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CGalismada Sdrdurulebilir Tedarik Zinciri  Yonetimi’'nin
(STZY) gevresel boyutu olan Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi
(YTZY), Turk Otomotiv Ana Sanayi baglaminda, Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlari kullanilarak
incelenmistir. Galismanin ilk asamasinda, YTZY ait
kriterler belirlenmistir. ikinci asamada, kriterler oran
agirhklan teknigi ile agirliklandinimistir. Agirliklandirma
sonucunda, yesil geri donlsiim ve yesil tasarima ait alt
kriterlerin  6n plana ciktigi belirlenmistir. Uglinci
asamada, Ford OTOSAN’in fabrikalari mutlak sayilar,
bulanik sayilari ve sezgisel bulanik sayilari iceren 8 ayri
metot kullanilarak, YTZY kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Dérdlincii asamada ise karar verici
olarak yer alan 11 firmanin 6nem agirliklari degistirilerek
10 farkli senaryo olusturulmustur. Boylelikle Ford
OTOSAN’In fabrikalarinin siralamalarindaki degisimler
duyarhlik analizleri ile izlenmistir. Sonugta, bu ¢alisma
icin Entropi ile Agirliklandirilmis Sezgisel Bulanik TOPSIS
Metotlari daha etkin olarak géralmustir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, Cok
Kriterli Karar Verme, Entropi, Sezgisel Bulanik TOPSIS

Multi-Criteria Decision Making in Green Supply Chain
Management: An Example of Automotive Main Industry
Abstract

In this study, the Green Supply Chain, which is the
environmental dimension of the Sustainable Supply Chain
Management was examined within the framework of the
Turkish Automotive Main Industry by using Multi Criteria
Decision Making methods. In the first phase, the criteria
were determined. In the second phase, criteria weighted.
The sub-criteria of the green recycling and the green
design were determined to be the foreground. In the
third phase, the factories of Ford OTOSAN were
evaluated by using 8 different methods which include
absolute numbers, fuzzy numbers and intuitive fuzzy
numbers. In the fourth phase, 10 different scenarios were
developed. In this way, the changes in the grading of the
factories of Ford OTOSAN were traced with sensitivity
analysis. In  conclusion, Intuitionistic Fuzzy TOPSIS
methods using entropy weight were seen as more
effective ones.

Keywords: Green Supply Chain Management, Multi
Criteria Decision Making, Entropy, Intuitionistic Fuzzy
TOPSIS

1. Giris

Giiniimiizde cevreye olan ilgi giderek dnem kazanmaktadir. Ozellikle Sanayi Devrimi'nden

sonra diinya her gegen giin daha da kirlenmektedir. insanlar yalnizca giiniimiiz kaynaklarini
kirletmekle kalmamakta, ayni zamanda gelecek nesillerin hayati kaynaklarina erisimini de
etkilemektedir. Gegmiste ¢evreyi korumaya yonelik talep ve farkindalik bir ana akim hareketi
degilse de giinimiizde dnemli bir faaliyet haline gelmistir. Ozellikle de Uretim siirecleri cevre
Gzerinde en c¢ok zarar veren uygulamalar olarak goriilmektedir. Geleneksel tedarik zinciri
yonetimi, cevre lzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle mevcut paydas ihtiyaclarina uygun bir
yanit verememekte ve sirdirebilirligi saglayamamaktadir.
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Surdurilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi (STZY), surdirilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal
ve gevresel boyutlari gergevesinde tedarik zinciri boyunca malzeme ve bilgi akisinin yonetimini
saglamaktadir. STZY’nin arastirma alaninda artan bir ilgi oldugunu gosteren bircok calisma
yapiimistir. Ozellikle de STYZ'nin cevresel boyutu olan Yesil Tedarik Zincirine (YTZY)
odaklanacak ve otomotiv gibi biylk bir endistrinin etkisini degerlendirecek calismalara
ihtiyac duyulmaktadir. YTZY, gevresel ihtiyaclara ve kurallara bagh kalarak siirecin ve Uriinlerin
performansini arttiran bir yaklasimdir.

Sirketler YTZY'yi stratejik bir analiz araci olarak gérmeye baslamislardir. Bu artan ilgi, tim
reticilerin hava, su ve toprak kirliligi iceren c¢evre icin hassas olmasi gerektigini
kanitlamaktadir. Bunlar, giniimuizde birgok uluslararasi anlagmaya ve ustesinden gelinmesi
gereken is birligine ihtiya¢ duyan en zorlu konulardan biri haline gelen kiiresel isinmaya neden
olmaktadir. Ayni zamanda hem karlihk hem de c¢evresel duyarhlik faktorleri dikkate
alinmaktadir. Bu duyarlihk faktorlerini en fazla dikkate alan endistrilerden olan otomotiv
endiistrisi, diinyanin birgok {lkesinde biiyiik ve biiyliyen bir endiistridir. Ozellikle ucuz isgiicii
piyasasina sahip, gelismekte olan Ulkelerde otomobil endiistrisine karsi blyik ilgi vardir.
Tirkiye’de bu dlkeler arasinda bulunmaktadir. Otomotiv endustrisi, Tirkiye'de istihdama
onemli katkilar saglayan en buylk ve en yenilikgi sektorlerden biridir. Bu durum, Tirk
otomobil endistrisinin neden ulke ekonomisi i¢in ¢ok ©nemli oldugunu anlatmaktadir.
Otomotiv endistrisinde, ¢evre dostu uygulamalarin basinda, daha az yakit tiketimi veya
kursunsuz benzin kullanilmasi ve gevre lizerinde daha az olumsuz etki yaratmasi gibi girisimler
gelmektedir. Bu gibi girisimlerde YTZY'yi kaginilmaz kilmaktadir. Dolayisiyla bu arastirmanin
amacini da gelismekte olan (lkelerde ekonomi ve istihdam faktorlerine biyik etkisi olan
otomotiv endustrisinde YTZY uygulamalarini Tirk Otomotiv Ana Sanayi baglaminda Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarini ele alarak incelemek olusturmaktadir. Bu acidan bu
¢alismanin ilerleyen bolimlerinde ilgili literatlirde yapilmis calismalar hakkinda bilgi verilmis
ve kullanilacak olan mutlak sayilari, bulanik sayilari ve sezgisel bulanik sayilari igeren 8 ayri
CKKV metotlarindan bahsedilmistir. Daha sonraki bélimlerde analizler detayli bir sekilde
anlatilmistir. Son bolimde ise sonug ve degerlendirme sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Son yillarda, ¢evre ve iklim degisikliklerinden dolayi endiseler giderek arttig§indan YTZY
arastirmalari daha fazla ilgi cekmeye basglamistir. YTZY, organizasyonlarin ekolojik etkinligini
arttirirken, gevresel risklerini ve etkilerini azaltarak bir organizasyonun kar ve pazar payi
hedeflerine ulasmak icin 6nemli bir felsefe olarak meydana gelmistir. Tiiketici baskilarinin
artmasi, mevzuatlarin katilagsmasi ve kaynaklarin kisitlihgi gibi farkli nedenlerle (reticilerin,
cevresel etkileri minimuma indirmek, rekabet Ustlinliglini elde etmek ve sirdirmek igin
cevre ile ilgili projelerini stratejik planlama programlarina etkin bir sekilde butlinlestirmeleri
zorunlu kilinmistir. Ayrica, YTZY'e adapte olunmasinin, organizasyonlarin yesil girisimlere olan
egilimlerini arttirdig) ve baskilarin etkilerini azalttigi gorilmistir. Ozellikle gelismekte olan
llkelerde, benimsenen vyesil girisimlerin ¢ogu, kirliligi ya da atigl azaltmak igin proaktif bir
yaklasim izlemek yerine, "boru sonu" ¢oziimleri (kurulusun yarattigi olumsuz cevresel etkileri
ortadan kaldirmaya ya da azaltmaya calisan geleneksel komuta ve kontrol) olarak kalmaya
devam etmektedir. Geleneksel “boru sonu” yaklasimi yalnizca dogayi kirleten maddeleri bir
formdan digerine doénistiirmektedir. Bu s6z konusu maddeleri ortadan kaldirmamaktadir.
YTZY kavrami ise “boru sonu” yaklasiminin aksine, hammaddelerin satin alinimindan, nihai
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kullanima ve bertaraf edilmesine kadar organizasyonun uriin ve hizmetlerine yonelik tim
cevresel sorumlulugunu ustlenmektedir.

