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Prof. Dr. Ahmet PEKER
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Dr. Ogr. Uyesi Engin Hasan COPUR

Tedarik zinciri yonetimi, son birka¢ on yildaki gelismelere uyum saglayabilmek igin ¢esitli
degisimlere ugramistir. Giinlimiiziin en dnemli paradigma degisimlerinden biri olan akilli paradigmalar,
glinlik hayatimizin hemen her aninda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yami sira, diinyamizin mevcut
kaynaklarinin azalmasi, iklim degisikliginin ve c¢evresel bozulmanin etkisinin artmasiyla birlikte
stirdiiriilebilirligin 6nemi daha da artmigtir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda, farkli bulanik ortamlar ve
farkli karar verme yontemleri yardimiyla, akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi iizerindeki etkileri
aragtirilarak tedarikgi segim siirecine yonelik bir strateji gelistirilmesi amaglanmaktadir. Onerilen
yaklasimlarin uygulanabilirligi, bir otomobil yedek parga {ireticisi olan Sirket V'nin tedarik¢i se¢imi vaka
caligmasi ile gosterilmistir. Yapilan karsilagtirmali analizler ile tedarik¢i seg¢iminde, farkli bulanik
ortamlarin veya degisken karar verme yontemlerinin kullanilmasinin kriter agirliklarinda kiigiik farkliliklar
olusturmasina ragmen tedarik¢i degerlendirmelerinde herhangi bir farklilik yaratmadigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle tedarik¢i se¢imini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan senaryo analizleri ile
gelistirilen stratejilerdeki farkli tedarik¢i dagilimlarinin Sirket V'nin her bir amacii nasil etkiledigi
arastirllmistir. Ayrica akilli ve siirdiiriilebilir kriterlere dayali tedarik¢i segim siireci igin strateji geligtirme
ile ilgili caligmaya literatiirde daha 6nce hig rastlanmadigindan yapilan tez ¢aligmasi, bu alanda oncii bir
caligmadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli paradigma, Bulanik kiime, Cok kriterli karar verme, Stirdiiriilebilirlik,
Tedarikgi se¢imi
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STRATEGY DEVELOPMENT FOR SUPPLIER SELECTION PROCESS WITH
SMART AND SUSTAINABLE CRITERIA IN FUZZY ENVIRONMENT
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Advisor: Prof. Dr. Turan PAKSOY
2022, 72 Pages
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Supply chain management has been mutated to adapt to the developments over the last couple of
decades. Smart paradigms, one of today's most significant paradigm shifts, occur in almost every moment
of our daily lives. On the other hand, the importance of sustainability has increased more and more, with
the reduction of available resources of our world, increasing the effect of climate change and environmental
degradation. In this context, this study, it is aimed to develop a strategy for the supplier selection process
by investigating the impacts of using different fuzzy environments and different decision-making methods
on smart and sustainable supplier selection. The applicability of the proposed approaches has been
demonstrated by a supplier selection case study of Company V, an automobile spare parts manufacturer.
With the comparative analyzes made, it has been observed that although different fuzzy environments or
the use of varying decision-making methods in supplier selection create minor differences in criterion
weights, it does not make any difference in supplier evaluations. For this reason, it has been concluded that
it does not affect supplier selection. In addition, it has been investigated how the distinct supplier
distributions in the strategies developed with the scenario analysis made affect each purpose of Company
V. To the best knowledge of authors, strategy development for the smart and sustainable criteria-based
supplier selection process is a pioneering work in this field as it has never been studied before in the
literature.

Keywords: Fuzzy environment, Multi-criteria decision-making, Smart paradigm, Sustainability,
Supplier selection



ONSOZ

Tedarik zincirleri kiiresellesme ile isletmelerin diinyaya agilmalarinda, genis
kitlelere ulagmalarinda ve artan igletmeler arasi rekabete karst esnek hale gelmelerinde
onemli bir role sahiptir. Ihracatin artmasi ile isletmelerin miisteri beklentilerini
saglayabilmesi ve en dnemlisi azalan kaynaklar ve kar marjlari, ¢cevresel kaygilar, iklim
degisiklikleri ve uluslararasi diizenlemelere karsi siirdiiriilebilir olabilmesi amaciyla
farkli tedarik zinciri modlar1 gelistirilmistir. Tedarik zincirleri tedarikgiler, iiretim,
dagitim, depolama, toplama ve geri kazanim tesislerini biinyesinde bulundurmaktadir.
Tedarik zinciri biinyesinde bulunan her bir iiyenin beklentilerinin karsilanmasi ve tedarik
zincirlerinin verimli olarak c¢alisabilmesi i¢in odaklanilmasi gereken en Onemli
hususlardan biri tedarik¢i se¢im siirecleridir. Yillar ig¢inde degisen tedarik zinciri
dinamiklerine kars1 isletmeler performanslarini arttirmak amaciyla akilli ve siirdiirtilebilir
uygulamalarin kullanimina bagvurmustur. Bu tez ¢alismasinda, farkli ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinin farkli bulanik ortamlarda kullanilarak tedarik¢i secim siirecine
etkileri arastirilmis ve tedarik¢i se¢im siirecinde akilli ve siirdiiriilebilir paradigmalardan
faydalanan isletmeler icin ¢esitli yeni stratejiler gelistirilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin hazirlanmasinda degerli katkilar1 ile emegi
gecen, degisik bakis agilarina sahip olmami saglayarak yeni ufuklar agan basta danigman
hocam Prof. Dr. Turan PAKSOY’a, yardimlarini1 esirgemeyerek destek olan Ars. Gor.
Yiiksel DEGIRMENCIOGLU ve Dr. Ogr. Uyesi Engin Hasan COPUR’a, yiiksek
lisansim boyunca destek olan boliim hocalarima 6zellikle Prof. Dr. Ahmet PEKER’e, ve
her zaman yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Enes DEMIRALAY
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

TZ: Tedarik Zinciri

TZY: Tedarik Zinciri Ydnetimi

TBL: Uglii Karlilik Yaklagimi

TZY 4.0: Akilli Tedarik Zinciri Yonetimi

IoT: Nesnelerin interneti

CPS: Siber Fiziksel Sistemler

BCT: Blok Zincir Teknolojisi

CKKYV: Cok Kriterli Karar Verme

AHP: Analytical Hierarchy Process

BWM: Best Worst Method

TOPSIS: Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal Solution
RFID: Radyo Frekans ile Tanimlama

DEMATEL: The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

[HA: Insansiz Hava Araglar

ERP: Kurumsal Kaynak Planlamasi

KDS: Karar Destek Sistemleri

KOBI: Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeler

VIKOR: Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje

COPRAS: Complex Proportional Assessment

3PRLP: Ugiincii Parti Tersine Lojistik Saglayici

MABAC: Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison
WASPAS: Weighted Aggregated Sum Product Assessment

IRN: Aralikli Kaba Say1

RSR: Kaba Dayanim Iligkisi

KTDP: Karma Tam say1lt Dogrusal Programlama

PROMETHEE: The Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
GIS: Cografi Bilgi Sistemi

TDP: Tam sayili dogrusal programlama

TODIM: An acronym in Portuguese of “Interactive and Multicriteria Decision Making’
QUALIFLEX: Qualitative Flexible

OWA: Ordered Weighted Averaging

PRA: Oransal Risk Degerlendirmesi

FMEA: Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi

MOORA: Multi-Objective Optimization Method by Ratio Analysis
ELECTRE: Elimination and Choice Expressing Reality

VZA: Veri Zarflama Analizi

SED: Kare Oklid Mesafesi

LINMAP: Linear Programming Technique For Multidimensional Analysis of Preferences
CoCoSo: Combined Compromise Solution

IFS: Sezgisel Bulanik Kiime
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1. GIRIS

Gliniimiizde kiiresellesme ve ihracatin artmasi Tedarik Zincirinin (TZ) genis bir
alana yayilmasinda onemli bir role sahiptir. Farkli cografyalarda ig ortagi veya rakip
haline gelen isletmelerin basarisinda Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) stratejik 6nem
kazanmaya baslamistir. Ayrica isletmeler arasinda artan rekabet, TZ’nin Oneminin
artmasina neden olmugstur. Tedarik zinciri ¢ok sayida endiistriyel alanda malzeme, fon ve
bilgi akisini igeren bir dinamik siirectir. Tedarikgiler, iiretim tesisleri, dagitim tesisleri,
depolama tesisleri, toplama ve geri kazanim tesisleri TZ nin {iyeleri arasindadir (Jain ve
ark., 2009). Bu tesislerin sayilarinin, yerlerinin ve kapasitelerinin de belirlenmesi de TZY
olarak adlandirilmaktadir.

Hiiklimetler tarafindan yapilan yasal diizenlemeler, azalan hammadde, kaynaklar
ve kar marjlari, artan iklim degisikligi etkileri, toplumsal ¢evreye karsi biling, miisteri
beklentileri gibi isletmeleri siirdiiriilebilir olmaya yonlendiren etmenler TZ nin 6nemini
son birka¢ on yilda daha belirgin hale getirmistir. Yasanan bu degisim ve gelismeler
dogrultusunda TZ’de son tiiketicilerden kullanilmis iiriinlerin toplanmasi, ayristirilmasi
ve yeniden iiretilerek veya gerekli diizeltmeler yapilarak tekrar tiiketicilere sunulmasi ile
TZY dongiisel ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniiserek “Kapali Dongii TZY” veya
“Stirdiirtilebilir TZY” kavramlarini ortaya c¢ikarmistir. Artan c¢evresel farkindalik ve
stirdiiriilebilirligin 6nemi nedeniyle, siirdiiriilebilir TZY akademisyenler ve uygulayicilar
tarafindan daha fazla ilgi gérmeye baslamustir. Literatiirde Siirdiiriilebilirlik, Uglii
Karlilik (TBL) yaklasimi olarak adlandirilan yapi, ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorler
olmak {i¢ ana siitun lizerinde tanimlanmistir (Carter ve Easton, 2011). Yapilan son
caligmalar, siirdiiriilebilir ara¢ ve yalin yontemlerin entegre kullaniminin sinerji
olusturdugunu ve ayn1 zamanda hem ¢evresel hem de operasyonel performansi artirdigini
gostermektedir (Paksoy, 2019). Bu sonug aslinda ¢ok sasirtict degildir. Clinkii siirekli
iyilestirme i¢in kullanilan en popiiler ekonomik paradigmalardan biri olan yalin iiretimin
temel amaclarindan israflarin yani mudalarin azaltilmasi (malzeme, su, enerji vb.),
dogrudan yesil felsefe ile ortlismektedir.

Diger taraftan, rekabet ortami ve maliyet baskilar1 giin gectikge artmaktadir.
Isletmeler artan miisteri ihtiyaglarina, hiz ve esneklik beklentilerine cevap verebilmek
icin gelisen yeni teknolojiler ve yeni yaklasimlara uyum saglamaya g¢alismaktadirlar.
Yoneticilerin ve isletmelerin yardimina kosan bu teknolojiler ilk kez 2011 yilinda

Almanya’da Endiistri 4.0 ad1 altinda bir ¢agin adin1 tanimlayacak sekilde kullanilmaya



baslanmistir. Bu tarihten itibaren, tiim Endiistri 4.0 teknolojileri isletme / TZY i¢in karar
verme siirecini destekleyen hizli veri toplama, analiz etme ve degisiklik yapabilme
yetenegi sayesinde imalat ve hizmet endiistrisindeki yoneticilerin dikkatini ¢ekmistir.
Boylece TZY, yeni bir konsept olan “Akilli Tedarik Zinciri Yonetimi”, yani “TZY 4.0”’a
dontismiistiir. TZY 4.0, sensorler, cihazlar ve kurumsal kaynaklar gibi bir takim fiziksel
ogeleri birbirine ve Internete baglamayi icerir ve Nesnelerin Interneti (IoT), Siber Fiziksel
Sistemler (CPS), Yapay Zeka, Robotik, Blockchain Teknolojisi (BCT), Bulut sistemleri
gibi yeni teknolojiler kullanir.

Akilli ve Siirdiiriilebilir TZY kavrami, Endiistri 4.0 araglarini kullanarak, iiriin
tasarimindan, igyeri organizasyonuna, tedarik¢i sec¢iminden, tesis i¢i lojistige,
paketlemeden, nakliye ve iiriin geri donilisiimiine tim TZY faaliyetlerine sosyal ve
cevresel diisiincenin dahil edilmesi olarak tanimlanabilir.

Akilli ve Siirdiiriilebilir TZY isletmelerin, daha ¢evreci olmalarini, kendi
ekonomilerini gelistirmelerini, iilke ekonomisine katkida bulunmalarini, toplumsal
kalkinmaya katki saglamalarini, liretim performanslarini artirmalarini ve {irlinlerini
miisterilere zamaninda teslim etmelerini saglamaktadir. Ote yandan {iretim siiresini ve
maliyetini azaltarak, {riin kalitesini iyilestirerek ve zamaninda teslimat performansini
artirarak ekonomik performanslarini da artirmalarina destek olmaktadir.

TZY ve gevre yonetimi kavramlari, stratejik oOrglitsel uygulamalarda rekabet
avantaji kazandikg¢a, o6zellikle 1980'lerin sonunda ve 1990'larin basinda artan bir ilgi
kazanmistir. Giintimiizde Akilli ve Siirdiiriilebilir TZY kendi pazarlarinda sosyal ve
cevresel acidan siirdiiriilebilir bir is yapmak isteyen isletmeler i¢in Endistri 4.0
doneminin gelisen teknolojileri yardimiyla rekabet giiciinii gelistiren 6nemli ve pratik bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir.

TZY'deki bu gelismelerin yani sira, igletmeler arasinda artan rekabet, artan
maliyetler, esnek ve hizli teslimat talepleri ve artan miisteri talepleri, TZY'de tedarik¢i
seciminin 6nemini artirmistir. Ayrica Akilli ve Siirdiiriilebilir TZY konusunda kapsamli
bir literatlir aragtirmasi yapilmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendigi zaman
tedarik¢i seciminin TZY’deki verimliligi artirma ve degisen paradigmalara uyum
saglamas1 konusunda 6nemli oldugu seklinde ortak bir sonuca varilmistir. Bu sebeple
tedarikgi se¢imi konusunda farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Tedarik¢i se¢im siirecinde
ilk adim isletmelerin onceliklerini belirlemek olmalidir. Fakat isletmelerin tedarikei
secim stirecinde dikkat etmesi gereken birden fazla faktoriin olabilecegi gézlemlenmistir.

