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Oz

Kisith dogal kaynaklari kullanmasi, streglerin kirlilige sebep olmasi ve giktilarin (iriinlerin) da benzer sekilde
kullanim esnasinda ve sonrasinda istenmeyen cevresel etkilere sebep olmasi, Gretim isletmelerinin 6zellikle
cevresel surdirilebilirlikleri agisindan degerlendirilmesini gerektirmektedir. Uygulamada ve literatlrde
surdurilebilirlik géstergelerinden bahsedilse de, genel kabul géren bir gevresel sirdirilebilirlik performans
oOlgliti ve sistemi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma isletmelerin gevresel performanslarina ait gostergelerin ve bu
gostergelerin dGnem diizeylerinin belirlenmesine yonelik olup, uygulama plastik sektoriinde faaliyet gésteren
bir isletmede gergeklestirilmis ve gostergelerin énemlerinin belirlenmesinde Denghan-Manshadi vd. (2007)
tarafindan gelistirilen yeni bir ikili karsilastirma teknigi olan Modifiye Edilmis Dijital Mantik (MDL) yontemi
kullaniimistir. Calisma, oldukga yeni bir Cok Kriterli Karar Verme Yontemini farkli bir alanda kullanmanin
yaninda, grup karari verirken grupta yer alan ve farkli 6zellikler tastyan uzmanlarin bu 6zelliklerinin de dikkate
alinmasi amaciyla sezgisel bulanik sayilari kullanmistir.

Anahtar Kelimeler: cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel performans, modifiye edilmis dijital mantik (MDL),
sezgisel bulanik sayilar.
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AN ALTERNATIVE ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY
INDICATORS OF BUSINESSES: MODIFIED DIGITAL LOGIC (MDL)

Abstract

Businesses are required to be assessed in terms of environmental sustainability due to the fact that they use
limited natural resources, and their processes cause pollution and their outputs (products) similarly cause
undesirable environmental influences during and after use. Although sustainability indicators are mentioned
in practice and in the literature, there is not a generally accepted environmental sustainability performance
criterion and/or system. This study intent to determine both the indicators for environmental performance
of a business and the importance levels of these indicators. The study focused on a business operating in
plastic packaging sector, and the importance indicators were determined by Modified Digital Logic (MDL)
method ,which is a new binary comparison technique developed by Denghan-Manshadi et al. (2007). In
addition to using a new Multi Criteria Decision Making Method in a different area, group decision was also
considered, and intuitive fuzzy numbers were used in the study in order to take the different opinions of the
specialists within the group into consideration
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1. Giris

Gliniimiiz toplumunun karsi karsiya kaldigi bircok cevresel sorun bulunmaktadir. iklim degisimi,
ozon tabakasi incelmesi, endistriyel toksinler, su, hava ve toprak kirliligi bunlarin ilk akla gelen
ornekleridir (Ding vd., 2016). Dogal kaynaklarin tiuketimi, Gretim esnasinda olusan kirlilik, yan
Urunlerin olusturdugu kirlilik, Grtinlerin kullanimi esnasinda ve sonrasinda olusan atiklar g6z 6niine
alindiginda, temelde bu gevresel sorunlarin, Griin Gretimi ve kullanimi ile dogrudan baglantisi
bulunmaktadir. Sirdirdlebilirlik hakkindaki kapsamh galismalarin basladigi ilk yillardan itibaren,
cevrenin zarar gormesinde temel etken olarak 6zellikle gelismis Glkelerde gorilen siirdirilebilir
olmayan tiiketim ve Uretim yapilari gosterilmistir (UNSD, 1992). Bu konudaki bilgiler ve genel
duyarlilik duzeyi arttikga isletmeler de devlet kurumlar, tiketiciler ve diger paydaslarin artan
cevresel duyarliigina uyum saglamak durumunda kalmaktadirlar. Bu sebeple isletmelerin
sureglerinde stirdurllebilir olmaya dair gabalari giin gectikce artmaktadir (Feng ve Joung, 2009; Ahi
ve Searcy, 2015: 360). isletmeler hem kisa dénemlik taktik, hem de uzun dénemlik stratejik
kararlarinda sadece karlihk odakli davranmamakta, sirdirilebilirlik uygulamalarina da yer
vermektedirler.

Birlesmis Milletler’e gore siirdirilebilirlik, buglinlin ihtiyaglarini, gelecek nesillerin ihtiyaglarini
karsilama yeteneklerini ellerinden almaksizin karsilama olarak tanimlanabilir ve temelde
ekonomik, ekolojik ve sosyal olmak lzere ¢ boyutludur.

isletme siirdiiriilebilirligi, organizasyonun finansal, gevresel, sosyal ve etik aglardan uzun
dénemlik degeridir (UN, 2014). isletmenin cevresel, ekonomik ve sosyal sistemlerle baglantil
olarak i¢ ve dis olaylara karsi uzun doénemler boyunca kendini koruyabilmesi ve varligini
sirdirebilmesi olarak da dusilinilebilir (Ahi ve Searcy, 2013: 329). Bir diger deyisle, kurumun ve
paydaslarin buglnkd ihtiyaglarini karsilarken, gelecekte de ihtiya¢ duyulacak dogal kaynaklarin ve
insan refahinin korunmasi ve artirilmasi amaciyla isletme stratejilerinin ve faaliyetlerinin
uyumlastiriimasidir (Labuschagne vd., 2005). Stirdiirtlebilirligin genel olarak ne oldugu anlasilabilse
de uygulamada isletmeler igcin operasyonel terimler agisindan ifadesi kolay degildir. Bu amacgla,
cevresel surdirulebilirligin dlglilmesinde gostergelerin kullanimina basvurulmaktadir. Kullanilacak
gostergeler ve dnem dizeyleri isletmelere gore degiseceginden, isletmelerin kendi kullanacaklari
gostergeleri segmeleri ve gevresel performansi 6lgmeye dair sistemi olusturmalari gereklidir.

Bu calisma, isletmenin cevresel performansinin belirlenmesinde i¢ ve dis paydaslar tarafindan
kullanilabilecek gostergelerin belirlenmesini amaglamaktadir. Kullanilacak gostergeler, isletmenin
ve sektoriin 6zellikleri ve baski unsurlarinin isletme Gzerindeki etkisine gore degisebileceginden,
ornek bir sektdr olmasi agisindan veriler, plastik ve ambalaj isletmelerinden saglanmistir. Cok
kriterli karar verme yontemlerinden biri olan MDL ile gostergeler incelenmis ve siralanmistir.
Calismanin ikinci bélimd sirdurulebilirlik ve cevresel stirdirilebilirlik konusunu ele almaktadir. Bu
bolimde ayrica isletmeler agisindan c¢evresel sirdirilebilirlik konusu incelenmekte, gevresel
gostergeler ve gosterge secimi ve dnemi agiklanmaktadir. Ugilincii béliim énceki ¢alismalar ifade
etmekte ve literatlirde kullanilan ¢evresel gostergeleri 6zetlemektedir. Dordiincii bélim oncelikle
MDL ydntemini ve karar vericiyi agirliklandirmak igin sezgisel bulanik sayilarin nasil kullanildigini
gostermekte ve ardindan uygulama asamalarini agiklamaktadir.

2. Suirdiiriilebilirlik ve Cevresel Siirdiirilebilirlik

Karmasik ve ¢ok boyutlu konularda karar verebilmek ve sistemi yonetebilmek icin, konularin
olcimini tek bir olgltle gerceklestirebilecek yontemlere ihtiyagc duyulmaktadir. Bu
yogunlastirilmis olglitler de gosterge olarak adlandirilir. Dogal cevre, bahsedilen karmasik ve ¢cok
boyutlu ortamlara bir 6rnek oldugundan, uygun gostergelerle ifade edilmesi gereklidir (Olsthoorn
vd., 2001).

isletmeler, Griinler ve siireclerde siirdiirilebilirlik icin uluslararasi organizasyonlar ve kar amaci
gitmeyen organizasyonlar tarafindan gelistirilmis bazi Olgit, ilke ve rehberler asagidaki gibi
Ozetlenmektedir:
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-Birlesmis Milletler Kiiresel ilkeler, Kurumsal Siirdiirilebilirlik Rehberi (UN Global Compact, Guide
to Corporate Sustainability), isletmelerin kurumsal surdirilebilirlikleri ile baglantili olarak insan
haklari, isgiicli, cevre ve is kesintilerine karsin temel ilkeleri belirlemistir (UN, 2014).

-Birlesmis Milletler Surdurilebilir Kalkinma Gostergeleri (UN Indicators of Sustainable
Development): Stirdurdlebilir Kalkinma Komisyonu tarafindan 1995 yilinda onaylanmis, 1996, 2001
ve 2007 yillarinda yeniden yayinlanmistir. Ulkeler veya bélgeler bazinda siirdiiriilebilirlik konusuna
odaklanir, mevcut durumda 14 baslikta, 96 gosterge icinde 50 anahtar gosterge s6z konusudur (UN,
2007).