Literatiirdeki YTZY’e kapsaminda arastirmalari iki grupta inceleyebiliriz. ilk grupta otomotiv
sektorlini YTZY agisindan inceleyen arastirmalar yer almaktadir. Bu arastirmalari inceleyecek
olursak, Diabat vd. (2013), calismalarinda, bir otomobil fabrikasindaki yesil tedarik zinciri
uygulamalari ile performans sonuglari arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonugta cevre
tasarimi, musterilerle isbirligi ve ters lojistik en ¢cok 6nem verilen lg ana faktor olarak
belirlenmistir. Drohomeretski vd. (2014), Brezilya otomotiv sektérinde YTZY
uygulamalarindaki motive edici faktorleri ve zorluklari belirlemislerdir. Bunun igin U¢ vaka
incelemesi ve 13 roportaj yapilmistir. Sonugta bu c¢alismada YTZY uygulamalarinin
benimsenmesi icin otomotiv sektorindeki sirketlerin bilinglendirilmesi ve yodnlendirmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Luthra vd. (2011) , Hint otomobil endistrisinde YTZY'yi
gerceklestirirken karsilasilan engelleri tanimlamayi amaglamislardir. Sonrasinda bu engeller
arasindaki iliskiyi incelemis ve siniflandirmislardir. Vanalle ve Santos (2014), Brezilya otomotiv
sektoriinde tedarik zincirleri Gyelerine tedarik¢i se¢me ve gelistirme sirecinde dislndlen
cevresel, finansal ve operasyonel performansla ilgili faktorlerin yani sira strdirilebilirligin en
degerli uygulamalarini tanimlamislardir. 20 sirketle goriismuslerdir. Sirketler tarafindan en ¢ok
deger verilen siirdirilebilirlik uygulamalarin basinda, tehlikeli maddelerin kullanimini ortadan
kaldirmak veya azaltmak konusunun geldigini ortaya koymuslardir. Operasyonel performans,
zamaninda teslim edilen Uriinlerin miktari, kalite yonetimine baglilik, teslimat siiresi ve siparis
uyumluluk orani ise diger stirdirilebilirlik konulari arasinda yer almistir. Sanghavi vd. (2015),
c¢alismalarinda son derece rekabet¢i olan otomotiv endistrisinde YTZY uygulamalarini
sunmuslardir. Agirlikli olarak, otomotiv sirketlerinin yesil tasarim, yesil girisim uygulamalari ve
karsilastiklari engeller Ulzerinde durmuglardir. Tedarik zincirlerinin yesermesi, pazarlama
performansi ile gevre sorunlari dengelendiginde gerceklesecegini ifade etmislerdir. Demirci
(2014) ise Tirk Otomotiv Sanayi’'nde bulunan 5 ana sanayi lzerinde ampirik bir calisma
gerceklestirmistir. Sorulan sorular neticesinde YTZY’'nin tam olarak uygulanamadigini ve Tirk
treticiler icin yesil tasarim ve yesil satin alma kavramlarinin oldukga yeni kavramlar oldugunu
ifade etmistir. Jain ve Sharma (2012), calismalarinda YTZY uygulamalari literatiirinii gozden
gecirmisler ve Hindistan’da literatiirde yer alan bu uygulamalarin ne kadarinin gergeklestigini
incelemislerdir. Verileri, 10 firmanin anketinden derlemislerdir. Anket sonuglarina gore, bazi
YTZY uygulamalarinin daha baslangi¢c asamasinda oldugu gorialmustar.

ikinci grupta ise, YTZY’yi CKKV ydntemleri ile inceleyen calismalar yer almaktadir. Sarkis
(2003), YTZY'nin bilesenleri ve unsurlari Gzerine odaklanan Analitik Ag Sirecini (ANP)
kullanarak stratejik bir karar ¢cergevesi sunmustur. Chen vd. (2012), YTZY'nin karmasik strateji
sec¢imi problemlerini ¢zmek ve is fonksiyonlarinin en 6nemli faaliyetlerini degerlendirmek igin
ANP'yi kullanmistir. Diabat ve Govindan (2011), Yorumlayici Yapisal Modelleme (ISM)
cercevesi kullanarak YTZY'nin uygulanmasini etkileyen bir itici model gelistirmislerdir. Shang
vd. (2010), bir faktor analizi temelinde, kritik YTZY yeterlilik boyutlarini ve firma performansini
arastirmis ve yesil imalat ve ambalajlama, yesil pazarlama, ¢evreci katilim, yesil tedarikgiler,
yesil stok ve yesil eko tasarim olmak Uzere alti boyut tespit etmislerdir. Ote yandan,
Mathiyazhagan vd. (2013), YTZY konseptinin uygulanmasina iliskin engelleri analiz etmis ve
yirmi alti engel belirlemistir. YTZY’'nin en o6nemli konularindan biri, yesil tedarikgilerin
degerlendirme ve segim sirecidir. Shen vd.(2013), YTZY'yi inceleyerek yesil tedarikgilerin
degerlendirmesi igin bulanik bir TOPSIS yaklasimi énermistir. Blylikozkan ve Cifci (2012),
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entegre bir metodoloji gelistirmis ve gergek bir vaka galismasinda bulanik ortamda yesil
tedarikgi degerlendirmesi i¢cin DEMATEL, ANP ve TOPSIS vyontemlerini kullanarak
uygulamislardir. Tseng ve Chiu (2013), bir firma igin uygun gevresel ve ¢evresel olmayan YTZY
oOlgltlerini belirleyerek ve degerlendirerek, alternatif tedarikgileri siralamak icin gri iliskisel
analizi kullanmiglardir. Lin (2013), proaktif firmalarin ekonomik ve ¢evresel performanslarinin
YTZY'yi kabul ettikce gelisecegini iddia etmistir. Bulanik kiime teorisi ve DEMATEL ydntemini
kullanarak sekiz kriter arasindaki etkili faktorleri incelemislerdir. Mathiyazhagan vd. (2015),
YTZY'nin benimsenmesine yonelik baskilari arastirmayl ve madencilik ve maden endistrisi
baglaminda AHP teknigi araciligiyla uzmanlarin gorisiine dayal baskilar siralamayi
hedeflemislerdir. Barari vd. (2012), tedarik zinciri varliklarinin kar maksimizasyonu amaci ile
evrimsel oyun yaklasimini kullanarak entegre ve bitiincil kavramsal cerceve saglamayi
amaglamistir. Jamshidi vd. (2012) maliyet ve cevresel etkileri goz 6nline alarak yesil tedarik
zinciri icin cok objektif bir optimizasyon problemini ¢cézmek i¢in Taguchi yontemi ile birlikte bir
memetik algoritma kullanmistir. Wang vd. (2011), gevresel yatirimlar igin tasarim asamasinda
alinan kararlarla ilgilenmis ve toplam maliyet ile gevre etkisi arasindaki dengeyi temsil eden
¢ok amagh bir optimizasyon modeli 6nermistir. Ylice ve Mastrocinque (2015), yesil tedarikgi
secimi problemini ¢ézmek icin Bulanik Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) ve Arilar Algoritmasi'ni
birlestiren bir yaklasim o6nermistir. YTZY’yi CKKV yontemlerini kullanarak tedarikgi
degerlendirmeyip o firmanin fabrikalarini degerlendiren Rostamzadeh vd. (2015), 1SO14001
sertifikasina sahip laptop hard diski lireten bir firmanin 4 fabrikasi tGzerinde belirlemis oldugu
YTZY kriterlerini Bulanik VIKOR ydntemini kullanarak incelemistir. Firmanin fabrikalarini YTZY
kriterlerine gore siralamistir. Bu ¢alismada da Tirk Otomotiv Ana Sanayi, YTZY’ye ait kriterler
boyutunda incelenmistir. Her otomotiv firmasinin YTZY’ye ait bakis acgisi farkli oldugundan
Otomotiv Ana Sanayi’nde yer alan 11 otomotiv firmasinda bulunan 40 uzman ile gorusulerek
analiz yapilmistir. Ayrica genelden 6zele gidilerek Tirk Otomotiv Ana Sanayi'nden alinan bilgi,
CKKV yontemlerini kullanarak bir firma Gzerinde uygulanmistir.

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismanin temel amaci mutlak, bulanik ve sezgisel bulanik CKKV metotlarini kullanarak
YTZY girisimlerine ait kriterleri Tirk Otomotiv Ana Sanayi’nde kapsamli bir sekilde
incelemektir. Bu baglamda bir model &nerilmistir. Onerilen modelin metodolojisi Sekil 1’de
verilmistir. Buna gére modelin ilk adiminda karar vericilerin belirlenmesi bulunmaktadir. Bu
adimda Tirk Otomotiv Ana Sanayi’'nde ¢alismada yer alan 11 firma ve 40 uzman belirlenmistir.
ikinci adimda ise Ford OTOSAN’In 4 fabrikasi ve 4 uzman belirlenmistir. Bir sonraki adimda
YTZY ait kriterler literatlrden derlenmis ve karar vericiler tarafindan gézden gegirilip tekrar
diizenlenmistir. Sonrasinda oran agirliklari yontemi kullanilarak her firmadaki karar vericiler
tarafindan kriterler agirhklandirilmistir. Devaminda Ford OTOSAN’in 4 fabrikasi, 4 uzman
tarafindan konsensiis saglanarak ve dilsel degerler kullanilarak degerlendirilmistir. Ford
OTOSAN’In fabrikalarinin siralamasi yani agirliklandiriimasi yapilmadan énce YTZY kriterlerini
degerlendiren 11 firmanin édnem agirliklarinin esit olup olmadigi sorgulanmistir. Esitlik soz
konusu oldugu durumda her firmanin dnem agirhigi 1/11’dir. Ancak esitlik olmadigi durumlar
icin 0 ile 1 arasinda ve toplami 1 olan sayilar tiretilir ve uygulamaya devam edilir. Bu
calismada 10 fakh senaryo tiretilmistir. Sonrasinda mutlak sayilari, bulanik sayilari ve sezgisel
bulanik sayilari iceren 8 ayri metot kullanilarak, fabrikalarin siralamalarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Denemeler sonucunda Tirk Otomotiv Ana Sanayi’'nde yer alan Ford
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OTOSAN fabrikalarinin YTZY kriterlerine gore degerlendirilmesinde istikrarli bir sekilde ayni
siralamayi saglayan metotlar, bu konuda en tutarl metot olarak belirlenmistir.

Sekil 1: Onerilen modelin metodolojisi

Firmalarin (iletisim kurulabilen on bir firme

Karar Vericilerin (KV) Belirlenmesi

) ve firmalardaki uzmanlarin belirlenmesi.

Alternatiflerin Belirlenmesi

Veri toplama kolayhgi, firmanin istekli olmasi, firmanin sektériinde 6nci bir firma olmasi ve fabrika
sayisinin fazla olmasindan (dort fabrika) dolayi Ford OTOSAN’in ele alinmasi.

!

Literatlir taramasi

Kriterlerin Belirlenmesi
Literatlirden derlenen YTZY kriterlerin belirlenmesi

i

Kriterlerin KV’lerle G6zden Gecirilmesi

Literattrden derlenen YTZY kriterlerin KV’lerin gorisleri

dogrultusunda tekrar diizenlenmesi.

Her firmadaki KV’ler kendi

aralarinda konsensis saglayarak"b

agirliklandirmigtir.

Y

Kriterlerin Deg“'erlendirilmesi
Oran Agirliklari Yontemine gore agirhiklandiriimasi.

Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Ford OTOSAN’In dort fabrikasinin dért uzman tarafindan konsensis saglanarak ve

dilsel degerler kullanilarak degerlendirilmesi.

