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Yasal diizenlemeler ve miisterilerin artan ¢evre koruma bilinci, isletmeleri tedarik zinciri faaliyetlerini,
vesil tedarik¢i zinciri yonetimine uygun olarak ¢evreye daha az zarar verecek sekilde yapilandirmaya o6zen
gosterir hale getirmigtir. Yesil tedarik¢i se¢imi, yesil tedarik zinciri yonetiminde rol alan énemli faktorlerdendir.
Yesil tedarikci seciminde ekonomik ve cevresel kriterler birlikte ele alimmaktadir. Yesil tedarik¢i secim
problemleri belirsizlik icerdiginden karar vericilerin dilsel ifadelerle goriislerini belirtebilecekleri bulanik kiime
teorisi kullamilmaktadir. Yesil tedarikgi se¢im probleminde, birden fazla alternatif birden fazla kritere gore
degerlendirildiginden, ¢ok kriterli karar verme yéontemleri bu problemin ¢oziimii icin olduk¢a uygundur. Bu
calismanmin temel amaci, nicel verilerin yetersiz oldugu yesil tedarik¢i se¢im ortaminda, onerilen ¢oziim
yontemini kullanarak yesil tedarik¢i secimini gerceklestirmektir. Onerilen modelde, yesil tedarik¢i siralamast
Bulamk TOPSIS, Bulanik Vikor, Bulamk Gri Iliskisel Analiz, Bulamk Aras yontemleri ile elde edilmigtir.
Tedarik¢i secim ve degerlendirme kriter agirliklart bulanik SWARA yéntemiyle belirlenmis ve bilgi kaybinin
olmasint onlemek icin ¢ok kriterli karar verme problemlerinde de kriter agwrhiklart bulanik sayi olarak
kullamlmigtir. Onerilen ¢éziim modeli, orta élcekli sehir mobilya iiretimi gerceklestiren bir isletmenin yegil
tedarikgi se¢im siirecine uygulanmistir. Bu uygulama igin yapilan hesaplamalar neticesinde dort yontemden ayni
tedarik¢i swralamast elde edilmistiv. Calismada kullanilan dort ¢ok kriterli karar verme yonteminin temel ve
kavramsal ozellikleri degerlendirilmistir. BU problem igin gri iliskisel analiz yonteminin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi, Grup Karar Verme, Bulanmik Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri, Yesil Tedarikei Se¢imi

JEL Kodlari: C44, M11, C62

GREEN SUPPLIER SELECTION IN FUZZY MULTI CRITERIA DECISION
MAKING ENVIRONMENT

ABSTRACT

Legislations and increased environmental awareness of customers have made it possible to structure
the supply chain activities in a way that is less harmful to the environment in accordance with the green supplier
chain management. Green supplier selection is an important factor in green supply chain management. In the
green supplier selection, economic and environmental criterias are considered together. The green supplier
selection problem includes uncertainty and fuzzy set theory is used in which decision makers can express their
views in linguistic expressions. In the green supplier selection problem, multiple criteria decision making
methods are very suitable for solving this problem when multiple alternatives are evaluated according to
multiple criterias. The main purpose of this study is to perform green supplier selection using the proposed
solution method in a green supplier selection environment where quantitative data are insufficient. In the
proposed model, green supplier rankings were obtained by Fuzzy TOPSIS, Fuzzy Vikor, Fuzzy Gray Relational
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Analysis and Fuzzy Aras methods. Supplier selection and evaluation criterion weights were determined by fuzzy
SWARA method and criterion weights were used as fuzzy numbers in multicriteria decision making problems in
order to prevent loss of information. The proposed solution model has been applied to the green supplier
selection process of an enterprise performing medium-sized urban furniture production. The comparative
analysis for this case study indicates that four fuzzy methods arrive at identical supplier rankings. The basic and
conceptual features of the four multi-criteria decision making methods used in the study were evaluated. It is
concluded that gray relational analysis method is more suitable for this problem.

Keywords: Green Supply Chain Management, Group Decision Making, Fuzzy Multi Criteria Decision Making
Methods, Green Supplier Selection

JEL Codes: C44, M11, C62

1. GIRIS

Global olarak artan g¢evre koruma farkindaligi ve yasal diizenlemeler, isletmeleri
tedarik zinciri yonetimine yesil faktorleri dahil etmeye yonlendirmis ve yesil tedarik zinciri
yonetimi (YTZY) terimini meydana ¢ikarmistir. YTZY, iriin tasarimi, malzeme se¢imi ve
temini, tiretim siiregleri, biten lirlinlin miisteriye teslimi ve kullanim siiresi dolan {irlinlin geri
doniisiim siirecini igeren tedarik zinciri yonetimine ¢evresel diisincenin dahil edilmesi olarak

tamimlanmaktadir (Srivastava, 2007).

Yesil tedarik¢i zinciri yonetiminin faaliyetlerinden biri yesil tedarik¢i secimidir
(Bliytikozkan ve Vardaroglu, 2008). Yesil tedarik¢i secimi ile g¢evreye duyarli tedarik
zincirinin gelistirilmesi ve yonetimi yaklagimina ulagsmak hedeflenmektedir. Giintimiizdeki
tedarik¢i secim yaklagimlarinda ve uygulamalarinda, cevresel kriterler de tedarik¢i se¢im
modellerine dahil edilmektedir. Kalite, fiyat ve servis seviyesi tedarik¢i se¢iminde kullanilan
yaygin klasik kriterlerken, bunlara ek olarak karbon ayak izi, enerji verimliligi, su kullanim1
ve geri doniisiim yaygin ¢evresel kriterlerdir. (Weber ve dig., 1991; Choi, 2013; Banaeian ve
dig., 2014).