-Kiresel Raporlama Girisimi (Global Reporting Initiative, GRI): 1997 yilinda kurulan GRI, isletmelere,
hukimetlere ve diger organizasyonlara isletmenin kritik strdirilebilirlilik konularindaki etkisini
anlamasina ve bilgi vermesine yardimci olan uluslararasi bagimsiz bir organizasyondur. Doksandan
fazla llkede yuzlerce isletme GRI rehberlerini kullanmaktadir. GRI, isletmelere kendi istekleri ile
hazirlayacaklar sdrdardlebilirlik raporlart igin genel bir cerceve sunar. Surdirilebilirligin
raporlanmasi ve yayinlanmasinda diinyada en yaygin kullanilan standartlar serisidir. Raporlama
standartlari halen gelistirilmekte ve giincellenmektedir, 2015 yilinda G4 serisi yayinlanmistir (GRI
online). Ekonomik, ekolojik ve sosyal ana basliklari altinda yetmisten fazla gésterge s6z konusudur.

-Dow Jones Siirdiriilebilirlik indeksi (Dow Jones Sustainability Index): 1999 yilinda uygulamaya
kondugunda kiresel strdirilebilirlik kiyaslamasi yapan ilk program olmustur ve Dow Jones’'da
islem goren en biyuk 2500 isletmenin ilk %10’unun surdirilebilirlik performansi
degerlendirilmektedir. Kriterler ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlari kapsamaktadir. 2012
yilindan sonra RobecoSAM tarafindan yonetilmektedir (RobecoSAM, 2017; S&P Dow Jones Indices,
2017).

-OECD Cevresel Gostergeler (OECD Environmental Indicators): Ulusal ve uluslararasi diizeyde
cevresel raporlama, gevresel performansin élglilmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma ile baglantili olarak
gelisimi, amaglarin ve 6nceliklerin belirlenmesi ve planlama igin gerekli gdstergeler tzerinde galisir.
Gelistirilen gostergeler ortak bir yaklasim ve kavramsal gergeve olusturmak igin girisimlerin
uyumlastiriimasi, gelisimin saglanmasi ve tecriibe paylasimi saglama amacindadir. Bu kapsamda
ver alan Core Environmental Indicators, OECD {ilkeleri i¢in genel kabul géren ve yaklasik 50
gostergeye sahip bir yaklasim olup, cevresel politikalari takip etmekte ve sonuglari diizenli olarak
yayinlanmaktadir (OECD, 2003; 2004).

-EPA Cevre Raporu (EPA Report on the Environment, ROE), 6zellikle ABD’de gegerli bir rapordur.
Cevre ve insan saghg ile ilgili konulari iceren (2015 yili itibari ile) 85 gostergeye sahiptir (EPA
online).

-Avrupa Cevre Ajansi Gostergeleri (EEA Indicators, European Environment Agency): Hedefleri
tanimlamak, politikalari takip etmek ve kamu ile politika yapicilar arasindaki iletisimi gelistirmek
amaciyla sorulan temel sorulari cevaplamak i¢in olusturulmus bir dizi gostergedir. 2014 versiyonu
cevresel 22 konu basligi altinda 127 gostergeden olusmaktadir (EEA, 2014).

-Cevresel Performans indeksi (Environmental Performance Index, EPI), karar vericilere yardimci
olmak amaciyla, insan sagliginin ve ekosistemin korunmasi alanlarinda yiiksek oncelikli cevresel
konular agisindan lkelerin performansini siralayan kiresel bir o6lgek sistemidir. 2016 yih
raporunda, 9 baslikta 20 gosterge ile tlke degerleri hesaplanmistir (EPI online).

-ISO 14031 Cevre Yonetimi Cevre Performans Degerlendirilmesi (ISO 14031 Environmental
Performance Evaluation, EPE): isletmeler tarafindan ISO 14001 biinyesinde veya tek basina bir
rehber olarak kullanilabilir (Bennett ve James, 1998; Jasch, 2000). Standart, ¢evresel performansin
degerlendirilmesinde performans yonetim gostergeleri icin rehberlik sunar (Dias-Sardinha vd.,
2002) ve her tir isletme tarafindan c¢evresel performans degerlendirme tasariminda
kullanilabilmektedir (I1SO online). Ug tip géstergeden olusmaktadir: Cevresel durum gostergeleri,
operasyonel performans gostergeleri ve yonetim performans gostergeleri. 1ISO 14031 sistem,
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dogrudan gosterge sunmak yerine, isletmelerin gevresel performanslarini degerlendirmek igin
kendi gostergelerini gelistirmeleri icin 6nerilerde bulunur (Feng ve Joung, 2009).

Burada bahsedilen makro diizeydeki cevresel performans degerlendirme sistemlerine ek olarak
Ulkelerin gelistirdikleri (6rn. Kanada, Japonya, Fransa) veya isletmelerin gelistirdikleri (6rn. Ford,
GM, Wal-Mart) sistemler de s6z konusudur.

2.1.isletmeler icin Cevresel Siirdiiriilebilirlik

isletmeler, ekonomik performansla birlikte cevresel performans gdsterme konusunda
rekabetgi, yasal ve toplumsal baski altindadirlar (Anoop vd., 2014). isletmeler, ¢cevre konusundaki
performanslarini anlayabilmek igin, mevcut durumu dogru bir sekilde tanimlayabilmek,
iyilestirilebilecek potansiyel alanlari fark etmek, karar vericilere durumu takip etmek ve
koordinasyon saglamak amaciyla yardimci olabilecek bir ¢cevresel degerlendirme sistemi kurmak
icin cevresel gostergelerden faydalanirlar. isletmeler anlasilir ve 6lglimii kolay, raporlanabilir
Olgltlerle sureglerini ve (Urlnlerinin sirdardlebilirligini degerlendirmek istemektedirler.
isletmelerin siirdiriilebilirlik dlcitlerini ifade etmelerinde birgcok gdstergeden bahsedilebilir ve bu
durum da uygun olcltin secimi konusunda farkli gorislere ve karmasikliga sebep olabilmektedir
(Joung vd.,2013). Cevresel gosterge taniminin ¢cogunlukla belirsiz ve muglak olarak gorilmesinin
yaninda, isletmenin tirQ, sektord, biylaklugi, cevreye duyarli tiiketicilere ve pazara yaklasimi,
cevresel yasalarin kapsami, organizasyon kiltiri ve daha birgok faktére bagh oldugundan,
kullanilacak gostergelerin segimini farklilastirmaktadir (Olsthoorn vd., 2001).

isletmeler artik kararlarinda, siireglerinde ve iiriinlerinde ekonomik sonuglarla birlikte, cevresel
sonuclari da diisinmek durumundadirlar. isletmeye 6zgii cevresel gdsterge sistemleri cevresel
cabalarin performansin ve maliyetin planlamasi, yénlendirmesi ve kontroli icin oldukca 6nemli
araglardir (Jasch, 2000). Cevresel gostergelerin isletmelerde farkli karar vericiler tarafindan ne
amaglarla kullanilabilecegi asagida ifade edilmistir (Olsthoorn vd., 2001):

-Kurum yoneticisi: Belirlenen stratejik hedefler ile iliskili olarak isletmenin gevre konusundaki
gelisimini izlemek, isletme icin en tehlikeli ve zararl atiklari ve emisyonlari tanimlamak, isletmenin
paydaslari ve ilgili kisilerle (6rn. hissedarlar, musteriler, yasa koyucular) iletisimi saglamak ve
izleyen donemler igin bir referans performansi olusturmak.

-Uretim birimi y&neticisi: Cevresel etkinligin artirilmasi igin firsatlari tanimlamak, siireclerin
cevresel etkilerini sinirlandirmak icin gerekli veriyi iletmek.

-Pazarlama birimi yoneticisi: Yeni pazar firsatlarini tanimlamak, rakiplerin gevresel performansina
gore pazar pozisyonunu korumak.

-Satin alma yéneticisi: isletmelerle iliskilerde kullanilabilir.
-Cevre konusundaki otoriteler: islemenin uygunlugunu denetlemek.

-Ulusal otoriteler: Gondllilik esasina dayal anlagsmalarda isletmenin performansini takip etmek,
hikimetin gevre politikasini olusturmasinda ve uygulamasinda veritabani olusmasini saglamak.

-Yatirimcilar ve paydaslar agisindan: isletmenin gcevresel sorumluluklarini yerine getirdiginin ifade
etmesi (bu finansal performansi da etkileyebilir).