! Hayir
lletisim kurulabilen 11

firma, YTYZ kriterleri
degerlendirmesinde
esit agirliga sahip mi?

AnaliziginOile 1
arasinda ve toplami
1 olan sayilar
tiretilir ve
uygulamaya devam

Evet

!

Mutlak Sayilar kullanilarak
DP, DOP ve TOPSIS’e gore
fabrikalarin siralanmasi

Y

!

Bulanik Sayilar kullanilarak
Bulanik TOPSIS ve Entropi ile

agirliklandirilmisg Bulanik TOPSIS’e
fabrikalarin siralanmasi

Sezgisel Bulanik Sayilar
kullanilarak

IFTI-IFT Il - IFT IlI’'e gbre
fabrikalarin siralanmasi

[
y

Alternatiflerin Siralamalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan denemeler sonucunda Ford OTOSAN’in dért fabrikasi i¢in olusan

siralamalarin degerlendirilmesi

Bu Calisma icin En Tutarli Metotlarin Belirlenmesi
Denemeler sonucunda Tlrk Otomotiv Ana Sanayi'nde
yer alan Ford OTOSAN fabrikalarinin YTZY kriterlerine

gore degerlendirilmesinde istikrarli kalan metodun

belirlenmesi
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3.1. Materyal

Calismada kriterlerin diizenlenmesi ve agirliklandirilmasi icin Karar Verici (KV) olarak yer
alan firmalar asagida Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Calismaya Katilan Tiirk Otomotiv Ana Sanayi’nde Yer Alan 11 Firma

Kod Firma Adi

KV1 Ford OTOSAN (Ford Otomotiv Sanayi A.S.)

KvV2 Mercedes-Benz Turk A.S.

KV3 TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S.

Kv4 Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.

KV5 Karsan Otomotiv Sanayii ve Tic. A.S.

KV6  RENAULT (MAIS Motorlu Araglar imal ve Satis A.S.)
KvV7 Honda Turkiye A.S.

Kv8 Hyundai Assan Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S.
Kv9 TOYOTA Otomotiv Sanayi Turkiye A.S.

KV10  TEMSA Ulasim Araglari Sanayi ve Ticaret A.S.
KV11  Turk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S.

Tablo 1'de yer alan bu firmalar, Glkemiz Otomotiv Sanayi’ni uluslararasi platformda temsil
eden Otomotiv Sanayi Dernegi'nin (OSD) Uyeleridir. Bu firmalarin ¢ogu farkli niteliklerde,
Tirkiye'nin 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu (iSO 500) arasinda yer almaktadir.

Arastirmada kriterlerin diizenlenmesi ve agirliklandiriimasi icin Tablo 1’de yer alan tim
firmalar kullanilmigtir. Ancak alternatif siralamasinda Ford OTOSAN ele alinmistir. Ford
OTOSAN, Tirk otomotiv sektoriinde ilk Ar-Ge galismalarini baslatan ve sektoriindeki en biyik
Ar-Ge merkezi yapilanmasina sahip olan firmadir. Ayrica Tiirkiye’de sifirdan ara¢ ve motor
tasarlayip, test edebilen ve iretebilen de tek otomotiv firmasidir. Ford OTOSAN’In,
Kocaeli’'nde Gélciik (F1) ve Yenikdy fabrikalari (F2), Eskisehir inénii’de kamyon (F3) ve motor
fabrikalari (F4) olmak Uizere dort iretim tesisi bulunmaktadir. Bununla beraber istanbul
Sancaktepe’de Yedek Parga Dagitim Merkezi ve Sancaktepe Ar-Ge merkezi bulunmaktadir.

S6z konusu fabrikalarin siralamasi Tirk Otomotiv Ana Sanayi tarafindan dizenlenen ve
agirhklandirilan YTZY kriterleri kullanilarak yapilmistir. Kriterler Rostamzadeh vd. (2015)
tarafindan yapilan calismadan alinmis ve daha sonra Tirk Otomotiv Ana Sanayi'ne gore tekrar
diizenlenmistir. Calismayi olusturan kriterlerin 6 ana ve 30 alt kriterden olustugu
gorilmektedir. Bu kriterler kullanilarak 4 fabrikanin degerlendirilmesi ve sonugta YTZY
kriterlerine gore siralamasi yapiimaktadir. Alti ana kriter yesil tasarim, yesil satin alma, yesil
Uretim, yesil depolama, yesil tasima ve yesil geri donlisimden olugsmaktadir.

3.2. Metot

Arastirmada kriterlerin agirliklandirilmasi asamasinda Oran Agirliklari Teknigi kullaniimistir.
Ford OTOSAN fabrikalarinin siralanmasinda ise mutlak sayilar, bulanik sayilar ve sezgisel
bulanik sayilari iceren 8 ayri metot kullanilmaktadir. Bunlardan Dogrusal Puanlama (DP),
Dogrusal Olmayan Puanlama (DOP) ve Mutlak TOPSIS metodu, mutlak sayilari icermekte;
Bulanik TOPSIS ve Entropi ile Agirliklandirilmis Bulanik TOPSIS metodu ise bulanik sayilari
icermektedir. Ug farkli Entropi ile agirliklandiriimis Sezgisel Bulanik TOPSIS metotlari (IFT-I, IFT-
Il, IFT-1ll) ise sezgisel bulanik sayilari icermektedir. Bu metotlar kullanilirken dilsel
degerlendirmeler kullanilmaktadir. Asagida Tablo 2’de dilsel degerlendirmelerin metotlara
gore karsiliklari verilmistir.
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Tablo 2: Dilsel Degerlendirmelerin Karsiliklari

" . Dogrusal Uggensel Bulanik Kiime  Sezgisel Bulanik Kiime

Dilsel Dogrusal
Degerlendirme Semboller Puanlama Olmayan Kot Orta iyi H v 118
Puanlama

Cok Kotu CK 1 1 0.00 0.00 0.25 0.20 0.70 0.10

Kotu K 2 2 0.00 0.25 0.50 0.30 0.60 0.10

Orta (6] 3 5 0.25 0.50 0.75 0.45 0.35 0.20

iyi i 4 8 0.50 0.75 1.00 0.60 0.30 0.10

Gok Iyi Ci 5 10 0.75 1.00 1.00 0.80 0.10 0.10

Kaynak: Wood, 2016, s. 599
Calismada kullanilan CKKV problemi icin Karar Matrisi (KM) asagidaki gibidir:

F F2 - Fp
K1 [X11 X12 - X1n

Ko | x21 X22 -+ X 1
KM = :2 .21.22. . 2n (1)
Km[Xm1 Xm2 - Xmn
KM karar matrisi olmak Ulzere; Fj ={F1, F...., Fn} (J=12,...)n) fabrikalarin kiimesini,

Kj = {K]_, K2,..., Km}(i =12,...m) Kriterlerin kiimesini,
WCi = {WC]_,WCZ,---,WCm}(i =112,---,m) kriterlerin agirhklari kiimesini ve
Wgg = {ngyWQZy---ngl }(k =12,...])ise | karar vericinin 6nem agirligini ifade etmektedir.

Bu arastirma igin n =4 fabrika, m=30kriter, | =11 firma olarak belirlenmistir.

3.2.1. Oran Agirhiklari Teknigi

Oran agirliklari atama/tahmin prosedirinde karar vericilerden kriterlerin  goreli
onemlerine gore siralanmasindan sonra, diger tim kriterlerin "en 6nemsiz" olarak gorilen
belirli bir kritere gore "ne kadar daha fazla 6nemli" oldugu bilgisi istenmektedir (Borcherding
vd., 1995, s. 7). Bu prosedir soyle gerceklesmektedir (Edwards, 1977):

1. Adim: Kriterler 6nem sirasina gore siralanmaktadir.

2. Adim: En az 6nemli (en 6nemsiz) kritere 1 degeri atanir. Sonra, diger kriterlerin bu en az
onemli olana oranla ne kadar daha fazla énemli olduklari belirlenerek, digerlerine 1’den fazla
degerler verilir.

3. Adim: 2. adimdaki islem tim kriterler icin tamamlaninca, atanan bu ham agirliklar
toplamlarina bolinerek normalize edilir:

W,
W,

ToSw @
i=1

*

Burada, W:i i. kriterin ham oran agirhgidir. WCi , i’'nci normalize edilmis agirhktir.

3.2.2. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Puanlama
Dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama, basitlik ve hesaplama kolayligi nedeniyle karar
vericiler tarafindan tercih edilmektedir. Ancak daha fazla bilgi iceren daha karmasik / sofistike
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metodolojilerle karsilastirarak degerlendirmek de o©Onemlidir. Bu vyaklagimlarda, dilsel
degerlendirmeler (Tablo 2) igin sayisal puanlar atanmistir. Dogrusal yaklasimda CK=1, K=2,
0=3, i=4 ve Ci=5 iken, olumlu degerlendirmelere daha fazla agirlik veren dogrusal olmayan
yaklasimda ise CK=1, K=2, 0=5, i=8 ve Ci = 10 olarak ifade edilmektedir. Daha sonra bu
puanlar, fabrikalar (sttunlar) ve kriterleri (satirlar) ayirt etmeye yardimci olan bilgileri ortaya
¢ikarmak igin siitunlarin ve satirlarin toplamiyla birlikte matrisler olarak ifade edilmektedir.
Matris biciminde sttunlarin toplamlari asagidaki gibidir (Wood, 2016:600-603):

- m

Fj:ZXij; ilej=1,....m; j=1,....n a)
i=1

Fj, her j. Fabrika icin agirliklandiriimamis kriter puanlarinin toplami olarak ifade

edilmektedir.