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri, firmalarin klasik ve ¢evresel kriterlerini
dikkate alarak tedarikgilerini segcme ve degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Literatiire
bakildiginda, klasik tedarik¢i se¢im modellerine ¢evresel faktorleri ekleyen ve bu problemin
¢oziimiinde kullanilmak tlizere CKKV yoOntemlerini gelistirmeyi amaclayan c¢aligma sayisi
oldukga azdir. Govindan ve dig. (2015) sunmus olduklari konu ile ilgili literatiir taramasinda,
yapilan g¢alismalarin modellerinde klasik CKKV yontemlerinin bulanik teori yaklasimi ile
birlestirildigi belirtilmektedir. Verilerdeki belirsizlik ve kesin, net olmayan insan

degerlendirilmelerinden dolay1 bulanik temelli yaklagimlar tercih edilmektedir.
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Bu galismada bir sehir mobilyas {iretim isletmesinin yesil tedarik¢i se¢im problemi
ele alimmigstir. Bulanik SWARA yo6ntemi ile tedarik se¢cim ve degerlendirme kriter agirliklar
belirlenmis ve CKKV yontemlerinden bulantk TOPSIS, bulanik Vikor, bulanik gri iliskisel
analiz (GIA) ve bulanik ARAS yéntemlerinden elde edilen sonuglarin biitiinlestirilmesi ile
nihai tedarik¢i siralamasi elde edilmistir. Calismada incelenen doért CKKV yontem

degerlendirilerek ¢alisma i¢in uygulan olan CKKV ydntemi belirtilmistir.

Calismanin ikinci kisminda literatiir taramasi, ligiincli boliimde uygulanan yontemler,
bulanik kiime teorisi ve dordiincii boliimde gercek hayat uygulamasi sunulmugtur. Sonuglar

son kisimda ele alinmustir.
2. LITERATUR TARAMASI

Tedarik zinciri yonetiminde, etkili tedarik¢ilerle ¢alismak firmalarin verimliligini ve
karlihigm artirmaktadir (Awasthi ve Kannan, 2016). Etkili ve uygun tedarikgilerin se¢im ve
degerlendirilmesinde, birden fazla kriter kullanilarak birden fazla alternatif arasinda siralama
yapilarak en iyi olan alternatif tedarik¢inin segimi siirecinin yonetilmesi amaglanmaktadir.
Literatiirde, uygun tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesi icin ¢esitli yontem ve yaklasimlar
incelenmistir. Aissaoui ve dig. (2007), Govindan ve dig. (2015), Chai ve dig. (2013) sunmus
olduklar1 literatiir taramalarinda, tedarik¢i se¢im kriterleri ve gelistirilen karar modelleri
alanindaki c¢alismalar1 sunmuglardir. Kalite, fiyat/maliyet, teslimat, teknolojik yeterlilik,
esneklik, kiiltiir, yenilikgilik, risk ve iliski literatiirde siklikla kullanilan klasik Kriterlerdir (Bai
ve Sarkis, 2010; Lee ve dig., 2009; Biiyiikdzkan ve Cifci, 2011; Grisi ve dig., 2010; Hashemi
ve dig., 2015).

Artan cevresel siirdiiriilebilirlik politikas1 geregince, tedarik¢i secim probleminde
klasik kriterlere ek olarak c¢evresel kriterlerde son zamanlarda yapilan ¢alismalarda dikkate
alinmigtir. Tuzkaya ve dig. (2009) YTZY nde en 6nemli kriterlerin kirlilik kontrol, yesil iiriin,
yesil siire¢ yonetimi, ¢evresel yonetim oldugunu belirtmislerdir. Awasthi ve dig. (2010), ¢cevre
dostu teknoloji, ¢cevre dostu malzeme kullanimi, yesil firmalarla ortak olma, yesil pazar payz,
yonetim taahhiidii, c¢evre politikalarina baglhilik, yesil arastirma gelistirme projeleri ve
personel egitiminden olusan oniki ¢evresel kriter onermislerdir. Govindan ve dig. (2015) ve
Nielsen ve dig. (2014) incelemis olduklari ¢caligmalarda ¢evresel yonetim sistemini, en 6nemli
ve kapsamli gevresel kriter olarak tanimlamislardir. Cevresel yonetim sistemi, firmalarin
cevresel performansi ve operasyonel etkinligini artiran siirecler ve uygulamalar biitiiniidiir.

Literatiirde yer alan tedarik¢i se¢iminde ¢evresel kriterler tiretim kirliligi, kirlilik denetimi,
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kaynak tiiketimi, yesil tasarim, ¢evre yonetim sistemi, yesil imaj, yesil yeterlilik, yesil {iriin,

yesil yenilikgiliktir (Amin ve Zhang, 2012).

