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Belirsizlik Altinda Cevre Bilingli Tedarikei Se¢imi Probleminin
Incelenmesi

Investigating Environmentally Conscious Supplier Selection Problem under
Uncertainty

Vildan OZKIR®W

OZ: Siirdiiriilebilir tedarik zincirleri, toplumun giincel gereksinimlerini gelecek ne-
sillerin kaynaklarin1 tehlikeye atmadan ulasilabilir kilmay1 hedeflemektedir. Kalkin-
may1 strdiirtlebilir kilmanin yolu, tedarik zincirinde akis1 gergeklesen tiim kaynak-
lara kapali bir dongii i¢inde gerceklesme yetenegi kazandirilmasini saglamaktan geg-
mektedir. Burada 6ncelikli kaynaklar, kit olan ve yasamui siirdiiriilebilir kilan gevresel
kaynaklardir. Cevre bilingli sistemler kurmak suretiyle, tedarik zincirindeki miisteriler
ve isletmeler bu kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konusunda katki saglayabilmektedir.
Bu ¢aligsma, yesil tedarik zincirinde tedarik¢i se¢imi gergeklestiren bir firmanin de-
gerlendirmesi gereken kriterler incelenmis olup, otomotiv sektdriinde iiretim yapan
bir firma icin tedarik¢i degerlendirmesi ve analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar, stir-
diiriilebilir tedarik zincirinde tedarik¢i se¢imi yaparken cevreci kriterlerin etki diize-
yinin otomotiv sektdriinde oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Karar Verme, Cevreci Tedarikgi Se¢imi, Stirdiiriilebilir-
lik, TOPSIS.

Abstract: The main concern of sustainable supply chains is to enable present genera-
tion to reach their needs and aspirations without compromising the ability of future
generations to meet their needs. Closing the loop in a supply chain, including the
resources in the forward and reverse flow, is a prerequisite for sustainable supply
chains and sustainable development. Here, the primary resources are scarce resour-
ces, which have environmental and economic value. By constructing environmentally
conscious systems, customers and firms in a supply chain can contribute to sustai-
nable practice. This study investigates the evaluation criteria for environmentally
conscious supplier selection problem. Supplier evaluation and analysis is carried out
for a company engaged in production in the automotive industry. The results indicate
that the environmental criteria have considerable effect on the final decision while
evaluating the performance of green suppliers in the automotive sector.

Keywords: Fuzzy decision making, Environmentally conscious supplier selection, sus-
tainability, TOPSIS.

JEL Classifications: C630

1. Giris

Tedarik zinciri yonetimi; miisteri ihtiyaclarini karsilayacak sekilde mallarin dogru za-
manda, dogru yerde, dogru miktarda bulunmasi ve toplam sistem maliyetinin diisii-
rlilmesi i¢in tiim tedarik zinciri taraflarinin -basta yan sanayi, iiretim tesisi, depo, da-
gitic1 ve satici olmak iizere - etkili entegrasyonu amaglamaktadir. Son yillarda rekabet
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kosullarinin giiclesmesi, kiiresellesme, teknolojinin hizli gelisimi, lojistik aglarin kar-
magikliginin artmasi ve iiriin yasam dongiisiiniin kisalmasi gibi gelismeler igletmele-
rin tedarik zinciri stratejilerini yeniden gézden gegirmelerini gerektirmistir (Beamon,
1999). Siirdiiriilebilir kalkinma kavramu ile 6ne ¢ikan insan ve ¢evre merkezli yakla-
stmlar, tedarik zinciri tasariminit ve yonetimini biiyiik l¢iide etkilemistir. Ekonomik
kalkinmanin ancak sosyal ve ¢evresel kalkinma degerleri gozetilerek siirdiiriilebilir
kilinabilecegi diisiincesi tiim diinyada kabul gérmiistiir. Bu kapsamda, Avrupa Birligi
(AB) basta olmak tizere, Amerika ve Japonya’da kanuni diizenlemeler ve yonetme-
likler olusturulmaktadir. Ornegin, AB, 2003 yil itibariyla, elektrikli ve elektronik
ekipman tiretimde kullanilan tehlikeli maddelerin kullanimini kisitlayan ROHS direk-
tifi (2002/95/EC) ve bu ekipmanlarin/donanimlarin toplanmasini ve geri doniistiiriil-
mesini 6neren WEEE Direktifi (2002/96/EC) ile elektronik pazari i¢in stirdiiriilebilir-
ligi tesvik etmektedir. Bu direktifler, {irliniin yasam ¢evrimi boyunca tasarimindan
kontrollii imhasina veya yeniden degerlendirilmesine yonelik olarak elektrikli ve
elektronik ekipmanlardan dogan atiklar1 azaltmak; dogal kaynaklarin tiiketimini azalt-
mak, olusabilecek atik ve kirliligi azaltmak tizere onleyici ¢aligmalar yapmak ve tire-
ticileri, saticilari, distribiitorleri ve geri doniisiim tesislerini {iriinlerinin ¢evresel etki-
leri ve bunlarin sonuglar1 konusunda bilinglendirmeyi amaglamaktadir.

Tiirkiye'nin Avrupa Birligi tam iiyelik miizakerelerine 2005 y1l1 itibariyla baglamasi
ile belirlenen 35 miiktesebat basligindan biri de ¢evredir. Bu kapsamda, AB’nin gevre
ile ilgili direktifleri hizla uyumlandirma ¢aligsmalar1 yapilmaktadir. Devlet tarafindan
belirlenen sinirlamalar ve diizenlemelere uyum saglamak igin isletmeler biiyiik ¢caba
sarf etmektedir. Ayrica, rekabetgi pazar sartlarinda, ¢evre duyarlihigini benimsemis
isletmeler miisterilerinin sadakatini kazanmaktadir.