Literatirde tanmimlanabilir bircok puanlama sistemi karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin;
olumsuz degerlendirmeyi negatif, olumlu degerlendirmeyi pozitif olarak puanlayan CK=-5, K=-
2.5, 0=0, i=+2.5 ve Ci=5 gibi dlceklerdir. Hem negatif hem pozitif sayilari iceren &lcek bu
calismada kullanilmamistir. Bu yaklasimlarda olgek kullanimi tamamen istege bagli olarak
yapilmaktadir. Amag, sadece matematiksel hesaplamalari saglayan sayisal bir temel
olusturmaktir. Higbir sekilde nicel bir analizi temsil etmemekle birlikte belirsizlikleri de ifade
etmemektedirler. Burada 6nemli olan, kriter agirliklarini ve KV’lerin énem agirliklarini da
hesaplamalara dahil etmektir. Bu hesaplamalar icin matris formati agsagida verilmistir:

m
Pjk = > Xij xWej xWgk; i=1..m; j=1..nk=1...] (4)

Pk k. karar vericinin 6nem agirhg ile j. fabrikanin agirliklandirilmis kriter puanlarinin

toplami ifade etmektedir.

~ I
Pi= X pjk;i=L..mk=1..} (5)
k=1

~

Pj , j. fabrika i¢in toplam agirlig1 ifade etmektedir.

3.2.3. TOPSIS Metodu

TOPSIS metodolojisi ile dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama yaklasimlari arasindaki
fark, TOPSIS'in, her kriter degerlendirmesinde pozitif ideal ve negatif ideal ¢dzlim uzakhgini
dikkate alarak, negatif ideal ¢c6ziimden olan uzakhgini en Ust diizeye ¢ikararak, goreli yakinhk
degerini (RC) dikkate almasidir (Krohling ve Campanharo, 2011; Ghazanfari vd., 2014).

Esitlik 1'deki karar matrisini boyutsuz bir matrise donistiirmek icin normallestirme
yapmak gerekmektedir. Her satirdaki (kriterler) matris elemanlarinin, o siradaki bitln
elemanlarin karelerinin toplaminin karekékiine bollinmesi ile o siranin elemanlari normalize
edilmis olmaktadir (rij).
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X..
rlj:#’ |:1,.,m,j=11--|n (6)

n

D%
j=1

R, normalize edilmis karar matrisi olmak lizere;

Rz[rij]mxn,izl,...,m;j=1,..-,n (7)

Normallestirilmis karar matrisine Esitlik (4) uygulanarak, 6nem agirhklart (Wg) harig

tutularak yalnizca kriter agirliklari (WC) dikkate alinarak agirliklandinimis karar matrisi elde

. + . -
edilmekte ve Pozitif Ideal Cozim (A ) ve Negatif Ideal Cozim (A ) olarak
tanimlanmaktadir:

A" =(p/,Pss--s P7)

(8)
A =P, Py Py) (9)
Burada;
pi*zm?x(pij),lzl,...,m;j=l,...,n (10)
p =min(p,),i=L...m j=L...n (1)

Daha sonra, her kriteri (i) icin pozitif-ideal ve negatif-ideal ¢oziimlerden normallestirilmis
matristeki her elemanin Oklid uzakligi hesaplanir ve her bir fabrika (j) igin toplanir.

di = ’Z(pﬁ—pij)z,izl,...,m;j:1,...,n (12)
i=1

d; = /Z(pij—pi)z,izl,...,m; j=1...,n (13)
i=1

Burada;

d;r ; pozitif ideal ¢ozlimden ( A" ) Oklid uzakhg

d J-_; negatif ideal ¢6zimden ( A ) Oklid uzakhg

Daha sonra, her bir fabrikaya iliskin toplam Oklid uzaklklari, géreceli yakinhk indeksini
(RCj) hesaplamak icin kullaniimaktadir.

RC.:d—j;jzl,...,n (14)
bodf—d]

Goreli yakinhk degeri blyuklUgl daha sonra fabrikalari siralamak icin kullaniimaktadir. En
blylk goreli yakinlik degerine sahip fabrika, degerlendirilen tim m kriterlerinden, negatif
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ideal ¢oziimden en uzakta ve dolayisiyla pozitif ideal ¢6ziimiin en yakininda bulundugu igin 1.
sirada yer almaktadir.

Bu ¢alismada sunulan TOPSIS analizi iki adimda gerceklestirilmistir. ilk adim, her karar
vericinin igin ayri TOPSIS analizini icermektedir. ikinci adimda ise her bir karar vericiye ait RC;
oranlarini kullanarak, her birine tanimlanmis énem agirliklariyla ikinci bir TOPSIS analizini
icermektedir. ikinci asamada hesaplanan RCg orani hem kriterleri hem de &nem agirliklarini
barindiran goéreli yakinlik degeridir.

3.2.4. Bulanik TOPSIS Metodu

Bulanikhk, Tablo 2'teki dilsel degerlendirmeleri, liggensel sayi kiimelerine doénistirerek
problemdeki belirsizlik unsurunu benimsemektir. Ucgensel bulanik sayilar, CKKV'de belirsizlik
ve 6znellik (stbjektiflik) yakalamak igin etkili bir yol sunmaktadir. Her degerlendirme bulanik
kiimeye ait yliksek, orta ve diisiik sayilarin ti¢list olarak ifade edilen bulanik bir sayi ile temsil
edilmektedir (Krohling ve Campanharo, 2011; Ghazanfari vd., 2014).

Bulanik sayilari iceren TOPSIS yonteminde, pozitif-ideal ¢6zim ve negatif ideal ¢éziimde
Oklid uzakliklarinin hesaplamalarindaki farkhlik disinda, mutlak sayilari iceren TOPSIS
yonteminde oldugu gibi Esitlik (4)'ten Esitlik (14)’e kadar aynisi uygulanmaktadir. Bulanik
TOPSIS’te Uggensel bulanik sayilarin kullanimindan dolayr Esitlik (12) ve Esitlik (13) yerine
asagida verilen Esitlik (15) ve Esitlik (16) kullanilmaktadir.

d; =\/Z(1/3)[(pai*— pa;)’ +(pb’ — pby)* +(pc; — pcij)], i=L...mj=1...n (15)
i=1

d; =\/i(1/3)[(paij — pay)?+(pb, - pby)? +(pc; — pb)}i=1...m; j=1...n (1)

i=1

Burada;

d;r ; pozitif ideal ¢gdziimden ( A" ) Oklid uzakhg
d; ; negatif ideal gozimden ( A" ) Oklid uzakhigi
a,b,C ; bulanik kiimeye ait ylksek, orta ve disiik sayi tiglisa.

Bulanik TOPSIS analizi, mutlak sayilari iceren TOPSIS analizinde oldugu gibi iki asamada
yiritiilmektedir. ilk asamada, her bir karar vericinin yani 11 firma tarafindan belirlenen
agirliklar ile olusturulan 11 ayri Bulanik TOPSIS analizi hesaplanmaktadir. ikinci asamada ise,
ilk asamada tiretilen her bir karar verici icin RC; oranlari kullanilarak TOPSIS analizi ile RCg
oranlari hesaplanmaktadir. ikinci asamada hesaplanan RCg orani hem kriter agirliklarini hem
de 6nem agirliklarini icermektedir.

3.2.5. Entropi Agirhikli Bulanik TOPSIS Metodu

Bulanik TOPSIS yontemine entropi uygulamasi eklenerek, objektif entropi agirliklari elde
edilmektedir. Bulanik (iggensel sayilar 6nce entropi ile agirhklandirilip (yani, objektif
agirhklandirma) sonrasinda karar vericilerin kriter agirliklari ve 6nem agirliklari (yani, subjektif
agirhklandirma) hesaplanarak siralamalar yapilmaktadir. Burada uygulanan Entropi Agirlikh
Bulanik TOPSIS Yontemi, Wang vd. (2007) tarafindan 6nerilen metodun bir uyarlamasidir.
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Entropi degerini hesaplamak igin 6ncelikle Esitlik (17) kullanilarak karar matrisini olusturan
bulanik tiggensel sayilar mutlak sayilara donustirilmektedir:
_ajj +bij +Cjj
B 3
Daha sonra, elde edilen mutlak sayilar, her kriter igin Esitlik (18) kullanilarak normalize
edilmektedir:

X|J J=1...m; j=1...,n (17)

Xij . .
- (18)
X Xij
j=1

Karar matrisindeki her kriter igin entropi degeri (e), Esitlik (19) kullanilarak
hesaplanmaktadir:

fij =

n
ei:—k_z (rjj *Inhj), i=1...m; j=1...,n (19)
=1
Burada; k bir sabittir ve k = (In(n))_lgeklinde hesaplanmaktadir.

Daha sonra, her kriter igin entropi degerler kiimesi, E (Ci), entropi agirliklarini hesaplamak
icin kullanilmaktadir (We). Entropi degerler kimesi 1’den cikarilarak farkin derecesi
hesaplanmaktadir.

dj =1-E(Cj),i=1...,m (20)
Fark derecesi, her bir kriterin degerlendirmesi arasindaki dogal kontrast yogunlugunu ifade

edilmektedir (Wang vd., 2007). di 'nin goreli degeri ne kadar yiksekse, objektiflikte o kadar

yuksektir. Daha sonra, her kriter i icin entropi agirhg w, entropi agirliklarinin kiimesini
olusturmak Gzere hesaplanir (We):

wizi,izl,...,m (20)
m
2dj
i=1
Olusturulan entropi agirliklar kiimesi; We = (W3, W2,...Wj ... W)
m
Burada; Wj 20, >wj=1 (21)
i=1

Bulanik karar matrisi, entropi (objektif) agirliklari ve karar vericinin (6znel) kriter agirliklari
ile hesaplanmaktadir. Daha sonra Bulanik TOPSIS metodolojisinde oldugu gibi devam
etmektedir.