Tedarik¢i secim ve degerlendirme konusunda literatirde c¢ok sayida yayin
bulunmaktadir. Agarwal ve dig. (2011), literatiirder yer alan altmis sekiz makaleyi
inceleyerek, veri zarflama analizi, matematiksel programlama, analitik hiyerarsi siireci, vaka
temelli akil yiirlitme, analitik ag siireci, bulanik kiime teorisi, basit ¢ok oOzellikli
derecelendirme teknigi, genetik algoritma ve kriterlere dayali karar verme yontemlerini
degerlendirmisler ve hem nitel hem de nicel faktorlerin degerlendirilmesini ele alan gesitli
yaklagimlar, yontemler oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ho ve dig. (2010), calismalarinda yetmis
sekiz makaleyi inceleyerek Agarwal ve dig. (2011)’nin belirtmis oldugu sonuglara benzer
yorumlar yapmislardir. Yukarida sunulan bagimsiz tekniklere ek olarak, ayni zamanda
(teknikleri birlestiren) biitiinlesik yaklagimlar1 da ¢alismalarinda belirtmislerdir. Chai ve dig.
(2013) calismalarinda yiiz yirmi ii¢ makaleyi detayli olarak incelemislerdir. Uygulanan yirmi
lic karar verme yontemini, ¢ok Olciitlii karar verme teknikleri, matematiksel programlama
teknikleri ve yapay zeka teknikleri olmak iizere li¢ kategoride 6zetlemistir. Ayrica bu galisma,
mevcut caligmalar ve gelecekteki caligmalar i¢in tavsiyeleri ve verdigi bilgiler bakimidan
bilgi birikimi sunmaktadir. Yildiz ve Yayla (2015), tedarik¢i se¢imi problemi i¢in 2001 ve
2014 yillar1 arasinda onerilen ¢ok kriterli karar verme yontemlerini degerlendirdikleri bir
literatiir taramasi yapmislardir. Ayrica bu doksan bir caligmanin, tedarik¢i segiminde
kullandiklar1 yontemleri bireysel, karma ve karma-bulanik yontemler olmak iizere {i¢
kategoride ele alarak incelemislerdir. Keshavarz ve dig. (2017), bulanik bir ortamda
tedarikcilerin secim ve degerlendirilmesi i¢in 2001 ile 2016 yillar aras1 arasinda yayinlanan ii¢
yiz otuz dokuz g¢alismada kullanilan CKKV yontemleri uygulamalarini sunmuslardir. En
popiiler yaklasimlarm analitik hiyerarsi siireci, TOPSIS, analitik ag siireci, Vikor ydntemleri
oldugu, en popiiler karma yontemlerin de analitik hiyerarsi siireci-TOPSIS ve analitik ag

slireci-lineer programlama karma yontemleri oldugu goriilmektedir.

Literatiire bakildiginda gevresel kriterler géz 6niinde bulundurularak yesil tedarikgi
degerlendirmesine iliskin c¢alisma olduk¢a smirlidir. Son zamanlarda, tedarik zinciri
yonetiminde yesil tedarik¢i performansini degerlendirmede hem nitel hem de nicel ¢evresel
verileri kullanarak degerlendirme yapilmistir. Govindan ve dig. (2015), uluslararasi bilimsel
dergilerdeki arastirmalar1 ve yesil tedarik¢i se¢imine odaklanan uluslararasi konferanslarda
sunulan makaleleri incelemislerdir. Yaygin olan kullanilan tedarik¢i se¢im yaklagimlarin neler

oldugu, yesil tedarik¢i yonetiminde hangi gevresel ve diger kriterlerin popiiler olarak
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kullanilmakta oldugu, bu konuda ne gibi sinirlamalarin oldugu sorularina cevap aramiglardir.
Calismalarda uygulanan yontemlerin c¢ogunlukla bulanik temelli tek modelli yontemler
oldugunu tespit etmislerdir. ‘Cevre yonetim sistemi’nin en yayin yesil tedarik¢i se¢im kriteri
ve ‘analitik hiyerarsik proses yontemi’nin en yaygin yontem oldugunu belirtmislerdir. Yapmis
olduklar1 detayli literatiir calismasi sonrasinda yesil tedarik¢i secim ve degerlendirmesi
konusundaki literatiirdeki bosluklar ve olas1 yonelimleri sunmuslardir. Zimmer ve dig. (2016)
caligmalarinda siirdiiriilebilir tedarik¢i secim ve degerlendirmesine kullanilan karar verme
modellerine odaklanarak siirdiiriilebilir tedarik¢i yonetimi konusundaki literatiirde gelistirilen
karar verme modellerini analiz etmislerdir. 1997 ve 2014 yillar1 arasinda toplam yiiz kirk {i¢
yaymi gozden gecirmislerdir. Son yillarda analitik hiyerarsi siireci, analitik ag siireci ve
bulanik temelli yaklasimlarin baskin oldugu ve sosyal ve nicel degerlendirme kriterlerinin
nadir olarak ele alindigini ortaya koymuslardir. CKKV yéntemlerinden TOPSIS, Vikor, AHP,
ANP ve DEMATEL ve bunlara ek olarak bu yoOntemlerin genisletilmis bigimleri yesil
tedarik¢i se¢im siirecinde kullanilmistir (Govindan ve dig., 2018). Biiyiikozkan ve Ciftei
(2012), firmalarin etkili ve pozitif iin elde etmeleri i¢in bulanik DEMATEL, ANP ve TOPSIS
yontemlerini i¢ceren bir tedarik se¢im ve degerlendirme modeli gelistirmislerdir. Shen ve dig.
(2013) caligmalarinda, tedarikg¢ilerin gevresel performansini degerlendirirken bulanik kiime
teorisini TOPSIS yontemi ile birlestirmislerdir. Mousakhani ve dig. (2017), pil endiistrinden
bir firmanin yesil tedarik¢i se¢imi problemi i¢in, grup karar verme yaklagimi altinda aralik tip
2 bulanik kiimeleri ve TOPSIS y&ntemini kullanarak yenilik¢i bir yéntem dnermislerdir. Lo
ve dig. (2018), yesil tedarikgilerin performansini siparis tahsis yontemiyle degerlendirirken,
en iyi en koti yontemini bulanik TOPSIS ile birlestirmislerdir. Bottani ve dig. (2018),
risklerin yani sira faydalari, maliyetleri, firsatlar1 ve riskleri goz oniinde bulundurarak,
tedarik¢i se¢imi i¢in kalite fonksiyonu dagitim yontemini analitik ag siireci yontemine entegre
edip uygulamiglardir. Jiang ve dig. (2018) Tayvan’in otomotiv endiistrisi i¢in uygun yesil
tedarik¢iler siralamasii saglayan ANP ve gri yontemleri temelli DEMATEL yontemi
onermislerdir. Shi ve dig. (2018) belirsiz dilsel ifadelerin oldugu yesil tedarik¢i se¢imi
sorununu ¢dzmek i¢in oncelikle karar vericilerin belirsizliklerini en aza indirgeme amaciyla
aralik-degeri olan sezgisel belirsiz dilsel kiimeleri adapte etmisler ve sonrasinda GIA-TOPSIS
yontemini uygulamiglardir. Wang ve Tsai (2018), Tayvan'da fotovoltaik sistem tasarimi i¢in
glines paneli tedarikgisinin se¢im ve degerlendirilmesi igin bulanik AHP'yi veri zarflama
analizi ile birlestiren bulanik bir CKKV modeli onermislerdir. Awasthi ve dig. (2018),
sirketin alt tedarik¢ilerinin neden olabilecegi riskleri géz o6niinde bulundurarak siirdiiriilebilir