-Tuketiciler: Yesil tiketicinin ihtiyacini karsilamak.
2.2.Cevresel Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri

Genel olarak farkindahigi artirmak, karar vericiye yardimci olmak ve amaglanan hedefler
dogrultusunda iyilesmeyi 6lgebilmek amaclarina sahip olan gostergeler (Fan vd., 2010),
strdirulebilirlik alaninda da surdirdlebilirligin tanimlanmasi, izlenmesi ve gelistirilmesi igin
kullanilmaktadir. Cevresel gostergeler, mikro ve makro diizeyde bircok amag icin kullanilabilir.
Gostergeler makro diizeyde genelde kurum disindaki paydaslara hizmet verir, 6rnegin ulusal veya
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uluslararasi yetkililerce dizenlenmis yasalara uygunlugun denetlenmesi, hissedarlara bilgi
verilmesi gibi. Mikro diizeyde ise isletme igindeki gesitli birimler tarafindan kullaniliyor olabilir.
Ornegin Uriin veya siirec hakkindaki hedefleri belirlemek ve kontrol etmek veya siirekli gelisme ve
Urun gelistirme cabalarini desteklemek igin rakiplerin performansi veya ortalama performansla
karsilastirma yapmak icin kullanilabilir (Thoresen, 1999).

Yapilan galismalar ve karsilastirma sonuglari gostermistir ki, isletmelerin Grin ve siireglerini
iyilestirmeleri icin kullanabilecekleri ve isletmelerin tim 6zelliklerini kapsayan tek bir ideal gosterge
seti bulunmamaktadir. Bu sebeple gostergeler, uygulama asamasinda Uriin ve siliregteki
iyilesmeleri saglayacak uygulamalarda karar vericilere yardimci olmak amaciyla tasarlanmaktadir
(OECD, 2010: 17). Ancak isletmeler icin standart bir gésterge setine ulasmak, kullanmak ve veri
toplamak, daha dogru kararlar alinmasi ve yatirimlarin dogru yénlendirilmesinde faydali olacaktir.

Uretim ortamlari icin sirdirilebilirlik gostergeleri gelistirmek (retim ortamlarindaki
belirsizlikler, musteri isteklerindeki degisimler, liretim teknolojisindeki inovasyonlar, bilginin tam
uygunlugunun ve yapisalliginin saglanamamasi, karar modellerinin uygun olmamasi, Gretim
ortaminda kapsam ve sinirlarin tam tanimlanma zorlugu ve bircok Olcim metodolojisinin
bulunmasi gibi sebeplerle zorlasmaktadir. Stirdirilebilirlik, ayni kalite kavraminda oldugu gibi
“bakana gore degisen” bir yapidadir. Strdirilebilirligin anlami sektore ve bolgeye gore degisebilir
(Mani vd., 2014).

OECD, suirdurulebilirlik yolunda ilerlemek isteyen isletmelere rehber olmasi amaciyla hazirladigi
yayinda, 7 adim belirlemistir. ilk adim, isletmenin etkilerinin belirlenmesi ve dnceliklerin ortaya
konmasi, ikinci adim ise gostergelerin belirlenmesi ve hangi verilere ihtiya¢ duyulacaginin ortaya
cikarilmasidir. Hazirlik asamasi olarak tanimlanan bu iki adimdan sonra Olgiim ve ardindan
lyilestirme asamalari gelmektedir. Dolayisiyla isletmelerin genel anlamda siirdiirilebilirlik ve
cevresel sirdirilebilirlik konusunda durumlarini iyilestirebilmeleri igin, gosterge belirlenmesi bir
gerekliliktir (OECD, 2011).

3.Kavramsal Cergeve ve Onceki Calismalar

Literatlirde surdarulebilirlik, cevresel sirdurtlebilirlik ve isletme surdirilebilirligi hakkinda
bircok calisma bulunmaktadir. Ornegin Sarkar vd. (2011) siirdirilebilirlik gostergeleri setlerini
tarayarak, Uretim ortamlarinda kullanilabilecek dlgutleri 6zetlemis ve ¢cevresel, ekonomik ve sosyal
boyuta ek olarak teknolojik gelismislik ve performans yonetimi basliklarini da ekleyerek élgitleri
gruplandirmiglardir. Fan vd. (2010), isletmelerde kullanilan ve yénetim tarafindan 6nemli bulunan
sirdirilebilirlik gostergelerine odaklanmiglardir. Dokuz yonetici ile yapilan ankette, géstergelerin
6nem diizeyi sorulmustur. Olusturulan AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) modeline gore
strdirulebilirlik olgttleri ne kadar ilgili/énemli olduklari, analitik olarak uygunlugu ve
olgulebilirlikleri agisindan degerlendirilmistir.

Rahdari ve Rostamy (2015)'n calismalarinda, ¢ok sayidaki stirdirilebilirlik 6lgttleri icinden
isletmenin, performansini dogru sekilde yansitacak gostergeyi se¢mesinin  karmasikligina
deginilmis ve isletme diizeyinde en yaygin kullanilan goéstergelerin hangileri oldugu sorusu
arastirilmistir. Genel kabul goren siirdirllebilirlik sistemleri, raporlama sistemleri ve yonetim
sistemleri incelenerek, strdirilebilirligin G¢ boyutu hakkinda genel gostergeler ortaya konmustur.
Ahive Searcy (2013) yesil tedarik zinciri ve stirdurulebilir tedarik zincirlerinin karsilastirmali literatlr
analizini gerceklestirmislerdir. Calismada her iki kavram hakkinda da literatiirde bircok tanim
bulundugu ifade edilmis, ortak noktalardan hareketle yeni bir tanim belirlenmeye ¢alisiimistir.
Yazarlar 2015 yilindaki c¢alismalarinda ise, yine yesil ve sirdirilebilir tedarik zincirlerinin
performansini belirlemeye yonelik bir literatlir calismasi gergeklestirmis, 2012 yilina kadar olan
yayinlarda kullanilan 6lgutleri tanimlamiglardir. Cowan vd. (2010), surdirulebilirlik ¢abalarinin
baslangicindan beri uzun zaman ge¢mesine karsin ABD’de c¢evresel siirdirllebilirlik uygulamalari
ve gereklilikleri hakkinda halen (izerinde anlagsmaya varilmis bir kanun veya diizenleme olmamasi,
hatta isletmelerin siirdlrebilirlik programlarinin da birbirinden farkli olmasindan hareketle
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programlardaki ortak noktalari belirlemeye calismislardir. Lee vd. (2015) tedarikgilerin yesil
olmasinin isletmenin gevresel performansa ve rekabet avantajina olan etkisini yapisal esitlik analizi
ile test etmislerdir. Malezya’da I1SO 14001 sahibi isletmeler lizerinde yapilan ¢alismada bahsedilen
iliskinin pozitif ve istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu belirtilmistir.

Ocampo vd. (2015) surdirilebilir Gretim igcin AHP yontemini kullanarak kritik gostergeleri
belirlemeye galismislardir. Ug karar verici ile yapilan degerlendirmede, iiretim isletmeleri igin
goreceli olarak en onemli gorilen siirdirilebilirlik gostergeleri ve alt gostergeleri belirlenmistir.
Anoop vd. (2014), tedarik zincirlerinin strdirulebilirligini 6lgmede kullanilabilecek 6l¢itleri
degerlendirmislerdir. Hindistan icin 6nemli olabilecek gostergeleri topladiklari g¢alismada
gostergeler girdi (6rnegin malzemenin geri donustirilebilir icerigi), islemler (6rnegin atik su ve
hava kirliligi) ve ¢iktilar (6rnegin Uriniin  yeniden kullanilabilirligi) bashklari altinda
tanimlanmislardir.

Ocampo (2015), NIST (ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitisi)'in stirdirilebilir Gretim
gostergelerini kullanarak AHP yéntemi ile gostergeleri ve alt gostergeleri agirhklandirmistir. Mani
vd. (2014), batunlestirilmis strdirilebilir bilgi temeli olusturabilmek amaciyla bilgi edinme ve
degisimi icin tanimli ve yaygin kullanilan bir yéntem bulunmadigini belirtmis, énceki ¢alismalarda
ve organizasyonlarin tanimladigi surdirilebilirlik 6lgltlerinde en sik kullanilan gostergeleri,
kullanilabilecek yazilimlari 6zetlemis ve Uretim silirecine gore gostergelerin nasil degisebilecegini
aciklamiglardir.

Sundin vd. (2015), geleneksel Uriine kiyasla daha siirdirilebilir alternatifler sunan Griin-hizmet
sistemlerine (product-service systems) geciste uygulanabilecek strdrilebilirlik gostergelerini
ifade etmis ve ¢ Ornek isletmenin kullandigi c¢evresel sirdarilebilirlik gostergelerini
karsilastirmislardir. Niemeijer ve de Groot (2008) calismalarinda cevresel performans gostergesi
sec¢imi Uzerinde durmuslardir. Literatlrde yer alan gosterge segiminde dikkat edilmesi gereken ve
gostergenin sahip olmasi gereken 6zellikleri 6zetlemis, problem igin gostergeler arasi iliskisel ag
olusturmanin, gosterge seciminin daha dogru yapilmasini saglayacagini belirtmislerdir.