Biiylikozkan ve Vardaloglu (t.y.), temel nedeni ne olursa olsun, sirketlerin kendilerine
ait bir ¢evresel strateji belirlemek ve yesil tedarik zinciri uygulamalarina gegmek zo-
runda oldugunu belirtmistir. Cevre bilincinin artmasiyla birlikte, miisteriler satin al-
diklar1 iiriin ve/veya servisi; diisiik fiyat, yliksek kalite, kisa teslimat siiresine ilaveten
tiim bunlari ¢evresel bir sorumluluk ile yapabilen tedarik¢ilerden saglamayi tercih et-
mektedir. Noci (1997) sirketlerin etkili cevre yonetimi insa etmeleri gerektigi ve miis-
teri ile tedarikei arasindaki iliskinin entegre olmasi gerektigi tizerinde durmustur. As-
linda karsilikli isbirligi iligkileri gelistikce, sirketler tedarikgileri ile birlikte gevre bi-
lingli Giriinlerin tiretebilmesinin olurlu olacag: diisiincesini savunmus ve tiim gerekli-
likleri yaptiklar1 takdirde sirketlerin elde edecekleri kazanimlari agiklamistir. Avrupa
Birligi diizenlemeleri kapsamindaki uygulamalari incelemek suretiyle, Nronom ve
Osibanjo (2008) Genisletilmis Uretici Sorumlulugu kapsaminda gelismekte olan iil-
kelerde dmriinii tamamlamis elektronik iiriinlerin yonetiminde karsilagilan problem-
leri incelemislerdir. Waite, Cox ve Tudor (2015) ingiltere’de atik toplama konusunda
AB uygulamalar1 ve hedeflerine ulasma derecelerinin analizini yapmis, hedeflere
ulagmak i¢in toplama hizmetinde yapisal degisiklikler yapilmasini 6nermistir. Cevre
bilingli uygulamalardan biri de, Pacheco-Blanco ve Bastante-Ceca (2016) tarafindan
calisilan ve yakin zamanda 6nem kazanan siirdiiriilebilir tiiketim i¢inde yesil tedarik
konusudur. Pacheco-Blanco ve Bastante-Ceca (2016) ¢aligmalarinda, yiiksek 6gretim
kurumlarinin siirdiiriilebilir tiiketime pratik ve teorik anlamda nasil katkida bulunabi-
lecegi aragtirmistir.

Bu ¢alismanin temel hedefi, ¢evre bilingli tedarik zinciri yonetimi asamasinda zincirin
onemli bir bileseni olan tedarik¢ilerin degerlendirilmesi i¢in temel kriterleri zetle-
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mek suretiyle, bir tedarik¢i se¢imi probleminde 6zellikle ¢evre bilincini 6n plana ¢i-
karan kriterlerin dnemini ortaya koymak ve degerlendirme kararia nasil katkida bu-
lundugunu gercek bir uygulama ile gdstermektir. Caligsmanin ikinci bdliimiinde ¢evre
bilingli (yesil) tedarik¢i se¢imi problemi incelenmekte ve ilgili literatiir arastirmasi
sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, bu tip secim problemlerinde alternatiflerin ekseri-
yetle sinirlt ve sayilabilir miktarda olmasi dolayisiyla, literatiirde siklikla kullanilan
cok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) tekniginin metodolojisi ag¢iklanmaktadir. Dérdiincii bo-
liimde, otomotiv sektoriinde iiretim yapan bir firma i¢in ¢evre bilingli tedarik¢i belir-
leme ¢aligmasi sunulmaktadir. Son olarak, ¢alismanin sonuglari, degerlendirmeler ve
yorumlar sunulmaktadir.

2. Cevre Bilingli Tedarikg¢i Secimi Problemi

Is diinyasindaki rekabet her gecen giin artmakta, miisteri dncelikleri degismekte ve
tedarik fonksiyonunun basar1 gostergelerine yeni bilesenler eklenmektedir. Bu ne-
denle, tedarik¢i se¢imi problemi zorlasmakta ve sistematik yaklasimlara olan ihtiyag
artmaktadir. Bu noktada, birincil amaglar olan ihtiya¢ duyulan malzemenin dogru
miktarda ve dogru zamanda planlanan yerde hazir bulunmasina ilaveten, genel kalite
gereksinimleri, belirli teknik gereksinimler ve finansal dayanikliliklar1 konusunda
miisteri tatmini saglayacak unsurlar1 bulundurmalar gerekliligidir.

Tedarikgi segimi problemi, ¢ok sayida kriteri kapsayan ve genellikte alternatiflerin
sayilabilir miktarda oldugu bir karar verme problemlerindendir. Literatiirde klasik te-
darikei se¢imi problemlerini inceleyen pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Tedarikgi se-
¢imi icin literatiirde kullanilan yontemlerden bazilari sunlardir: Bayes Ag Modeli
(Hosseini ve Barker, 2016), PROMETHEE (Dulmin ve Mininno, 2003), Veri zarf-
lama analizi (Braglia ve Petroni, 2000; Wu, 2009; Toloo ve Ertay, 2014; Karsak and
Dursun, 2014; Dobos ve Vorosmarty, 2014), Analitik Hiyerarsi Prosesi (Akarte vd.,
2001; Liu ve Hai, 2005; Chen vd., 2006; Veni vd., 2012), Analitik Ag Prosesi (Lin
vd., 2010; Gencer ve Giirpmar, 2007), Bulanik Kalite Fonksiyonu A¢ilimi (Dai ve
Blackhurst, 2012), ¢ok amaglh programlama (Zhu, 2004). Detayli ve genis bir literatiir
aragtirmasi i¢in Wetzstein vd. (2016) tarafindan 1995 ve 2015 yillar1 arasinda yayn-
lanan 221 ¢aligmanin yer aldig1 literatiir arastirmasini incelenmelidir.