3.2.6.Entropi Agirlikli Sezgisel Bulanik TOPSIS Metotlari

Sezgisel Bulanik Kiimeler (IFS), bir elemanin s6z konusu kiimeye ait olma derecesini ( z ),
ait olmama derecesini (v ) ve tereddit indeksini ( ) icermektedir. Bu durum, kriterlerin dilsel

degerlendirmelerini olusturan bilgiyi, kesin olmayan bilgiyi ve tereddidi etkin bir sekilde
karakterize edebilmektedir.
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Atanassov (1999), X evreninde sezgisel bulanik sayilar kiimesi olan A'yi su sekilde
tanimlamistir:

A={x up(), va(]/xe X (22)
Burada;

up: X =01 va: X =[0]] 023)
Su sartlar altinda:

0<up(X)+va(X) <L, vxe X (24)

Bu nedenle, Hp ya da V,, 0 ya da l'e esitse, A yalnizca mutlak sayilar kiimesine

déntsmektedir. t, ‘|‘VA’n|n toplami 1'den kiigiik oldugunda, 7T p ‘nin degeri su sekilde
tanimlanmaktadir (Hung ve Chen, 2009):

rA(X) =1-up(X)-vA(X) (25)

7T 5, X'in A'ya olan tereddit derecesi olarak tanimlanmaktadir. Yani, X 'in A’nin Gyesi
olup olmadigina iliskin degerlendirmedeki belirsizlik derecesini ifade etmektedir.

Sezgisel ortamda, entropi olgiitl, her kriterle iligkili goreli deger icerigi hakkinda bilgi
vermektedir. IFT entropisini hesaplamak icin onerilen ve uygulanan birka¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Bu calismada ise IFT igin Ug tiir yontem (IFT-I, IFT-1I, IFT-111) uygulanmaktadir.

Birinci yontemde (IFT-1), Hung ve Chen (2009) tarafindan uygulanan De Luca ve
Termini’nin  (1972) kavramlarina dayanan Vlachos ve Sergiadis (2007) tarafindan onerilen
entropi uygulamasi kullanilmaktadir. Entropi degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Burada; izll"'lm; J :11-'-|n (26)
Ayrica (1/nIn2) sapitiile 0< E(Cj) <1lsaglanmaktadir.

Entropi agirhklarini We hesaplamak igin Esitlik (20) ve Esitlik (21) kullaniimaktadir.
Entropi agirlikli sezgisel bulanik karar matrisi Z , entropi agirliklari We ile sezgisel bulanik
karar matrisinin D ’nin ¢arpimidir.
Z =Wp ® D = [Xji

e ®D=|xij (27)

Burada;

Xjj =[1—(1—yij)Wi,vijWi} i=1...m;j=1...,n 28)

IFS'yi agirhklandirmak icin Esitlik (28), Atanassov (1999) tarafindan onerilmistir. Esitlik (28)
ile sezgisel bulanik karar matrisi elde edilmektedir. Sonrasinda, mutlak sayilari iceren TOPSIS
yonteminde oldugu gibi Esitlik (4)’den Esitlik (14)’e kadar aynisi uygulanmaktadir. Ancak IFT-1
de Esitlik (12) ve Esitlik (13) yerine Esitlik (15) ve Esitlik (16) kullaniimaktadir.

ikinci ydntemde (IFT-2), Szmidt & Kacprzyk (2001) tarafindan &nerilen degere dayali bir
entropi uygulamasi kullanilmaktadir:

(29)
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n min(uji (Cj), vii (Cj)) + 7iji (Cj
E(Ci):iz (ﬂlj( i) u( i) u( I),izl,...,m;jzl,...,n
N j=1 max(sij (Cj), vij (Ci)) + 7ij (Ci)
Daha sonra, IFT-2 entropi degerleri Esitlik (30) ile normalize edilmektedir:
o _EC)
max[E(Cj)]

i=1...m (30)

Burada; hi, IFT-2 metodu igin normalize edilmis karar matrisini, E(Ci)kriterlerin entropi

degerlerinin kiimesini ifade etmektedir. hi degeri her kriter icin en ylksek 1’e, en diisik 0’a
esittir.

Her kriter i icin entropi agirhklar Esitlik (21) kullanilarak, IFT-1 metodunda oldugu gibi
hesaplanmaktadir. Bu agirliklar daha sonra Esitlik (28) kullanilarak IFT-2 karar matrisine
uygulanmaktadir. Sonrasinda, mutlak sayilari iceren TOPSIS yonteminde oldugu gibi Esitlik
(4)'ten Esitlik (14)’ e kadar aynisi uygulanmaktadir. Ancak IFT-2’ de Esitlik (12) ve (13) yerine
asagida Esitlik (31) ve Esitlik (32) kullanilmaktadir.

m
dj’ =Y max[(p,ur—p,uij),(pvf’—pvij)}izl,...,m;j:L...,n (31)
i=1
— m — — . . (32)
dj =X maX[(P#ij—Pﬂi ). (PVij — PV )}I=L---,m:1=L--.,n
i=1

d}L ; pozitif ideal ¢gdziimden ( A" ) Oklid uzakhg

d; ; negatif ideal goziimden ( A™ ) Oklid uzakhigi

Py ve pv;, kriterlerin maksimum agirlikli degerleri.
Py ve pv;, kriterlerin minimum agirlikli degerleri.

Ugiincii ydntem (IFT-3), IFT-1 ile ayni metodoloji kullaniimakta, ancak Ye (2010) tarafindan
onerilen yontemle entropi hesaplamasi degismektedir. IFT-1 metodolojisindeki Esitlik (26),
asagida Esitlik (33) ile degistirilmektedir:

L .”X[1+,Uij(ci)—Vij(Ci)] .”X[l—ﬂij(ci)—vij(ci)] 1
E(C|)=Ejzl{{sm 7 +sin 2 Xﬁ—l (33)

Burada; i=1...m j =1...n

1/(\/5—1) sabiti ile OﬁE(Ci)Slsaélanmaktadlr. 7, burada tereddutliik indeksi degil
matematiksel sabiti ifade etmektedir. IFT-1 metodolojisindeki adimlar daha sonra IFT-3
metodolojisinde de tekrarlanmaktadir.

Sezgisel Bulanik TOPSIS metotlari, diger metotlarda da oldugu gibi iki asamada
yiritilmektedir. ilk asamada, her bir karar vericinin yani 11 firma tarafindan belirlenen
agirliklar ile olusturulan 11 ayri Bulanik TOPSIS analizi hesaplanmaktadir. ikinci asamada ise,
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ilk asamada turetilen her bir karar verici igcin RCj oranlar kullanilarak TOPSIS analizi ile RCq
oranlari hesaplanmaktadir. ikinci asamada hesaplanan RCg orani hem kriter agirliklarini hem
de 6nem agirliklarini icermektedir.

4. Bulgular ve Tartismalar

YTZY kriterleri. Rostamzadeh vd. (2016) tarafindan bir laptop firmasinda uygulamasi
yapilan galismadan alinmistir. Ancak calismada ele alinan bu kriterler Tirk Otomotiv Ana
Sanayi‘'ne uygunlugu agisindan uzmanlar tarafindan tekrar degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3: Tiirk Otomotiv Ana Sanayi icin Tekrar Dederlendirilip Son Halini Alan Kriterler

KRITERLER

K1 Materyal/Eneriji tiketimini azaltan Grin tasariminin yapilmasi
Materyallerin tekrar kullanimi (reuse), geri donlisimina (recycle), tekrar kazanimini (recovery)

§ K2 saglayan Uriin tasariminin yapilmasi
E K3 Zararl Urlinlerin ve/veya Uretim prosesinin kullaniminin azaltilmasini veya kullanimindan
= kaginiimasini saglayan Urtinlerin tasariminin yapiimasi
E‘ Ka En fazla eneriji tasarrufu saglayacak sekilde kolayca kullanilabilecek trriinlerin tasariminin
yapilmasi
K5 Eko-tasarim igin musterilerle is birligi yapiimasi
c K6 Cevresel kriterleri dikkate alan tedarikgilerin segilmesi
% o | K7 | Cevre-dostu hammaddelerin satin alinmasi
2 E K8 Cevresel 6nlemler almalari igin tedarikgilere baski yapilmasi
K K9 Tedarikgi cevre yonetim sisteminin olmasi
K10 | Tedarikgilerin gevresel i¢ denetim mekanizmasinin olmasi
K11 | Yeniden uretim (re-manufacturing) ve yalin tiretimin (lean production) olmasi
.g K12 | Temiz tretimin olmasi
:g K13 Atik oraninin azaltimi ve Uriin kalitesini yikseltilmesi
= K14 Daha iyi (gelismis) kapasite kullaniimasi
g K15 | Zamaninda teslim edilen drtnlerin miktarinin artirilmasi

K16 Miisterilerle calisilarak gevresel etkiyi azaltacak faaliyetlerde bulunulmasi

K17 Cevre dostu paketleme yapilmasi

K18 Uriin stok seviyelerinin azaltiimasi

K19 Fazla stoklarin satiimasi

K20 imalata girecek hammaddelerin/parcalarin depolanmasi
K21 | Atl durumdaki ekipmanlarin degerlendirilmesi

Yesil
Depolama

K22 Cevre dostu tasimacilik yapiimasi

K23 Cevre dostu dagitim yapilmasi

K24 Eko-verimlilik saglayan tasimacilik filosu kullaniimasi

K25 Diistk salinim igerigi olan yakitlarin kullaniimasi

K26 | Yakit tiketimini azaltici yonde suirls aliskanliklarinin gelistirilmesi icin destek verilmesi

Yesil
Tasima

K27 | Tedarikgilere kendi gevre yonetim sistemini kurmasi igin yardim edilmesi
K28 Omriinii tamamlamis driinlerin geri kazanilmasi