Kluczek (2016) ¢alismasinda bir Gretim isletmesinin sirdurilebilirlik gostergelerini AHP yontemi
ile belirlemistir. Uretim siirecinde, siirdirilebilirlik (izerinde etkili olabilecek faaliyetler
belirlenmistir. Veleva ve Ellenbecker (2001) gostergelerin sahip olmasi gereken o6zellikleri de
detaylandirdiklari calismada, isletmelerin sirdirulebilirlik performanslarini 6lgmek amaciyla,
sureci baslatmak icin temel gostergeler ve ardindan kullanmak icin tamamlayici gostergeler
kullanilmasini dnermis ve gosterge drnekleri sunmuslardir.

isletmelerin siirdirilebilirlik performanslarini degerlendirmede en yaygin kullanilan yéntem,
gostergelerin kullanimidir (Radhari ve Rostamy, 2015). Literatiirdeki galismalar incelendiginde,
calismalarin ¢ogu genel siirdirilebilirlik gostergelerine odaklaniyor olsa da, en sik kullanilan
cevresel slirdurilebilirlik gostergeleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Onceki Calismalarda Kullanilan Cevresel Gostergeler

Toplam karbondioksit emisyonu Hava emisyonu

Sarkar vd., 2011; Razaee, 2016; Rahdari vd., 2015; Sarkis ve Talluri, 2004; Ocampo vd., 2015; Ahi ve
Mani vd., 2014; Ahi ve Searcy, 2015 Searcy, 2015; Joung vd., 2013; Lee vd., 2015
Toplam seragazi emisyonu / ozona zararli gazlar Toplam atik emisyonu

Veleva ve Ellenbecker, 2001; Razaee, 2016; Hamond  Razaee, 2016; Erol vd., 2011; Joung vd., 2013;
vd., 1995; Lahouel, 2016; Azadi et al, 2015; Infante  Lahouel, 2016; Sundin vd., 2015

vd., 2013; Rahdari vd., 2015; Cowan vd., 2010;

Sundin vd., 2015; Ahi ve Searcy, 2015; Ocampo vd.,

2015; Joung vd., 2013

Toplam kati atik miktari Toksik atiklar/bilesenler

Cowan vd., 2010; Sarkis ve Talluri, 2004; Salem ve Rahdari vd., 2015; Lee vd., 2015; Sarkis ve Talluri,
Deif, 2014; Infante vd., 2013; Lee vd., 2015; Ocampo  2004; Ocampo vd., 2015; Joung vd., 2013

vd., 2015
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Su kullanimi

Infante vd., 2013; Hervani vd., 2005; Veleva ve
Ellenbecker, 2001; Sarkar vd., 2011; Lahouel, 2016;
Azadi vd, 2015; Rahdari vd., 2015; Erol vd., 2011;
Cowan vd., 2010; Ahi ve Searcy, 2015; Joung vd.,
2013; Hamond vd., 1995; Sundin vd., 2015; Mani
vd., 2014

Toplam enerji kullanimi

Lahouel, 2016; Azadi vd., 2015; Sarkar vd., 2011;
Razaee, 2016; Sarkis ve Talluri, 2004; Infante vd.,
2013; Erol vd., 2011; Veleva ve Ellenbecker, 2001;
Cowan vd., 2010; Sundin vd., 2015; Mani vd., 2014;
Ahi ve Searcy, 2015; Joung vd., 2013; Hervani vd.,
2005; Rahdari vd., 2015

Yenilenebilir enerji kullanimi

Venkatraman ve Nayak, 2015; Cowan vd.,
2010;Azadi vd., 2015; Rahdari vd., 2015; Erol vd.,
2011; Veleva ve Ellenbecker, 2001

Cevre maliyetleri, cevresel
ortaya ¢ikan maliyetler

Azadi vd., 2015; Hervani vd., 2005; Ahi ve Searcy,
2015

konular sebebiyle

Atik su miktari
Mani vd., 2014; Salem ve Deif, 2014; Ahi ve Searcy,
2015; Lee vd., 2015

Ekosistemde sebep olunan degisim
Razaee, 2016

Kullanilan hammadde miktari
Ocampo vd., 2015; Sarkis ve Talluri, 2004; Joung vd.,
2013

Geri donugstiriilen malzeme miktari
Ahi ve Searcy, 2015; Sarkis ve Talluri, 2004; Azadi
vd., 2015; Venkatraman ve Nayak, 2015

Geri donigstiridlmiis malzeme kullanimi
Razaee, 2016; Erol vd., 2011; Joung vd., 2013

Geri doniisiim orani
Lahouel, 2016

Yeniden degerlendirme oranlar (geri donisiim,
yeniden iretim vb)
Salem ve Deif, 2014; Joung vd., 2013

Geri donugturilmus triin miktari
Sarkis ve Talluri, 2004

Cevre igin ayrilan biitce miktari
Sarkis ve Talluri, 2004

Cevre yiiziinden 6denen cezalar
Hervani vd., 2005; Sarkis ve Talluri, 2004; Salem ve
Deif, 2014

Odenen cevre vergileri
Salem ve Deif, 2014

Giines enerjisi kullanimi
Salem ve Deif, 2014

Yesil tiriin sahipligi / yesil tasarim
Azadivd., 2015

Cevre yonetim sistemi
sahipligi
Azadi vd., 2015; Ahi ve Searcy, 2015

(6rnegin 1SO 14000)

Paketleme malzemelerinin ¢cevreye dost olmasi

Paketlemede geri doniisiim uygulamalari

Tedarik¢i seg¢iminde ¢evre kriterlerine sahip
olunmasi
Erol vd., 2011

Karbon ayakizi hesaplamalari
Ahi ve Searcy, 2015

Cevresel etkileri/performansi raporlamalar
Venkatraman ve Nayak, 2015

Her bir Uretim siirecinde ve sektérde bu gostergelerin farklh sebeplerle olusan (6rn. yasalar,

tiketicilerin talebi vb) 6nem diizeyi, isletme performansinin 6lgimi agisindan uygunlugu,
Olgimiiniin ve zaman igindeki takibinin mimkin olup olmamasi farklihk gosterecektir. Farkli
Urunlerin ve sektorlerin Gretim ve tedarik zinciri yonetimi streglerinde gevre tzerinde farkl etkileri
olabilmektedir. Ornegin bir sektdr daha fazla karbondioksit salinimina sebep olurken, bir baska
sektor daha fazla su kullaniyor olabilir, bu da stirdiirtlebilirlik gdstergelerinin ve 6nem dizeylerinin
sektore gore degismesine sebep olabilir. Bu sebeple, ¢alismanin bir sektérde uygulanmasi uygun
gorulmis, cevresel etki agisindan 6nemsenmesi gereken bir sektor olan plastik ve ambalaj sektorii
secilmistir.

4. Yontem ve Uygulama
4.1. MDL ve Sezgisel Bulanik Sayilar

Dehghan-Manshadi vd. tarafindan 2007 yilinda malzeme se¢im probleminde ilk kez kullanilan
bir yontem olan Modifiye Edilmis Dijital Mantik (MDL), literattirde siklikla kullanilan bir teknik olan
ve her alternatife ait oran olgekli degerlerin her bir kritere ait agirlik ile carpilarak se¢cim yapildigi
Agirlikli Ozellik Yonteminden (Weighted Property Method, WPM) gelistirilen bir karar verme
yontemidir. WPM ile birlikte dijital mantik (DL) yontemi MDL ydnteminin temellerini
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olusturmaktadir. WPM’nin niteliklerde buyuk farkhliklar oldugu ve niteligin 6nem derecesinin
belirsiz oldugu durumlarda agirliklandirma faktorlerini hatali belirleyebildigi veya glivenilmez
secimlere neden oldugu tespit edildiginden yeni bir yonteme ihtiya¢ duyulmustur (Dehghan-
Manshadi vd., 2007: 9).

MDL’nin tanitildigi orijinal makalede malzeme secim problemlerinde kullanilan WPM ve DL
metodundan farkl bir yontem olduguna dikkat c¢ekilmektedir. MDL'nin en az énemde olan
faktorleri elemeye ihtiyag duymadan hesaplama yapabiliyor olmasi farkli bir o6zellik olarak
sunulmaktadir. Dehghan-Manshadi vd. (2007)'nin makalesinde iki 6rnek olay (sivi azot tasinmasi
icin kriyonejik tank secimi ve ucaklarin kanat siispansiyonu icin yedek parca sec¢imi) tizerinedir. Her
iki ornek olay icin belirlenen kriterler dogrusal olmayan normalizasyon ile standart hale
donustiriilerek MDL ve DL'nin asamalari ile sonuglandiriimistir. Buna gére MDL'nin DL'den daha
mantikli ¢gdziimler sundugu belirlenmistir.