tedarik¢i degerlendirmesi i¢in AHP-VIKOR tabanli bir model 6nermislerdir. Santos ve dig.
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(2019), Brezilya mobilya endiistrisinin karar verme siirecindeki belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in
Shannob’un Entropi ve TOPSIS y6ntemini kullanan g¢evre dostu bir tedarik¢i se¢im modeli
onermislerdir. Wang ve dig. (2018), Vietnam’daki gida isleme endiistrisinde tedarikgi se¢im
kriterlerinin agirligin1 tanimlamak i¢in bulanik AHP ve yesil veri zarflama analizine dayanan
bir CKKV yontemi 6nermislerdir. Guarnieri ve Trojan (2019), ¢alismalarinda tedarik¢i segim
kriterlerinin agirligimi AHP yontemini ile belirlemis ve tekstil endiistrisindeki tedarikgilerini
sosyal, cevresel ve ekonomik kriterlere gore siniflandirmak i¢in ELECTRE yontemini
kullanmiglardir. Hashemi ve dig. (2015) c¢alismalarinda hem ekonomik hem de c¢evresel
kriterleri kullanarak kapsamli bir yesil tedarik¢i secim modeli Onermislerdir. Analitik ag
stireci yontemini, Kriterler arasindaki iliskilerle basa ¢ikmak i¢in kullanmislar ve geleneksel
gri iliskisel analizi yontemini, tedarik¢i se¢im kararlarindaki dogal belirsizlikleri daha iyi ele
alma amaciyla gelistirmislerdir. Karar vericilerin degerlendirme siirecine katilarak dilsel
degerlendirme yapabildigi yesil tedarik¢i se¢im ve degerlendirmesi i¢in Onerilen yaklasimin
uygulamasi otomotiv endiistrisinde bir vaka ¢alismasi ile sunulmustur. Wang ve dig. (2016),
hem ekonomik hem de ¢evresel kriterleri kullanarak yesil tedarik¢i secimi ve degerlendirmesi
icin kapsamli bir bulamk ¢ok kriterli karar verme yaklasimi onermislerdir. Onerilen
yaklagimda, belirsiz ortamdaki kriterlerin 6nem agirliklarint belirlemek i¢in bulanik bir
analitik hiyerarsi stireci kullanilmistir. Ek olarak, potansiyel tedarik¢ileri degerlendirmek ve
siralamak i¢in  bulanitk  TOPSIS  yontemi  kullanilmistir.  Gelistirilen = modelin
uygulanabilirligini gostermek icinde parlaklik gelistirme filmi endiistrisi uygulamasi

sunulmustur.

Shemshadi ve dig. (2011), Sanayei ve dig. (2010), Sahu ve dig. (2016), Roostaee ve
dig. (2012) grup CKKV problemlerinden olan tedarik¢i se¢im probleminde bulanik Vikor
yontemini kullanmigladir. Yazdani ve dig. (2019) ve Ahmadi ve dig. (2017) calismalarinda
gri iligkisel analiz yontemini incelemislerdir. Awasthi ve dig. (2016), Akman (2015), Zhao ve
dig. (2017) yesil tedarik¢i se¢ciminde bulanik Vikor yontemini tercih etmislerdir. Hashemi ve
dig. (2015), Bali ve dig. (2013), gri iliskisel analiz yontemini yesil tedarik¢i se¢imi problemi
icin ele almiglardir. Liao ve dig. (2016), Biiyiikozkan ve Goger (2018) yesil tedarikei
secimini bulanik Aras yontemi ile degerlendirmislerdir. Mavi ve dig. (2017), Zarbakhshnia ve
dig. (2018) calismalarinda tedarik¢i se¢cim ve degerlendirilmesinde bulantk SWARA
yontemini kullanmiglardir. Banaeian ve dig. (2018), tarimsal gida endiistrinin yesil tedarikgi
se¢im problemine ii¢ popiiler yontem olan TOPSIS, Vikor ve GIA yéntemlerine bulanik kiime

teorisini dahil ederek uygulanmasini ele almiglardir. Her {i¢ yontemlede ayni tedarikgi

BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME ORTAMINDA YESIL TEDARIKCI SECiMi ~ 1855



bmij (2019) 7 (4): 1850-1869

siralamasini elde etmislerdir. Rashidi ve Cullinane (2019), siirdiiriilebilir tedarik¢i segiminde
iki yaygin yontem olan bulanik Topsis ve bulanik veri zarflama analizi yontemlerinin
sonuclarinin  karsilastirmali analizini sunmuslardir. Yapilan literatiir c¢alismasinda da
goriildiigii gibi yesil tedarik¢i secimi konusunda yapilan calisma sayist oldukca smirlidir.
Ayrica, yesil tedarik¢i segim problemi igin kriter agirliklarinin bulantk SWARA yontemini
ile, TOPSIS, Vikor, GIA, ve Aras yontemlerini kullanilarak yesil tedarik¢i siralamasi

belirleyen yayn literatiirde yer almamaktadir.
3. METODOLOJI
3.1. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, Zadeh tarafindan 1965 yilinda karar vericilerin goriisleri gibi
kesin olmayan bilgilerin oldugu sistemlerin modellenmesi i¢in ¢ok giiclii bir arag olarak
tanmitilmistir. Dilsel ifadeler, model icerisindeki degiskenlerin bulanik kiimelerini ve iiyelik
fonksiyonlarii agiklamakta kullanilmaktadir. Bulanik sayilar icerisinde en fazla tercih edilen
licgen bulanik sayilardir. Uggen bulanik sayi, Sekil 1°de grafik gdsterimi verildigi gibi
baslangi¢ noktasi |, tepe noktasi m ve bitis noktasi U olan ve [1, m, u] seklinde tanimlanir. Bu
gosterim belirtilen sartlar altinda tiyelik fonksiyonu olarak tanimlanir: I’den m’ye kadar artan

fonksiyon, m’den u’ya kadar azalan fonksiyon, I<m<u.