Isletmeler, ¢evre bilingli tedarik zincirinden en yiiksek yarar saglamak igin, bulun-
duklar1 zincirinin tiim iiyelerini bu yesil zincire entegre edebilmeli ve zinciri katilacak
bilesenlerin ¢evre bilingli i yapma kabiliyetini degerlendirmelidir. Literatiirde teda-
rik¢i se¢imi i¢in yapilan ¢aligmalarin sayist ile kiyaslandiginda, ¢evre bilingli tedarikg¢i
secimi ve degerlendirmesi konusundaki ¢aligmalarin sayis1 goreli olarak azdir. Lite-
ratlirde karar bilimi kapsaminda yayinlanan dergilerde, tedarik¢i se¢imi ve gevre bi-
lingli (yesil) tedarik¢i segimi anahtar kelimeleri ile aramalar gergeklestirilerek Sekil
1’de verilen yayin sayilar1 bu durumu agik bir sekilde gostermektedir.
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Yesil tedarikei secerken dikkat edilmesi gereken etkenler; firmanin ihtiyaglarint uy-
gun fiyat, Kalite ve hizmet diizeyi ile siirekli bir sekilde karsilarken, bunlar1 ¢evreye
duyarl bir sekilde, ¢evre bilingli uygulamalar1 gergeklestirebilecek 6zelliklere ve is-
tege sahip olmasidir. Se¢im sirasinda her firma igin dncelikler farkli olabilir. Bu ne-
denle secim sirasinda ortak kriterler kullanilarak objektif bir sekilde tedarik¢i perfor-
manslar1 degerlendirilmelidir. Noci (1997) yesil tedarik¢i se¢imi igin; sirketlerin ye-
rine getirebilecegi uygulanabilir yesil stratejiler bulmanin, tedarikgiler tarafindan
¢evre koruma performansinin degerlendirilmesi i¢in operasyon 6l¢iim metodu tanim-
lamanin, tedarik¢i se¢imi igin en etkili yontemi belirlemenin ve tedarikgilerin sirketin
cevre koruma stratejilerini takip edebileceklerinden emin olma gerekliliginin dnemini
vurgulamustir. Yazar, yesil {iriin tedarikgileri segim kriterlerini ve gevre performans
indekslerini 4 baglik altinda toplamustir. Bunlar; tedarikgilerin giincel ¢evre etkinligi,
tedarikgilerin yesil kapasiteleri, tedarik¢ilerin yesil imaj1 ve son olarak ekonomik yon-
den performans siireci degerlendirilmesidir. Handfield vd. (2002), Fortune 500 sirket-
lerinin tedarik zinciri yoneticileri ile yaptiklari ¢alismada, tizerinde fikir birligine va-
rilan bir kriterler listesi olusturmustur. Humphreys vd. (2003), geleneksel tedarikgi
secimi proseslerinin sadece kalite, esneklik vb. kriterlere dikkat ettigini; ancak, ¢evre
baskisinin artmasi ile birgok isletmenin tedarikgilerinin ¢evre performanslarini deger-
lendirmeye bagladiklarini belirtmistir. Kannan vd. (2013) en iyi ¢evre bilingli tedarik-
cilerin bir siralamasini1 bulmak ve degerlendirmek i¢in, ¢evresel ve ekonomik kriter-
leri gz 6niinde bulundurarak, bulanik ¢ok 6l¢iitlii fayda teorisi ile ¢ok amaglt prog-
ramlamanin birlestigi biitiinlesik bir yaklagim sunmugtur. Sivakumar vd. (2015) AHP
ve Taguchi kayip fonksiyonu ile yesil tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi galismasi
sunmustur. lgarashi vd. (2015) tedarik¢i se¢imi problemine ¢evre kriterlerinin eklen-
mesinin ve yesil tedarik¢i segimi probleminin karmasikliginin satin alma tizerindeki
etkilerini incelemigtir. Banaeian vd. (2016) gida tarimi endiistrisinde yesil tedarik¢i
secimi problemini incelemis, belirsizlik altinda karar verme metotlarindan Bulanik
TOPSIS, Bulanik VIKOR ve GRA yo6ntemlerini kullanarak gercek bir uygulamada
tedarik zinciri performanslarini degerlendirmek igin kullanmigtir. Rezaei vd. (2016)
klasik ve ¢evresel kriterler ile biitlinlesik tedarik¢i se¢cim yasam dongiisii yaklagimi
sunmustur. Rezaei vd. (2016) onerdikleri 3 asamali tedarik¢i se¢imi metodolojisini
gida zinciri i¢in uygulamak suretiyle, metodoloji, karar ve yonetimsel uygulamalarin
birbiri iizerindeki etkilerini tartigmistir. Awashi ve Govindan (2016) yesil tedarikg¢i
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gelistirme programlarini degerlendirmek i¢in bulanik nominal grup teknigi ve ¢ok kri-
terli karar verme yontemlerinden biri olan VIKOR’u kullanmustir. Dweiri vd. (2016)
Pakistan’da otomotiv sektoriinde yesil tedarik¢i se¢imi problemini ¢dzmek iizere,
Analitik hiyerarsi prosesi yontemini kullanmistir. Literatiirde, yesil tedarik¢i se¢imi
i¢in kullanilan diger yontemler ise, DEMATEL (Hsu vd. 2013), bulanik kiimeleme
(Heidarzade vd. 2016), Bulanik c-means ve VIKOR (Akman, 2015), Sistem dinamigi
(Orji ve Wei, 2015), DEA (Dobos ve Vordsmarty, 2014), Bulanik analitik ag prosesi
(Galankashi vd. 2015), Bulanik Aksiyomatik Tasarim (Kannan vd. 2015)’dur.