Literatlrde farkli alanlardaki uygulamalarina henlz ¢ok sik rastlanmayan MDL ilk baslarda
genellikle malzeme se¢im problemlerinde uygulama alani bulmussa da, yeni Grln tasarimi, proje
secimi, tedarikgi secimi gibi problemlerde de uygulanmaya baslanmistir. MDL yontemini kullanan
calismalara ilk 6rneklerden biri Fayazbakhsh vd. (2009)'nin Griin tasariminda en uygun malzemenin
secimi lizerinedir. Bu ¢galisma Z donlisiimi ile MDL yontemini karsilagtirmis ve MDL’nin en az diger
yontem kadar gigli sonug verdigi anlasiimistir.

Rao ve Petel (2010) ise Ug farkl 6rnek tizerinde malzeme segimi ile kriterlerin 6nem derecelerini
degerlendirerek objektif ve slibjektif degerlendirmenin her ikisinin de hesaba katildigi butlinlesik
bir model 6nermistir. Bu modelde kullanmak igin kriterler tzerindeki objektif degerlendirmeyi
istatistiksel varyans kullanarak, stibjektif degerlendirmeyi de MDL, DL ve AHP kullanarak elde
etmistir. Her iki degerlendirmenin birlestirildigi bir formil ile de Gg¢linci bir sonug elde edilmistir.
Bu sonuglara gore MDL’nin gok amach karar verme teknikleri igin etkili bir karar verme yontemi
oldugu vurgulanmistir.

Cok kriterli malzeme segimi yaklagimi ve kriterlerin agirliklandiriimasina yonelik optimizasyon
problemlerinde farkli tekniklerin degerlendirildigi bir baska ¢alismada karma otoyol rayi ile ilgili
calismadir. Bu calismada Alemi-Ardakani vd. (2016), yapilan hesaplamalarda MDL, AMB, NL,
Entropi ve Critic adh bes farkli agirliklandirma yéntemi kullanmistir. Objektiflik, stibjektiflik ve
birlesimlerinin tartisildigi calismada ayrica alternatif malzemeler arasindan TOPSIS yontemi ile
secim gercgeklestirilmistir.

Aghaei vd. (2014) ugak tasariminin karmasikligi nedeniyle uzun dénem vyatirimlarda yol
haritasini MDL ydntemine basvurarak kolaylastirmak istemislerdir. Ugak tasarimi konusunda
kullanilan 3 farkli yaklagim, 6 farkli sistem ve 6 farkli ydntemi degerlendirmislerdir.

MDLUnin kullanildigi farkli problem tirlerinden biri de proje segimidir. Bu konudaki
calismalardan ilki Girtin ve slireglerin kalitesini artirmak icin kullanilan alti sigma projelerinin segimi
ile ilgilidir. Alti sigmanin otomotiv sanayinde basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin bu konudaki
projeler arasindan dogru olanin kritik secimini bulanik bir ortamda bulanik TOPSIS yéntemi ile
gerceklestiren Rathi vd. (2015), kriterlerin kendi aralarindaki goreceli 6nemlerini belirlemek igin
MDL yonteminden faydalanmistir. Beheshti-Nia ve Nemati-Abozar (2016) ise tedarik zincirinin
tasarimi konusunda énemli rol oynayan tedarikgi secimi igin MDL ve Fuzzy TOPSIS teknigini bir
arada kullanmistir. Reklam endistrisinde hizmet veren bes tedarik¢inin kendi aralarindaki
siralamalarini bulanik karar teorisi ¢cercevesinde ortaya koyan calismada Fuzzy AHP ve MDL-Fuzzy
TOPSIS ile elde edilen sonuglar ayrica karsilastirilmistir. Sekiz uzman kriterleri degerlendirmis ve
MDL y6ntemi ile dncelik dereceleri hesaplanmistir.

Basit, sistematik ve mantiksal yontemler ile karar vericilere rehberlik eden matematiksel
araglardan biri olan MDL segim niteliklerinin sayisi ve birbirleriyle olan iliskileri ikili karsilastirma
teknigini kullanarak gergeklestiren bir yontemdir. Karar vericiler icin degerlendirmeye alinacak
kriter sayisi fazla oldugunda kriterlerin birbirleri arasindaki &nceliklerinin belirlenmesinin zor
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oldugu problemlerde 6nerilen bir tekniktir (Alemi-Ardakani vd., 2016). DL ydonteminin gelistirilmesi
sonucu ortaya ¢ikan ve kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilmasinin 6nerildigi MDL, ikili say!
dizeni yerine {1,2 ve 3} dijital say1 diizenini kullanan bir teknik durumundadir. Az 6nemli (1), esit
derece 6nemli (2) ve daha 6nemli (3) olarak gergeklestirilen ikili karsilastirmalarda, kriterlerin MDL
ile ortaya gikan 6nem dereceleri Denklem (1)'de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir:

n
W, = Yg=1Cjk
—§yn n
J Zj=12k=1 C]'k

,jrvek={1,.....,n} vej+k (1)

Eger j ve k kriterleri esit onemde ise Cj = Cy; = 2;
Eger kriter k, j kriterinden daha énemliise Cj, =3 ve Cy; =1;
Eger kriter k, j kriterinden az 6nemli ise Cj;, = 1 ve Cy; = 3 seklindedir.

Pozitif karar tablolari olusturan MDL, Saaty’nin 1980’li yillarda yarattigi ikili karsilagtirmalar
teknigini temel almistir. iki farkli kriter bir arada diisiiniilerek gerceklestirilen bu karsilastirma
yontemlerinden ilki Saaty (1980)'nin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)'dir. AHP n adet kriter igin
n(n-1)/2 adet karsilastirma yapmaktadir. Boylelikle ¢ok biyuk boyutlu problemlerde
karsilastirilacak kriter sayisi fazla ise yapilacak karsilastirma da fazla olacaktir. Bu fazlalik kafa
karistirici olabildigi gibi, karsilastirma yapanin hata yapmasina da neden olma ihtimali ¢ok
yiiksektir. DL ve MDL bu dezavantajlari ortadan kaldiran ve insani hatalari aza indirerek karar
sonuglarinin glvenilirligini basit bir sekilde artiran tekniklerdir (Alemi-Ardakani vd., 2016).

Tablo 2: Karar Vericilerin Onem Derecesi Tespitinde Kullanilan Dilsel ifadeler ve Sezgisel Bulanik
Sayi Karsiliklan

Dilsel Degisken Sezgisel Bulanik Sayilar (u, v, )
Cok Onemsiz (0.1, 0.9, 0)
Onemsiz (0.35, 0.6, 0.05)
Orta Derecede Onemli (0.5, 0.45, 0.05)
Onemli (0.75, 0.2, 0.05)
Cok Onemli (0.9, 0.1, 0)

Bu calismada MDL yontemi ile tespit edilmis gostergelerin degerlendiriimesinin yaninda
degerlendirmeyi yapan karar vericilerin de vermis olduklari karara etkileri hesaba katilmistir. Bu
etki, Atanassov (1986) tarafindan 6nerilen sezgisel bulanik yaklasimini daha da gelistirerek sezgisel
bulanik agirlik birlestirme operatorind bulan Xu (2007)'nun 6nermis oldugu model ile
hesaplanmistir. Literatlirde genellikle kriterlerin ya da alternatiflerin degerlendirilmesine yonelik
onerilmis farkli dilsel degiskenler bulunmaktadir. Ancak karar vericilerin degerlendirilmesine
yonelik kullanilan dilsel ifadeler grup karari vermede sezgisel bulanik iliskisi ile ortaya ¢ikmistir ve
Tablo 2’de sunulan dilsel degiskenler ve sezgisel bulanik sayi karsiliklari bu amagla kullanilan ilk
dilsel degiskenler olma 6zelligi ile galismada kullanilmaya uygun gorilmustir. Dilsel lgegi de igeren
matematiksel formil yine asagida verilmistir.

Dy = [Hy, Vi, Tk ] (2)

HE
()
o et o)

= 3)
Z%{:ﬂl‘k"’”k(u:ka))

Y =1 (4)

isletmedeki gorevleri ve egitim durumlari gz éniinde bulundurularak grup icindeki yetkinlikleri
sozel olarak ifade edilen karar vericilerin bu yetkinliklerinin Denklem (2)’ de D, semboliyle
gosterilen sezgisel bulanik sayi karsiliklari 6nem dereceleri hesabi icin gereklidir. Buna gore A ile
gosterilen 6nem dereceleri Denklem (3)’te sunulan formil ile hesaplanirken bu sayilardan
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yararlanmaktadir. Karar vericilerin dnem agirliklari toplaminin 1’e esit olmasi zorunlulugu Denklem
(4) ile gosterilerek genel formilasyon elde edilmistir.

