g’ 4lb - g’
H (w.a) - o o
21b(g,h —bh)  4lbg,hh,
4lb-g; 41b- g’

olarak bulunur. H(w,«) matrisinin k. mertebe asal

o 41b?
mindrleri = ve
4lb-g,
41b° (2E(41b—g2 )~ 1(g,h, +bh,)’
A, = ( ( P) 2 : ) seklindedir.

(4tb-g2 )’
Varsayim la’ya gore ve | >0 oldugundan, tim asal
mindrler igin (—1)k A, >0 olup, H(w,a) matrisi
negatif tanimhidir. Dolayisiyla, 7z (w,«) fonksiyonu

kesin i¢biikeydir. W ve « ’ya gore birinci dereceden

kosullar es zamanli ¢oziildiigiinde, Esitlik (6) ve
*2

w =c-ha' +

elde edilir. Esitlik (6) ve w',

*

Esitlik (AS) ve (A6)’da yerine konularak Esitlik (4) ve
(5) bulunur. Bulunan ¢6ziim merkezi ¢oziime esit
oldugundan, IKT kontrat1 tedarik zincirini koordine
etmektedir. O

Onerme 5. IKT kontratinin Pareto iyilestiren olmasi
icin, her iki liyenin kontrat sonrasi kar1 merkezkag
sistemdeki kart ile ayni1 ya da daha yiiksek olmalidir.

2

W =c-ha+ , Onerme 1°de verilen merkezi

¢oziim ve Esitlik (17), Esitlik (15)’te yerine konularak
perakendecinin kontrat sonrasi kari
[ (2Eb(a+bc)—a(gU h +bh, )’ )(a—bc)
7 = - -
20(E(41b-g;)-1(g,h, +bh,)")

&

(A7)
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olarak bulunur. Perakendecinin kontrat 6ncesi kari ise,
Onerme 2’de verilen merkezkag ¢oziim, Esitlik (1)’de
yerine konularak asagidaki sekilde elde edilir:

E’1(41b-g])(a-be)

(26 (a1b-g))~1(g,h +bn, ) )

m

T, =

(A8)

Buna gore, 7, >7, kosulu uyarinca Esitlik (18)
2
, Onerme

bulunur. Benzer sekilde, W' =c-h,a+
1’de verilen merkezi ¢6ziim ve Esitlik (17), Esitlik
(16)’da yerine konularak iireticinin kontrat sonras1 kar1

o (a(guhl +bh, )’ —4Eb20)(a—bc)

o 2b(E(41b-g?)~1(g,h, +bh,)’)

(A9)

+é&

olarak bulunur. Ureticinin kontrat Oncesi kari ise,
Onerme 2’de verilen merkezkag ¢oziim, Esitlik (2)’de
yerine konularak asagidaki sekilde elde edilir:

m

El (a-bc)’
=

= . Al0
© 2E(41b-g?)-1(g,h +bh,)’ (A10)

Buna gore, 7[3 >z kosulu uyarinca Esitlik (19)
bulunur. Esitlik (18) ve (19), her iki iiyenin de kontrat
sonrasi karmin azalmamasini garanti etmektedir.
Bunun yam sira, Onerme 3e ve 4’e¢ gore,
7[; +7Z'J > 7y +7, oldugu agiktir. Dolayisiyla, & tam
sinir degerde alinsa dahi, iiyelerden birinin kar1 kontrat
sonrasinda ayni kalirken diger liyenin kar1 artmaktadir.
Sonug olarak, IKT kontrat1 ancak ve ancak Esitlik (18)
ve (19)’da verilen kosullarin saglanmasi durumunda
Pareto iyilestirendir. O
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