Bu tiir karar verme siireclerinde problemlere ¢6ziim saglamak i¢in Cok Kriterli Karar



Verme Yontemleri (CKKV) kullanilmaktadir. CKKV yontemleri ile ilgili literatiir
aragtirmas1 yapildigr zaman karsimiza gelistirilmis 50’den fazla CKKV y6nteminin
oldugu ¢ikmistir. Bu yontemlerin bircogu tedarik¢i se¢imi problemlerine ¢6ziim bulmak
amaciyla kullanilmistir. Gergek hayat problemlerine ¢oziim aranirken en sik rastlanan
eksiklik gergek hayat problemlerinde ortaya g¢ikan belirsizliklerdir. Bu belirsizlikleri
elimine etmek amaciyla farkli bulanik ortamlar kullanilarak tedarik se¢im siirecleri
gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, tedarik¢i se¢im siirecinde farkli CKKV yontemlerinin farkl
bulanik ortamlarda kullanmanin etkileri arastirilmis, akilli ve siirdiiriilebilir tedarikgiler
segmek isteyen isletmeler i¢in cesitli stratejiler gelistirilmistir. Tedarik¢i se¢im
stirecindeki ¢esitli degisikliklerin etkilerini incelemek i¢in iiggensel ve Pisagor Bulanik
ortamlarda AHP, BWM ve TOPSIS yontemleri kullanilarak karsilastirmali analizler
yapilmistir. Bulanik ¢ok amagli dogrusal bir matematiksel model onerilerek, gelistirilen
stratejilerin igletmelerin amagclar1 dogrultusunda fayda mi yoksa zarar mi sagladigi
incelenmistir. Uzun literatlir arastirmasimin bir sonucu olarak, Onerilen yaklasimda
kullanilan CKKV yontemleri ve bulanik ortamlar, gercek hayat problemlerini ifade
etmedeki yliksek dogruluklar1 nedeniyle secilerek bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin geri kalan kismi asagidaki gibi diizenlenmistir. Boliim 2'de
bir literatiir aragtirmasi, Boliim 3'te ayrintili bir materyal ve yontem sunulmustur. Bélim
4'te, gercek hayattaki akilli ve siirdiiriilebilir bir tedarik¢i se¢imi vaka c¢alismasi
sunulmakta ve Onerilen yaklasimin nasil ¢alistigi gosterilmektedir. Boliim 5'te, farkli
CKKYV yontemlerinin farkli bulanik ortamlarda kullanilmasinin tedarik¢i se¢im siireci
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Boliim 6'da
gelistirilen stratejilerin sirketlerin hedeflerini nasil etkiledigi incelenmis ve yoOnetsel
cikarimlarda bulunulmustur. Son olarak, Boliim 7'de, tez c¢alismasiin sonucu

sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, bu tez ¢caligmasinin literatiire olan katkilarini vurgulamak amaciyla
Akall1 ve Stirdiiriilebilir TZY ve akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemi {izerine
yapilmis ¢alismalarin karsilastirmali bir sonucu sunulmustur. ilk olarak Akilli ve
Stirdiirtilebilir TZY konusuna iligkin literatiir incelendiginde ¢alismalarin ortak

sonuglarindan birisi tedarik¢i se¢imi siirecinin TZYyi etkileyen en 6nemli faktorler



arasinda bulundugudur. Bu sonu¢ dogrultusunda, akilli ve siirdiiriilebilir tedarikei
secimine iligkin literatiir arasgtirmasi yapilmis ve secim siiregleri gibi karar verme
problemlerine ¢oziim aramak icin CKKV yontemlerinin yaygin olarak kullanildigi
gozlemlenmistir. Bunun iizerine yaygin olarak kullanilan ve iyi sonuglar vererek yliksek
tutarlilik oranina sahip CKKYV yontemleri belirlenmis ve akilli ve siirdiirtilebilir TZY de
AHP ve BWM yontemleri kullanimina iligkin literatiir aragtirmasi yapilmistir. Yapilan
literatiir arastirmasi ile gercek hayat problemlerini ifade etmede ortaya cikan belirsizlik
ve karsilasilan zorluklar oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple tedarik¢i se¢im
problemlerine belirsizlikleri ortadan kaldirmada yiliksek verimlilige sahip Pisagor
Bulanik ortamda ¢6ziim aranmasina karar verilmis ve tedarik¢i secim siirecinde Pisagor
AHP, BWM ve TOPSIS yontemleri kullanimina iligkin literatiir aragtirmas1 yapilmistir.
Yapilan aragtirma ile mevcut zamanda Pisagor Bulanik ortamda henliz BWM yo6nteminin
gelistirilmedigi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle BWM yontemi yine belirsizlikleri
ortadan kaldirmak amaciyla liggensel bulanik ortamda gelistirilmeye karar verilmis ve
gerekli literatiir aragtirmasi yapilmustir.

Yapilan literatlir arastirmalar1 ile literatiirde baz1 bosluklar oldugu
gbzlemlenmistir. Bulanik ortamlarda akilli ve stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi konusunu
CKKYV yontemleri ile ele almis sinirlt sayida ¢alisma gerceklestirilmistir. Farkli bulanik
ortamlarda farkli CKKV yontemlerinin problemler iizerindeki etkileri daha once
arastirllmamistir.  Bu tez ¢alismast ile literatiirdeki boslugun doldurulmasi

amaglanmaktadir.

2.1. Akilh ve Siirdiiriilebilir TZY ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Diinyada yasanan gelismeler 15181inda giiniimiiz modern TZ’de her zamankinden
daha fazla bilgi ve teknolojiye erisilerek yeni, akilli TZ’ler olusturulmaktadir. Mevcut
dijitallesme doneminde, isletmeler TZ uygulamalarini tasarlamanin yollarimi yenilemek
zorunda kalmakta ve Biiylikk Veri Analizi, Bulut Sistemler ve IoT gibi “akill
teknolojilerin” kullanimima giderek daha fazla bagimli hale gelmektedirler. “Endiistri
4.0” ad1 verilen stratejik girisim ile akilli teknolojilerin iiretim ve dagitim ortamlarina
girmesi, isletmeleri kendileri ve paydaslar1 agisindan yenilik¢i yollar aramaya
yonlendirmistir (Wang ve ark., 2015). Endiistri 4.0 teknolojileriyle {iretim ve dagitim
siiregleri yeniden yapilandirilarak tedarikgiler, iireticiler ve son miisteriler arasinda daha

fazla iiretkenlige yol agan tam entegre, otomatik ve optimize edilmis bir {liretim akis1



olusturulmas: saglanmaktadir. Akilli TZ, Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanilarak
geleneksel tedarik zincirlerine akilli sistemlerin entegrasyonudur. Sonug olarak akilli TZ
ile tiretim, lojistik ve kalite maliyetlerinde azalma, iirlinlerin daha kisa siirede piyasaya
stiriilmesi, esneklik, verimlilik, yliksek miisteri memnuniyeti ve rekabet avantaji gibi
getiriler elde edilebilmektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinden bir veya birkagiyla birlikte
stirdiiriilebilir paradigmalarin entegre edildigi akilli ve siirdiiriilebilir TZY ’ye dair ilginin
aragtirmacilar ve uygulayicilar tarafindan son yillarda artmakta oldugu
gozlemlenmektedir.

Gu ve Liu (2013) IoT uygulamasini, tersine lojistikte bilgi yonetimine uyarlayarak
kesin ve zamaninda iiretilen bilginin, tersine lojistik yonetiminin basarisinda énemli bir
ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Verdouw ve ark. (2016) sanal gida TZ’si kavramini IoT
perspektifinden analiz ederek etkin bilgi sistemlerini uygulamak igin bir cergceve
icin Endiistri 4.0 teknolojilerin uygulama boslugunu doldurmay1 amaglamislardir. Kirch
ve ark. (2017) akill lojistik bolgelerini tanimlamak {izere bir yaklasim 6nererek uygulama
icin iki RFID tabani kullanim 6rnegi sunmuslardir. Lorite ve ark. (2017) bozulabilir
gidalarin TZ’sini ve depolama kosullarini izlemek icin bir ¢oziicii erime noktasina
dayanan kritik bir sicaklik gostergesi / akilli sensor gelistirmislerdir. Bir RFID etiketine
entegre edilen bu sicaklik gostergesi, stratejik noktalarda RFID okuyucusunun basit
kullanimt ile TZ’yi ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in bir avantaj saglamistir.

Ding (2018) ilag TZ’si ile ilgili hakemli akademik dergilerden 2008—-2018 yillar1
arasinda alinan 33 ilgili makaleyi sistematik olarak gbézden gegcirerek ila¢ TZ’sinin
potansiyel siirdiiriilebilirlik engellerini tanimlamig ve Endiistri 4.0'm nasil
uygulanabilecegini arastirmistir. Abdel-Basset ve ark. (2018) verileri, bilgileri, {iriinleri,
fiziksel nesneleri ve TZ’ nin tiim siire¢lerini birlestiren akilli bir altyap1 olusturmak i¢in
TZY’de IoT uygulamislardir. Onerilen TZY sisteminin giivenlik kriterlerini
degerlendirmek icin, notrosofik DEMATEL teknigini AHP ile entegre eden bir ¢ergeve
onermislerdir. Biiyiikozkan ve Goger (2018) TZ siireglerinin Insansiz Hava Araglari
(IHA), Bulut Sistemleri ve IoT gibi gesitli yenilik¢i teknolojilerle yénetildigi Dijital TZ
literatiiriiniin son teknoloji durumunu hem akademik hem de endiistriyel agidan ayrintili
olarak gozden gecirmislerdir.

Ehie ve Ferreira (2019) dijital teknolojilerin TZY uygulamalari tizerindeki roliinii
arastiran bir anket aracinin gelistirilmesi i¢in kavramsal bir ¢er¢eve sunmuslardir. Issaoui

ve ark. (2019) BCT’nin akilli lojistikteki ¢esitli uygulamalarini (Bilgi, Ulasim, Finans ve



Yonetim) tanimlamis ve bu uygulamalarin somut 6rneklerini sunmustur. Kauf (2019)
akilli sehirlerin gelisimini destekleyen, ayn1 zamanda sehirlerin yenilik diizeyini artiran
bilgi teknolojilerinin dijitallestirilmesi ve kullanilmas1 yoluyla lojistik siireclerin optimize
edilmesine izin veren akilli lojistik alaninda sonug gdstergesini belirlemistir. Korczak ve
Kijewska (2019) Endiistri 4.0 ve IoT isleyislerinin temel varsayimlarini tanimlayarak
Endiistri 4.0°daki akilli lojistik hedefleri / gorevlerini nitelendirmis ve akilli kentlerin
gelistirilmesinde akilli lojistik potansiyelinin kullanilmasi olasiliklarini belirtmislerdir.
Manavalan ve Jayakrishna (2019) TZY, ERP, [oT ve Endiistri 4.0'in ¢esitli yonlerini
gozden gecirmis ve loT gomiili siirdiiriilebilir TZ’de Endiistri 4.0 doniisiimii i¢in mevcut
potansiyel firsatlar1 arastirmislardir. Kamble ve ark. (2019) Hindistan sartlarinda gida
perakende TZ’sinde IoT'nin benimsenmesini etkileyen cesitli engelleri belirlemeye
calisarak iki asamali entegre bir Yorumlayict Yapisal Modelleme ve DEMATEL
metodolojisiyle faktorler arasindaki karsilikli bagimliliklart arastirmislardir. Sonug
olarak, hiikiimet diizenlemelerinin eksikligi ve zayif internet altyapisi, IoT'nin
benimsenmesinde onemli engeller olarak belirlenmistir. Garrido-Hidalgo ve ark. (2019)
farkl tedarik iletisim standartlar1 arasindaki is birligine dayali olarak tersine TZY igin
uctan uca bir ¢dziim 6nermis ve gomiilii sensorler araciligiyla atik elektrik ve elektronik
ekipmanlarinin bulut tabanli envanter izlenmesini saglamak icin IoT cihazlar1 ve
sensorleri  kullanarak, kablosuz iletisimlere odaklanan bir dizi deneysel test
gerceklestirmislerdir. Kousiouris ve ark. (2019) TZY i¢in IoT yonetim platformlarini,
semantik ve yapay zekd hizmetlerini entegre eden mikro hizmet tabanli bir cerceve
sunmuslardir. Oh ve Jeong (2019) akilli {iretim TZ adi1 verilen bilgi, iletisim ve tiretim
teknolojileri ile birlestirilmis bir TZ’yi ele almislardir. Ik olarak, akilli {iretim TZ
fonksiyonel ve yapisal 6zellikleri tanimlanmis, daha sonra bu zincirin avantajlarindan
yararlanmak iizere kér ve teslim siiresi arasinda en uygun dengeyi bulmak i¢in kar-etkin
ve miidahale-etkin taktiksel bir tedarik planlama modeli gelistirilmistir. Sun ve ark.
(2019) akilli tedarik ortaminda ¢ok periyotlu paralel iiretim sistemi i¢in iiretim, teslim
tarihi ve kaliteyi dikkate alan optimal bir anahtar model sunmuslardir. Ghadimi ve ark.
(2019) Endiistri 4.0 TZ’leri i¢in akillt siirdiiriilebilir tedarik¢i degerlendirme ve se¢im
siirecini ele alarak bir yaklagim 6nermislerdir. Dev ve ark. (2019) Endiistri 4.0'da dinamik
bir yesil lirlin yayilim (dagitim) ortaminda tersine TZ’nin yonetilmesini saglayan bir bilgi
teknolojisi ¢ergevesi Onermislerdir. Bu iki ¢alisma, Endiistri 4.0'n 6zellikleri, KDTZ /
tersine lojistik, yesil {iriin dagitimi, envanter ve fUretim planlamasi gibi farklh

paradigmalari i¢eren tek caligmalardir. Chen ve ark. (2020) Akilli TZY uygulamalarini



tedarikc¢i se¢im kriterleri olarak tanimlama amagli yeni bir ¢ergeve Onermislerdir. Kaba
bulanikk DEMATEL kriter agirliklarimin belirlenmesi ve kaba bulanik TOPSIS
tedarikgcilerin siralanmasi icin kullanilmistir. Onerilen yéntemin etkinligi ve dogrulugu,
stirdiiriilebilir bir ara¢ sanziman tedarik¢isi se¢imi uygulamasi yoluyla gdsterilmistir. Dev
ve ark. (2020) Endiistri 4.0, tersine lojistik ve yalin yaklagimi igeren teknoloji yonetiminin
ozellikleri ve dongiisel ekonomi yaklagimlarinin ortak uygulanmasiyla siirdiiriilebilir

tersine TZ i¢in bir yol haritas1 énermislerdir.

2.2. Akilh ve Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Secimine Iliskin Literatiir Arastirmasi

Mattos ve ark. (2019) tarafindan, hurda metal veya e-atik gibi bosa harcanan
materyalleri tedarik zincirlerine eklemek {izere geri doniistiiren bir model olusturmak i¢in
akilli teknolojilerin ve dongiisel ekonomi uygulamalarinin entegrasyonu i¢in yeni bir nitel
yontem uygulandi. Sonug¢ olarak, talep tizerine lriinler tiretmek icin atiklar1 TZ’ye
yeniden yerlestirerek siirdiiriilebilirligin artirilmast olumlu bir etkiye sahiptir. Nitin ve
ark. (2019) Endiistri 4.0 caginda akill1 ve siirdiiriilebilir tedarik¢i secimindeki belirsizligi
azaltmak i¢in melez TOPSIS ile sezgisel bulanik (IFS) entropi agirlik tabanli CKKV
modeli Onermislerdir. IFS agirlikli yaklagim operatorii, bireysel karar vericilerin
goriislerini toplamak icin kullanilmistir. Olgiit agirliklarini hesaplamak igin ise Shannon
entropisi kullanilmistir. Ghadimi ve ark. (2019) tedarikgiler ve iireticiler arasinda uygun
bir iletisim kanali, yapilandirilmis bilgi aligverisi ve goriiniirlik saglamak igin
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imini yonelik bir Coklu Temsilci Sistemleri yaklagimi
onermislerdir. Onerilen yaklasimin uygulanabilirligini gdstermek igin tibbi cihaz
iireticileri i¢in bir vaka calismasi gerceklestirilmistir. Z. Chen ve ark. (2020) Akilli ve
Stirdiiriilebilir TZY uygulamalarini akilli bir TZ i¢in akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i
secim kriterleri olarak tanimlamak amaciyla melez bir bulanik g¢erceve Onermistir.
Onerilen yaklasimda, akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi iki boliimden olusmaktadir:
DEMATEL ile kriter agirliklarinin belirlenmesi ve TOPSIS ile tedarikgilerin siralamasi.
Onerilen yaklasim, siirdiiriilebilir ara¢ sanziman tedarikci se¢imi siireci uygulamasiyla
gosterilmektedir. Diger CKKYV yontemleri ile karsilastirmalar yapilmistir. Hasan ve ark.
(2020) lojistik 4.0 ortaminda esnek tedarikgileri siralamak icin karar vericinin birlesik bir
cergeveye dahil olmasina yardimei olacak bir Karar Destek Sistemi (KDS) gelistirmistir.

Alternatif tedarik¢ileri siralamak i¢in Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Zekhnini



ve ark. (2020) uygun tedarik¢ileri segcmek i¢in “dayaniklilik”, “siirdiiriilebilirlik” ve

“akillilik” igeren yeni bir akilli karar verme modeli 6nermislerdir.