4.2.Uygulama

OECD raporlarinda da bahsedildigi tizere igletmelerin siireg iyilestirmeleri icin kullanabilecekleri
ideal bir gdsterge seti bulunmamaktadir. Bu sebeple ele alinan sektoriin kendine 6zgii farkl 6nem
diizeyinde gostergeleri bulunmaktadir. Bu noktadan hareketle bu calisma plastik ve ambalaj
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede gergeklestirilmistir. Cevresel gostergeleri belirlemek
adina detayli bir literatir taramasi yapilmistir. Ardindan ikili karsilastirmada toplanan tim
gostergeler kullanilamayacagindan, sektor icin uygun olabilecek gostergeler belirlenmistir. Bu
karari cevre konularda uzman kisilerden ve isletmeleri gevresel surdirulebilirlikleri agisindan
degerlendirilebilecek nitelikteki akademisyenlerden olusan bir karar verici toplulugu plastik
ambalaj sektord, Uriinler ve Uretim sureglerini dikkate alinarak gergeklestirmistir. Ardindan gerekli
diizenlemeler yapilmis ve uygulamada yer alan karar vericiler icin ikili karsilastirmalari iceren anket
formu hazirlanmistir.  Uzerinde anlasilan 19 gdstergenin (Tablo 5’te  sunulmustur)
degerlendirmesini ise o isletmede gorev yapan ve c¢evresel surdirilebilirlik konusunda uzman
kisilerden olusan 5 kisilik bir grup yapmistir. Tablo 3'te goruldiigu Gzere, karar verici mekanizma
toplulugunda yer alan kisilerin egitimleri ve yaptiklari gérevler farklilik gostermektedir. Bu nedenle
¢alismalarda genellikle esit olarak kabul edilen grup uUyesinin karara etkisi aslinda farklidir. Bu
farkliligi, yani karardaki farkli 6nem duzeylerini hesaplamak igin sezgisel bulanik kiime teorisine
dayanan bulanik sayilar isleme alinmistir.

Tablo 3: Karar Verici Mekanizmanin Egitim Durumu, Gorevleri ve Onem Derecesi Tespitindeki

Dilsel ifadesi
Karar Verici Egitim Durumu Gorevi Dilsel ifade
Uzman 1 Yiksek Lisans (Gevre Miihendisi) Yonetici Cok Onemli
Uzman 2 Doktora (Cevre Miihendisi) Yonetici Cok Onemli
Uzman 3 Lisans (Endustri Miihendisi) Eleman Orta Derecede Onemli
Uzman 4 Lisans (Kimya Bolumu) Eleman Orta Derecede Onemli
Uzman 5 Yiiksek Lisans (Endistri Mihendisi) Sorumlu Onemli

Tablo 2’'de verilen 6lgek her bir karar vericinin yapmis oldugu degerlendirmeyi temsil eden
pozitif karar tablolarinin birbirinden ayri bir agirlikta ele alinmasina imkan saglamistir. Sezgisel
bulanik sayilar yardimi ile hesaplanan uzman karar vericilerin grup igindeki énem dereceleri
boylelikle hesaplanmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4: Karar Verici Mekanizmalarin Grup iginde Farklilagan Onem Diizeyleri

Karar Verici Mekanizma Onem Diizeyi
Uzman 1 0,2471
Uzman 2 0,2471
Uzman 3 0,1445
Uzman 4 0,1445
Uzman 5 0,2168

Yaptiklar gosterge degerlendirmelerinde uzman 1 ve uzman 2’'nin degerlendirmesinin esit
derecede ve en 6nemli oldugu, uzman 5’in kararinin 3. derecede 6nem arz ettigi ve son olarak
uzman 3 ve uzman 4’lin esit diizeyde ve en az 6nemde oldugu hesaplanmistir.

Ardindan, karar vericilerin belirlenen gostergeler tizerinde gerceklestirdikleri degerlendirmeler
ile pozitif karar tablolari olusturulmustur. Uygulamada kullanimina karar verilen bu gostergeler,
Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5: Uygulamada Kullanilan Cevresel Siirdiiriilebilirlik Géstergeleri

Gostergeler
Gl Toplam sera gazi emisyonu
G2 Baca gazi emisyonu

G3 Toplam atik miktari
G4 Atik su desarj miktari
G5 Atik suyun aritimi/ yeniden kullanimi

G6 Toplam enerji kullanimi

G7 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

G8 Su tuketimi

G9 Kullanilan geri donistirilmis hammadde/malzeme miktarinin  tamamiyla yeni

malzemeye orani
G10 Satin alinacak hammadde segiminde gevre kriterlerinin dikkate alinmasi
G1l1 Odenen gevre cezalari
G12 Odenen cevre vergileri
G13 Yesil trlin sahipligi / yesil tasarim yapilmasi
G14 Cevre yonetim sistemi (6rnegin ISO 14000) sahipligi
G15 Cevre dostu ambalaj kullanimi
G16 Ambalajlarda geri déntisiim uygulamalari
G17 Karbon ayak izi hesaplanmasi
G18 Cevresel etkileri/performansi raporlamalari
G19 Cevre mevzuatlarina uyum

Calisma plastik ambalaj sektériinde faaliyet gosteren bir isletmenin gevresel stirdirilebilirlik
performansini Olgerken kullanabilecegi gostergeleri belirlemek amacini tasimaktadir. Cevresel
performans degerlendirme c¢alismasi asamalarla ilerleyeceginden, en onemli gostergelerin
belirlenmesi faydal olacaktir. OECD, isletmeler icin hazirladigi yol haritasinda, baglangicta verisine
ulagilmasi kolay olan 1-5 gésterge kullanilmasini, ardindan isletmenin dncelikleri dogrultusunda 6-
12 gosterge kullanilmasini, sonrasinda ise daha fazla iyilesme saglanabilmesi igin gosterge sayisinin
artirlmasini 6nermistir (OECD, 2011: 18). Bu sebeple sonraki tablolarda ilk bes gosterge
vurgulanmigtir.

Farkli 6nem derecelerine sahip 5 uzman karar vericinin 171 adet ikili karsilastirma sorusuna
verdikleri cevaplarla olusturulan pozitif karar tablolarindan ilki Uzman 1 (karar verici 1) i¢in Tablo
6’da gosterilmistir.

Yukaridaki tablo ilk karar vericinin yapmis oldugu ikili karsilastirmanin karar matrisine
donugstirilmis halidir. Ashinda MDL o6zel bir tablo kullanarak vyapilan degerlendirmeleri
gostermekteyken 171 adet kararin gosteriminde zorluk olacag disilincesi ile tablo bu sekilde
diizenlenmistir. Tablodaki her bir karsilastirmada goriilen sayilar, tercihleri gostermektedir.
Ornegin “3” sayisi daha yiiksek bir tercih kriterini isaret ederken, “1” sayisi ise karsisinda yer alan
kriterin daha az tercih edilecegi anlamini tasimaktadir. “2” sayisi ise kriterlerin esit derecede tercih
edilebilirligini ifade etmektedir. TiUm veriler toplandiktan sonra kriterleri isaret eden sayilarin
toplami pozitif karar (P.K.) toplamidir. Pozitif karar toplaminin bir diger adi ise normalize edilmemis
agirhk degerleridir. Normalize edilen agirhk degerleri kriterler arasi 6Gnem derecesini gosterdigi icin
degerlendirme normalize edildikten sonra yapiimaktadir.

Tablo 6: Karar Verici 1’in MDL ile Gergeklestirdigi Gostergeler Arasi Pozitif Karar Tablosu

Gl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 P.K.
G1 2 11 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 28
G2 3 2 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 30
G3 3 32 1 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 30
G4 1 13 2 1 1 1 3 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3 1 30
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G5 1 3 3 3 2 3 3 3 3 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 42
G6 3 33 3 1 2 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 3 3 1 36
G7 3 33 3 1 3 2 3 1 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 40
G8 3 11 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 30
G9 3 3 3 3 1 3 3 3 2 2 1 3 1 1 3 3 3 3 1 43
G10 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 3 1 1 3 3 3 3 1 45
G11 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 52
G12 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 18
G13 3 3 3 1.3 3 3 3 3 3 1 3 2 1 3 1 3 3 1 44
G14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 3 3 3 3 1 50
G15 3 3 3 3 1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 2 2 1 3 1 33
G116 3 33 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 2 2 1 3 1 33
G17 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 3 3 2 3 1 26
G18 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1 20
G19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 54

Diger karar vericilere ait pozitif karar tablolari da ayni sekilde diizenlenmis matris tablolardir.
ilk karar vericinin karar matrisi sonuglari ile diger karar vericilerin sonuglari her bir karar vericinin
gruptaki agirhklari da hesaba katilarak agirlikli ortalama ile bir araya getirilmistir. Cevresel
gostergelerin 6nemine dair ortaya gikan nihai sonug Tablo 7’de gosterildigi gibidir.