K29 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi

K30 Atiklarin baska fabrikalar tarafindan degerlendirilmesi

Yesil Geri
Doniigim

4.1. YTZY Kriterlerinin Agirliklandiriimasi

Kriterlerin  agirhklandiriimasinda, oran agirliklari  teknigi  kullaniimistir.  Agirliklar
hesaplanirken Esitlik (2)’den yararlaniimistir. Tablo 4’te tim alt kriterlerin global agirliklari
verilmistir. Bu kriterlerin arasinda agirliklari yiksek olanlar yesil geri donisim ve yesil
tasarimda yogunlasmistir. Bunlar; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, omriini
tamamlamis Urinlerin geri kazanimi, tedarikgilere kendi ¢evre yonetim sistemini kurmasi igin
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yardim edilmesi, zararli Grinlerin ve/veya Uretim prosesinin kullaniminin azaltiimasini veya
kullanimindan kaginilmasini saglayan trdnlerin tasariminin yapilmasi, materyallerin tekrar
kullanimi (reuse), geri déntsimini (recycle), tekrar kazanimini (recovery) saglayan Grin

tasariminin yapilmasi ve materyal/enerji tiketimini azaltan Griin tasariminin yapilmasidir. Bu
kriterlerin arasinda agirlig1 diisiik olanlar ise Uriin stok seviyelerinin azaltiimasi, fazla stoklarin
satilmasi. imalata girecek hammaddelerin/parcalarin  depolanmasi, atil durumdaki
ekipmanlarin degerlendirilmesi ve musterilerle ¢alisilarak ¢evresel etkiyi azaltacak

faaliyetlerde bulunulmasi olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Alt Kriterlerin Global Adirliklari

Kriterler GLOBAL AGIRLIKLAR co. Ao
KVl Kv2 KV3 Kv4 KV5 Kv6 KvV7 Kv8 KV9 KvVio Kvil e o

K1 | 0.044 0.038 0.041 0.066 0.027 0.042 0.019 0.054 0.034 0.033 0.050 0.039 0.041

— £ K2 | 0.055 0.038 0.041 0.040 0.020 0.062 0.039 0.043 0.042 0.033 0.050 0.041 0.042
é" E K3 | 0.055 0.048 0.041 0.040 0.034 0.062 0.039 0.054 0.042 0.033 0.050 0.044 0.045
s K4 | 0.044 0.038 0.033 0.053 0.027 0.042 0.019 0.043 0.034 0.033 0.025 0.034 0.036
K5 |0.011 0.038 0.033 0.033 0.017 0.055 0.031 0.054 0.034 0.033 0.025 0.030 0.033

c K6 | 0.049 0.040 0.022 0.029 0.030 0.025 0.031 0.026 0.030 0.033 0.050 0.032 0.033
£ K7 | 0.049 0.040 0.022 0.020 0.024 0.025 0.031 0.043 0.030 0.033 0.050 0.032 0.033
2 £ K8 | 0.039 0.040 0.017 0.020 0.024 0.019 0.025 0.043 0.030 0.033 0.025 0.027 0.029
é" < K9 |0.024 0.040 0.017 0.015 0.024 0.019 0.031 0.043 0.030 0.033 0.050 0.028 0.030
K10 | 0.024 0.040 0.017 0.010 0.024 0.019 0.031 0.043 0.030 0.033 0.025 0.025 0.027

K11 | 0.048 0.033 0.033 0.015 0.046 0.024 0.032 0.022 0.038 0.028 0.044 0.031 0.033

K12 | 0.048 0.033 0.033 0.020 0.046 0.015 0.032 0.022 0.038 0.028 0.044 0.031 0.033

B § K13 | 0.038 0.033 0.033 0.020 0.046 0.015 0.032 0.028 0.030 0.028 0.022 0.028 0.030
s :g K14 | 0.024 0.033 0.041 0.020 0.046 0.015 0.032 0.028 0.019 0.028 0.022 0.027 0.028

K15 | 0.019 0.033 0.041 0.025 0.046 0.012 0.026 0.028 0.030 0.028 0.044 0.028 0.030
K16 | 0.010 0.033 0.033 0.015 0.019 0.024 0.032 0.022 0.030 0.028 0.022 0.023 0.024

K17 | 0.013 0.023 0.029 0.050 0.029 0.025 0.044 0.011 0.055 0.033 0.020 0.027 0.030
K18 | 0.007 0.017 0.029 0.037 0.029 0.020 0.035 0.011 0.027 0.033 0.020 0.022 0.024
K19 | 0.007 0.003 0.029 0.025 0.036 0.020 0.035 0.011 0.027 0.033 0.020 0.018 0.022
K20 | 0.033 0.020 0.029 0.025 0.014 0.020 0.035 0.006 0.027 0.033 0.020 0.022 0.024
K21 | 0.033 0.003 0.029 0.050 0.018 0.020 0.035 0.011 0.011 0.033 0.020 0.019 0.024

Yesil
Depolama

K22 | 0.034 0.027 0.026 0.049 0.031 0.042 0.030 0.027 0.030 0.033 0.020 0.031 0.032
K23 | 0.034 0.027 0.026 0.049 0.013 0.042 0.030 0.027 0.030 0.033 0.020 0.028 0.030
K24 | 0.034 0.027 0.026 0.039 0.031 0.042 0.030 0.027 0.030 0.033 0.020 0.030 0.031
K25 | 0.042 0.027 0.026 0.024 0.031 0.067 0.030 0.034 0.030 0.033 0.020 0.031 0.033
K26 | 0.042 0.027 0.039 0.024 0.019 0.017 0.030 0.034 0.030 0.033 0.020 0.027 0.029

Yesil
Tasima

K27 | 0.026 0.044 0.046 0.033 0.136 0.021 0.046 0.044 0.049 0.042 0.033 0.042 0.047
K28 | 0.052 0.056 0.061 0.053 0.045 0.042 0.046 0.056 0.049 0.042 0.067 0.051 0.052
K29 | 0.052 0.056 0.061 0.066 0.045 0.084 0.046 0.056 0.062 0.042 0.067 0.057 0.058
K30 | 0.010 0.044 0.046 0.033 0.023 0.063 0.046 0.044 0.025 0.042 0.033 0.034 0.037

Yesil Geri
Doniigiim

4.2. Ford OTOSAN Fabrikalarinin Degerlendirilmesi

Ford OTOSAN’nin 4 fabrikasi, mutlak sayilar- bulanik sayilar- sezgisel bulanik sayilar
kullanilarak sekiz ayri metotla, belirlenen YTZY kriterlerine gore goreceli olarak
degerlendirilmistir. Bu metotlar kullanilmadan 6nce fabrikalar Tablo 2’ye goére dilsel olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme fabrikalarda galisan yonetici diizeyinde doért uzman
tarafindan konsensilis saglayarak yapilmistir. Yapilan dilsel degerlendirme Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5: Ford OTOSAN Fabrikalarinin Dilsel Degerlendirmeleri

Ford OTOSAN Fabrikalarinin Degerlendirilmesi
Kriterler Golcuk Fabrika Yenikdy Fabrika Inond K‘amyon InSnd !Vlotor
(F1) (F2) Fabrikasi Fabrikasi
(F3) (F4)
£ 1 K Ci 0 Ci
5 2 0 [ i 0
o 3 i K o) i
E.. 4 | QI K Cl
= 5 o) i K cK
e E75 I' O Cl |
£ o Gi [ 0 K
2 E 8 i o i o
g < 9 0 [ [ ci
10 K Cl (6] |
11 0 cK ci i
E 12 i 0o i o
2 13 ci i o) K
= 14 Gi 0 Gl Gl
g 15 K. 0 K Gl
16 Cl [ (¢} K
© 17 K ci 0 i
_ £ 18 i o] i o]
. f B
g9 19 I. 0 [ o
8 20 C! I o K
21 Cl [ (6] K
© 22 i ci K Ci
£ 23 K ci o) i
] 24 i K ci o]
z 25 K Ci 0 i
> 26 i K ci cK
t E 27 i K Gi i
© § 28 0 i 0 ci
z £ 29 o] cK o) Ci
> a 30 o) i o) cK

CK:Cok Ko6tii. K:K6tl. O:0rta. I:iyi. Ci:Cok lyi

4.3 Mutlak Sayilar Kullanilarak Yapilan Degerlendirme

Burada dogrusal-dogrusal olmayan puanlama ve TOPSIS olmak (zere Ug¢ farkli metot
kullanilmigtir. Dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama, Tablo 2’de vyapilan dilsel
degerlendirmelerin karsiliklari alinarak yapilmistir. Dogrusal puanlama igin dogrusal karsiliklar,
dogrusal olmayan icin dogrusal olmayan karsiliklar kullanilmistir. Boylelikle Esitlik (3)
kullanilarak dogrusal-dogrusal olmayan puanlama matrisi olusturulmustur. Bu matris Tablo 6’
da verilmistir. Tablo 6 incelendiginde toplam puanlamadaki siralamanin hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan agirliklandirilmamis puanlama icin degismedigi gorilmektedir. Her ikisi
icinde Ford OTOSAN fabrikalarinda siralama F2>F1>F3>F4 seklindedir. Bu siralamalar, dilsel
degerlendirmelere karsilik gelen sayilarin farkhlarindan dolayr degisebilirdi. Ancak yapilan
degerlendirmeler doért fabrika icin ¢ok yakin oldugu icin bir degisiklik olmamistir. Ayrica bu
tablodaki kriterler ile kriterlerin 6nem degerine bakildiginda farkhlklar gorilmektedir. En
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yuksek puanlamaya sahip olan kriterler sirasiyla K6, K9 ve K4’tiir. Bunlar; ¢evresel kriterleri
dikkate alan tedarikgilerin segilmesi, tedarikgi cevre yénetim sisteminin olmasi, en fazla enerji
tasarrufu saglayacak sekilde kolayca kullanilabilecek Griinlerin tasariminin yapilmasi seklinde
belirlenmistir. En dislik puanlamaya sahip olan kriterler ise sirasiyla K15, K30, K29 ve K26'dir.
Bunlar; zamaninda teslim edilen drinlerin miktarinin artirilmasi, atiklarin baska fabrikalar
tarafindan degerlendirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve yakit tiketimini
azaltici yonde siirls ahskanliklarinin gelistirilmesi i¢in destek verilmesi olarak belirlenmistir.
Ornegin; K29 &nem agirhg olarak en yiiksek degere sahiptir. Ancak, dogrusal-dogrusal
olmayan puanlamada en duslk ikinci degerdir. Bunun gibi 6rneklerin nedeni; YTZY konusunda
olmasi beklenen ile gergeklesen durumu arasindaki farktir. Cok 6nemli olarak gérilen kriterler
her zaman istenildigi kadar gergeklestirilemeyebilir.