2.3. Akilh ve Siirdiiriilebilir TZY BWM Yo6ntemi Kullanimina iliskin Literatiir

Arastirmasi

BWM, Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen yeni bir CKKV yontemidir. BWM,
is, saglik, miihendislik, tarim ve ekonomi gibi c¢esitli karar verme alanlarinda
kullanilabilmektedir. Prensip olarak, amacin bir dizi alternatif arasindan bir alternatif
segmek ve derecelendirmek oldugu her yerde bu yontem kullanilabilir. Bu yontem bir
karar verici veya bir karar vericiler grubu tarafindan kullanilabilir. Mevcut CKKV
yontemlerine kiyasla BWM'in goze ¢arpan 6zellikleri su sekilde siralanabilir: a) daha az
karsilagtirma verisi gerektirir; b) daha tutarl karsilastirmalar yapilmasina yol agar, yani
daha giivenilir sonuglar {iretir (Rezaei, 2018).

BWM'e gore, en iyi (en ¢ok arzu edilen, en 6nemli olani) ve en kotii (en az arzu
edilen, en az dnemli olan) kriterler ilk olarak karar vericiler tarafindan belirlenir. Cift
yonlii karsilagtirmalar daha sonra bu iki kriterin (en iyi ve en kotii) ve diger kriterlerin her
biri arasinda gerceklestirilir. Bir maximin problemi, farkli kriterlerin agirligini belirlemek
icin dogrusal programlama seklinde formiile edilir ve ¢oziiliir. Farkli kriterlere gore
alternatiflerin agirliklar1 ayni siiregten elde edilir. Alternatiflerin son puanlari, en iyi
alternatifin secildigi farkli kriterler ve alternatifler arasindan agirliklarin toplanmasiyla
elde edilir. Karsilagtirmalarin giivenilirligini kontrol etmek icin BWM ig¢in bir tutarlilik
orani gelistirilmistir. Ik ©nerilen BWM yontemi dogrusal olmayan bir model
icermektedir (Rezaei, 2015). Sonraki versiyonu ise dogrusallastirilmistir (Rezaei, 2016).
Rezaei ve ark. (2015) ilk olarak BWM yontemini tedarik¢i segmentasyonu siirecinde,
ardindan Rezaei ve ark. (2016) geleneksel ve cevresel kriterleri entegre ederek tedarikei
secimi probleminde kullanmiglardir. Wan Ahmad ve ark. (2017) petrol ve gaz
sektoriindeki ekonomik istikrar, politik istikrar, paydas baskisi, rekabet, enerji doniistimii
ve yonetmelikler olmak iizere alti dig giiclin siirdiiriilebilir TZY uygulamalarindaki
Oonemini nicel olarak degerlendirmek icin Amerikan ve Avrupa iiniversitelerinden
stirdiiriilebilir TZ ve petrol-gaz alanindaki akademik uzmanlara ve gelismekte olan
iilkelerdeki iki ulusal petrol ve gaz isletmelerine bir anket yapmis ve toplanan verileri
BWM yontemini kullanilarak analiz etmiglerdir. Badri Ahmadi ve ark. (2017) imalat

isletmelerinde TZ’ nin sosyal siirdiiriilebilirligini arastirmak tlizere 6nerdikleri ¢er¢evenin



uygulanabilirligini ve verimliligini gostermek icin BWM yontemini kullanilarak 38
uzmanin degerlendirmelerini analiz etmislerdir. Gupta ve Barua (2017) KOBI'lerin yesil
inovasyon kabiliyeti temelinde tedarikgileri segmek i¢in ili¢ asamali bir metodoloji
sunmuslardir. Ik asamada literatiir taramasi ve uzman goriisleriyle toplam yedi ana ve 42
alt KOBI'lerde yesil inovasyon kriterleri secilmistir. ikinci asama, ¢alismadaki tiim ana
ve alt kriterlerin agirliklarini hesaplamak icin BWM yontemi kullanilmistir. Son asamada,
Bulanik TOPSIS yontemiyle kriter agirliklar1 kullanilarak yedi tedarikgi siralanmistir.
Ghasemian Sahebi ve ark. (2017) Tahran Kizilay Derneklerinin bir 6rnek caligmasi
baglaminda insani TZ engellerini analiz etmek i¢in Bulanik Delphi ve BWM ydntemlerini
kullanan entegre bir yaklasim sunmuslardir. Literatiir ve uzmanlarla yapilan goriismeler
1s181nda, insani TZ’de tespit edilen 28 engel, Bulanik Delphi ile dokuz kategoride
siiflandirilarak 22 engele indirilerek BWM yontemiyle degerlendirilmistir. Aboutorab
ve ark. (2018) belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in Z-sayilarint BWM metoduna entegre ederek
Z-BWM yontemini gelistirmis ve bir tedarik¢i gelistirme problemine uygulamislardir.
Deneysel sonuglara gore, Z-BWM yontemi BWM ve Bulantk BWM ile
karsilastirildiginda daha tutarli bir yaklasim sunmustur. Cheraghalipour ve Farsad (2018)
Iran'in kuzeyindeki ¢ok-dénemli, ¢ok-iiriinlii ve ¢ok tedarik¢ili gercek bir vaka
caligmasmin siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsis problemini, miktar
indirimleri ve kesinti risklerini géz Oniine alarak ¢ozmek i¢in bir karar verme araci
saglamislardir. Belirlenen kriterlerin agirliklart ve bu kriterlere gore de tedarikgilerin
oncelik agirliklart BWM yontemi kullanilarak hesaplanmig ve Onerilen modelde bu
skorlar maksimize edilmeye calisilmistir. Groenendijk ve ark. (2018) transit diigiimiin
kalitesini belirleme siirecinde seyahat edenlerin deneyimini de géz oniine alarak BWM
yontemine dayali bir degerlendirme yontemi gelistirmisler ve Rotterdam vakasi tizerinde
uygulamiglardir. Gupta (2018) BWM yontemi ile VIKOR yontemini entegre ederek hava
yolu tagimaciliginda hizmet kalitesinin degerlendirilmesi i¢in melez bir yaklasim
onermistir. Shojaei ve ark. (2018) yine hava yolu tagimacilifinda Taguchi kayip
fonksiyonunu, BWM yontemini ve VIKOR’u birlestirerek havalimanlarinin
degerlendirilmesi ve siralanmasi i¢in bir yaklagim gelistirmislerdir. Lo ve ark. (2018)
yesil tedarik¢i se¢imi ve siparis tahsisi problemi icin BWM- modifiye bulanik TOPSIS
ve bulanik cok-amagli dogrusal programlama iceren yeni bir model Onermislerdir.
Calismada onerilen yontem bir elektronik igletmesi tarafindan saglanan gercek veriler
kullanilarak dogrulanmistir. Rezaei ve ark. (2018) farkli iilkelerin lojistik performanslari

hakkinda fikir edinmek i¢in farkli tilkelerden 107 uzmandan olusan bir anket yaparak alt1



10

Lojistik Performans Endeksi bilesenine (altyapi, lojistik hizmetleri, dakiklik, giimriik,
uluslararasi sevkiyatlar ve izleme- takip) BWM yontemini kullanarak agirlik atamislardir.
Elde edilen puanlar, iilkelere lojistik durumlarini en verimli sekilde nasil
gelistirebilecekleri hakkinda fikir vermektedir. Govindan ve ark. (2019) Hindistan’da
bulunan bir isletmenin Ugiincii Parti Tersine Lojistik Saglayic1 (3PRLP) problemini ele
almiglardir. Isbirlik¢i ortaklarin secimi icin COPRAS-BWM entegre ydntemini
kullanarak siirdiiriilebilir bir degerlendirme g¢ercevesi sunmuslardir. Haeri ve Rezaei
(2019) ekonomik ve ¢evresel kriterleri iceren kapsamli bir gri tabanli yesil tedarik¢i secim
modeli 6nermislerdir. Iran’daki biiyiik motorlu tasit imalatgis1 icin bes aliiminyum
malzeme tedarikg¢isini degerlendirmek ve siralamak i¢in bes uzmandan olusan bir panel
olusturulmustur. Kriterleri degerlendirmek i¢cin BWM ve bulanik gri biligsel yontemleri
birlestirerek yeni bir agirlik atama modeli Onerilmistir. Daha sonra gelistirilen Gri
Iliskisel Analiz yéntemiyle yesil tedarikgiler degerlendirilmistir. Wu ve ark. (2019) yesil
tedarik¢i se¢imi problemi i¢in Aralik Tip-2 bulanik ortamda BWM ve VIKOR teknigine
dayal1 entegre bir metodoloji sunmuslardir. H. C. Liu ve ark. (2019) BWM ve Alternatif
Kuyruk Yontemini entegre ederek, aralik degerli IFS siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin
yenilik¢i CKKV modeli 6nermis ve bir saat iireticisi 0rnegiyle modelin uygulanabilirligi
ve etkinligini géstermislerdir. A. Liu ve ark. (2019) 3PRLP se¢imi i¢in yeni bir Aralik-
Degerli Pisagor Kararsiz bulantk BWM CKKYV yontemi 6nermislerdir. Pamucar ve ark.
(2019) 3PRLP’leri degerlendirmek icin MABAC yaninda WASPAS ve BWM yontemine
dayanan yeni bir biitlinlesik aralikli kaba say1 (IRN) yaklasimi sunmuslardir. Melez IRN-
BWM kriterlerin dncelikli agirliklarint hesaplamak i¢in kullanilirken, IRN-WASPAS ve
IRN-MABAC, 3PRLP’lerin son siralamasini elde etmek i¢in kullanilmistir. Suhi ve ark.
(2019) Banglades'teki seckin endiistrilerin TZ’lerin siirdiiriilebilirligi i¢in ¢evresel
kriterleri degerlendirmek iizere BWM yontemi Onermiglerdir. Elde edilen bulgular,
Banglades'teki endiistrilerde c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda en Onemli
gostergenin atik yonetimi oldugunu ortaya koymustur. Fartaj ve ark. (2019) otomotiv
parcalart iireten bir imalat isletmesine ait TZ nin kritik ulasim bozulma faktdrlerini analiz
etmeyi ve BWM-kaba dayanim iligkisi (RSR) analiz yontemlerini kullanarak karsilikli
iligkileri ortaya koymayi amaclamislardir. Gelistirilen BWM-RSR c¢ercevesinin
uygulanabilirligi Oldcastle, Ontario, Kanada'daki bir otomotiv pargalar iireten bir imalat
isletmesinde gosterilmistir. Sonuglar, altyap1 darbogazlarinin / tikanikliginin ve yetersiz
vasifli i giliciiniin otomotiv endiistrisindeki ulasim aginin bozulmasinda en kritik

faktorler oldugunu gostermistir. Orji ve ark. (2019) nakliye lojistigi siirdiiriilebilirligi i¢in
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eko-inovasyon uygulamalarinin uygulanmasindaki zorluklar1 tanimlamislardir. Bu
zorluklar1 gelismekte olan bir ekonomi olan Nijerya'daki goreceli 6nemleri agisindan
degerlendirmek ve siralamak icin BWM yontemini uygulamislardir. Rahemi ve ark.
(2020) bir biyoetanol TZ aginin optimum tasarim ve planlamasini formiile etmek i¢in iki
amacli KTDP modeli 6nererek, ekili alanlarin topragina ve topografik 6zelliklerine gore
mevcut ekin alanlarmin uygunlugunu belirlemek icin BWM, PROMETHEE II ve GIS
kullanmiglardir. Onerilen modelin performanst, iran'in Fars eyaletindeki cok hammaddeli
bir biyoetanol TZ’de gosterilmistir. Munny ve ark. (2019) Banglades'teki bir ayakkabi
imalat isletmesinin TZ’sinde sosyal siirdiiriilebilirlik saglayicilari, BWM yontemini
kullanarak incelemislerdir. Sonugclar, isyeri sagligt ve giivenligi uygulamalarinin, bir
ayakkabr imalat isletmesi TZ’sinin sosyal siirdiiriilebilirliginin en 6nemli saglayicisi
oldugunu, bunu isletme calisanlarina sunulan iicret ve yan yardimlarin izledigini
gostermistir. Qin ve Liu (2019) acil durum malzeme tedarikgisi se¢im problemi igin
entegre bir Tip-2 bulantkk BWM ve COPRAS yaklasimi sunmustur. Gan ve ark. (2019)
esnek tedarik¢i se¢im problemini ¢ézmek tizere grup karar verme i¢in rastgele ortamlarda
bulantkk BWM ve modiiler TOPSIS kombinasyonuna dayanan melez bir yontem
onermislerdir. BWM yonteminin KDTZ’de kullanimi konusunda heniiz bir makale
yaymlanmamustir. Literatiirdeki bu boslugu net bir sekilde, 2017 yilinda yapilan bir
literatiir arastirmasi, 1994-2017 tarihleri arasinda yaymlanmis 800 eseri degerlendirerek
KDTZ yo6netimi konusunda kullanilan bulanik CKKV yo6ntemleri alanindaki aragtirma

bosluklarina dair bir analiz sunarak gostermislerdir (Tozanli ve ark., 2017).

2.4. Akilh ve Siirdiiriilebilir TZY AHP Yontemi Kullanimina iliskin Literatiir

Arastirmasi

Bu boliimde akilli ve siirdiiriilebilir paradigmalar1 iceren KDTZ’de AHP
yonteminin bagimsiz ve biitlinlesik kullanimina iliskin ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmustur.
Amin ve Zhang (2012) genel bir KDTZ ag1 i¢in iki asamali entegre bir model
onermislerdir. i1k asamada, tersine lojistikteki tedarik¢i secimi icin Bulanik AHP yontemi
kullanilmistir. Ikinci asamada, hangi tedarikgilerin ve yenileme alanlarmin secilmesi
gerektigini belirlemek ve TZ agmi optimize etmek icin ¢ok-amag¢li KTDP modeli
Onerilmistir. Subulan ve ark. (2015) farkli 6nem ve dnceliklere sahip bulanik ¢ok-amagli,
cok-seviyeli ve ¢ok-iiriinli KTDP modeli gelistirmislerdir. Farkli 6nem ve Onceliklere

sahip bulanik hedef programlama modelini ¢6zmek icin agirlikli geometrik ortalama
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temel alinarak Bulanik AHP yontemi kullanilmis ve her bir bulanik hedefin istenen basari
derecesi elde edilmistir. Prakash ve Barua (2015) Hint elektronik endiistrisindeki
engelleri agsmak, tersine lojistigi benimseme ¢oziimlerini tanimlamak ve siralamak i¢in
Bulanik TOPSIS yontemi, engellerin agirligini 6lgmek i¢in ise Bulanik AHP yontemine
dayanan bir metodoloji 6nermislerdir. Kafa ve ark. (2015) tedarik¢i ve 3PRLP secimi igin
stirdiiriilebilirlik kriterleri arasinda bir denge Oneren paydas secimi ve KDTZ ag
yapilandirmas1 i¢in entegre bir siirdiiriilebilir yaklasim Onermislerdir. Ilk asamada
potansiyel paydaglar, Bulantk AHP / PROMETHEE yontemleri kullanilarak
stirdiiriilebilirlik kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ardindan KDTZ ag1, ¢cok-amaglh
KTDP modeli seklinde formiile edilerek ¢6ziim i¢in agirlikli maks-min yaklasimi
kullanilmistir. Khatri ve Dash (2015) metal geri doniisiim KDTZ operasyonlarindaki
kritik siirdiiriilebilirlik faktorlerini arastirarak listelemiglerdir. En Onemli faktorleri
belirlemek icin AHP ve Temel Bilesenler Analizi tekniklerini uygulamiglardir. Hint metal
geri dontisim KDTZ'de siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in en Onemli bes faktorii
tanimlamiglardir. Khodaverdi ve Hashemi (2015) bir KDTZ'de 3PRLP'nin secilmesi ve
degerlendirilmesi icin AHP ve Gri iliskisel Analiz yéntemine dayanan metodolojik bir
cergeve Onermislerdir. Shakourloo ve ark. (2016) iiretici, yeniden imalat¢1 ve 3PRLP
iceren genel bir KDTZ modeli énermislerdir. Onerilen model iki asamadan olusmaktadir:
birinci agamada, yeniden imalat siireci riskini azaltmak amaciyla Bulanik AHP yontemine
dayanarak, iiriinlerin 6nceligini belirten ve her bir iiriinii toplamak i¢in bir tedarik¢iyi
tahsis eden bir cerceve sunulmustur. ikinci asamada, tedarikgiler tarafindan saglanmasi
gereken {irlin sayisin1 ve KDTZ aginda yeniden iiretilmesi gereken her bir iiriiniin
bilesenlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok amaglhi tam sayili Dogrusal Programlama (TDP)
Onerilmistir. Gaur ve ark. (2017) tiiketicilerin egilim davranisini tanitarak mevcut KDTZ
diizenlemesini genisleten kavramsal bir ¢erceve dnermisglerdir. Tasarladiklar1 bir ankete
dayanan on bir arastirma Onerisi gelistirmislerdir. Anket, farkli yeniden imalat
endiistrilerinin karar alma yoneticilerine algilarini istemek icin gonderilmis ve
katilimcilardan AHP kullanarak ikili karsilagtirmalar yapmalari istenmistir. Govindan ve
ark. (2017) miirekkep piiskiirtmeli yazicilart montaj eden Hintli bir igletmenin mevcut
TZ’sini genisletmek i¢in eko-verimli bir KDTZ tasarimi 6nermislerdir. Ag tasarimi, ¢ok-
donemli, ¢cok-amagli bir model olarak yapilandirilmistir ve bulanik hedeflerle KTDP
problemi seklinde formiile edilmistir. Tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi igin Faktor
Analizi ve AHP yontemini birlestiren entegre bir metodoloji, optimum dagitim ve

toplama bdlgelerinin olusturulmasi i¢in k-ortalama kiimeleme teknigi ve ¢cok amach