Tablo 7: isletmelerin Cevresel Siirdiiriilebilirlik Gostergelerine ait MDL Onem Agirlik ve
Siralama Sonuglari

Gostergeler  Onem Sira Gostergeler Onem Sira
Agirliklari Agirliklar:

G1 0,0473 16 G11 0,0638 2
G2 0,0498 12 G12 0,0519 10
G3 0,0560 5 G13 0,0549 6
G4 0,0426 19 Gl4 0,0617 3
G5 0,0465 17 G15 0,0476 15
G6 0,0530 8 Gl6 0,0441 18
G7 0,0502 11 G17 0,0523 9
G8 0,0488 13 G18 0,0485 14
G9 0,0662 1 G19 0,0604 4
G10 0,0546 7 X 1,0000

ilk bes sirada yer alan géstergeler isletmelerin cevresel performanslarini degerlendirme ve
iyilestirme sirecinin ilk asamasinda dikkate alinmasi gereken gostergeler olarak kararlastiriimistir.
Kullanilan geri donustirilmis hammadde/malzeme miktarinin tamamiyla yeni malzemeye orani
en 6nemli gosterge olarak tespit edilirken, sirasiyla 6denen gevre cezalari, cevre yonetim sistemi,
cevre mevzuatlarina uyum ve toplam atik miktari gostergeleri en 6énemli 5 gosterge olarak
belirlenmistir. Sonuglar isletme ile paylasildiginda, bu gostergelerin veri toplamasi veya takibi
kolay, uygulama agisindan da daha hizli sonug alinabilecek gostergeler oldugu ifade edilmistir.
Dolayisiyla bu 5 gostergenin diger gostergeler arasindan ilk siralarda yer almasi isletmenin faaliyet
amacina uygun ve mantikl gérilmektedir.

4.3. Duyarhlik Analizi

Calisma sonuglarinin duyarhhgin 6lgiilmesi amaciyla, ilk olarak MDL ile gergeklestirilen
degerlendirmeye yeni bir gosterge (Y20) eklenmistir. Yeni eklenen bu gostergenin diger
gostergelere kiyasla en iyi gosterge oldugu diisinilerek hesaplama gergeklestirilmistir. Yapilan
analizin sadece Karar verici 1 icin gecerli olan sonuglari ise Tablo 8 de sunulmustur. Hesaplamalar
sonucu elde edilen gostergelere ait genel siralama ve gostergelerin elde edilen agirliklari ise Tablo
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9’da sunulmustur. Tablo 9’a gore, yeni eklenen gésterge (Y20) en iyi gosterge olarak siralamada ilk
sirada yer alirken, ardindan en iyi gosterge kullanilan geri donustirilmis hammadde/malzeme
miktarinin tamamiyla yeni malzemeye orani olmustur. Boylelikle genel siralamanin degismedigi
ancak her bir gdstergenin 6nem dizeyinde ortalama 0,0039’luk bir azalis oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8: Duyarlilik Analizinde Yeni Eklenen Géstergenin En iyi Olmasi Durumunda Karar
Verici 1’in Pozitif Karar Tablosu

Gl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 P.K
Gl 2 11 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 1 29
G2 32 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 1 31
G3 3 3 21 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 1 31
G4 1 13 2 1 1 1 3 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3 1 1 31
G5 1 3 3 3 2 3 3 3 3 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 43
G6 3 3 3 3 1 2 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 3 3 1 1 37
G7 33 3 3 1 3 2 3 1 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 41
G8 3 11 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 31
G9 3 3 3 3 1 3 3 3 2 2 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 44
Gio 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 46
Git1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 1 53
G12 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 19
Gi3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 1 3 2 1 3 1 3 3 1 1 45
Gi4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 3 3 3 3 1 1 51
Gi5 3 3 3 3 1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 2 2 1 3 1 1 34
Gle 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 2 2 1 3 1 1 34
G117 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 3 3 2 3 1 1 27
G118 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1 1 21
Gl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 55
Y20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 57

Duyarhhgin 6lgtilmesi amaciyla yapilan diger islem ise grup icinde yer alan karar vericilerin karar
tablolarina etki diizeylerinin degistirilerek sonuglarin degerlendirilmesidir. Buna gore, grup iginde
yer alan bes karar vericiye, ¢alismanin ilk halinden farkli olarak esit diizeyde 6nem atfedilerek
hesaplamalar yapilmistir. Sonuglara dair ilk tespit, dncelik siralamasinda ilk dort gosterge icin
herhangi bir degisiklik gozlenmezken, diger gostergelerin siralamalarinda farkhliklar meydana
gelmis olmasidir. Tablo 10’da ¢alismaya konu olan gostergelere ait yeni agirlik ve siralama sonuglari
goriilmektedir.

Tablo 9: Yeni Gosterge Eklenmesi ile Elde Edilen Gostergelere Ait Yeni MDL Onem Agirlik ve
Siralama Sonuglari

Gostergeler  Gnem Sira Gostergeler Onem Sira
Agdirliklari Agirhiklari
G1 0,0439 17 G11 0,0504 3
G2 0,0461 13 G12 0,0587 11
G3 0,0518 6 G13 0,0481 7
G4 0,0396 20 G14 0,0508 4
G5 0,0432 18 G15 0,0568 16
G6 0,0490 9 G16 0,0442 19
G7 0,0465 12 G17 0,0410 10
G8 0,0452 14 G18 0,0450 15
G9 0,0609 2 G19 0,0556 5
G10 0,0546 8 Y20 0,0750 1
) 1,0000
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Tablo 10: Grup igindeki Karar Vericilere Esit Onem Verilmesi ile Elde Edilen Gostergelere Ait
Yeni MDL Onem Agirlik ve Siralama Sonuglari

Gostergeler  Onem Sira Gostergeler Onem Sira
Agirliklari Agdirliklar

G1 0,0485 15 G11 0,0611 2
G2 0,0491 13 G12 0,0526 9
G3 0,0558 6 G13 0,0564 5
G4 0,0415 19 G14 0,0602 3
G5 0,0468 17 G15 0,0488 14
G6 0,0518 10 G16 0,0444 18
G7 0,0509 11 G17 0,0410 8
G8 0,0485 16 G18 0,0544 12
G9 0,0649 1 G19 0,0494 4
G10 0,0553 7 z 1,0000

Tablo 10 ile Tablo 7’ye ait sonuglar karsilastirildiginda gorilmektedir ki, gostergelerin timiinin
o6nem agirliklari ortalama 0,001 diizeyinde artis gbstermistir. Bes uzman karar vericinin farkli nem
diizeylerinde s6z hakkina sahip olmasi fazla sayida gostergenin daha hassas bir degerlendirmeye
tabi tutulmasini saglamistir.

5.Sonug

isletmeler icin cevresel agidan siirdiiriilebilir olmak hem yasalar hem de rekabet kosullar geregi
bir zorunluluk haline gelmistir. Uriin, siire¢ ve genel olarak isletmenin cevre agisindan ne kadar
sirdirilebilir oldugunu anlamanin, amaglar koyup zaman igindeki gelismeyi takip etmenin ve buna
gore hem kisa hem de uzun dénemde alinan kararlari yonlendirebilmenin ilk adimlarindan biri,
gostergeleri olusturabilmektir. Genel olarak sirdirulebilirlik ve cevresel stirdiirilebilirlik hakkinda
bircok gosterge seti bulunsa da, bu setlerin her tedarik zinciri, her isletme, her sektor ve tiim tretim
siregleri icin bitin olarak uygulanmasi mimkin degildir. Cinki isletmelerin gevresel
surdirilebilirlik performanslari igin literatiirde tespit edilen gostergeler farkli isletme kollarinda
farklihklar gdstermektedir. Uretim ortaminin ve pazarin belirsizligi, misteri taleplerinde degisimler,
lUretim sureg ve teknolojisindeki yenilikler, bilgi toplama araglarinin degisimi ve gereken bilgi dlizeyi
gibi bircok etken, cevresel gostergeleri sektore, lirline ve isletmeye gore 6zellestirmeyi gerekli
kilmaktadir. Bu sebeple literatiirde, gostergeleri degerlendirme ve kullanilacak gostergeleri
kararlastirma adina da ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada, 6rnek olarak ele alinan plastik
ve ambalaj sektori icin uygun gostergeler belirlenmeye galisilmistir. Literatiirden toplanan ¢ok
sayidaki gosterge, konunun uzmanlar ile tartisilarak sadelestirilmis ve gostergelerin
degerlendirebilmesi igin ikili karsilastirma anket formu hazirlanmistir. Uzman kisilerle yapilan
degerlendirmelerde ok kriterli karar verme teknikleri ile farkli hibrit ¢calismalara imkan saglayacak
yeni bir ikili karsilastirma teknigi MDL'nin gosterge 6nceliklendirme sonuclari elde edilmistir.
Calisma yeni bir teknigi farkli bir alanda kullanmanin yaninda, grup karari verirken izledigi sezgisel
bulanik mantik yontemiyle de bir farkhilk yaratmaktadir. Bir grup icindeki karar vericilerin karara
farkh deneyim, egitim ve konumlarindan otird farkh bir bakis agisi ile yaklasabilecek olmalarinin da
hesaba katilmasi ve bu hesabin literatiirde sadece karar vericilere yonelik yeni sunulan dilsel
degiskenler ve sezgisel bulanik sayr karsiliklari ile hesaplanmasi ¢alismayr daha da 06zgiin
kilmaktadir.