Tablo 6: Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Puanlama Matrisleri

Karar vericilerin degerlendirmelerinin Karar vericilerin degerlendirmelerinin
dogrusal puanlari dogrusal olmayan puanlari
Ana Kriterler | Alt Kriterler Dogrusal Dogrusal
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 Olmayan
Toplam
Toplam
1 2 5 3 5 15 2 10 5 10 27
2 3 4 4 3 14 5 8 8 5 26
Yesil tasarim 3 4 2 3 4 13 8 2 5 8 23
4 4 5 2 5 16 8 10 2 10 30
5 3 4 2 1 10 5 8 2 1 16
6 4 3 5 4 16 8 5 10 31
Yesil Satin 7 5 4 3 2 14 10 8 5 2 25
Alma 8 4 3 4 3 14 8 5 8 5 26
9 3 4 4 5 16 5 8 8 10 31
10 2 5 3 4 14 2 10 5 8 25
11 3 1 5 4 13 5 1 10 8 24
12 4 3 4 3 14 8 5 8 5 26
Yesil Ureti 13 5 4 3 2 14 10 8 5 2 25
esil Uretim 14 3 3 a4 3 13 5 5 8 5 23
15 2 3 2 3 10 2 5 2 5 14
16 5 4 3 2 14 10 8 5 2 25
17 2 5 3 4 14 2 10 5 8 25
. 18 4 3 4 3 14 8 5 8 5 26
Yesil
Depolama 19 4 3 4 3 14 5 8 5 26
20 5 4 3 2 14 10 8 5 2 25
21 5 4 3 2 14 10 8 5 2 25
22 4 5 2 5 16 5 8 2 10 25
23 2 5 3 4 14 2 10 5 8 25
Yesil Tagima 24 4 2 5 3 14 8 2 10 5 25
25 2 5 3 4 14 2 10 5 8 25
26 4 2 5 1 12 8 2 10 1 21
27 4 2 5 4 15 8 2 10 8 28
Yesil Geri 28 3 4 3 5 15 5 8 5 10 28
Doniisiim 29 3 1 3 5 12 5 1 5 10 21
30 3 4 3 1 11 5 8 5 1 19
Toplam puan 105 106 103 99 187 193 184 177

Dogrusal ve dogrusal olmayan puanlamalar belirlendikten sonra 11 karar verici firma
tarafindan belirlenen global kriter agirhiklari (Tablo 4) ile Esitlik (4)—(5) kullanilarak
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puanlamalar agirliklandirimistir. Agirliklandirilmis dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama
degerlendirmelerin 6zeti agsagida Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7’ de karar vericilerin farkl kriter agirhklandirmalarinin uygulanmasi nedeniyle farkh
siralamalar s6z konusu olmaktadir. Agirlikh dogrusal puanlamada F2>F4>F1>F3 olarak, agirlikli
dogrusal olmayan puanlamada F4>F2>F3>F1 olarak siralamalar olusmaktadir. Dogrusal
agirhklandirilmis puanlamada da agirliklandiriimamis puanlamada da F2 ilk siradadir. Dogrusal
olmayan agirliklandirilmamis puanlamada F2 birinci, F4 ise son siradadir. Ancak
agirhklandirilmis puanlamada F4 ilk siradadir.  Bunlarin temel on bir KV'nin kriterleri
siralamadaki farkliliklaridir. Dogrusal skorlamada KV, KV4, KV6, KV8 ve KV10; F2'yi birinci
sirada agirliklandirmistir. Dogrusal olmayan puanlamada ise KV1, KV2, KV9 ve KV11; F4'i
diger fabrikalara goére daha yiiksek diizeyde agirliklandirmistir.

Ozetle, agirlkll dogrusal puanlamada Ford OTOSAN’In Yenikdy Fabrikas’nin (F2) YTZY
konusunda daha iyi oldugu ancak, agirlikli dogrusal olmayan puanlamaya gore indnii Motor
Fabrikasi (F4) YTZY konusunda diger fabrikalara gére daha etkili oldugu séylenebilmektedir.

Diger yontemler (TOPSIS, Bulanik TOPSIS, Entropi Agirlikh Bulanik TOPSIS, IFT-1, IFT-2 ve
IFT-3) icin olusturulan siralamalar Tablo 7’de oldugu gibi gerekli formilasyonlar kullanilarak
yapilmistir.
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Tablo 7: Agirliklandirilmis Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Puanlama Degerlendirmeleri

Dogrusal skorlama Her karar verici icin agirhklandirilmig kriter toplamlari

Agirhiklandiril-

Fabrikalar  mamis toplam Kv1 Kv2 KV3 Kv4 KV5 KV6 Kv7 Kv8 KV9 KV10 Kv1i1l
skor (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (Xx Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc)

F1 105 3.535 3.411 3.453 3.399 3.515 3.326 3.502 3.350 3.423 3.472 3.410
F2 106 3.428 3.458 3.400 3.602 3.212 3.545 3.463 3.498 3.452 3.507 3.368

F3 103 3.494 3.407 3.406 3.291 3.628 3.277 3.461 3.340 3.448 3.420 3.445
F4 99 3.502 3.442 3.336 3.538 3.502 3.453 3.286 3.430 3.485 3.317 3.524

Dogrusal skorlama Her karar verici icin (XxWcxWg) toplamlari

Agirliklandiril-

Fabrikalar tonl KVl Kv2 KV3 KV4 KV5 KV6 KV7 KV8 Kv9 Kv10 Kv1i1l TOPLAM SIRA
I mamlsskoorp am (XXxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg) 1=En iyi
F1 105 0.321 0.310 0.314 0.309 0.320 0.302 0.318 0.305 0.311 0.316 0.310 34.360 3
F2 106 0.312 0.314 0.309 0.327 0.292 0.322 0.315 0.318 0.314 0.319 0.306 34.485 1
F3 103 0.318 0.310 0.310 0.299 0.330 0.298 0.315 0.304 0.313 0.311 0.313 34.197 4
F4 99 0.318 0.313 0.303 0.322 0.318 0.314 0.299 0.312 0.317 0.302 0.320 34.377 2
Dogrusal olmayan skorlama  Her karar verici igin agirliklandiriimis kriter toplamlan
obrikalar :]éa';']'lk':gdl':; Kvi Kv2 Kv3 Kva4 KV Kv6 Kv7 Kvs Kvo Kv10 Kv11
sskorp (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc) (X x Wc)
F1 187 6.340 6.027 6.135 5.928 6.331 5.748 6.251 5.879 6.039 6.178 6.044
F2 193 6.181 6.282 6.138 6.577 5.574 6.488 6.282 6.377 6.241 Haz.38 6.114
F3 184 6.283 6.054 6.052 5.741 6.622 5.702 6.214 5.887 6.155 6.107 6.176
F4 177 6.382 6.293 6.005 6.May 6.425 6.358 5.881 6.295 6.382 5.967 6.457

Dogrusal olmayan skorlama  Her karar verici igin (XxXWcxWg) toplamlar

Agirhklandinil-

) KV1 KV2 KVv3 Kv4 KV5 KV6 Kv7 Kv8 Kv9 KV10 Kv11 SIRA
Fabrikalar  mamis toplam TOPLAM L
skor (XXxWexWg)  (XxWexWg)  (XXxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XXxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XxWexWg)  (XXxWexWg) 1=Eniyi
F1 187 0.576 0.548 0.558 0.539 0.576 0.523 0.568 0.534 0.549 0.562 0.549 60.818 4
F2 193 0.562 0.571 0.558 0.598 0.507 0.590 0.571 0.580 0.567 0.580 0.556 62.395 2
F3 184 0.571 0.550 0.550 0.522 0.602 0.518 0.565 0.535 0.560 0.555 0.561 60.903 3
F4 177 0.580 0.572 0.546 0.591 0.584 0.578 0.535 0.572 0.580 0.542 0.587 62.677 1
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4.4. Karar Vericilerin Onem Agirliklarina Uygulanan Duyarlilik Analizi

Her se¢im ya da siralama metodolojisinde daha fazla bilgi saglamak icin temel durum
girdilerinin varsayimlarindan birkagina goére duyarhlk analizi gergeklestirmek, durumun daha
kapsamli bir sekilde goérilmesine yardimci olmaktadir. Bu gibi yontemleri uygularken, segimi
veya siralamayi yonlendiren faktorler icin maksimum faydayi saglayan biatin duyarhhklar
degerlendirmelidir.

Bu calismada, buraya kadar her bir karar verici icin 6nem agirliklar esit (1/11) kabul
edilmistir. Sonrasinda galismaya katilan ve Tiirk Otomotiv Ana Sanayi’nde yer alan 11 firma,
sektorde her zaman esit agirlikta yer alamayacagindan ve objektif olmak icin MATLAB’ta 11
karar verici igin toplami 1 olan, 0 ile 1 arasinda 10 senaryodan olusan sayilar turetilmistir.
Tiretilen sayilar ise asagida Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Tiiretilen Sayilar

Senaryo Tiiretilen Sayilar

1. Senaryo 0.0206 0.0261 0.0648 0.0974 0.1165 0.0784 0.1420 0.1263 0.1650 0.0975 0.0656
2. Senaryo 0.0393 0.1358 0.1679 0.1000 0.0364 0.0700 0.0484 0.0728 0.1032 0.1198 0.1065
3. Senaryo 0.1271 0.0805 0.1360 0.0961 0.1378 0.0444 0.1011 0.0507 0.1006 0.1036 0.0219
4. Senaryo 0.0522 0.0476 0.1129 0.1388 0.0653 0.1294 0.1140 0.0157 0.1032 0.0716 0.1493
5. Senaryo 0.0176 0.0981 0.0915 0.0979 0.1518 0.0737 0.1544 0.0997 0.0237 0.0481 0.1434
6. Senaryo 0.0958 0.0422 0.0737 0.1181 0.0487 0.1400 0.0573 0.1699 0.0616 0.1445 0.0482
7. Senaryo 0.0534 0.0263 0.0931 0.1079 0.0890 0.0724 0.1025 0.1029 0.1073 0.1013 0.1439
8. Senaryo 0.0488 0.1278 0.0531 0.0346 0.1117 0.0868 0.0882 0.1203 0.1374 0.0711 0.1203
9. Senaryo 0.0764 0.1394 0.1381 0.0528 0.1056 0.1010 0.0948 0.1436 0.0540 0.0619 0.0324