3. Bulanik Topsis Metodolojisi

Cok kriterli karar verme problemlerinde ilk adim alternatifler kiimesinin ve alterna-
tiflerin degerlendirilecegi karar kriterleri kiimesinin belirlenmesidir. Bu, kritik bir
adim olmasina ragmen, formiilasyonu standart bir modelleme prosediirii ile kolayca
yapilamaz (Triantaphyllou, 2000). Cok kriterli karar verme problemleriyle ilgilenir-
ken karsimiza ¢ikan diger bir kritik adim ise, uygun verilerin tahmin edilmesidir. Sik-
likla, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde veriler net olarak elde edilememektedir.
Bu durum, her bir karar kriterinin 6nemini ve alternatiflerin bu kriterlere gore perfor-
mansini degerlendirmek igin nitel degerlendirmeleri igeren uzman goriisiinii 6n plana
¢ikarmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri, bu nitel degerlendirmeleri elde
edebilen ve isleyebilen prosediirler 6nermektedir.

Bulanik mantik, 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan 6nerilen belirsizligi agiklama
kabiliyeti yiiksek olan bir teoridir. Bulanik kiime teorisi ile, her bir elemani 0 ile 1
arasinda degisen iiyelik derecesine sahip siireklilik arz eden bir {iyelik fonksiyonu ile
tanimlanir. Teori, matematiksel optimizasyon, karar destek metotlar1 gibi pek ¢ok uy-
gulamali matematik alaninda kullanilmaktadir. Uggensel bir bulanik say1, at, a™ve
aY sayilarimin olusturdugu bir {i¢lii dizim @ = [a*, a™, a¥ ] seklinde gdsterilmekte ve
Denklem (1)’de gosterilen iiyelik fonksiyonu pj ile ifade edilmektedir.

0 x < at
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X —a
M L aLSxSaM
a” —a
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Yiiksek belirsizlik igeren karar ¢evrelerinde, karar vericiler karar vermekten veya ke-
sin yargilarla hareket etmekten ¢ekinir. Bu nedenle, bu belirsizligi karar analizi ¢alig-
malarmin i¢ine dahil etmek amaciyla, karar vericinin degerlendirmeler ya da muhte-
mel sonuglar ile ilgili kesin yargi olusturmak yerine, ¢esitli risk ifadeleri ile degerlen-
dirme yapmasina izin verilir. Karar vericilerden alinan dilsel degerlendirmelerin bu-
lanik dlgeklere doniistiiriilmesi i¢in literatiirde ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
caligmada nitel verilerin sayisallastirilmasi i¢in, Tablo 1°de verilen Wang ve Elhag
(2006) tarafindan onerilen bulanik dilsel degerlendirme 6lcegi kullanilmistir.

Adim 1: Alternatifler kiimesinin ve karar kriterleri kiimesinin belirlenmesi

Adim 2: Karar Vericilerden bireysel degerlendirmelerinin alinmasi

Alternatiflerin performanslarini degerlendirmek iizere, Wang ve Elhag (2006) tarafin-
dan 6nerilen degerlendirme dl¢egi asagida verilmektedir.



28 Vildan OZKIR

Tablo 1. Bulanik Dilsel Degerlendirme Olcegi (Wang ve Elhag, 2006)

Puanlama i¢in Dilsel Terimler Bulanik Performans Degerleri
Cok Zay1f (0,0,0.1)
Zayif (0,0.1,0.3)
Biraz Zayif (0.1,0.3,0,5)
Orta (0.3,0.5,0,7)
Biraz lyi (0.5,0.7,0,9)
Iyi (0.7,0.9,1)
Cok lyi (0.9,1,1)

Karar vericilerden bireysel degerlendirmelerinin alinmasi adiminda, Tablo 2°de Saaty
(1980)’nin 2 kutuplu 9 puanli ikili karsilagtirma 6lgegi kullanilmaktadir.

Tablo 2. Bulanik Dilsel Degerlendirme Olcegi
Agiklama Onem derecesi Bulanik Degerleri
Cok Fazla Onemli 9 (7,9,9)
Cok Onemli 7 (5,7,9)
Onemli 5 (3,5,7)
Az Onemli 3 (1,3,5)
Esit Onemli 1 (1,1,)

m alternatifli ve n ana kriterli hiyerarsik bir karar problemine sahip oldugumuzu dii-
siinelim. Ikili karsilastirma dlgegi kullanarak tiim kriterlerin dnem dereceleri bulanik
analitik hiyerarsi prosesi kullanilarak hesaplanir. Karar vericilerden alinan dilsel de-
gerlendirmelere karsilik gelen bulanik degerler belirlenir.

Her bir ana kriter igin, alt kriterlerinin ikili degerlendirildigi ve hedef i¢in ana kriter-
lerin birbirleriyle degerlendirildigi ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Ornegin,
ikili karsilastirmalar matrisindeki her bir degerlendirme; bir i kriterinin bir j kriterin-
den ne kadar 6nemli oldugunu ifade eder. Bir karsilastirma matrisinin tam tutarh ola-
bilmesi i¢in, en biiylik 6z degerinin matris boyutuna esit olmasi1 beklenir. Analitik
hiyerarsi prosesi, ikili karsilagtirma matrisinin belirli bir miktar tutarsizlik igermesine
izin verir. Bu nedenle tanimlanan rassal tutarlilik endeksine gore, tutarlilik orami de-
gerlendirilmektedir. Bu sekilde hesaplanan tutarlilik oraninin %10°dan kiigiik olmasi
durumunda, matrisin kabul edilebilir derecede tutarli oldugu varsayilir. Detayli bilgi
ve agiklama i¢in; Saaty ve Vargas (2012)’e bagvurulmalidir.

Adim 3: Kriter Agirliklarinin hesaplanmasi
A matrisi ana kriterlerin kiyaslandigi ikili karsilagtirma matrisi olsun.

(aél' a11l/11’ agl) (afn' a%’u ayn)
L M U
~ a a a
A= [aij]NxN = | (e 221’ ) : : : @)
(ahuay,afy) o o (@hn anh, ailn)

Oncelikle siitun normalizasyonu yapilarak, 7 ; degerleri hesaplanir.
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Ardindan satir ortalamasi alinarak bulanik agirlik vektori elde edilir.