Tirkiye’'de %90 oraninda KOBI isletmesi olarak faaliyet gosteren plastik ve ambalaj
isletmelerinin, cevresel siirdirdlebilirlikle ilgili konularda eksikliklere sahip olduklari gériilmektedir.
Bu eksikliklerin giderilebilmesi ve gevresel siirdirebilirlikle ilgili performans sergileyebilmek igin
belirli bir hazirhk asamasina ihtiyaglari vardir. Bu g¢alisma hazirlik asamasina yardimci olabilmek
adina belirlenen cgevresel siirdirebilirlik gostergeleri arasindan 6nceligin hangilerinde olmasi
gerektigini belirlemistir. Bu gostergeler kullanilan geri donustirilmis hammadde/malzeme
miktarinin tamamiyla yeni malzemeye orani, 6denen gevre cezasi, cevre yonetim sistemi, cevre
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mevzuatlarina uyum ve toplam atik miktari gostergeleridir. Bu gostergelere yonelik iyilestirmeler
ikinci 6nemli bes gostergenin iyilestirme agsamasina gegisi i¢cin 6nem tasimaktadir. Yesil Griin
sahipligi, satin alinacak hammadde seciminde gevre kriterlerinin dikkate alinmasi, toplam eneriji
kullanimi, karbon ayak izi hesaplanmasi ve édenen gevre vergileri seklinde siralanan ikinci bes
onemli gosterge, uzun vadede gevresel surdirilebilirlik performans artirimi igin dikkatle Gzerinde
durulmasi gereken gostergelerdir. Karar verici mekanizmalar, isletme ile ilgili herhangi bir
problemde meydana gelebilecek degisimlerin optimal ¢6ziime etkisini de 6grenmek
istemektedirler. Bu nedenle MDL ve sezgisel bulanik yaklasiminin batinlesik kullanimi sonucu
ortaya cikan degerlendirme icin duyarlihk analizi gergeklestirilmistir. Yapilan duyarlilik analizi
sonuglarina gore yeni bir kriterin en iyi oldugu dustnulerek eklenmesi halinde yeni kriter en iyi
kriter olmasi sebebiyle ilk sirada yer alirken geri kalan siralama degismemis ve ayni kalmistir. Bu
sonug ¢alismanin glvenilir sonuglar verdigini de destekler niteliktedir. Ayrica karar vericilerin grup
icindeki goruslerinin esit oldugu kabul edilerek gergeklestirilen bir baska duyarlilik hesabinda ise ilk
dort kriterin 6ncelik siralamasinda herhangi bir degisikligin gozlenmedigi, diger kriterlerin
siralamalarinda ise farkliliklar meydana geldigi saptanmistir. Bu durum deneyimleri, egitimleri ne
olursa olsun temel konu disinildiginde karar vericilere ait ilk fikirlerin ayni yonde oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, isletmelerde cevresel performansin 6lgllebilmesi igin kapsamli sistemler
olusturulmasi bir gerekliliktir. isletmeler icin uygun gostergelerin secimi de bunun ilk adimi
olacaktir. Teorik olarak bakildiginda, cevresel gostergelerin farkli alanlarda ¢ok sayida detayi 6lgme
durumu s6z konusudur. Bu galismanin da amaci, isletmelerin ¢evre konusundaki duyarlihgini
artirmak, karar vericilere destek olmak ve amaglar dogrultusunda iyilestirmeleri gézlemlemek igin
kullanilan stirdirilebilirlik gostergelerini olusturmada bir temel sunabilmektir. Calismada, simdiye
dek literatiirde yer alan, ilgili organizasyonlarca gelistirilmis, raporlamada kullanilan ve isletmelerin
de uygulamalarinda yararlanabilecekleri gdstergeler 8zetlenmistir. Ornek bir isletme {izerinde, bu
gostergelerin nasil segilebilecegi detaylandiriimistir. Ayrica oldukga yeni bir ¢ok kriterli karar verme
teknigi olan MDL’nin boyle bir konuda ilk kez kullanilmasi ve grup karari vermede yaratilan
farkhhkla da gostergelerin amacina daha da uygun degerlendirildigi séylenebilmektedir. Gelecekte
farkh sektorler icin de cevresel surdirilebilirlik performans 6l¢iimi yapilabilecegi gibi sektorler
arasi farkliliklarin ortaya kondugu bir calisma da gerceklestirilebilir. Hangi sektorin ortak cevresel
sirdirilebilirlik konusunda daha iyi oldugunun arastirildigi ¢calismalarda ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin sezgisel bulanik ortama genisletildigi hibrit tekniklerden de yararlanilarak yeni ve farkli
calismalar literatlire kazandirabilir.
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AN ALTERNATIVE ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY
INDICATORS OF BUSINESSES: MODIFIED DIGITAL LOGIC (MDL)

Extended Abstract

Aim: Business sustainability is the harmonization of business strategies and activities along with
protecting and increasing the natural resources that will be needed in the future at same time
taking care of people’s well-being, and finally satisfying the today’s needs of institutions and
shareholders. Although it is easy to define what sustainability is, in practice it is not easy for
businesses to actually due. Therefore, different indicators are being used to measure
environmental sustainability of a company.

The studies and benchmarking results have shown so far that there is no single ideal set of
indicators that businesses can use to improve their products and processes and at the same time
encompass all the features of the business (OECD, 2010: 17). Although most of the studies in the
literature focus on general sustainability indicators, the most commonly used environmental
sustainability indicators have been identified as follows:

Total carbon dioxide emission Total greenhouse gas emission (*)
Stack gas emission (*) Total waste emission

Total amount of solid waste (*) Toxic wastes/components
Amount of waste water (*) Use of waste water (*)

Total energy use (*) Renewable energy use (*)

The amount of recycled product Water use (*)

Change caused in ecosystem Amount of raw materials used
Amount of recycled material Recycled material use rate (*)
Environmental effects/performance reporting (*) Carbon footprint calculations (*)
Penalties due to the environment (*) Paid environmental taxes (*)

Using environmental criteria in material selection (*) | Green product design (*)
Ownership of environmental management system (*) | Recycling rate

Recycling applications in packaging (*) Adaptation to environmental legislation (*)
Environmentally friendly packaging materials (*) Environmental costs

Using environmental criteria in supplier selection The recycling rates of the products

This study aims to identify the indicators that can be used by the internal and external shareholders
in determining the environmental performance of a business. However, due to the fact that the
decisions have to be made on which indicators should be used, since they will change as features
of the business and industry change and the indicators are also affected by the influences or those
pressure elements that exist in each business. For this study the data was supplied from a plastics
and packaging business since it is an exemplary sector.

Method: MDL, is based on the binary comparison technique that uses a multi-criteria decision
making method. It was used in the evaluation of the indicators that were chosen. Furthermore,
MDL method is a technique that uses decision markers in problem solving, moreover the criterion
weighs are difficult to determine due to a large number of options (Alemi-Ardakani et al., 2016).
The significance criteria that emerges from MDL, is presented in a positive decision table that used
a binary comparison. Additionally, using the MDL digital number order instead of binary {1,2 and
3} number order can also be used and listed as following least significant (1), equally important (2),
and more important (3). Taking a decision of a group, consisting of specialists with different
characteristics, required the research to take these characteristics into account. Therefore, the
weight of the evaluations made by decision makers was calculated with intuitive fuzzy numbers
proposed by Xu (2007) in the study. The indicators that have (*) above were used in the weighting
the study along with binary comparisons as a result of negotiations done with specialists.

Findings: The first five indicators that should be used during the preparation phase, which is the
initial phase of the environmental sustainability performance improvement process of a business,
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were decided using MDL and the intuitive fuzzy logic method where specialists’ opinions are also
taken into account. While the ratio of recycled raw materials to the brand new materials being
used was determined to be the most important indicator; paid environmental penalties,
environmental management system, compliance with environmental legislation and total amount
of waste were determined to be the other 4 indicators as part of the 5 most important indicators.
It was agreed on by businesses in the plastics and packaging sector that environmental
sustainability could be improved, and that placing these indicators near the top was found to be a
suitable and logical way of doing this.

Conclusion: Establishing comprehensive systems is a necessity in order to be able to measure the
environmental performance of businesses. The selection of right indicators is the first step in this
process. The purpose of this study was to increase the environmental sensitivity of businesses,
support decision makers, and in line with these objectives to provide a basis for creating
sustainability indicators that could be used to monitor improvements. It can also be said that the
indicators have been evaluated more appropriately for their purpose, due to the fact that MDL, a
new multi-criteria decision-making technique, was used for the first time in such a case and that
the difference it created in group decision making.
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