13

probleme uygun etkin ¢éziimler bulmak i¢in agirlikli maks-min yaklagimi kullanilmistir.
Taleizadeh ve ark. (2019) ¢ok-donemli ¢ok-asamali siirdiiriilebilir KDTZ planlama
iizerine ¢aligmistir. TZ kararlarinin sosyal ve gevresel yonlerini ciddiye alan ve Kiiresel
Raporlama Girisimi kilavuz gostergelerini kullanarak sosyal ve ¢evresel etkilerini 6l¢en
kapsamli bir model 6nermis ve her bir gostergenin dnem agirligini belirlemek i¢in de
Bulanik AHP yontemini kullanmigtir. Darbari ve ark. (2019) Hintli bir diziistii bilgisayar
iireticisi icin KDTZ ag1 tasarlayarak bulanik talep ve kapasite kisitlariyla net kar ve sosyal
etkiyi maksimize eden ve gevresel etkiyi minimize eden bulanik hedefli KTDP modeli
gelistirmislerdir. Modelin yeniligi, TBL gostergesinin 6l¢iimiine ve paydaslarin ¢ok
kriterli perspektiflerini modellemek i¢in melez AHP ve TOPSIS yontemleri kullanimina

dayanmaktadir.

2.5. Pisagor Bulanik Ortamda CKKYV Yoéntemleri Kullanimina Iliskin Literatiir

Arastirmasi

Atanassov (1986) tarafindan Onerilen IFS Yager, (2014) tarafindan Pisagor
Bulanik kiimelere genisletilmistir. Zhang ve Xu (2014) Pisagor Bulanik kiimelerin bazi
yeni operasyonel kurallarini tanimlamis ve arzulanan 6zelliklerini tartismislardir. Pisagor
Bulanik kiimeleri CKKV problemlerinde genisletilerek TOPSIS yontemini 6nerilmistir.
Peng ve Yang (2016) Pisagor Bulanik ortamindaki Pisagor Bulanik Choquet Integral
Ortalamasi operatorii ve MABAC'in bagimli ve bagimsiz oldugu nitelikleri i¢eren iki adet
cok amaglt grup karar verme yaklasimini 6nermislerdir. Ren ve ark. (2016) TODIM
yaklagimini, Pisagor Bulanik ortaminda CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in genisletmisler
ve karar vericilerin riskli tutumlarmin belirsizlikler altindaki karar verme sonuglari
iizerindeki etkisini analiz etmek igin simiilasyon testleri yapmuslardir. Onerilen
yaklasimin uygulanabilirligini gostermek i¢in Asya Altyapist Yatirim Bankasi valisinin
secilmesi ile ilgili bir vaka ¢aligmasi yapilmistir. Zhang (2016) Pisagor Bulanik ortamda,
aralik degerli Pisagor Bulanik sayilar1 kullanarak hiyerarsik CKKV problemlerini ele
almak i¢in yakinlik endeksi temelli bir Pisagor Bulanik QUALIFLEX metodu
gelistirmistir. Zeng (2017) olasiliksal bilgilere ve OWA yaklasimina dayanan Pisagor
Bulanik ¢ok amagli grup karar verme yontemi gelistirmistir. Onerilen ydntemin
etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamak icin bir tedarik¢i se¢imi problemi ele
alinmistir. Mohd ve Abdullah (2017) belirsizliklerin hakim oldugu gercek hayat

problemlerinde klasik AHP yonteminin yetersiz kalmasindan dolay1 Pisagor Bulanik
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kiimeden yararlanarak Pisagor Bulantk AHP yontemine dayali bir yaklagim
onermislerdir. YOntemin uygulanabilirligi test edilmis ve CKKV problemlerinin
cozlimiinde yararl bir yol saglayacagi gosterilmistir. Cevik Onar ve ark. (2018) yedi
Kriter, 21 alt kriter ve dort alternatif iceren bulut servis saglayici probleminin se¢ilmesini
CKKYV problemi olarak modellemis ve bir karar modeli 6nermislerdir. Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemi alternatifleri siralamak i¢in kullanilmistir. Cui ve ark. (2018)
alternatiflerin degerlendirilmesinin Pisagor Bulanik dilsel terimlerin kullanildig:
Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu yer segimi problemini ¢ézmek igin Pisagor Bulanik
VIKOR yaklasimi gelistirmislerdir. Onerilen Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu yerlesim
modelini géstermek i¢in Sangay, Cin'deki pratik bir 6rnek dahil edilmis ve sonuglar diger
ilgili yontemlerle karsilastirilarak avantajlar vurgulanmistir. Gul (2018) Pisagor Bulanik
AHP ve Bulanik VIKOR yontemlerini risk degerlendirme siirecine dahil ederek is sagligi
ve giivenligi alaninda yeni bir yaklasim Onermistir. Risk parametrelerinin
agirliklandirilmasi i¢in Pisagor Bulanik AHP yontemini, tehlikelerin 6nceliklendirilmesi
icin Bulanik VIKOR yéntemi kullanilmigtir. Onerilen yaklasimin uygulanabilirligini ve
gecerliligini gostermek ic¢in, bir tabanca ve tiifek liretim tesisinin namlu dis yiizey
oksidasyonu ve renklendirme biriminin bir vaka calismasi yapilmistir. Onerilen yaklasim
ile IFS tabanli yaklasim arasinda da bir karsilastirma yapilmis ve onerilen yaklagimin,
karar alma siirecindeki belirsizligi daha iyi temsil eden giivenilir sonuglar iirettigi
bulunmustur. Ilbahar ve ark. (2018) is saglig1 ve giivenligi alaninda risk degerlendirmesi
icin Fine Kiney, Pisagor Bulanik AHP yontemi, bulanik ¢ikarim sistemini igeren Pisagor
Bulanik Oransal Risk Degerlendirmesi (PRA) yaklasimini 6nermislerdir. Sonuglar
Pisagor Bulanik Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA) ile karsilagtirilmigtir. Liang
ve ark. (2018) Pisagor Bulanik bilgi sistemlerine dayanan bir karar alma prosediirii
gelistirerek arastirma ve gelistirme projesi seciminde Pisagor Bulanik TOPSIS yontemini
uygulamiglardir. Wan ve ark. (2018) TOPSIS yontemini kullanarak Pisagor Bulanik
sayilarla ¢ok ozellikli grup karar vermeyi ele almak ve uygulamak icin {i¢ asamali bir
yontem gelistirmislerdir. Onerilen ydntemin uygulanabilirligini ve pratikligini ekipman
se¢im Ornegi lizerinde gostermek i¢in duyarhilik analizi, gecerlilik testi ve karsilastirmali
analiz yapmislardir. Gul ve Ak (2018) is sagligi ve giivenligi risk degerlendirmesinde risk
derecelendirmelerini 6lgmek i¢in yeni ve karsilastirmali metodoloji Onermislerdir.
Tehlikeleri siralamak i¢in Bulanik TOPSIS yo6ntemi, risk degerlendirmesinde kriterlerin
onem seviyeleri Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Calismanin pratikligini

sunmak i¢in bir yeralti bakir ve ¢inko madeninde bir vaka ¢alismasi yiiriitiilmiistiir.
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Biiyiikdzkan ve Goger (2018) iic boyutlu bask1 teknolojisinin se¢imine yardimei olmak
ve TZ’lerin ihtiyaglarina uygunluklarini degerlendirmek i¢in Pisagor Bulanik ortaminda
CODAS metoduna dayali bir karar verme modeli gelistirmislerdir. T. Y. Chen (2019)
Serebrovaskiiler hastaliklar i¢in akut sonras1 bakim programinda pilot hastanelerin se¢imi
problemini ele alarak, aralik degerli Pisagor Bulanik ortamda VIKOR yo6ntemini
kullanmig ve yeni bir uzlasik karar verme yontemi gelistirmistir. Karasan ve ark. (2019)
Istanbul’da depolama sahas1 se¢im problemi icin Pisagor Bulanik AHP ydntemine dayali
yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Depolama sahasi alternatifleri diislintilen kriterler
acisindan degerlendirilmis ve sonuclar klasik AHP yontemiyle elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Karar verme ortaminin belirsizligi altinda onerilen yontemin daha
tutarli ve bilgilendirici sonuglar elde ettigi gozlenmistir. Gul ve ark. (2019) Pisagor
Bulanik ortamda VIKOR yaklasimini kullanarak bir risk degerlendirme yaklasimi
onermislerdir. Bakir ve ¢inko madeninde bir vaka ¢alismasi yapilmis ve risk yonetimi
potansiyel tehlikelerini géz 6nilinde bulundurarak, yeraltt madenciliginin genel giivenlik
seviyelerinin 1iyilestirilmesine katki saglanmistir. Liang ve ark. (2019) geleneksel
VIKOR yontemine dayanarak, bu calismada TODIM yontemi tesvik edilerek karar
vericinin psikolojik davranisini idare edebilecek, uzlasik bir ¢6ziim i¢in yeni bir bakis
acis1 onermislerdir. Onerilen yaklagimlarin gegerliligini ve uygulanabilirligini gostermek
icin Ganal1 bankacilik endiistrisindeki Internet bankaciligi web sitelerinin siralanmasina
dair bir 6rnek verilmistir. Wilcoxon isaretli siralama testini kullanarak VIKOR, TODIM
ve Onerilen yontemler arasindaki farkliliklar tartisilmistir. Biswas ve Sarkar (2019) hem
karar vericilerin hem de kriterlerin agirliklariyla ilgili bilgilerin tamamen bilinmedigi,
Pisagor Bulanik ortamdaki ¢ok kriterli grup karar1 verme problemlerini ¢6zmek i¢in yeni
bir TOPSIS yo6ntemi tabanli yaklagim onermiglerdir. Mete ve ark. (2019) dogal gaz boru
hatt1 projelerinde ortaya ¢ikan riskleri ortadan kaldirabilmek i¢in Pisagor Bulanik VIKOR
yontemine dayali mesleki risk degerlendirmesi i¢in bir KDS 6nermislerdir. Boru hatti
projesinin burgu sondaj stireci ile kazisiz gegislerin kurulmasi i¢in risk degerlendirmesi
vaka caligmas1 yapilmistir. Dorfeshan ve Meysam Mousavi (2019) ger¢ek diinyadaki
projelerin belirsizliklerinin iistesinden gelmek ve projelerin kritik yolunu zaman, maliyet,
risk, kalite ve giivenlik gibi etkin kriterleri géz Oniinde bulundurarak belirlemek i¢in
Pisagor Bulanik kiimeler altindaki TOPSIS ve COPRAS yontemlerine dayanan yeni bir
grup karar yontemi gelistirmislerdir. Onerilen yontemin kabiliyetini daha iyi ifade etmek
icin, mermer isleme tesisleri projesinin is akisi semasiyla ilgili literatiirden bir vaka

caligmast sunulmustur. Mete (2019) dogal gaz boru hatti projesinde mesleki risklerin
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degerlendirilmesi i¢in Pisagor Bulanik FMEA temelli AHP ve MOORA yo6ntemlerine
dayali bir yaklasim Onermistir. Yaklasimin fizibilitesini ve etkinligini gdstermek igin
dogal gaz boru hatt1 projesinin beton kaplama islemi i¢in bir vaka ¢aligmasi yapilmistir.
Oz ve ark. (2019) birincil ve artik risklerin 6nceliklendirilmesi i¢in bulanik risk modeli
gelistirmislerdir. Calismada iki boyutlu risk matrisi yontemi ve belirlenmis tehlikelere
oncelik vermek i¢in Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmaistir. Bir dogal gaz boru
hatt1 projesinin temizlenme ve derecelendirilme islemi i¢in vaka ¢aligmasi uygulanmastir.
Rani ve ark. (2019) yenilenebilir enerji teknolojilerini degerlendirmek icin Pisagor
Bulanik ortamda VIKOR ydnteminin sapma ve entropi dl¢timlerini kullanan yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Onerilen Pisagor Bulamk VIKOR yaklasiminin yenilenebilir
enerji teknolojilerini segmek ve degerlendirmek icin etkili bir yontem oldugu
gosterilmistir. Yu ve ark. (2019) aralik degerli Pisagor Bulanik ortami altinda
genisletilmis TOPSIS yontemini kullanarak stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin yeni bir
grup karar yaklasimi gelistirmislerdir. Akram ve ark. (2019) ELECTRE I yontemini, grup
karar verme ortaminda Pisagor Bulanik ELECTRE I yontemine genisletmislerdir. Bu
dogrultuda, onerilen yontemin uygulanabilirligini dogrulamak ve gostermek i¢in saglik
giivenligi ve cevre yoOnetimi alanindaki iki aciklayict 6rnek verilmistir. Yucesan ve
Kahraman (2019) Pisagor Bulanik AHP yontemiyle hidroelektrik santralleri i¢in risk
degerlendirilmesini yapmislardir. Otay ve Jaller (2020) ¢iftlik yerlerinde riizgar giiciiniin
degerlendirilmesi ve seg¢ilmesi probleminde aralik degerli Pisagor Bulamk AHP
yontemini kullanmislardir. Sonuglar Aralik Tip-2 AHP yontemiyle karsilastiriimistir.
Yoriikoglu ve Aydin (2020) akilli evlerdeki akilli sayaclar1 degerlendirmek i¢in Pisagor
Bulanik AHP yontemini dnermislerdir. Ozkan ve ark. (2020) BCT uygulamalarinda
ortaya ¢ikan risklerin belirlenmesinde Delphi yontemini, degerlendirilmesinde Pisagor
Bulanik AHP yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismayla BCT uygulamalarinda hangi
risklerin daha kritik oldugunun belirlenmesinde ve hangilerinin kritik olduguna karar
verilmesinde isletmelere yardimci olabilmek amaclanmistir. Karagan ve ark. (2020)
Marmara Bolgesinde en uygun temiz enerji teknolojisinin se¢iminde Pisagor Bulanik
AHP yontemini kullanmiglardir. Karasan et al. (2020) otonom sliriis sistemindeki riskleri

onceliklendirmek i¢in Pisagor Bulanik AHP yontemini kullanmislardir.
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2.6. Pisagor Bulanik Ortamda Tedarikci Secimine Iliskin Literatiir Arastirmasi

Eda (2018) Pisagor Bulanik ortamda imalat sirketleri i¢in tedarikgileri se¢gmek igin
bir CODAS yo6ntemi 6nermistir. Animesh ve Biswajit (2019) aralik degerli bir Pisagor
Bulanik ortamda belirsizlik CKKV problemlerindeki alternatifleri siralamak i¢in TODIM
yaklagimini gelistirmistir. Fan ve ark. (2019) Pisagor Bulanik ortamda istenmeyen
ciktilara sahip bir veri zarflama analizi (VZA) modeli gelistirmistir. M. Wu ve ark. (2019)
aralik degerli Pisagor Bulanik agirlikli ortalama operatoriinii ve g¢arpim teorisini
kullanarak bir model gelistirmistir. Silva ve ark. (2019) Pisagor Bulanik kiimeleri ve
Boyut Analizi kullanarak TZ dongiisiinde tedarik¢ileri degerlendirmeyi amaglamaistir.
Yontemin uygulanabilirligini kanitlamak i¢in sayisal drnekler verilmistir. Vahid ve ark.
(2020) Pisagor Bulanik kiime belirsizligi altinda MOORA yontemi ile yeni bir proje
ortami karar verme yontemi 6nermistir. Deng ve ark. (2020) iki katmanli Pisagor Bulanik
kiime belirsizligi altinda bazi giic Muirhead ortalama operatorii ve gii¢ ikili Muirhead
ortalama operatoriinii kullanarak yeni bir yaklasim 6nermistir. Yaklagimi degerlendirmek
icin Yesil Tedarik¢i Se¢imi vaka calismast yapilmistir. Dai ve ark. (2020) Pisagor Bulanik
giici Bonferroni ortalama operatoriine dayali bir tarimsal {iriin tedarik¢isi se¢im
algoritmas1 Onermistir. Modelin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in tarimsal iiriin
tedarikgisi secimine iliskin bir vaka ¢aligmasi kullanilmistir. T.-Y. Chen (2021) Pisagor
Bulanik kiime belirsizligi altinda, Kare Oklid Mesafesi (SED) tabanl gegis yaklasimi
olusturmak ve yeni bir Pisagor Bulanik LINMAP metodolojisi gelistirmek amaciyla yeni
bir yaklagim Onermistir. Yaklagimi degerlendirmek i¢in koprii iistyap1 konstriiksiyonunun
bir vaka caligmasi kullanilmistir. Tang ve Yang (2021), geri doniisiim tedarikgilerinin
secimini belirlemek icin Pisagor Bulanik ortam altinda bir karar verme yontemi
gelistirmistir. Yontemin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in stirdiiriilebilir bir e-bisiklet

paylasimi geri doniisiim tedarikgisi se¢imi 6rnegi kullanilmistir.