10.Senaryo  0.1300 0.0932 0.0725 0.0925 0.0806 0.0935 0.0805 0.1027 0.0779 0.1368 0.0399

Tablo 8’ de her bir karar vericiye verilen 6nem agirliklari ile fabrikalarin siralamalarindaki
degisimleri belirlemek daha kolay hale gelmistir. Onem dereceleri her metodolojide ilgili
analizin son agsamasinda uygulanir. Bu nedenle her bir karar vericinin siralamalarina yol agan
temel hesaplamalari kokten degistirmeye gerek yoktur. Kullanilan 8 metot icin duyarlilik
analizleri yapiimistir. Tablo 9’ da belirtildigi zere mutlak sayilar, bulanik sayilar ve sezgisel
bulanik sayilardan olusan 8 ayri metot icin Ford OTOSAN fabrikalarinin duyarlilik analizlerine
gore siralamalarindaki degisimler gortlmektedir. Yapilan duyarlilik analizi sonuglarina goére
Entropi Agirlikh Sezgisel Bulanik TOPSIS metotlari (IFT-1, IFT-2, IFT-3) disinda diger metotlar
(Dogrusal Puanlama, Dogrusal Olmayan Puanlama, TOPSIS, Bulanik TOPSIS, Entropi Agirlikli
Bulanik TOPSIS) Ford OTOSAN fabrikalarinin YTZY kriterlerine gore siralamalari degiskenlik
gostermektedir. Dogrusal Puanlamaya gore duyarhlik analizi sonucunda olusturulan
senaryolarda F2 6n plana ¢ikmaktadir. Dogrusal Olmayan Puanlamaya ve TOPSIS gore ise F4
on planda bulunmaktadir. Mutlak sayilara gore olusturulmus bu metotlara bakinca
siralamalarin tutarsizlik gosterdigi gérilmektedir.

Bulanik TOPSIS’e goére yapilan duyarhihk analizindeki senaryolar daginik bir yapi
gostermektedir. Ancak Entropi Agirhikli Bulanik TOPSIS’e gore olusturulan senaryolarda F1 6n
plana ¢ikmaktadir. Mutlak sayilarla olusturulan metotlarda oldugu gibi bulanik sayilarla
olusturulan metotlardaki siralamalarda da benzer tutarsizliklar gériilmektedir.

Entropi Agirlikl Sezgisel Bulanik TOPSIS (IFT-1, IFT-2, IFT-3) metotlarinda ise; duyarllik
analizindeki senaryolarin siralamalarina gére tutarlilik géstermekte olup, F3 her li¢ metotta da
on plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu tutarliigin saglanmasinda, sezgisel bulanik sayilarin ve
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entopi agirhklarinin kullaniminin duyarhhk analizi sonucu olusturulan siralamalara etki ettigi
distintilmektedir.

Tablo 9: Kullanilan Sekiz Ayri Metot icin Yapilan Duyarllik Analizleri Sonuglar

Mutlak sayilar kullanimi sonucu yapilan degerlendirmelerin duyarlilik analizi

Dogrusal Puanlama Dogrusal Olmayan Puanlama TOPSIS
Duyarlilik Senaryolan F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
Temel Senaryo 3 1 4 2 4 2 3 1 3 4 2 1
1. Senaryo 2 1 4 3 4 2 3 1 3 4 2 1
2. Senaryo 3 1 4 2 3 1 4 2 2 4 3 1
3. Senaryo 1 3 2 4 4 2 3 1 2 4 1 3
4. Senaryo 3 1 4 2 3 1 4 2 2 4 3 1
5. Senaryo 3 4 1 2 4 1 3 2 3 4 1 2
6. Senaryo 3 4 1 2 4 2 3 1 2 4 3 1
7. Senaryo 3 1 4 2 4 2 3 1 3 4 2 1
8. Senaryo 3 2 4 1 4 2 3 1 3 4 1 2
9. Senaryo 2 1 4 3 4 2 3 1 1 4 3 2
10. Senaryo 2 1 4 3 1 2 4 3 1 4 3 2
Bulanik sayilarin kullanimi sonucu yapilan degerlendirmelerin duyarhlik analizi
Bulanik TOPSIS Entropi Agirlikli Bulanik TOPSIS
Duyarlilik Senaryolarn F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
Temel Senaryo 4 2 3 1 1 2 3 4
1. Senaryo 4 3 1 2 1 2 4 3
2. Senaryo 3 1 4 2 1 2 3 4
3. Senaryo 2 4 1 3 2 1 4 3
4. Senaryo 4 1 3 2 1 2 3 4
5. Senaryo 3 4 1 2 2 1 4 3
6. Senaryo 3 4 1 2 1 4 2 3
7. Senaryo 4 2 3 1 1 2 3 4
8. Senaryo 3 4 2 1 2 1 3 4
9. Senaryo 4 3 2 1 1 2 4 3
10. Senaryo 4 1 3 2 1 2 3 4
Sezgisel bulanik sayilarin kullanimi sonucu yapilan degerlendirmelerin duyarlilk analizi
IFT-1 IFT-2 IFT-3
Duyarlilik Senaryolan F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
Temel Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3
1. Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3
2. Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3
3. Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3
4. Senaryo 2 4 1 3 2 3 1 4 2 4 1 3
5. Senaryo 3 4 1 2 2 3 1 4 2 4 1 3
6. Senaryo 2 4 1 3 2 4 1 3 2 4 1 3
7. Senaryo 3 4 1 2 2 3 1 4 2 4 1 3
8. Senaryo 3 4 1 2 2 3 1 4 2 4 1 3
9. Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3
10. Senaryo 3 4 1 2 2 4 1 3 2 4 1 3

5.Sonug ve Degerlendirme

Bu calismanin en 6énemli noktalarindan bir tanesi YTZY kriterlerinin arastirmaya katilan
Tirk otomotiv ana sanayi firmalari tarafindan agirliklandirilmasi, agirhklandirilan kriterler ile
de Ford OTOSAN’In fabrikalarinin degerlendirmesidir. Burada ilgi ceken nokta, otomotiv ana
sanayide yer alan firmalardan elde edilen genel bilgi, o firmalarin igerisinde yer alan bir
firmaya uygulanmis olmasidir. Diger bir dnemli nokta ise bu ¢alisma ile Tirk otomotiv ana
sanayi, YTZY konusunda eksikliklerini gorebilir ve bu eksikleri tamamlayabilir. Ayrica bu
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¢alisma sektdrde vyer alan firmalarin 6nem agirliklari degistikce kararlarda gozlenen
degisimleri gérmek adina bir kaynaktir. Calismanin ilk agamasinda literatiirden alinan YTZY
kriterleri, Tirk otomotiv ana sanayinde yer alan uzmanlarin gorisleri alinarak tekrardan
olusturulmustur. ikinci asamada YTZY kriterlerinin degerlendirilmis, agirliklari yiiksek olanlar
kriterler yesil geri donlsim ve yesil tasarim ana kriterlerinin altinda yer alan alt kriterlerde
bulundugu gorilmastir. Bunlar; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, émriina
tamamlamis driinlerin geri kazanimi, tedarikgilere kendi gevre yonetim sistemini kurmasi igin
yardim edilmesi, zararli Grtnlerin ve/veya Uretim prosesinin kullaniminin azaltilmasini veya
kullanimindan kaginilmasini saglayan trdnlerin tasariminin yapilmasi, materyallerin tekrar
kullanimi (reuse), geri déntsimini (recycle), tekrar kazanimini (recovery) saglayan Urln
tasariminin yapilmasi ve materyal/enerji tiiketimini azaltan Grin tasariminin yapilmasi olarak
belirlenmistir. Bu kriterlerin arasinda agirhg1 dusik olanlar yesil depolama ana kriterinin
altinda bulundugu gorilmastir. Bunlar; Griin stok seviyelerinin azaltilmasi, fazla stoklarin
satilmasi, imalata girecek hammaddelerin/parcalarin depolanmasi, atil durumdaki
ekipmanlarin degerlendirilmesi ve musterilerle c¢alisilarak c¢evresel etkiyi azaltacak
faaliyetlerde bulunulmasi olarak belirlenmistir. Calismanin {iglinci asamasinda Ford
OTOSAN’nin dort fabrikasi, YTZY kriterleri kapsaminda mutlak sayilar, bulanik sayilar ve
sezgisel bulanik sayilar kullanilarak sekiz ayri metotla degerlendirilmistir. Farkh siralamalar
elde edilmistir. Bu nedenle karar vericilerinin agirliklarinin degistirildigi 10 farkli senaryo
turetilerek siralamalar tekrardan degerlendirilmistir. Sonucunda Entropi Agirlikh Sezgisel
Bulanik TOPSIS metotlarinin, bu tip uygulamalarda, diger metotlara goére daha etkin oldugu
gorulmistir.
ileriki calismalar icin éneriler:

e Bu calisma otomotiv ana sanayi disinda farkli sanayi kollarinda da gergeklestirilebilir.
Ozellikle de beyaz esya sektériine uygulandiginda ¢ok basarili sonuglar elde edilecegi
distnilmektedir.

e  Farkli metotlar uygulanarak daha genis ¢apta karsilastirmalar yapilabilir.

e Yapilan duyarhlik analizinde belirlenen senaryolar artirilarak metotlarin tutarlilig
daha derin olarak incelenebilir.

e Calismada yer alan YTZY kriterleri dikkate alinarak Tirk Otomotiv Ana Sanayi’'nde
gorilen eksiklikler firmalar tarafindan tamamlanabilir.

e Firmalarin sayisi artirilarak Tiirk Otomotiv Ana Sanayi daha genis bir yelpazede
incelenebilir.
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