Oforx<Lx>u

-1
uaG) =4 oo forl<x<m (1)
ﬁformeSx

"A

Sekil 1. Uggen Bulanik Say1 Ornegi
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Iki iicgen bulanik say1 A= (l;,my,uy,) ve B = (I,,m,,u,,) olmak iizere iki bulanik

sayinin matematiksel islemleri su sekilde tanimlanmaktadir:

A+ B =y, my,uy,) + (L, my,up,) = (4 + L, my +my, wy +uy,) (2)
A-B=(ly,my,uy,) = (L, my, up,) = (I — up, my — My, uy — 1)) 3
AX B =(l;, my,uq,)x(l,, my, uy,) = (L1, mym,, ujuy,,) (4)
A1 B =(ly,my,uy,) [ (lpymyun,) = (L fug, my/my, ug/ls,) )

Iki ticgen bulanik say1 arasindaki uzaklik su sekilde tanimlanmaktadir:

A(AB)= [H 1~ 12+ Gny = m)? + (s — 2] ©

Bulanik sayilar real sayilara bu sekilde doniistiiriilebilirler:

Real (A) == (7)

3.2. Bulanik Topsis

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen Topsis, en iyi alternatif negatif ideal
¢cozlime en uzak olan ve pozitif ideal ¢dziime en yakin olan yaklagimi temelli bir yontemdir.
Bulanik TOPSIS yontemi rasyonelligi ve hesaplama basitliginden ve en fazla tercih edilen
yontemlerden biridir. TOPSIS adimlar1 su sekildedir: Karar matrisi Esitlik (9) kullanilarak
normalize edilir. Normalize edilen bulanik karar matrisi kriterlerin agirliklari ile ¢arpilarak
bulanik agirlikli normalize karar matrisi (Esitlik (10)) elde edilir. Pozitif ideal (A") ¢6ziimii
Esitlik (11) ve negatif ideal (A") ¢oziimi Esitlik (12) kullanilarak belirlenir. Her bir
alternatifin pozitif ideal ¢oziimden ve negatif ideal ¢oziimden olan uzakliklar1 Esitlik (6)
yardimiyla hesaplanir. Esitlik (13) ve Esitlik (14) hesaplamalar1 gergeklestirilir ve her
alternatifin yakinlik endeksi Esitlik (15) kullanilarak elde edilir. Yakinlik endeksi (Cl) 0 ile 1
arasinda bir deger almaktadir. Yakinlik endeksi en biiyiikk olan alternatif en iyi alternatif

olarak secilir (Junior ve dig., 2014).

R =[7i] (8)

)

Tij =

/ lU ml-j ul-j
\JZiuizj \/Ziuizj \/Ziuizj

ﬁij = f'l] X WU (10)
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AT = {05, 05, oo, DT} (11)

A™ ={D], 05, e e, D } (12)
n

df = Z d, (vij, v) (13)
j=1

a7 = d, (v vy) (14)

Yakimlik endeksi (CD)= (di) / (( di*)+(di)) (15)
3.3. Bulanik Gri Iliskisel Analiz

Deng (1989) tarafindan ortaya ¢ikan ‘gri teori’yi temel alan gri iliskisel analiz
yontemi, alternatifler ve ideal alternatif arasindaki benzerlik ve farklilik derecesini gostermeyi
amaglamaktadir. Eger alternatif ve ideal alternatif arasindaki degisim trendi tutarliysa
aralarinda kuvvetli iliski, tutarli degilse aralarinda zayif iliski vardir. Yontemde referans verisi
ile karsilagtirilacak veriler arasindaki iliski, gri iligkisel analiz yontemi kullanilarak
dlgiilmektedir (Kuo ve Liang, 2011). Bulanik GIA yontemi hem bulanik teori hem de gri
sistem birlestirdiginden netligin olmadigi belirsizlik durumunun modellenmesine imkan
vermektedir. Gri iliskisel analiz yontemi adimlar1 su sekildedir: Karar matrisi Esitlik (16)’da
verilen formiilasyonlar kullanilarak normalize karar matrisine dontstiiriiliir. Esitlik (17) ile
referans serisi belirlenmektedir. Referans serisi ile her bir karsilastirma verisi arasindaki
uzaklik &ij Esitlik (3) ile hesaplanir. Gri iliski katsayis1 &ij Esitlik (18)’de tanimlanmistir. Gri
iliski derecesi Esitlik (19) yardimiyla hesaplanir. Alternatifler gri iliski derecesine gore
siralanir ve en yiiksek gri iliski derecesine sahip alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir
(Lin ve dig., 2002).