2.7. Pisagor Bulanik AHP Yontemi ile Tedarikc¢i Secimine Iliskin Literatiir

Arastirmasi

Buyukozkan ve Gocer (2019) en dijitallesmis ortagi segmek icin Pisagor Bulanik
AHP yontemi ile elde edilmis kriter agirliklarini kullanarak Pisagor Bulanik COPRAS
yontemine dayali yeni bir yaklagim onermistir. Yaklasimi dogrulamak icin Tiirkiye'deki

bir sirkete ait vaka caligmasi kullanilmistir. Yiicesan (2019) Pisagor Bulanik AHP
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yontemi ile agirliklar belirleyerek ve Bulanik TOPSIS yontemi ile en iyi alternatifi
belirleyerek plastik endiistrisinde yesil tedarikg¢i se¢imi i¢in entegre bir model dnermistir.
Shete ve ark. (2020) TZ’de siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in Pisagor Bulanik AHP
yontemini kullanarak siirdiiriilebilir TZ yenilik saglayicilarini aragtirmistir. Bu ¢alisma,
Hindistan'da imalat sanayisinde uygulanmistir ve Hintli imalat sanayicileri i¢cin TBL
yaklagiminin boyutlarinin es zamanl olarak iyilestirildigini gostermektedir. Calik (2020)
Pisagor Bulanik ortamda AHP ve TOPSIS yontemleriyle Endiistri 4.0 bilesenlerine dayali
en iyi yesil tedarik¢iyi segmek i¢in bir karar verme yaklagimi gelistirmistir. Yaklagimin
etkinligini dogrulamak icin tarim araclar1 ve makine sektdriinde ¢alisan bir sirket {izerine

vaka caligmasi yapilmistir.

2.8. Pisagor Bulanik TOPSIS Yontemi ile Tedarik¢i Secimine Iliskin Literatiir

Arastirmasi

Yu ve ark. (2019) aralik degerli Pisagor Bulanik ortamda TOPSIS yontemini
kullanarak siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi problemleri i¢in bir grup karar verme yontemi
gelistirmistir. Onerilen yaklasimmn, verimli siirdiiriilebilir tedarik¢iler segmek icin ¢ok
etkili oldugu gozlemlenmistir. Mao ve Cai (2020) revize Goreceli Yakinlik (RC)
indeksinin TOPSIS yontemine dayali yeni bir Pisagor Bulanik say1 entropisi onermistir.
Mevcut yontemler yalmzca tek bir Pisagor Bulanik sayisinin belirsizligini
degerlendirebilir. Onerilen yéntem, TOPSIS ydntemindeki Pisagor Bulanik sayilarinin
belirsizligini degerlendirmek i¢in uygundur. Rani ve ark. (2020) siirdiiriilebilir bir geri
doniisiim ortagi segmek igin benzerlik onlemlerinden ve Pisagor Bulanik TOPSIS
yonteminden olugan yeni bir yaklasim onermistir. Kriter agirliklarin1 hesaplamak igin
Pisagor Bulanik kiimeler i¢in trigonometrik fonksiyona dayali yeni bir benzerlik 6l¢iisii
gelistirilmistir. Yaklasimi dogrulamak i¢in siirdiiriilebilir bir geri doniisiim ortagi se¢imi

vaka caligmasi kullanilmistir.

2.9. Bulanik BWM Yéntemi ile Tedarikci Secimine iliskin Literatiir Arastirmasi

Guo ve Zhao (2017) BWM'nin Bulanik ortamda genisletildigi yeni bir yaklagim
onermistir. Kriter agirliklarini elde etmek i¢in dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli
olusturulmustur. Yaklagimin uygulanabilirligini gdstermek ic¢in biri tedarik¢i secimi

problemi olan {i¢ 6rnek sunulmustur. Deneylerin sonucunda, onerilen Bulantk BWM'in,
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kesin BWM'den daha yiiksek karsilastirma tutarliligina sahip oldugunu goriilmektedir. A.
Liu ve ark. (2018) kriter agirliklarin1 hesaplamak i¢cin Bulanikk BWM yoéntemi, en iyi
tedarikgi alternatiflerini siralamak i¢in MULTIMOORA yo6ntemi kullanilarak yeni bir iki
asamal1 bulanik entegre yontem Onermistir. Modelin fizibilitesini dogrulamak i¢in bir
uygulama vaka calismasi sunulmustur. Gan ve ark. (2019) kriter agirliklarini elde etmek
icin Bulantk BWM ve en iyi esnek tedarik¢iyi segmek igin grup karar verme TOPSIS
yontemlerine dayali yeni bir yaklasim énermistir. Onerilen yaklasimin uygulanabilirligi
aciklayict Orneklerle gosterilmistir. Q. Wu ve ark. (2019) BWM yonteminin yesil
tedarik¢i se¢im siireci i¢in Tip-2 bulanik ortamda genisletildigi yeni bir yaklasim
onermistir. Yaklagimin uygulanabilirligini gostermek i¢in bir yesil tedarik¢i secimi
ornegi sunulmustur. Jafarzadeh Ghoushchi ve ark. (2019) kriter agirliklarini elde etmek
icin Bulantk BWM yontemine ve siirdiiriilebilir tedarikgileri siralamak igin Pargali
Dogrusal Degerler Fonksiyonuna dayali yeni bir yontem onermistir. Amiri ve ark. (2020)
TZ’ de siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi icin BWM yontemine ve a-kesim analizine dayali
yeni bir bulanik model 6nermistir. Modelin uygulanabilirli§ini gdstermek igin Iran
Khodro Sirketi’nde bir vaka calismasi yapilmistir. Ecer ve Pamucar (2020) kriter
agirliklarini hesaplamak i¢in Bulankk BWM yontemi ve en iyi tedarik¢i alternatifini
secmek i¢in Combined Compromise Solution (CoCoSo) yontemine dayali yeni bir
yontem Onermistir. Modelin uygulanabilirligini gostermek icin Sirbistan'daki bir ev
aletleri {ireticisine ait bir vaka ¢aligmasi yapilmistir. Kannan ve ark. (2020) dongiisel
TZ’de kriter agirliklarint hesaplamak i¢in Bulamk BWM yontemi ve siirdiiriilebilir
tedarikgilere 6ncelik vermek i¢in VIKOR yontemine dayali yeni bir yaklagim 6nermistir.
Yaklagimi degerlendirmek igin iran'daki tel ve kablo endiistrisindeki bir sirkete ait vaka
caligmasi sunulmustur. Hendiani ve ark. (2020) tedarikgileri stirdiiriilebilirlik yaklagimina
gore siralamak i¢in Bulanikk BWM yontemi ile yeni ¢ok asamali hiyerarsik bulanik endeks
tabanli bir yaklagim onermistir. Rahimi ve ark. (2020) depolama sahasi se¢imi problemi
icin kriter agirliklarin1 Bulantk BWM ydntemi, uygunluk haritalarini GIS teknikleri ve
alternatif tedarik¢i siralamani Bulantk MULTIMOORA yontemleriyle belirleyen bir

cergeve dnermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, tedarik¢i se¢im siireci i¢in bir strateji belirlemek i¢in Onerilen
yaklasimda kullanilan Pisagor Bulamik kiimeler ve CKKV yontemleri, genis bir
perspektif saglamak i¢cin gdzden gecirilmistir. Ayrica strateji seciminde kullanilacak
yaklasimlar detayli olarak aciklanmistir. Materyal ve yontem boliimii alt1 alt baslik altinda
incelenmistir: j) Pisagor Bulanik kiimeler i¢in 6n bilgiler, i7) Bulanik BWM yontemi, iii)
Pisagor Bulanik AHP yontemi, iv) Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, v) Bulanik dogrusal

programlama yaklasimi ve vi) Agirlikli katki modeli.
3.1. Pisagor Bulanik Kiimeler i¢in On Bilgiler

IFS, Atanassov (1986) tarafindan gercek hayat problemlerini daha iyi ifade etmek
amaciyla gelistirilmigtir. IFS {yelik, liye olmama ve tereddiit dereceleri ile
aciklanmaktadir. IFS’e gore iiyelik ve {iiye olmama derecelerinin toplami 1'i
gecememektedir. Uyelik ve iiye olmama derecelerinin toplammin 1'den biiyiik oldugu
baz1 durumlarda, IFS gercek hayat problemlerindeki belirsizligi agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Yager (2014) bu gibi durumlarla basa ¢ikabilmek icin Pisagor Bulanik
kiimeleri gelistirmistir. Pisagor Bulanik kiimelerde, IFS’den farkli olarak iiyelik ve {iye
olmama derecelerinin toplami 1'den biiyiik olabilir. Fakat iiyelik ve {iye olmama
derecelerinin karelerinin toplami 1't asamaz. Pisagor Bulanik kiimeler IFS’in
genellestirilmis halidir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de Pisagor Bulanik kiimeler ve IFS’in
karsilastirilmasi gosterilmistir. Pisagor Bulanik kiimelerin tanimlar1 asagidaki sekilde
yapilmaktadir.

Tanmim I: Evrensel bir X kiimesi iizerinde olan Pisagor Bulanik P kiimesi su

sekilde ifade edilmektedir (Zhang ve Xu, 2014):

P = {(x,P (,up(x),vp(x))) |xeX} 3.1

Burada x elemanin P Pisagor Bulanik kiimesine iiyelik derecesi p,(x):x —
[0,1] ve iiye olmama derecesi v,(x):x + [0,1] ile ifade edilmektedir. Her xeX igin

Denklem (3.2)’de gosterildigi gibi iiye olma ve liye olmama derecelerinin karelerinin

toplam1 1’1 gegemez:
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0<pi(x)+vi(x) <1 (3.2)

Sezgisel Bulanik Kiime Pisagor Bulanik Kiime

1
0.9
0.8
0.7
0.6

> 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

U

Sekil 3.1. IFS ile Pisagor Bulanik kiimelerin grafiksel karsilastirilmasi

Cizelge 3.1. IFS ile Pisagor Bulanik kiimelerin karsilastiriimasi

Pisagor Bulanik
IFS Kiimeler
U v U v
0 1 0 1
0,05 0,95 0,05 0,99875
0,1 0,9 0,1 0,99499
0,15 0,85 0,15 0,98869
0,2 0,8 0,2 0,97980
0,25 0,75 0,25 0,96825
0,3 0,7 0,3 0,95394
0,35 0,65 0,35 0,93675
0,4 0,6 0,4 0,91652
0,45 0,55 0,45 0,89303
0,5 0,5 0,5 0,86603
0,55 0,45 0,55 0,83516
0,6 0,4 0,6 0,8
0,65 0,35 0,65 0,75993
0,7 0,3 0,7 0,71414
0,75 0,25 0,75 0,66144
0,8 0,2 0,8 0,6
0,85 0,15 0,85 0,52678
0,9 0,1 0,9 0,43589
0,95 0,05 0,95 0,31225
1 0 1 0

Her xeX i¢in, P Pisagor Bulanik kiimesine {iye olan bir x elemanin tereddiit

derecesi 1, (x) Denklem (3.3)’te gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir:
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m() = 1= i) - %30 (33)

Tanim 2: Eger B, = P(,uﬁl,vﬁl) ve [, = P(yﬁz,vﬁz) Pisagor Bulanik say1 ve
A > 0ise, B, ve B, lizerindeki matematiksel islemler Denklem (3.4-3.7)’de gosterildigi
sekilde tanimlanabilir (Zeng ve ark., 2015; Zhang ve Xu, 2014):

B1® Bz = P( 13y + iy = baithy vpipe) (3.4)
B ® B, = P (g, \/v,gl + 0B, — B0, ) 3.5)
AB, =P (\/1 ~(1-u2)", v,§1> (3.6)
Bt =p (Mgl,\/1 ~(1- vél)l) (3.7)

Tamm 3: 1ki Pisagor Bulanik kiime arasindaki mesafe, Zhang ve Xu (2014)
tarafindan gelistirilmis Denklem (3.8)’de gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir:

1
d(ﬁlrﬁz) = E (|.“/231 - #Ez' + |v§1 - vﬁzzl + |7T/§1 - ”ézl) (3'8)

Tanim 4: Eger kriterler birden fazla karar verici tarafindan degerlendiriliyor ve
B; = ([t ;Y] [vit,v;V]) bir Pisagor Bulanik say ise, aralik degerli Pisagor Bulanik
sayilar, aralik degerli Pisagor Bulanik agirlikli geometrik (IVPFWGQG) operatorii
kullanilarak Denklem (3.9)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Burada n karar
vericilerin sayisin, 3% ; w; = 1 olmasi sartiyla w; = (wy, wy, ..., w)T Bi(i = 1,2,...,n)

Pisagor Bulanik sayisinin agirlik vektoriinii temsil etmektedir (Peng ve Yang, 2016).

IVPFWG(By, Bas over Br) =

n n

=] )™ ] ()™ H(ugj)wf,' (v2)" (3.9)

j=1 Jj=1 Jj=1 Jj=1

S
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3.2. Bulanik BWM Yontemi

Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen BWM yontemi, Guo ve Zhao (2017)
tarafindan bulanik ortamda genisletilmistir. Fakat, bulanik matematiksel islemlerdeki
baz1 hatalar ve matematiksel modelin dogrusal olmamasi nedeniyle, Dong et al. (2021)
tarafindan yeni bir Bulanik BWM yontemi gelistirilmistir. Dong et al. (2021) tarafindan
gelistirilmis yeni Bulanik BWM yonteminin adimlart su sekildedir:

Adim I: Bir dizi C = {Cy, C5, ..., C,,} Karar kriteri belirleyiniz.

Adim 2: Cg kriterini (en iyi/en 6nemli) ve Cy, kriterini (en kotlii/en az onemli)

belirleyiniz.

Cizelge 3.2. Bulanikk BWM yontemi i¢in agirliklandirma dlgegi

Ucgensel Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler

l m u
Zayif /| W 0.66 1 1.5
Oldukea / F 1.5 2 2.5
Cok/V 2.5 3 3.5
Kesinlikle / A 3.5 4 4.5
Esit/ E 1 1 1

Adim 3: Bulanik En iyiden Digerlerine vektoriinii Ay = [@pq, gy, ..., dpy] elde
etmek i¢in Cy kriteri bulanik referans karsilastirmalarini Cizelge 3.2°deki dilsel ifadeleri
kullanarak kurunuz. Burada dg; = (ag 17 aglj, ay j), j=1.2,...,n Cg kriterinin C; kriteri
tizerindeki bulanik tercihini gostermektedir ve dgg = (1,1,1) seklinde tanimlanmaktadr.