(4)

Tutarlilik analizi ardindan, agirlik degerleri hiyerarsik TOPSIS metodolojisi i¢in hazir
hale gelir.

Adim 4: Karar vericilerden alinan alternatif performans degerleri normalizasyonu
k, bir j ana kriteri altinda bulunan K adet alt kriteri ifade eden indis olsun.

L

[ Giupiipi) - w0k Pikpix) |
L M U
P = i = | PHPEPE) o . ©)
Lhs P2 bl e o (Phie P P

B = [Eik]me normalize edilmis bulanik performans degerlendirme matrisi olsun.

Fayda kriteri i¢in normalizasyon

L M u
» :< Pk p}! 1% > ©

u’ u’ L
maxp;; maxp;; maxpj;
AR A A

maliyet kriteri i¢in normalizasyon

L M u
» =< vk pH Y ) -

min p; " min p; " min p¥;
L A AL

seklinde yapilir.

Adim 5: Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi elde edilmesi
Normalize bulanik karar matrisi ile agirliklarin ¢arpilmast sonucunda, agirliklandiril-
mis normalize bulanik karar matrisi elde edilir.

C = [Ciklmxx = Wy, Cclmxrc (8)

Adim 6: Bulanik ideal ve Bulanik negatif ideal ¢dziimlerin belirlenmesi

F fayda kriterlerinin olusturdugu bir fayda kiimesini ve M ise maliyet kriterlerinin
olusturdugu bir maliyet kiimesini gostermek tizere, bulanik ideal ¢6ziim A* ve bulanik
negatif ideal ¢6ziim A~ $0yle hesaplanir:

A = {(miax Cir

ke F),(miin aik| keM),i=123, m} 9)

A" = {(miin Cix|k € F), (miax Eikl k € M),i =1,2,3, ...,m} (10)
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Yukaridaki iki alternatif de hayalidir. Bununla birlikte, fayda kriteri i¢in karar verici-
nin alternatifler arasindan maksimum degeri istediginin kabul edilmesi mantikli bir
yaklasgimdir. Ayni sekilde, maliyet kriteri i¢in karar vericinin alternatifler arasindan
minimum degeri istedigi varsayilmaktadir.

Adim 7: Bulanik ideal ve Bulanik negatif ideal ¢oziimlere uzakliklarin belirlenmesi
Iki iicgensel bulanik say1 arasindaki mesafenin él¢iimii igin literatiirde cesitli yakla-
simlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Guo ve Zhao (2015) tarafindan gelistirilen geo-
metrik uzaklik metodu kullanilmigtir. Bu metoda gore, her i alternatifinin (d;, d;)
pozitif ve negatif ideale olan uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir:

12\ /2
2

n
d: = Z {[(CiLk —ci)? +2(cl —ci)P + (cfy — e 2]} (11)

4

j=1

2\ 1/2 (12)

1
C o | (ICek = eaby? + 2(cl — e + (el — )2
di = Z 4
j=1

Adim8: Bagil Yakinligin Hesaplanmasi
CC;, yakinlik gostergesi, A; alternatifinin A* ideal ¢6ziimiine bagil yakinlig1 ve A~
alternatifine bagil uzakligi temsil eder ve soyle tanimlanir:

_ 4
S d +d;

CC; (13)
CC;, degeri en yiiksek olan en iyi alternatifi temsil eder. Siralama igin, CC; degerleri
biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda baskinlik siralamasi elde edilir.

4. Gergek Olay Cahsmasi: Otomotiv Yan Sanayiinde Yesil
Tedarikgi Secimi

Tedarik¢i performansi ile ilgili miisteri memnuniyeti kriterleri tedarik¢i performansi
ile ilgili ¢esitli kriterleri icermektedir. Bunlardan bazilari; iirlin yelpazesi, tiriin Kali-
tesi, iirlin destegi, miisteri servisinin etkinligi, fiyatlandirma, teslimat performansi vb.
olarak siralanabilir. Bu ¢alismada tedarik¢i performansinin degerlendirilmesinde ana
kriterler olarak; Kalite, Maliyet, Hizmet ve Yesil imaj belirlenmistir. Daha sonra daha
detayli bir analiz i¢in her bir ana kriter alt kriterlere ayrilmistir. Bu alt kriterler kalite
igin; kalite belgeleri (KB), iiriin kalitesi (UK), Ar-Ge (AG), maliyet igin; birim fiyat
(BF), istikrar (FI), Hizmet i¢in; esneklik (TE), iz (TH), glivenilir teslimat (GT), yesil
imaj i¢in; geri doniigiim (GD), elektrik tiiketimi (ET), atik yonetimi (AY), elektrikli
ara¢ kullanim1 (EA) ve yesil paketleme (YP) olarak belirlenmistir.

4.1. Alternatiflerin tanimlanmast ve Ana Kriterlerin Tanimlanmasi

Otomotiv ana sanayiinin belirledigi teknik dokiimanlara uygun orijinal modiil tireten
yan sanayii firmalar1 arasindan se¢im yapilacaktir. Bu se¢im esnasinda, ana firmanin
Onemli stratejilerinden biri de ¢evre bilingli liretim yapmaktir. Bu ayni zamanda, fir-
manin pazarlama stratejilerinde de yer almaktadir.
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Bu nedenle; satin alma departmani, parga liretimi i¢in uygun orijinal modiil {ireten yan
sanayii firmalari arasindan alternatifler olusturmustur. Bu calismada, belirlenen 6
firma A,B,C,D,E ve F firmalar: olarak anilacaktir.