ﬁ-j=(%i,%,%),iz1,..........,m, j=1,.....n
u = ml_ax{ul-j} vii=1,....,m (16)
Ry = [For, Fozs e oo Fon = max(Fj)] j =1, n (17)
£ij = Smin + P Smax
8ij + P Omax
dmax =max(dij), dmin =mMin(dij) ve p € [0,1]. (18)
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n
Vz=zwj€i,~,i=1, ......... ,m (19)
J=1

3.4. Bulanik Vikor Yontemi

Opricovic’in gelistirdigi yontem, maksimum toplum faydasi ve minimum bireysel
pismanligini saglayan biitiinlestirici ¢6ziimii elde etmektedir (Opricovic ve Tzeng, 2004).
Bulanik Vikor yontemi grup faydasini en iyilemek i¢in uzlayistirict ¢6ziim olusturmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Vikor yontemi adimlari su sekildedir: Karar matrisi olusturulup
her kriterin (j) en iyi en kotii degerleri Esitlik (20) kullanilarak belirlenir. Esitlik (21)
kullanilarak ile Simaksimum ¢ogunluk kurali ve Esitlik (22) kullanilarak Ri minimum bireysel
pismanlik hesaplanir. Qi indeksi, grup faydasi ve bireysel pismanlhk bilgileri birlikte
degerlendirilerek elde edilir (Esitlik 25). Esitlik (25)’de kullanilan v agirligi maksimum grup
fayda onem degeri, (1-v) bireysel pismanlik 6nem degerini ifade etmektedir (Awasthi ve
Kannan, 2016).

i =max; fi; , [7 = max; f;; (20)
Si= YW (F5— D/ FF = F7) (21)
Ri=max[w; (F5 = i)/ (' = F7)) (22)
St =max;S;, S; =maxS§; (23)
R} =max;R;, R; =maxQR; (24)
Qi=v (Si- §%)/ (S - 5§*%) +(1-v) (Ri- R*) (R - R*) (25)

Hesaplanan Si, Ri, Qiindeks degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve en kiigiik
indeks degeri olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir. Burada ¢ozlimiin uzlastirici
¢Ozlim olup olmadigini belirlemek onemlidir. Bu da su iki sartin saglanip saglanmamasina

bagl olarak belirlenmektedir.
Kosul 1. Q(A?)-Q(A)>DQ

DQ=1/(m-1); m alternatif sayisin1, A? siralamada ikinci sirada yer alan alternatifi ifade

etmektedir.

Kosul 2. A alternatif siralamasinda S ve R de en iyi alternatif olmak zorundadir.
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Eger 1. kosul saglanmazsa, Q(A™)-Q(A)<DQ sart1 saglamirsa, A™ ve A’ uzlastirict
¢Oziim olur. Eger ikinci kosul saglanmazsa da Q degeri minimum olan alternatif en iyi

alternatif olarak secilir.
3.5. Bulanmik Aras Yontemi

CKKYV yontemlerinden biri olan Aras yontemi, her alternatifi varsayimsal olarak ideal
olan ¢6ziim ile karsilastirmaya dayanir (Turskis ve Zavadskas, 2010). Bulanik Aras yontemi
islem adimi ve sonuca ulasma kolaylig1 sagladigindan tercih edilen yontemlerdendir.
Yontemin adimlart su sekildedir: Karar vericiler karar matrisini olusturur. Karar matrisi
normalize edilir ve sonrasinda normalize karar matrisi kriterlerin agirliklar ile carpilarak
agirlikli normalize edilmis karar matrisi elde edilir. Esitlik (26) ile ideal ¢oziimler elde edilir.
Her bir alternatifin goreli fayda degeri Esitlik (27) kullanilarak hesaplanir. En iyi alternatif en
yiiksek fayda degerine sahip olan alternatif segilir (Turskis ve Zavadskas, 2010).

~j- = max; fij (26)

Ri= S fy/ 517 @7)

3.6. Bulanik Swara Yontemi

KerSuliene, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan gelistirilen Swara ydntemi,
degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan yeni yontemlerdendir.
Karar vericilerin kriter 6nem dereceleri dikkate alinip, ortak kriter agirligi elde edilmektedir.
Karar vericiler, kriterleri 6nem derecesine gore karsilastirmaktadirlar. Katsay1 degeri Esitlik
(28) ‘deki sekilde hesaplanir. Onem vektorii Esitlik (29) yardimiyla elde edilir. Kriter agirlig:
Esitlik (30) ‘le belirlenir (Zarbakhshnia ve dig., 2018).

- 1 j=1

k. = - 28

! {sj+1 j>1 (28)
i j=1

q; = {x{"l j>1 (29)
j

__G
w; ST o (30)
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4. UYGULAMA

Uygulamanin yapildig1 orta o6lgekli, sehir mobilyas1 sektoriinde faaliyet gosteren
isletmenin tedarik¢i segim siirecine yesil tedarik¢i se¢im yaklasimi &nerilmistir. Isletme iiriin
kalitesini artirmak, ¢evreye duyarl iiriin iiretebilmek, ¢evreye zarar1 en aza indirebilmek ve
isletmenin ¢evre performansini artirmak i¢in en uygun yesil tedarik¢iyi belirlemek
istemektedirler. Oncelikle alaninda uzman olan ve uygulama yapilan isletmede ¢alisan ii¢
karar verici tarafindan, isletmede tedarik¢i se¢im silireci incelenecek olan iirlin grubu
belirlenmistir. Kriter belirleme asamasinda, literatiirde yapilan ¢aligsmalarda en sik kullanilan
kriterler karar vericilerle paylagilmistir. Karar vericilerin {iriin grubu igin belirlemis olduklari
kriterler Tablo 1°de Ozetlenmistir. Tedarik edilecek olan iiriinlerin firmanin belirledigi
standartlara uygunlugu ve arizali liriin génderme durumunu iceren kalite Kriteri; tedarik
edilecek olan malzemenin birim fiyat, iskonto kullandirma durumunu iceren maliyet Kriteri;
siparigin zamaninda ve dogru teslim edilme, dogru iiriiniin, istenen teslimat sartlarina uygun
olarak teslimi, ulagilabilirlik durumunu kapsayan teslimat Kriteri, siparis verilecek olan
isletmenin sektor pozisyonu, teknik kapasitesi, degisimlere agik olma ve cevap verebilme,
deneyimi, ortak calisma kabiliyeti ve istekliligini i¢eren teknik kriter; isletmeyle tedarik¢inin
cevreye duyarh irlin liretme konusunda ortak caligma istegi, tedarik edilecek malzemenin
firma istekleri dogrultusunda cevreye ve insan sagligina etkisinin en aza indirilebilme
calismalari, tedarik¢inin iiretim, dagitim ve satis sonrasinda ¢evreye ve insan sagligina zarari
diistinerek stireclerini yonetmeleri, teknoloji olarak cevreye duyarli teknolojiler edinme
durumu ve istegi, atik yonetimi, enerji verimliligi, lirliniin geri doniisii gibi durumlari i¢eren

yesil kriter ¢alismada kullanilmistir.