Adim 4: Bulanik Digerlerinden En kétiiye vektoriinii Ay, = [dqy, aw, - ) Gnu]

elde etmek igin Cy, kriteri bulanik referans kargilagtirmalart kurunuz. Burada 4y, =

(alw,aliy, ajiy),j = 1,2,...,n C; kriterinin Cy, kriteri iizerindeki bulanik tercihini

gostermektedir ve dyy, = (1,1,1) seklinde tanimlanmaktadir.

Adim 5: Karar verici, karar vericinin tercihine ve karar verme problemlerinin
ozelliklerine gore d]? ve q]t- (j=1,2,..,n;t =1,m,u) tolerans parametrelerinin uygun
degerlerini tanimlamaktadir. Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda Denklem (3.10-
3.13)’te gosterildigi tizere dort farkli model gelistirilmistir. Genellikle d} ve q]t- [1,9]

araligindan herhangi bir deger alabilmektedir.
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Iyimser Yaklasim:

maks 8
( WB_thalt?j £t t (s
1- djt >2B,0<wg—wjag; <d; j=12,...,n;t=1Lmu)
1—w>ﬁo<w-—atwt<qt(j—12 nt=1Lmu)
S.T.< q]t' — ) — J JW w — ] ) ) "y ) . ) >(3.10)
0<p<1
n n n
ZWlmzl,W]”+ Z Wilsl,wjl+ Z wr>1(G=12..,n)
\ =1 i=1,i%j i=1,i%j J
Kotiimser Yaklasim:
maks 8
1 +d—jt > 3,0 <wpg—wjag; < d, (G=12,..,n;t=1Lm,u)
1+w>[30<w-—atwt<qt(j—12 nt=1Lmu)
S.T.< q]t' — ) — J ]W w — ] ) ) "y ) . ) >(3.11)
0<B<1
n n n
ZWlmzl,W]”+ Z Wilsl,wjl+ Z wr>1(G=12..,n)
\ =1 i=1,i%j i=1,i%j J
Karma Yaklasim 1:
maks 8
( WB_thalt?J £t t (s
1- djt >2B,0<wg—wjag; <d; j=12,...,n;t=1Lmu)
w; — a5, Wy, P .
ST/ 1+ s B,0 <w; —a;,wy, < q; G=12,..,n;t =1Lm,u) [ 3.12)
. . ] .
0<p<1
n n n
ZWlmzl,W]”+ Z Wilsl,wjl+ Z wt>1(G=12..,n) )
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Karma Yaklasim 2:

maks 8
( WB_thalt?j £t t (s
1+ djt >p,0<wg—wjag; <d, G=12,..,n;t=1Lm,u)
W] _a]?ww‘gl ﬁ O t t t ( 12 l )
=20 w—a;,,w, <q; =12,..., it =1L mu
S.T.4 q; Joowew +(3.13)
0<p<1
n n n
ZWimzl,wju+ Z Wllsl,w]l+ Z wt>1(G=12..,n)
\ =1 i=1,i%j i=1,i#j J

Adim 6: GAMS, Lingo, vb. gibi optimizasyon yazilimlarin1 kullanarak optimal
bulanik agirhik vektorii W* = [W;, W5, ..., W,;] ve optimal 8*'y1 elde ediniz.

Adim 7: Bulanik sapmay1 &* = (&*1,&™, &%) Denklem (3.17)’yi kullanarak

hesaplayiniz.
1 n
£t =5 (wil = wy'ah,| + wj' - afwif]) (3.14)
=3
m 1 *m *m_m *m m *M
¢ = ﬂZﬂwg —wimagy| + |w™ = afwi™|) (3.15)
J'n=1
’ 1 * *U U *1U U o *U
¢ = EZGWB“ —witag;| + |w — af,wi]) (3.16)

Jj=1
&t =min{g",§™,§M3, &M = medyan{§", §™,§M}, & = maks{§', §™, §}(3.17)

Adim 8: Cizelge 3.3'e gore Bulamk Tutarlilik Indeksini (FCI) elde edin ve
Denklem (3.18)'e gore Bulanik Tutarlilik Oranin1 (FCR) hesaplayimiz.

Cizelge 3.3. Onerilen bulanik BWM'nin FCI’s1

Ggy  (LL1I) (2/3,1,3/2) (3/2,2,5/2) (512,3,712) (7/2,4,912)
FCIE  (0,0,0) (0,0,1.36) (0.34,0.44,2.16)  (0.71,1,4.29) (1.31,1.63,5.69)
dpw  (9/2,5,1172) (11/2,6,13/2)  (13/2,7,15/2) (15/2,8,17/2) (17/2,9,19/2)
FCIE  (1.96,2.30,7.04) (2.653,8.85) (3.36,3.73,9.64)  (4.09,4.47,10.91) (4.85,5.23,12.15)

FCR=¢ /&= (&1 e™ ™)/ ¢men) = @1/, &m/em, e /¢h

(3.18)
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Adim 9: Elde edilen FCR'nin dereceli ortalama entegrasyon gosterimini
(GMIR)R(FCR) Denklem (3.19)’u kullanarak hesaplayiniz.

*1 *m *U
R(FCR) = %(f—+ P +€—>

{:u %’m El (319)

3.3. Pisagor Bulanik AHP Yontemi

AHP yontemi Saaty (1990) tarafindan gelistirilen bir CKKV yontemidir. AHP
yontemi, karar verme problemlerinde bir grup bireyinin 6nceliklerini dikkate alarak nitel
ve nicel degiskenleri birlikte degerlendirebilen bir yontemdir. AHP yontemi ilk olarak
Ilbahar ve ark. (2018) tarafindan Pisagor Bulanik ortamda genisletilmistir. Pisagor
Bulanik AHP yonteminin adimlari su sekildedir:

Adim 1: ikili karsilastirma matrisini A = (@i )mxm, Cizelge 3.4'teki olgegi

kullanarak dokuz noktali dilsel terimler ile olusturunuz.

Cizelge 3.4. Aralik degerli Pisagor Bulanik AHP yontemi i¢in agirliklandirma dlgegi

Aralik Degerli Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Ifadeler

Uy Hy VL Vy
Asiri Diisiik / EL 0 0 0.9 1
Cok Diigiik / VL 0.1 0.2 0.8 0.9
Diisiik / L 0.2 0.35 0.65 0.8
Ortalamanin Altinda / BA 0.35 0.45 0.55 0.65
Ortalama / A 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanin Ustiinde / AA 0.55 0.65 0.35 0.45
Yiksek / H 0.65 0.8 0.2 0.35
Cok Yiiksek / VH 0.8 0.9 0.1 0.2
Asirt Yiiksek / EH 0.9 1 0 0
Tam Esit / EE 0.1965 0.196  0.1965 0.1965

Adim 2: Uyelik ve iiyelik olmama fonksiyonlarm alt ve {ist degerleri arasindaki

fark matrisleri D = (d;;) mxm Denklem (3.20,3.21) kullanilarak hesaplanmaktadir:

dig, = :uisz - viZkU (3.20)
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Adum 3: Aralik garpim matrisleri S = (S;x)mxm Denklem (3.22,3.23) kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Six, = /10004 (3.22)
Six, = /10004 (3.23)

Adim 4. Belirlilik degeri  (Tix)mxm Denklem (3.24) kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Ty = 1= (uhe, — vi,) — Wiy, —v&,) (3.24)

Adum 5: Belirlilik degerleri normalizasyon isleminden once T = (t;j)mxm Mmatris
agirliklarin1 elde etmek i¢in Denklem (3.25)’te gosterildigi sekilde aralik carpim

matrislerinin ortalamasi ile ¢arpilmaktadir:

Sie, + S
Ly = (1174@)xrm (3.25)

Adim 6: Normallestirilmis Oncelik agirliklar1 w; Denklem (3.26) kullanilarak

hesaplanmaktadir:

m
k=1 Lik

Wi =m m

(3.26)
3.4. Pisagor Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ilk olarak Cevik Onar ve ark. (2018) tarafindan Pisagor Bulanik
ortaminda genisletilmistir. Pisagor Bulanik TOPSIS y6nteminin adimlari su sekildedir:

Adim I: Pisagor Bulanik sayilara dayali karar matrisini R = (C y (xl-)) Cizelge
mxn

3.5'teki dilsel ifadeleri kullanarak olusturunuz. C;(j = 1,2,...,n) ve x;(i = 1,2, ..., m)

kriterlerin ve alternatiflerin degerlerini ifade etmektedir.
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y c, - Cp,

1

R = (C](xl)) = P(u11:' vll) P(ulr:' vln) (327)
" P(uml'vml) P(unm' vnm)

Cizelge 3.5. Alternatiflerin performans derecelendirme 6lgegi

Aralik Degerli Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler

u v
Agsirt Diigiik / EL 0,1 0,99
Cok Diigiik / VL 0,1 0,97
Diisiik / L 0,25 0,92
Orta Diigiik / ML 0,4 0,87
Orta/ M 0,5 0,8
Orta Yiiksek / MH 0,6 0,71
Yiiksek / H 0,7 0,6
Cok Yiiksek / VH 0,8 0,44
Asirt Yiiksek / EH 1 0

Adim 2: Pisagor Bulamk Pozitif Ideal Coziimii (PIS) ve Negatif Ideal Coziim
(NIS), Denklem (3.28,3.29) kullanilarak hesaplanmaktadir:

{C mailks (s (Cj(xi))) lj =12, ,n}
= {(CI,P(UI—,UT)X (CZ,P(u;,v;)), ’(Cnrp(urt'vrt)ﬂ

x~ = {Cj,miin (s (Cj(xl-))) lj =12, ,n} (3.29)
= {(CI,P(UI,U;)>,(CZ,P(UZ_,UZ_)>, ’(Cnrp(ur_uvrz)ﬂ

(3.28)

Adim 3: PIS ve NIS'e olan wuzaklik Denklem (3.30,3.31) kullanilarak

hesaplanmaktadir:

D@, x) = Y wid (600, G )
J=1 (3.30)

wi ([(a)” = (| + @)’ = @) + | () = (1))

1
2

£M=

D(x; x~ )—Zw 6, G (x"))
3.31)

= 3o () = Y+ = 7 e - )
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Adim 4: Alternatif x; nin Goreli Yakinhigi RC(x;) Denklem (3.32) kullanilarak

hesaplanmaktadir:

D(xi'x_)
(D (xi' x+)' D(xil X_))

RC(x;) = (3.32)
Adim 4, Ikinci Secenek: Hadi-Vencheh ve Mirjaberi (2014), Denklem (3.33)
kullanilarak hesaplanan baska bir RC katsayis1 € (x;) gelistirmistir:

D(xi'x_) D(xin+)

_ (3.33)
Dmaks(xi'x_) Dmin(xirx+)

§(x;) =

3.5. Bulanik Dogrusal Programlama Yaklasimi

Zimmermann (1978), Bellman ve Zadeh (1970) yaklasimini dikkate alarak
Bulanik Dogrusal Programlamay1 dnermistir. Ozellikle cok amagli problemlerde sisteme
bulaniklik getirilerek bulanik amag¢ fonksiyonlar1 ve bulanik kisitlar iceren modellere
¢Oziimler bulunmaktadir.

Zimmermann (1978) tarafindan onerilen geleneksel bir dogrusal programlama

modeli Denklem (3.34-3.36)’da gosterilmistir.

MinZ = Cx (3.34)
S.T.

Ax <b (3.35)
x=0 (3.36)

Bulaniklagtirma isleminden sonra denklemlerin sembolleri Denklem (3.37-

3.39)’daki sekilde degismektedir.

Cx<Z (3.37)
S.T. (3.38)
Ax<b (3.39)
x=0

Kisit kiimesindeki < sembolii, “kiiciik veya esittir’” anlamina gelmektedir. C ve
A'min bulanik degerleri temsil ettigi bir aspirasyon seviyesine ulagmasina izin

verilmektedir. Bellman ve Zadeh (1970) yaklasimina gore, X'teki A bulanik kiimesi
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A = {x,uy(x)/x € X} olarak tanimlanmaktadir. Burada p,(x): x = [0,1], A'nin tyelik
fonksiyonu olarak kabul edilir ve p, (x), x'in A'ya iiyelik derecesini temsil etmektedir.
Bir bulanik amag Z € X, iiyelik fonksiyonu p,(x):x — [0,1] ile nitelendirilen
X'in bulanik bir alt kiimesidir. Bu yaklasim, her ama¢ fonksiyonuna maksimum ve
minimum deger atayarak her bir amac¢ i¢in iiyeligi nitelendirmektedir. Yani amag
fonksiyonlarin1 maksimum degere ve minimum degere sahip olarak ayirmaktadir.
Minimizasyon ve maksimizasyon amag¢ fonksiyonlar1 i¢in dogrusal iyelik

fonksiyonlar1 su sekilde verilmistir:

1 if Z;(x) < zmm
v f2,00 =2 (3.40)
Zj B Zf (X) . min maks i
pz,(x) = Zmaks — gmin if Z"" < Zij(x) <Z"°,j = 1,2,...,] (minimizasyon)
J 4
0 if Z;j(x) > Z"eks
0 if Z;(x) < Z""
Zj (x) - ijaks (341)

pz,(x) = ~maks — gmin if iji" < Zj(x) SZ}”‘”‘S,] =1,2,...,] (maksimizasyon)
J S

1 if Z;j(x) > Z"eks

Denklem (3.40,3.41)’de Z/™™ min; Z;(x*)’i ve Z**** maks;Z;(x*)’1 ve x* ise
optimal ¢6zlimii ifade etmektedir.

Zimmermann (1978) her bir amag¢ fonksiyonuna dikkat edilmesi gerektigini ve
ayni anda sadece bir amag fonksiyonuna odaklanilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. J farkli
amag fonksiyonu icin siire¢ j kez tekrar edilmelidir. Tiim elde edilen ¢oziimler, j x j
boyutunda bir 6diinlesme matrisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6diinlesme matrisi,

amag fonksiyonlari i¢in Z Jmi" ve Z }"aks degerleri saglamalidir (Behera ve Nayak, 2011).

ijin <7< ijaks Vjj=12,..,] (3.42)

3.6. Agirhkh Katki Modeli

Kesin formiilasyon, asagida Denklem (3.43-3.48)’de gosterildigi gibi j hedefleri
ve k kisitlart i¢in bir bulanik programlama modeli olan “Agirlikli katki modeli” (Tiwari

ve ark., 1987) uygulanmaktadir:
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]
Maks z Wik, (3.43)

J

S.T.

A Suz;(x)Vj,j=12,..,] (3.44)
x <b her determisintik kisit icin (3.45)
z wy =1 (3.46)
,x=>0V),j=1.2,..,] (3.47)
O S Ai<1 (3.48)

Burada w;, bulanik hedefler arasinda goreli onemi temsil eden katsay1 agirhgi

olarak kullanilmaktadir.

4. GERCEK HAYAT UYGULAMASI

Isletmelerin hedefleri dogrultusundaki stratejileri arasindan en uygun stratejinin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle stratejilerde bulunacak tedarik¢i dagilimlarina karar
verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle tedarik¢i secimini belirleyen kriter
agirliklart  ve tedarikgi  dagilimlart  belirlenmelidir.  Onerilen  yaklasimlarin
uygulanabilirligini gostermek ve yaklasimi okuyucuya daha iyi tanitmak icin Konya'da
otomotiv yedek parga sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin tedarik¢i se¢imi 6rnegi
incelenmistir. Isletmenin gizlilik politikalar1 geregi isletme adinin paylasilmamas i¢in
gerekli diizenlemeler yapilmistir. Su andan itibaren isletmenin adi Sirket V olarak
adlandirilmaktadir.