Cevre Bilingli tedarik¢i se¢imi igin 4 ana kriter ve bu ana kriterlerin altinda 13 alt
kriter belirlenmistir. Bunlar;
Kalite: Uriiniin miisteri ihtiyaclarini karsilama yetenegine sahip olmasi ve iiriine ait
belirlenen teknik 6zellikleri saglamasini ifade etmektedir. Bunun yaninda, kalite ile
firmanin siire¢lerinin miisteri tarafindan kabul edilebilir asgari kalite seviyelerine sa-
hip olmas1 beklenmektedir. Kalite alt kriterleri soyledir:
Kalite belgeleri (KB), laboratuvar hizmetinin, muayenenin, iiriin, sistem veya
personelin belirli bir standart veya teknik diizenlemeye uygun oldugunun yazili
olarak ti¢ilincii taraf (bagimsiz) bir kurum veya kurulus tarafindan belirlenmesi
sonucu firmalara verilen uygunluk belgeleridir. ISO 14001 ¢evre yonetim sis-
temi standartlar1 belgesi yesil tedarikg¢i se¢imi i¢in dnemli kriterlerden biridir.
Uriiniin kalitesi (UK), tiiketici ihtiyaclarin1 en ekonomik diizeyde karsilamayi
amaclayan miihendislik ve imalat 6zelliklerinin bilesenlerinden olusmaktadir.
Tedarik zinciri yonetiminde kalite iireticinin sorumlulugu oldugu kadar, iireti-
ciye mamul iiretiminde kullanilmak {izere par¢a, yart mamul ve malzeme sagla-
yan tedarik¢inin de sorumlulugudur. Tedarik¢inin iiretim yetenegi ayni zamanda
bitmis {iriiniin kalitesini de belirlemektedir.
Arastirma ve gelistirme (AG), insan, kiiltiir ve toplumun bilgisinden olusan bilgi
dagarciginin artirilmasi ve bu dagarcigin yeni uygulamalar tasarlamak lizere kul-
lanilmasi igin sistematik bir temelde yiiriitiilen yaratici ¢aligmalardir. Otomotiv
sektoriinde arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin siirdiiriilebilir olmasi ve bu fa-
aliyetlerin firma iginde benimsenmis olmasi ¢ok 6nemlidir. Ar-Ge faaliyetlerinin
miisteri agisindan 6nemi; alinacak {iriiniin ileri teknoloji ile iiretilmesinin {iriin
kalitesi tizerinde etkisi vardir.
Maliyet: Uretici firmalar karliliklarini artirmak igin iiriinlerinde kullandiklari malze-
meleri miimkiin oldugunca minimum fiyatla elde etmek isterler. Bu nedenle firmalar
iiriinlerin iiretimi ile ilgili maliyetlerini minimize edebilecekleri diisiik maliyetli teda-
rik kaynagi bulmak zorundadirlar (Chan ve Kumar, 2007).
Birim fiyat (BF), satin alma karariin verilmesinde 6nemli bir belirleyicidir. Fi-
yatlama kriteri, tedarik¢inin diger tedarikgilere goére daha uygun fiyat vermesi ve
alinan iiriin miktaria gore diger tedarikgilere oranla daha yiiksek oranda fiyat
indirimi uygulamasindan olusmaktadir.
Firmammn Istikrart (FI), firmanm pazardaki konumu, finansal durumu, firmanimn
ilgili sektordeki referanslar1 ve tiim bunlarin firma i¢in uzun vadede siirdiiriile-
bilir olmas1 miisteri agisindan ¢ok 6nemlidir. Calisilan tedarik¢inin saglam bir
mali yapisinin olmasi, miisterinin firmaya olan giivenini arttirir, miisteriyi o fir-
mayla uzun vadeli ¢aligmalar yapmaya tesvik eder.
Hizmet: Geleneksel kriterlerin yaninda, tedarik¢inin sundugu hizmet de tedarikgi per-
formansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olmaktadir. Hizmet kriteri, esnek-
lik, cevap verme hizi ve teslimatta giivenilir olmasi gibi kriterleri kapsamaktadir.
Tedarik¢i Esnekligi (TE); tedarik¢inin miisteri isteklerine kolay uyum saglaya-
bilmesi olarak tanimlanabilir. Bu kriter tedarik¢inin miisterinin istedigi kadar
iiriindi kolaylikla verebilmesini, {ireticinin acil mal taleplerini kolaylikla karsila-
yabilmesini kapsamaktadir.
Tedarik¢i Hizi (TH); misterinin tedarik¢i performansini degerlendirmede goz
oniinde bulundurdugu 6nemli kriterlerden biridir. Ciinkii satin alinan malzeme-
nin firmaya erken veya gec¢ gelmesinin firmaya ek maliyetleri vardir. Siparisin
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geg tedarik edilmesi, liretimin aksamasina yol agarken, erken gelmesi ise bir stok
maliyeti olusturmaktadir.

Giivenilir Teslimat (GT); tedarik¢inin 6nceden belirlenen bir teslimat ¢izelgesine
uyma kabiliyeti tedarik¢i se¢imi ve tedarikgi-iiretici iliskilerinin degerlendiril-
mesi ve siirdiiriilmesi i¢in dnemli bir kriterdir. Tedarik¢i firma miisterinin tale-
bine gore tam bir teslimat ¢izelgesini izleme kabiliyetine sahip olmalidir (Chan
ve Kumar, 2007).