Tablo 1. Kriterler

C1 Maliyet
C2 Kalite
C3 Teslimat
C4 Teknik
C5 Yesil kriter

Tedarik¢i secme ve degerlendirme kriterlerini 6lgmek ve tedarik¢i degerlendirmesi
icin uygun dilsel degiskenlerin tanimlanmasi olduk¢a Onemlidir. Dilsel veriler, Tablo 2
(Chang, 1996) ve Tablo 3 (Banaeian ve dig., 2018)’de verildigi gibi iiggen bulanik sayilar ile
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ifade edilebilmektedir. Uyelik fonksiyonu degerleri ge¢mis veriler ve uzmanlarin goriisleri

kullanilarak belirlenmektedir.

Tablo 2. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesinde Kullanilan Dilsel Degiskenler

Dilsel Degiskenler (6nemi) Bulanik Say1
Esit 6nemli (EO) (1,1,1)

Orta derecede daha az énemli (O0) (213, 1, 3/2)
Daha az 6nemli  (DO) (215, 112, 2/3)
Cok daha az 6nemli (CDO) (217, 113, 2/5)

Oldukca az 6nemli (OAQ)

(219, 1/4, 217)

Tablo 3. Tedarik¢i Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Degiskenler

Dilsel Degiskenler (6nem derecesi) Bulanik Say1
Cok Zayif (CZ) 0,1,2)
Zayif (2) 1,2,3)
Orta Zayif (OZ) (2,3.5,5)
Orta (O) (4,5,6)
Orta Iyi (OI) (5,6.5,8)
Iyi (D) (7,8,9)

Cok lyi (C) (8,9, 10)

Tiim karar vericilerin goriisleri dikkate alinarak SWARA yontemi kullanilarak nihai
kriter agirliklarinin belirlenmistir. Karar ortaminda, Tablo 2°deki dilsel ifadelerle karar verici
uzmanlardan kriterleri degerlendirmeleri istenmistir. Karar vericilerin her birinden, kriterleri
en Onemliden baglayip siralamalar1 ve sonrasinda da kriterlerin 6nem derecelerini Tablo
2’deki dilsel ifadelerle belirlemeleri istenmistir. Tablo 4’de {ic uzmanin kriterler i¢in goriisleri
verilmistir. Bulantk SWARA yontemiyle elde edilen biitlinlestirilmis kriter agirliklar1 Esitlik

(31)’de sunulmustur.

Tablo 4. Karar Vericilerin SWARA Onem Diizeyleri

SIRALAMA KV1 KVv2 KV3
1 K1 - K2 - K3 -
2 K2 00 K5 EO K1 00
3 K5 EO K1 00 K2 EO
4 K3 00 K3 EO K4 EO
5 K4 00 K4 00 K5 EO
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W=[ (0.25, 0.30, 0.36) (0.26, 0.30, 0.36) (0.19, 0.22, 0.25)
(0.03, 0.04, 0.07) (0.12, 0.14, 0.16)] (31)

Karar vericiler tarafindan potansiyel ii¢ alternatif tedarik¢i belirlenmistir. Tablo 3‘de
verilen dilsel ifadeler kullanilarak karar verici uzmanlarin olusturduklar1 Tablo 5’de sunulan
karar matrisi olusturulmustur. Swara yontemi kullanilarak elde edilen bulanik kriter agirlik
degerleri, Bulamk TOPSIS, Bulanik Vikor, Bulanik Aras, Bulanik GIA yontemlerinde
kullanilmistir. Her bir yontemin ayr1 ayr1 uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 6’da
Ozetlenmistir. Yontemlerden elde edilen tedarik¢i siralamalari tiim yoOntemlerde ayni
oldugundan biitlinlestirilmis siralama yontemlerden elde edilen siralamadir. Yontemlerden
elde edilen sonuglara gore ‘Tedarik¢i 2° ilk sirada, ‘Tedarik¢i 1’ ikinci sirada, ‘Tedarik¢i 3°
ticlincii sirada yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore ‘Tedarik¢i 2’ en iyi yesil tedarikgi

olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan doért CKKV yonteminin temel ve kavramsal benzerliklerine,
farkliliklarina bakarak ydntemler degerlendirilmistir. TOPSIS yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Vikor, en kiigiik sapmay1 hesaplamay1 amaglamaktadir. Kriter agirliklar;, TOPSIS
yonteminde uzaklik hesaplama (Esitlik (10)), Vikor yonteminde son degerleri hesaplarken
(Esitlik (21) ve (22)), Aras yonteminde optimallik degerini hesaplarken, GIA yénteminde son
gri iliski degerini hesaplarken (Esitlik (19)) siirece dahil edilmektedir.