Sirket V, 1968 yilinda otomotiv sektdriine iiriin iiretmek amaciyla kurulmustur.
Bugiiniin otesinde gelisimini siirdiiren Sirket V, 20 000 m*'ye yayilmis modern tesisi,
yiizlerce calisani ile gegmisten gliniimiize otomotiv sektdriiniin ihtiya¢ duydugu iiriin ve
yart mamulleri iiretmektedir. Mevcut kapasitesi ile yetinmeyip, 80 000 m? alana yayilmus,
daha modern ve akilli teknolojilerle donatilmis yeni tesisine tasinmak icin gerekli
caligmalara baglamistir. Sirket V bir tasarim ve Ar-Ge departmanina, metal, aliiminyum
ve plastik enjeksiyon kalip departmanina, yiiksek ve algak basingli dokiim departmanina,
pres departmanina ve yiiksek teknolojili isleme iiretim hatlarina sahiptir. Sirket V, kalite
standartlarin1 yakalamis, pazardaki payini arttirms, siirekli gelisim diisiincesine sahip ve
gelecegi goren bir markadir. Sadece satig odakli olmayip ayn1 zamanda siireklilik, kalite,

hizmet, giivenilirlik ve yenilikg¢ilik anlayigina sahiptir bir isletme olmay1 basarmistir.
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Sirket V yalin iiretim konusunda c¢aligmalar yapmaktadir. Sirket V i¢in yalin
olmanm en biiyiik zorlugu, miisteri siparislerindeki biiyliik dalgalanmalar nedeniyle
sirketin geleneksel iiretimden vazgegememesidir. Sirket V, siparislerdeki dalgalanmalari
iretime yansitmamak i¢in Toyotanin “siparise gore degisim” yaklagimini yeni tesiste
uygulamay1 hedeflemektedir. Bu yaklagimin temel noktasi, tedarik¢ilerin iiretim siirecine
adaptasyonuna dayanmaktadir. Isletmelerin birbirleri ile uyumlulugunu saglamak igin

tedarikgilerin de yalin olmas1 gerekmektedir.

a‘,-’\";', =
Wy I
) iz £ §
v : ,
Distribiitor Vites Silindiri Debriyaj Alt Kompresdr Silindiri  Egzoz Manifoldu

Vana Merkezi

Sekil 4.1. Sirket V tarafindan iiretilen iiriinler

Sekil 4.1'de isletmenin iirettigi bazi tirtinler gosterilmektedir. Bu {iriinlerin ortak
noktasi, dokiim isleminde ayni alasimi kullanmalaridir. Isletme bu alasimin tedarikinde
geemis donemlerde geg teslimat, kalitesizlik ve yiiksek maliyet gibi sorunlar yagamistir.
Bu boéliimde, Sirket V'nin yasadigi sorunlari gidermek i¢in tedarik¢i se¢imi konusu
incelenmistir.

Artan maliyetler, uluslararasi rekabet, iklim degisiklikleri, ¢cevresel kaygilar ve
cevreye yonelik hiikiimet diizenlemeleri ve azalan dogal kaynaklar ve kar marjlari, Sirket
V’yi stirdiiriilebilirlik konusu {izerinde calismaya yoOnlendirmistir. Ayrica Sirket V,
miisterilerin talep ettigi iirlinlerin yeterli gereksinimleri karsilamaktan daha Otesini
saglayarak yiiksek kalitede mamuller iiretmek ve zamaninda teslimati saglamak amaciyla
Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanmaya baslamistir. Isletmelerin Endiistri 4.0
teknolojilerinden verimli olarak yararlanabilmesi i¢in yine yalin olmanin kurali gibi
tedarikgilerini de Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanmaya tesvik etmelidir. Bu nedenle
Sirket V, alasim tedarikgilerini akilliliga ve siirdiiriilebilirlige 6nem vererek tercih etmek
istemektedir. Bu dogrultuda onerilecek yaklagimin ¢ercevesi Sekil 2'de gosterildigi gibi

belirlenmistir.



33

Akilli ve Stirduriilebilir Tedarikgi Segimi igin
Strateji Gelistirme

]

Akilli Paradigmalar Literatiir Aragtirmasi

v

Surdurdlebilir Paradigmalar

Uzmanlari Belirleyiniz

v

Kriterler ve Alternatifleri Tanimlayiniz

Pisagor Bulanik AHP | Bulanik BWM Pisagor Bulanik TOPSIS

1 1
1 1
1 i
1 1
1 i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
H s s m s s m e S e LR L L L L LR ) H
1 1 1 + 1 1
1 1 1 1 ; 1 1
1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
: 1 Karsilastirma Matrislerini / Vektorlerini Kurunuz 1 1 Karar Matrislerini Olusturunuz 1 :
1 1 1 1
H 1 1 1 1 '
1 1 1 1
: . v | . v i :
H ] 1 1 1 1
: : Uzaklik Matrislerinin Hesaplayiniz : : Pozitif ve Negatif ideal Géziimleri Hesaplayiniz : :
H 1 1 1 1 1
H ] 1 1 1 1
| 1 1 1
: . ] . . v . :
H ] 1 1 o 1 I
: : Aralikli Carpim Matrislerini Hesaplayiniz : : Pozitt Vszr\;ekﬁzgr:d::;;ﬁ;;m:?e Olan : :
' 1 ! 1 ! 1
H 1 1 1 1 1
1 1 1 1
: : : : - ' ! :
1 1
: : Belirlilik Degerlerini Hesaplayiniz : 1 Goreli Yakinlk Derecelerini Hesaplayiniz 1 :
1 1
: : : ! - !
1 1
: 1 * 1 1 * ! :
1 : : 1 I 1
: 1 Agirlik Matrisini Hesaplayiniz ] : Alternatif Tedarikgilere ait Siralamay1 Belirleyiniz : :
' ] 1 | 1 '
1 1
: ' v ! y J :
' 1 1 ettt ettt Sttt |
1 ! ! r .] 1
! : Normallestirilmis Kriter Agriliklarini Hesaplayiniz : ' Duyarlilik Analizini Yapiniz ve Stratejileri h 1
H I 1 ! Belirleyiniz ! H
H 1 1 H H '
1 1
H ' [ 1 H * H H
g g g J
: : Sirket Hedeflerine En Uygun Stratejiyi : :
1 1 Belirleyiniz 1 1
1 1 1 1
1 [ ——————————————————— J 1
1 1
: Agirlikh Katki Modeli ve Bulanik Dogrusal Programlama :
g g g g g g g g g g i g g g g g g g g g e g g —— J

Sekil 4.2. Onerilen yaklagim cercevesi

Onerilen yaklasima gore, farkli bulanik ortamlarda farkli CKKV yéntemlerinin
kriter agirliklarini belirlemede ne gibi etkisinin oldugunu arastirmak amaciyla iki farkl
bulanik ortamda iki farkli CKKV yontemi ile kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Bulanik
AHP yontemi 6rnekleri literatiirde kapsamli olarak incelendigi i¢in 6rnek vaka ¢alismasi
gosterilmemistir. Ornek vaka iizerinden hesaplamalar gosterilmese de besinci boliimdeki
karsilagtirmali analizler boliimiinde bulanik AHP yontemi ile hesaplanan kriter agirliklar
da diger CKKYV yontemleri kullanilarak belirlenmis kriter agirliklari ile karsilastirilmistir.
Bulanik BWM ve Pisagor Bulanik AHP yontemleri ile kriter agirliklar1 hesaplamalari
vaka calismasi ile gosterilmistir. Alternatif alasim tedarikgileri, hesaplanan kriter

agirliklar kullanilarak Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi ile degerlendirilmistir.



YZ, Robotik,

G 05, AG & SG

Calisan s saghin &
mleri avenligi

YZ: Yapay Zeka
0: Otonom Sistemler
AG: Artirilmus Gergeklik

SG: Sanal Gergeklik

10T: Nesnelerin Interneti
CPS: Siber Fiziksel Sistemler
MO: Makine Ogrenmesi

Alternatif 1
[SY)

Alternatif 2 Alternatif 3
«

Sekil 4.3. Problemin hiyerarsik yapisi

34

Universite-sanayi is birligini giiclendirmek igin akilli ve siirdiiriilebilir

paradigmalar konusunda uzmanlar arastirilmis ve karar verici olarak alaninda uzman ii¢

Ogretim tiyesi belirlenmistir. Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik konusunda SCI indeksi olan

yaymlarin sayis1 bu 6gretim iiyelerinin se¢ilmesinde en kritik faktdrlerden biridir. Uzun

tartismalar sonucunda, tedarikgi se¢imi i¢in akilli ve siirdiiriilebilir kriterler karar vericiler

tarafindan belirlenmistir. Tedarikgileri degerlendirmek amaciyla, siirdiiriilebilirlik i¢in

alt1 kriter ve akillilik i¢in alt1 kriter belirlenmis ve Sekil 3'te sunulmustur. Ayrica her bir

kriterin agiklamasi Cizelge 4.1'de detaylandirilmistir.

Cizelge 4.1. Tedarikgi se¢im kriterleri

Kriter Tipi Kriter Aciklama
ENC: Emisyon
ENC: Kaynak Tiiketimi
Siirdiiriilebilir  ECC; Maliyet
Kriterler ECC: Kalite
SOCi Calisan Istihdamlar
SOC2 Is Saghg1 & Giivenligi
SMC; Yapay Zeka, Robotik, Otonom Sistemler, Artirilmis Gergeklik &
Sanal Gergeklik
SMCz Nesnelerin interneti & Siber Fiziksel Sistemler
?filtgiler SMCs Bulut Teknolojisi
SMC4 Blok Zincir Teknolojisi
SMCs Eklemeli Uretim
SMCe Biiyiik Veri, Veri Analizi & Makine Ogrenmesi
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4.1. Bulanik BWM Yoénteminin Uygulanmasi

Oncelikle karar vericilerden en iyi ve en kotii kriterleri belirlemeleri istenmistir.
Daha sonra, Cizelge 4.2-4.4'te gosterildigi gibi dilsel ifadeler yardimiyla En lyi
Digerlerine ve Digerlerinden En Kotiiye seklinde karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Ikili karsilastirma vektorlerinde dilsel degiskenlere karsilik gelen Uggen

bulanik sayilar (TFN), Cizelge 3.2'de gosterildigi lizere eslestirilmistir.

Cizelge 4.2. Karar Verici 1’e ait En iyiden Digerlerine ve Digerlerinden En kotiiye ikili karsilastirma
vektorii

ENCi ENC:; ECCi ECC; SOCi SOC, SMCi SMC, SMCs SMCs SMCs SMCs

En lyi v F F E A v w w F A v A

EnKoti F \Y \Y A W F A A \Y E F w

Cizelge 4.3. Karar Verici 2’ye ait En iyiden Digerlerine ve Digerlerinden En kotiiye ikili karsilastirma
vektorii

ENCi ENC; ECCi ECC; SOCi SOC, SMCi SMC, SMCs SMCs SMCs SMCs

En lyi F \Y \Y W A \Y E w F A F A

EnKoti V F F A w F A A \Y% E \Y% W

Cizelge 4.4. Karar Verici 3’e ait En iyiden Digerlerine ve Digerlerinden En koétiiye ikili karsilastirma
vektorii

ENCi ENC: ECCi ECC; SOCi SOC, SMCi SMC, SMCs SMCs SMCs SMCs

En lyi W W \Y E F F A \Y F A \Y A

EnKoti A A F A v v w F v w F E

Bulanik kriter agirliklari, tim karar vericilerin iyimser oldugu varsayilarak
Denklem (3.10)'daki matematiksel model kullanilarak GAMS optimizasyon yazilimu ile
hesaplanmistir. Her bir karar vericiye gore hesaplanan bulanik kriter agirliklar1 Cizelge

4.5-4.7'te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Karar Verici 1’e ait degerlendirmeler dogrultusunda hesaplanan bulanik kriter agirliklar

ENCi ENC; ECCi ECC: SOCi SOC, SMCi SMC, SMCs SMCs SMCs  SMCs
/0,037 0,090 0,090 0,0925 0,026 0,037 0,139 0,139 0,090 0,040 0,037 0,0264
m 0,060 0,090 0,090 0,1312 0,040 0,060 0,151 0,151 0,090 0,040 0,0598 0,0396
u 0,065 0,091 0,091 0,1782 0,050 0,065 0,151 0,151 0,091 0,040 0,0647 0,0503
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Cizelge 4.6. Karar Verici 2’e ait degerlendirmeler dogrultusunda hesaplanan bulanik kriter agirliklar

ENCi ENC; ECCi ECC: SOCi SOC: SMCi SMC> SMCs; SMCs SMCs  SMCs

/0,09 0,037 0,037 0,139 0,026 0,037 0,093 0,139 0,090 0,040 0,090 0,026

m 0,090 0,060 0,060 0,151 0,040 0,060 0,131 0,151 0,090 0,040 0,090 0,040

u 0,091 0,065 0,065 0,151 0,050 0,065 0,178 0,151 0,091 0,040 0,091 0,050

Cizelge 4.7. Karar Verici 3’e ait degerlendirmeler dogrultusunda hesaplanan bulanik kriter agirliklar

ENCi ENC: ECCi ECC:; SOCi SOC: SMCi SMC> SMCs; SMCs SMCs  SMCs
/0,139 0,139 0,037 0,093 0,090 0,090 0,026 0,037 0,090 0,026 0,037 0,040
m 0,151 0,151 0,060 0,131 0,090 0,090 0,040 0,060 0,090 0,040 0,060 0,040
u 0,151 0,151 0,065 0,178 0,091 0,091 0,050 0,065 0,091 0,050 0,065 0,040

Nihai bulanik kriter agirliklari, her bir karar verici tarafindan degerlendirilen
bulanik kriter agirliklarinin geometrik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Nihai bulanik

kriter agirliklar Cizelge 4.8'te gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Karar vericilerin kriterlere ait degerlendirmelerinin geometrik ortalamasi ile belirlenen
bulanik kriter agirliklari

ENCi ENC; ECCi ECC; SOCi SOC: SMCi SMC> SMC; SMCs SMCs  SMCGCs
/0,088 0,088 0,055 0,108 0,047 0,055 0,086 0,105 0,090 0,035 0,055 0,031
m 0,100 0,100 0,070 0,138 0,056 0,070 0,107 0,121 0,090 0,040 0,070 0,040
u 0,102 0,102 0,073 0,169 0,064 0,073 0,126 0,122 0,091 0,043 0,073 0,047

Son olarak, dereceli ortalama entegrasyon yaklasimi ile bulanik kriter agirliklar
kesin agirliklara doniistiiriilmiistiir. Bulanikk BWM ile hesaplanan kriter agirliklar

Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Bulanik BWM ile hesaplanan net kriter agirliklar

ENC: ENC, ECC: ECC, SOC: SOC, SMC; SMC, SMCs SMCi: SMCs SMCs

wi 0,098 0,098 0,068 0,138 0,056 0,068 0,107 0,118 0,090 0,039 0,068 0,039

Sira 4 4 7 1 10 7 3 2 6 11 7 11

Bulanik BWM yoéntemi kullanilarak elde edilen sonuglara gére ECC2 (Kalite),
SMC2 (IoT ve CBS) ve SMC1 (Yapay Zeka, Robotik, Otonom Sistemler, Artirilmig
Gergeklik ve Sanal Gergeklik) sirasiyla alasim tedarikgisi se¢imini en ¢ok etkileyen ilk
ti¢ kriterdir.
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4.2. Pisagor Bulamk AHP Yonteminin Uygulanmasi