Cevre Bilinci (Yesil imaj) (CB): Cevre bilinci ve ¢evreye duyarli sistemler kurmak
ve yonetmekle ilgilidir. Firmanin ig yapma siireci boyunca stirdiirdigii tiim faaliyet-
lerde stirdiiriilebilirligi 6n planda tutmasi topluma ve dogaya karsi tutumu oldukca
onemlidir. Cevre Bilinci kriterinin altinda, geri doniisiim kabiliyeti, verimli enerji tii-
ketimi ¢alismalar1, atik yonetimi, petrol kullanimu ve tiirevlerine karsi tutumu, tasima
ve paketleme siireglerindeki yesil bakis agisi firmalarin ¢evre bilingli olmalarinda
onemli etkenlerdendir.
Geri Doniigtim (GD), kullanilan tirinlerin, bilesenlerin veya malzemelerin {ire-
tim alanindan toplanarak yeniden iiretime veya kullanima sunulmasini igerir. Tii-
ketilen maddelerin yeniden geri doniisiim halkasi i¢ine katilabilmesi, 6ncelikle
hammadde ihtiyacin1 azaltir, dogal dengeyi korur ve enerji tasarrufu saglanir.
Atik malzemelerin hammadde olarak geri doniistiiriilmesi ¢evre kirliliginin en-
gellemesi agisindan da 6nemlidir.
Enerji Tiiketimi (ET), yesil tedarik zinciri yonetiminde enerji ve hammadde kul-
lanim1 6nemli bir basar1 faktoriidiir. Enerji ve hammadde tiiketimini azaltacak
stiregler, tedarik zincirinde yesil faaliyetlerinin gergeklestigini gdstermektedir
(Biiyiikdzkan ve Vardaloglu).
Atik Yénetimi (AT), streglerde olusan atiklarin niteligi ve bunlarin miktarlarinin
azalmast ile ilgilenir. Tedarik zincirinin ¢evresel performansi, zincirin kapali ol-
mast ile dogrudan iligkilidir.
Yesil Lojistik (YL): Otomobillerin havaya yaydigi zararli gazlarin ¢evreye olum-
suz etkileri ¢ok fazladir. Benzin tiiketimi diisiikk veya elektrikli araglarin kulla-
nimt lojistik operasyonlarinin ¢evre bilinci ile yiiriitiilmesine olanak saglamak-
tadir. Bu nedenle, tedarik¢i firmalarin bu tiir araglari kullanmalar1 yesil imajlar
agisindan ¢ok dnemli bir basar1 anahtaridir.
Yesil Paketleme (YP); paketlemenin geri doniisiimlii olacak sekilde tasarlanma-
si1 igermektedir. Firmanin ekonomik ve gevre performansini olumlu yonde et-
kilemektedir (Zhu vd, 2005). Yesil paketleme sayesinde, malzeme kullaniminda
ve tagima adedinde azalma beklenirken daha verimli depolama ve tagima yapilir.

4.2. Verilerin Toplanmast

Alternatiflerin performanslarini degerlendirmek iizere, Wang ve Elhag (2006) tarafin-
dan onerilen degerlendirme 6l¢egi (bknz. Tablo 1) karar vericilere sunulmustur. Her
bir alternatifin her bir alt kritere gore dilsel terimler ile puanlamasi istenmistir. Denk-
lem 14 Kkarar vericilerin yesil paketleme kriteri igin karsilik gelen alternatif puanlama-
lari1 gostermektedir.

App=15 1 4 5 3 8I" (14)

Ardindan, her bir kriter kiimesi i¢in Tablo 2’de verilen 2 kutuplu ikili kargilagtirma
Olcegi ile ikili karsilastirma formlarina degerlendirmelerini belirtmeleri istenmistir.
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Ana kriterler i¢in karar vericiden alinan dilsel bulanik degerlendirmelere karsilik ge-
len bulanik ikili karsilagtirma matrisi sdyledir:

1
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4.3. Kriter agwrliklarinin hesaplanmasi
Karar vericilerden elde edilen veriler dogrultusunda hesaplanan bulanik agirlik vek-

torleri soyledir:

Tablo 3. Kriterler ve Onem Agirhklar

Kriterler Alt Kriterler Agirhiklar
Kalite (0.149,0.288,0.428)
KB (0.361,0.630,0.899)
UK (0.176,0.328,0.480)
AG (0.093,0.161,0.229)
Maliyet (0.106,0.197,0.288)
BF (0.533,0.8,10666)
FI (0.183,0.275,0.366)
Hizmet (0.130,0.160,0.191)
TE (0.361,0.630,0.899)
TH (0.176,0.328,0.480)
GT (0.093,0.161,0.229)
Cevre Bilinci (0.293,0.450,0.608)
GD (0.157,0.300,0.442)
ET (0.101,0.197,0.294)
AT (0.102,0.142,0.181)
YL (0.240,0.391,0.542)
YP (0.045,0.080,0.115)

4.4. Agwrliklandirilmig Normalize Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasti

Adim 4 ve Adim 5°de verilen normalizasyon ve bulanik ¢arpim iglemlerinin sonu-
cunda, bulanik agirliklandirilmig normalize bulanik karar matrisinin olusturulur. Bu
asamadan sonra, her bir alt kriter i¢in bulanik ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal
¢Oziim belirlenir.

Tablo 4. Bulanik Ideal Alternatif ve Bulanik Negatif Ideal Alternatif
Alt Kriterler Bulamk Ideal Alternatif Bulanik Negatif-ideal Alternatif

KB (0.010,0.044,0.111) (0.002,0.014,0.049)
UK (0.004,0.021,0.065) (0.002,0.012,0.041)
AG (0.002,0.011,0.036) (0.000,0.003,0.015)

BF (0.010,0.032,0.073) (0.001,0.007,0.024)
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FI (0.003,0.013,0.035) (0.001,0.004,0.013)
TE (0.008,0.025,0.057) (0.004,0.012,0.032)
TH (0.005,0.016,0.035) (0.001,0.005,0.015)
GT (0.000,0.002,0.005) (0.002,0.006,0.014)
GD (0.011,0.043,0.121) (0.002,0.005,0.013)
ET (0.006,0.022,0.054) (0.001,0.005,0.018)
AT (0.006,0.016,0.032) (0.001,0.005,0.014)
YL (0.014,0.049,0.129) (0.004,0.018,0.057)
YP (0.003,0.011,0.025) (0.000,0.001,0.003)

4.5. Bulanik Uzakliklarin Belirlenmesi

Iki liggensel bulanmik say1 arasindaki mesafenin 6l¢iimii i¢in, Bulanik TOPSIS metodu
metodolojisinin 6. adiminda Guo (2015) tarafindan dnerilen geometrik uzaklik for-
miilleri kullanilmistir. Buna gore hesaplanan ideal ¢6ziime ve negatif ideal ¢oziime
olan uzakliklar soyledir:

Tablo 5. Alternatiflerin Uzakliklar: ve Bagil Yakinlik Degerleri

d; d; CG;
Firma A 0,0640 0,0819 0,56114
Firma B 0,0783 0,0596 0,43229
Firma C 0,0688 0,0807 0,53988
Firma D 0,0913 0,0533 0,36867
Firma E 0,0678 0,0565 0,45428
FirmaF 0,0483 0,0805 0,62473

Bu sonuglara gore en iyi alternatif F firmasi olarak belirlenmistir. Bu kriterlere gore
degerlendirmeler incelendiginde, tedarikgiler F > A > C > E > B > D olarak sirala-
nabilir.