Cok kriterli karar verme yontemleri farkli normalizasyon fonksiyonlar1 kullandigindan
elde edilen sonuglar farklilagabilmektedir. Normalizasyon, ol¢iit birimlerinin ortadan
kaldirilarak tiim Slgiitlerin sifir ve bir arasinda boyutsuz deger almasini saglayan bir islemdir.
Vikor ve GIA yontemleri dogrusal normalizasyon kullanirken, TOPSIS yontemi euclid
uzakligina baglh vektér normalizasyonu, Aras yontemine de manhattan uzakligina bagh
normalizasyonu kullanmaktadir. Dogrusal normalizasyon verinin orijinal degerlendirme
biriminden bagimsizken (Suarez-Alvarez ve dig., 2012), digerlerinde normalizasyon islemi

degerlendirme birimine baglidir (Opricovic ve Tzeng, 2004).

Cok kriterli karar verme yontemleri farkli biitiinlestirme fonksiyonlar1 kullanmaktadir.
TOPSIS, GIA, Vikor, Aras yontemlerinin biitiinlestirme fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik (15),
(19), (25), (27) da sunulmustur. TOPSIS y&ntemi, en iyi ve en kétii sonuglara olan uzakhigin
onemini dikkate almamaktadir. Vikor yOnteminin biitiinlestirme fonksiyonu (Esitlik (25))
siralama yapmak igin yeterli degildir ve uzlastirici ¢dziimiin énerilmektedir. GIA yénteminde

her bir alternatif i¢in en iyi ve en kotii sonuglar ve agirliklar kullanilarak gri iliski derecesi
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(Esitlikte (19)) hesaplanmaktadir. Aras yonteminde en iyi sonuglara gore goreli fayda degeri
(Esitlik (27)) elde edilip bu degere gore alternatiflerin siralamasi yapilmaktadir. Yontemlerin
islem adimlarina baktigimizda bulanik GIA ve bulanik Aras yontemleri diger yontemlere gore
daha az islem adimiyla sonuca ulagmaktadir. Vikor yontemi en iyi olan alternatifi
belirlenmesinde diger ili¢ yonteme gore daha karmasiktir. Ele alinan problemdeki gibi kesin ve
net bilginin olmadig1 durumlar igin literatiirde GIA yontemi tercih edilmektedir. Gri sistem,
kismi, tam olmayan bilgi oldugunda tercih edilmektedir. Bulanik teorinin ve gri sistemin
(bulanik GIA) birlikte kullanimi, tam olmayan bilginin ve problem belirsizliginin

modellenmesinde kullanilabilmektedir.

Tablo 5. Karar Matrisi

VEIGE’IALF\])ER TEDARIKCILER K1 K2 K3 K4 K5
KV1 T1 I oi oi 0] 0]
T2 CI CI I I Ci
T3 z O I 0] 0]
KV2 T1 CI I I I I
T2 I Ci o i i
T3 o] o] o] i )
KV3 Tl ol I ol ol ol
T2 ol I ol I I
T3 0z z z O 0oz
Tablo 6. Bulanik CKKV Yo6ntemlerinin Sonuglari
Tedarikgiler | Bulanik TOPSIS | Bulanik VIKOR | Bulanik Aras | Bulanik GIA
T1 2 2 2 2
T2 1 1 1 1
T3 3 3 3 3

5. SONUCLAR

Cevreye duyarh tedarik zinciri yonetimi ve tasariminda énemli konulardan biri yesil
tedarik¢i se¢imidir. Yesil tedarik¢i se¢imi konusunda yapilan ¢alismalarda ¢ok kriterli karar
verme yontemleri bulanik teori ile birlestirilmektedir. Bu ¢calismada, tedarik zinciri yonetimini
gelistirerek yesil hale getirmeyi amaglayan bir isletmenin 6nemli kararlarindan olan yesil
tedarik¢i segimini, dort farklh CKKV yontemi (TOPSIS, Vikor, GIA, Aras) kullanarak
gergeklestirmektir.
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Calismanin uygulanacagi sehir mobilya isletmesinde c¢alisan karar vericiler, tedarikgei
se¢cim ve degerlendirmesinde kullanilanacak olan ekonomik ve g¢evresel Kriterleri
belirlemislerdir. Birden fazla kriterin ve birden fazla karar vericinin oldugu durumlarda
belirsizligin ve karar vericilerin deneyimlerinin dilsel ifadelerle belirtilmesi kaginilmazdir. Bu
calismada bulanik mantik, karar verme siirecine dahil edilerek bu durumun {istesinden
gelinmis ve bilgi kayb1 en aza indirilmistir. Tedarik¢i segim kriter agirliklari, karar vericilerin
goriislerini dilsel ifadelerle belirtebildigi bulanikk SWARA yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Tedarik¢i se¢cim ve degerlendirmesinde birden fazla ve ¢elisen kriterler oldugundan ¢ok
kriterli karar verme yOntemlerinin uygulanmasi uygun bulunmustur. Yesil tedarikei
siralamasi, bulantk TOPSIS, bulanik Vikor, bulantk GIA ve bulanik Aras yontemlerininin
sonuglarindan elde edilmistir. Kullanilan dort yontemle ayni tedarikg¢i siralamasi elde
edilmistir. Bulamik GIA ydntemi diger ii¢ yonteme gore, bu probleme normalizasyon ydntemi,
adim sayisi, biitiinlestirme fonksiyonu, sistem hakkinda tam bilginin olmadig1 ve belirsiz

sistemleri modelleme ve uygulama kolaylig1 yoniiyle daha uygun bir yontemdir.

Bu calisma, Bulantk SWARA-Bulanik TOPSIS, Bulantk SWARA-Bulanik Vikor,
Bulanik SWARA-Bulanik Aras, Bulanik SWARA-Bulanik GIA yontemleri kullanilarak yesil
tedarikei siralamasinin belirlenmesi, kriter agirliklarinin bulanik say1 olmasi ve onerilen yesil
tedarik¢i secim modelinin gergek hayat problemine uygulanmasi ile literatiire katki
saglamaktadir. Ayrica 6nerilen karar verme modeli farkli problemlere uygulanabilir veya yeni

cikan CKKYV yontemleri ile bu problem ele alinabilir.
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