5. Sonuglar ve Yorumlar

Siirdiiriilebilir tedarik zincirleri, tedarik zinciri tasarimi ve yonetimi siirecinde yal-
nizca hizmet kalitesi ve maliyet unsurlarinin 6n plana almak yerine, bu kriterlere ila-
veten gevresel ve insani faktorlerin géz niinde bulunduruldugu tedarik zinciri sistem-
leridir. Ekonomik kalkinmanin, ancak sosyal ve ¢evresel kalkinma degerleri gozetile-
rek siirdiiriilebilir kilinabilecegi diisiincesi tim diinyada kabul gordiigii gibi, tedarik
zinciri yonetimi kapsaminda da yapilan ¢caligmalarin sayisi her gegen giin artmaktadir.
Bu ¢aligma, iilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasina katkida bulunabilecek siirdiirtile-
bilir tedarik zinciri yonetimi kapsaminda, ¢evre bilingli tedarik¢i se¢imi problemini
ele almakta ve Tiirkiye’de otomotiv sanayiinde iiretim yapan bir isletmenin tedarikgi
se¢imi siirecinde yapilan ¢alismalar1 icermektedir. Isletme yoneticileri ve karar ana-
listleri toplantilarinda ortaya ¢ikan karar ¢evresindeki belirsizlik, mevcut alternatifle-
rin sayis1 ve degerlendirme kriterlerinin sayis1 goz oniine alindiginda, bulanik ¢ok 61-
¢litlii karar verme metotlarinin bu se¢im ve degerlendirme siirecinde kullanilmasi uy-
gun goriilmiistlir. Bu caligmada, tedarik¢i performansinin degerlendirilmesinde ana
kriterler olarak; Kalite, Maliyet, Hizmet ve Yesil imaj ve alt kriterler olarak ise; kalite
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belgeleri (KB), iiriin kalitesi, Ar-Ge, birim fiyat, istikrar, esneklik, hiz, giivenilir tes-
limat, geri doniigiim, enerji tikketimi, atik yonetimi, elektrikli ara¢ kullanimi ve yesil
paketleme kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
en dnemli temel kriterler kalite ve ¢evre bilinci kriterleridir. Bu kriterlere gore, en iyi
performans gosteren alternatif ise F firmasi olmustur.

Bu calismada 6nerilen bulanik TOPSIS metodolojisi temel bulanik TOPSIS metodo-
lojisi ile uyumlu olup, uzakliklarin hesaplanmasi i¢in bulanik sayilar arasindaki uzak-
liklarin hesaplanmasi i¢in 6nerilen bulanik modifiye geometrik uzaklik metodu kulla-
nilmustir. Sonuglar incelendiginde, karar modelinin tedarik¢i degerlendirmede kulla-
nilabilecek hesaplama giicii ve elveriglilik anlaminda bulanik TOPSIS metodolojisi
uygun kararlar1 gostermistir.

Sirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin en iyi sekilde yonetilmesi i¢in ortaya ¢ikabilecek
problemlerin 6ngdriilmesi, sistemler isletmeye konulmadan 6nce tasarim sirasinda bu
problemlerin iistesinden gelebilecek galisma ¢ercevelerinin ortaya konmasi giinii-
miizde en dnemli ¢aligma konularindan biridir. Bu konulardaki ¢aligmalarin sayisinin
azlig, yerlesik karar verme siire¢leri ve problem karmasikligi nedeniyle halen ¢6ziim-
lenememis pek cok problem bulunmaktadir. Ulkemizin sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
yapis1 goz Oniine alinarak gerceklestirilecek teorik ve pratik literatiiriin zenginlestiril-
mesi, yeni metodolojiler gelistirilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Siirdiirtilebilir kalkin-
may1 saglamak i¢in, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel agidan farklilik gdsteren gesitli sek-
torlerde basar1 faktorlerinin incelenmesi ve temel ¢alisma gergevelerinin ortaya kon-
masi1 gerekmektedir. Tedarik zincirlerinde, akisi gerg¢eklesen tiim kaynaklara kapali
bir ¢cevrim i¢inde ger¢eklesme yetenegi kazandirilmasim ve tedarik zinciri paydasla-
rinin 6zellikle kit olan ve yagami devamli hale getiren ¢evresel kaynaklarin yoneti-
mine azami 6nem gostermesi en temel konulardan biridir. Ulkemizin siirdiiriilebilir
kalkinmasina katkida bulunacak stratejilerin olusturulmasinda tedarik zincirlerinin
tiplerinin, miigterilerinin, servis saglayicilarinin ve {iriinlerin spesifik 6zellikleri géz
ontinde bulundurularak yenilik¢i kapali tedarik zincirleri tasarlanmasina yeni bilimsel
caligmalar ile katkida bulunmak yerinde olacaktir. Ayrica, bu tedarik zincirlerine ka-
tilacak tedarikgilerin temel sorumluluklarint yerine getirmenin yani sira, bu ¢evre bi-
lingli sistemleri kuracak, hizl bir sekilde sistemlerine adapte edecek degisiklik meka-
nizmalarini nasil olusturacagi konusunda yapilacak ¢aligmalar tesvik edilmelidir.
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