Kriter belirleme siirecinden sonra karar vericiler, Cizelge 4.10-4.12'te gosterildigi

gibi dilsel degiskenlere gore (Cizelge 3.4'te gosterilen) kriterlerin karsilagtirmalarini

yapmigtir.
Cizelge 4.10. Karar Verici 1'e ait ikili karsilagtirma matrisi
ENCi ENC; ECCi ECC: SOCi SOC. SMCi SMC, SMCs; SMCs SMCs SMCGCs
ENC: EE BA BA L AA A L L BA AA A AA
ENC: AA EE A BA H AA BA BA A H AA H
ECC1 AA A EE BA H AA BA BA A H AA H
ECC. H AA  AA EE VH H A A AA VH H VH
SOC: BA L L VL EE BA VL VL L A BA A
SOC: A BA BA L AA EE L L BA AA A AA
SMC:  H AA  AA A VH H EE A AA VH H VH
SMC. H AA  AA A VH H A EE AA VH H VH
SMCs AA A A BA H AA BA BA EE H AA H
SMCs BA L L VL A BA VL VL L EE BA A
SMCs A BA BA L AA A L L BA AA EE AA
SMCs BA L L VL A BA VL VL L A BA EE
Cizelge 4.11. Karar Verici 2'ye ait ikili karsilagtirma matrisi
ENCi ENC, ECCi ECC, SOCi SOC. SMCi SMC, SMCs; SMCs SMCs SMCs
ENC: EE AA AA BA H AA BA BA A H A H
ENC: BA EE A L AA A L L BA AA BA AA
ECCi BA A EE L AA A L L BA AA BA AA
ECC:  AA H H EE VH H A A AA VH AA VH
SOC, L BA BA VL EE BA VL VL L A L A
SOC: BA A A L AA EE L L BA AA BA AA
SMC:  AA H H A VH H EE A AA VH AA VH
SMC: AA H H A VH H A EE AA VH AA VH
SMCs A AA AA BA H AA BA BA EE H A H
SMCs L BA BA VL A BA VL VL L EE L A
SMCs A AA AA BA H AA BA BA A H EE H
SMCs L BA BA VL A BA VL VL L A L EE
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Cizelge 4.12. Karar Verici 3'e ait ikili karsilastirma matrisi

ENCi ENC: ECCi ECC; SOC:i SOC, SMCi SMC, SMCs SMCs SMCs SMCs

ENC: EE A H A AA  AA VH H AA VH H VH

ENC: A EE H A AA  AA VH H AA VH H VH

ECCi L L EE L BA BA AA A BA AA A AA

ECC: A A H EE AA  AA VH H AA VH H VH

SOCi BA BA AA BA EE A H AA A H AA H

SOC. BA BA AA BA A EE H AA A H AA H

SMC: VL VL BA VL L L EE BA L A BA A

SMC» L L A L BA BA AA EE BA AA A AA

SMCs  BA BA AA BA A A H AA EE H AA H

SMCs VL VL BA VL L L A BA L EE BA A

SMCs L L A L BA BA AA A BA AA EE AA

SMCs VL VL BA VL L L A BA L A BA EE

Karar vericiler tarafindan degerlendirilen dilsel ikili karsilagtirma matrisleri
yukaridaki tablolarda gosterilmektedir. Bu tablolardaki dilsel degiskenler Pisagor
Bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Toplu karsilagtirma matrisi (Cizelge 4.13), birden
fazla karar verici olmasi nedeniyle IVPFWG operatérii kullanilarak elde edilmistir. Ornek
olarak, ENC1 ve ENC2 arasindaki IVPFWG, Denklem (3.9) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

ENC, — ENC, “4.1)
= 3/(0,350 0,450 0,550 0,650) * (0,550 0,650 0,350 0,450) * (0,450 0,550 0,450 0,550)
=3/(0,762 0,816 0,762 0,816) = (0,442 0,544 0,442 0,544)




Cizelge 4.13

. Pisagor Bulanik sayilarla eslestirilmis ikili karsilagtirma matrisi
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ENCi

ENC»

ECC,

ECC,

SOCi

SOC2

SMCi

SMC»>

SMC;

SMCs4

SMCs

SMCs

ENCi

e

0,197

0,442

0,338

0,544

0,290

0,381

0,329

0,415

0,442

0,191

0,343

0,191

0,197

0,544

0,468

0,659

0,414

0,481

0,470

0,567

0,544

0,316

0,473

0,316

VL

0,197

0,442

0,500

0,316

0,581

0,514

0,383

0,357

0,442

0,659

0,509

0,659

129

0,197

0,544

0,616

0,442

0,697

0,615

0,521

0,501

0,544

0,776

0,623

0,776

ENC:

e

0,442

0,197

0,343

0,544

0,290

0,381

0,329

0,415

0,442

0,191

0,338

0,191

0,544

0,197

0,473

0,659

0,414

0,481

0,470

0,567

0,544

0,316

0,468

0,316

VL

0,442

0,197

0,509

0,316

0,581

0,514

0,383

0,357

0,442

0,659

0,500

0,659

VU

0,544

0,197

0,623

0,442

0,697

0,615

0,521

0,501

0,544

0,776

0,616

0,776

ECC,

e

0,500

0,509

0,197

0,615

0,338

0,442

0,500

0,544

0,514

0,290

0,442

0,290

0,616

0,623

0,197

0,747

0,468

0,544

0,616

0,659

0,615

0,414

0,544

0,414

VL

0,338

0,343

0,197

0,241

0,500

0,442

0,338

0,316

0,381

0,581

0,442

0,581

129

0,468

0,473

0,197

0,381

0,616

0,544

0,468

0,442

0,481

0,697

0,544

0,697

ECC,

e

0,316

0,316

0,241

0,197

0,152

0,241

0,273

0,343

0,350

0,100

0,241

0,100

0,442

0,442

0,381

0,197

0,262

0,381

0,393

0,473

0,450

0,200

0,381

0,200

VL

0,544

0,544

0,615

0,197

0,706

0,615

0,545

0,509

0,550

0,800

0,615

0,800

129

0,659

0,659

0,747

0,197

0,807

0,747

0,648

0,623

0,650

0,900

0,747

0,900

SOCi

e

0,581

0,581

0,500

0,706

0,197

0,514

0,504

0,607

0,575

0,343

0,500

0,343

0,697

0,697

0,616

0,807

0,197

0,615

0,657

0,714

0,706

0,473

0,616

0,473

VL

0,290

0,290

0,338

0,152

0,197

0,381

0,187

0,177

0,262

0,509

0,338

0,509

129

0,414

0,414

0,468

0,262

0,197

0,481

0,317

0,296

0,407

0,623

0,468

0,623

SOC2

e

0,514

0,514

0,442

0,615

0,381

0,197

0,439

0,529

0,514

0,290

0,442

0,290

0,615

0,615

0,544

0,747

0,481

0,197

0,607

0,660

0,615

0,414

0,544

0,414

VL

0,381

0,381

0,442

0,241

0,514

0,197

0,296

0,280

0,381

0,581

0,442

0,581

129

0,481

0,481

0,544

0,381

0,615

0,197

0,461

0,430

0,481

0,697

0,544

0,697

SMCi

e

0,383

0,383

0,338

0,545

0,187

0,296

0,197

0,481

0,430

0,165

0,338

0,165

0,521

0,521

0,468

0,648

0,317

0,461

0,197

0,581

0,545

0,280

0,468

0,280

VL

0,329

0,329

0,500

0,273

0,504

0,439

0,197

0,414

0,393

0,660

0,500

0,660

129

0,470

0,470

0,616

0,393

0,657

0,607

0,197

0,514

0,529

0,764

0,616

0,764

SMC:

e

0,357

0,357

0,316

0,509

0,177

0,280

0,414

0,197

0,407

0,152

0,316

0,152

uu

0,501

0,501

0,442

0,623

0,296

0,430

0,514

0,197

0,509

0,262

0,442

0,262

VL

0,415

0,415

0,544

0,343

0,607

0,529

0,481

0,197

0,473

0,706

0,544

0,706

129

0,567

0,567

0,659

0,473

0,714

0,660

0,581

0,197

0,575

0,807

0,659

0,807

SMC;

e

0,442

0,442

0,381

0,550

0,262

0,381

0,393

0,473

0,197

0,200

0,381

0,200

Uu

0,544

0,544

0,481

0,650

0,407

0,481

0,529

0,575

0,197

0,350

0,481

0,350

VL

0,442

0,442

0,514

0,350

0,575

0,514

0,430

0,407

0,197

0,650

0,514

0,650

129

0,544

0,544

0,615

0,450

0,706

0,615

0,545

0,509

0,197

0,800

0,615

0,800

SMCs4

e

0,659

0,659

0,581

0,800

0,509

0,581

0,660

0,706

0,650

0,197

0,581

0,450

0,776

0,776

0,697

0,900

0,623

0,697

0,764

0,807

0,800

0,197

0,697

0,550

VL

0,191

0,191

0,290

0,100

0,343

0,290

0,165

0,152

0,200

0,197

0,290

0,450

129

0,316

0,316

0,414

0,200

0,473

0,414

0,280

0,262

0,350

0,197

0,414

0,550

SMCs

e

0,509

0,500

0,442

0,615

0,338

0,442

0,500

0,544

0,514

0,290

0,197

0,290

0,623

0,616

0,544

0,747

0,468

0,544

0,616

0,659

0,615

0,414

0,197

0,414

VL

0,343

0,338

0,442

0,241

0,500

0,442

0,338

0,316

0,381

0,581

0,197

0,581

129

0,473

0,468

0,544

0,381

0,616

0,544

0,468

0,442

0,481

0,697

0,197

0,697

SMCs

e

0,659

0,659

0,581

0,800

0,509

0,581

0,660

0,706

0,650

0,450

0,581

0,197

0,776

0,776

0,697

0,900

0,623

0,697

0,764

0,807

0,800

0,550

0,697

0,197

VL

0,191

0,191

0,290

0,100

0,343

0,290

0,165

0,152

0,200

0,450

0,290

0,197

VU

0,316

0,316

0,414

0,200

0,473

0,414

0,280

0,262

0,350

0,550

0,414

0,197
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Artik Pisagor Bulanik sayilar ile hesaplanmis ikili matris olusturulduguna gore,
Adim 1 uygulanmistir ve diger adimlarla devam edilecektir. Bu adimdan sonra
hesaplamalar 6rnek olarak ENC1 ve ENC2 {izerinden gosterilecektir. Adim 2’°de iiyelik

ve liye olmama fonksiyonlarin alt ve iist degerleri arasindaki fark matrisleri asagidaki gibi

hesaplanmuistir:
dENCl,ENCZL = 0,442% — 0,544* = —0,100 (4.2)
denciencz, = 0,544% — 0,442% = 0,233 (4.3)

Adim 3'te, aralik carpim matrisi asagidaki gibi hesaplanmigtir:

SENc1ENC2;, = V 1000-9100 = 0,708 (4.4)
SENC1ENC2; = V 10000100 = 1,413 (4.5)

Adim 4'te, belirlilik degeri asagidaki gibi hesaplanmustir:

Tencrencz, = 1 — (05447 — 0,4422) — (0,544% — 0,4422) = 0,800 (4.6)

Adim 5'te ENC1'in agirlig1 su sekilde hesaplanmigtir:

0,708 + 1,413
TgnciEncz, = < > ) * 0,800 = 0,848 4.7)
Toplam Tgye1 =1+ 0,848 4+ --- 4+ 3,933 = 18,926 (4.8)
18,926

=—=0,099 4.9
Wenc 190,864 4.9)

Her bir kriterin agirligi Pisagor Bulamik AHP yoOntemi adimlarina gore
hesaplanarak elde edilmistir ve Cizelge 4.14’te kriter agirliklarina ait kesin sonuglar

gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Pisagor Bulanik AHP ile hesaplanan net kriter agirliklar

ENC: ENC, ECC: ECC; SOC: SOC, SMC; SMC, SMCs SMCs SMCs SMCs

wi 0,099 0,099 0,058 0,223 0,036 0,059 0,097 0,129 0,097 0,022 0,058 0,022

Sira 3 3 8 1 10 7 5 2 6 11 8 11
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Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara gore, ECC2
(Kalite), ENC1 (Emisyon) ve ENC2 (Kaynak Tiiketimi) sirasiyla alasim tedarikgisi

secimini en ¢ok etkileyen ilk ii¢ kriterdir.

4.3. Pisagor Bulamik TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Alternatif alagim tedarikg¢ilerini degerlendirmek icin kullanilacak kriter agirliklar
Bulanik BWM ve Pisagor Bulanik AHP yontemleri kullanilarak hesaplandigina gore,
onerilen yaklagimin ikinci boliimii olan alternatifler tedarikgileri Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemini kullanarak karsilastirabiliriz. Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak
alternatif tedarik¢iler degerlendirilirken gosterilen Orneklerde Pisagor Bulanik AHP
yontemi ile elde edilmis kriter agirliklari kullanilmustir. ilk adim olarak alternatif
tedarikgiler, karar vericiler tarafindan belirlenmis kriterlere gore Cizelge 3.5'teki dilsel
performans 6l¢egine gore degerlendirilmistir. Bulanik BWM ve Pisagor Bulanik AHP
yonteminden farkl olarak, Pisagor Bulanik TOPSIS y6nteminde karar vericiler, alternatif
tedarikgileri kriterlere gore fikir birligi alarak degerlendirilmistir. Daha sonra dilsel
ifadelere karsilik gelen Pisagor Bulanik sayilar ile Cizelge 4.15’te gosterildigi sekilde

karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 4.15. Alternatif alagim tedarikgilerinin kriterlere gore degerlendirilmesi

ENC: ENC; ECCi ECC; SOCi SOC; SMCi SMC: SMCs; SMCs SMCs SMCs

Si ML L M M L M MH M M L ML L
S2 MH M ML H ML MH H MH MH M MH M
S  VH H VH MH H VH ML MH M L M ML
S4 L ML ML H ML M H MH H H MH MH
Ss  VH H H VH MH VH H VH H H H VH

Karar vericiler tarafindan dilsel olarak degerlendirilen alternatiflerin Pisagor
Bulanik performanslar1 Cizelge 4.16’da gosterilmektedir. ENC1 kriterine gore S1 skoru
su sekilde elde edilmektedir:

Skorgy gnei = 0,4002 — 0,870% = —0,597 (4.10)



Cizelge 4.16. Alternatiflere ait Pisagor Bulanik performanslar

Si S S3 S4 Ss

ENC u 0,400 0,600 0,800 0,250 0,800
: v 0,870 0,710 0,440 0,000 0,440
u 0,250 0,500 0,700 0,400 0,700

ENC»
v 0,000 0,000 0,600 0,870 0,600
ECC u 0,500 0,400 0,800 0,400 0,700
: v 0,800 0,000 0,440 0,870 0,600
ECC u 0,500 0,700 0,600 0,700 0,800
2 v 0,800 0,600 0,710 0,600 0,000
SOC u 0,250 0,400 0,700 0,400 0,600
: v 0,920 0,870 0,600 0,870 0,710
SOC u 0,500 0,600 0,800 0,500 0,800
? v 0,800 0,710 0,440 0,000 0,000
SMC u 0,600 0,700 0,400 0,700 0,700
: v 0,710 0,600 0,870 0,600 0,600
u 0,500 0,600 0,600 0,600 0,800

SMC;
v 0,800 0,710 0,710 0,710 0,440
u 0,500 0,600 0,500 0,700 0,700

SMCs
v 0,800 0,710 0,800 0,600 0,600
u 0,250 0,500 0,250 0,700 0,700

SMCs4
v 0,920 0,800 0,920 0,600 0,600
u 0,400 0,600 0,500 0,600 0,700

SMCs
v 0,870 0,710 0,800 0,710 0,600
u 0,250 0,500 0,400 0,600 0,800

SMCs
v 0,920 0,800 0,870 0,710 0,440
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ENCI kriterine iligkin S1'in belirsizlik derecesi Denklem (3.3)'e gore asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

Ts1,ENC1 = \/1 —0,400% — 0,870% = 0,288

4.11)

Adim 2°de, ENCI kriterinin PIS ve NIS (Cizelge 4.17) degerleri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

+
XENC1
XENC1

= maks{(—0,597) (—0,144) 0,446 0,063 0,446} = 0,446
min{(—0,597) (—0,144) 0,446 0,063 0,446} = —0,597

(4.12)
(4.13)



Cizelge 4.17. Kriterlere ait PIS ve NIS degerleri

Si Sa S3 Sa Ss Positive  Negative Wi

Skor -0,597 -0,144 0,446 0,063 0,446 0,446 -0,597
1! 0,400 0,600 0,800 0,250 0,800 0,800 0,400

ENG v 0,870 0,710 0,440 0,000 0,440 0,440 0,870 0,099
T 0,288 0,369 0,408 0,968 0,408 0,408 0,288
Skor 0,063 0,250 0,130 -0,597 0,130 0,250 -0,597
1! 0,250 0,500 0,700 0,400 0,700 0,500 0,400

ENG v 0,000 0,000 0,600 0,870 0,600 0,000 0,870 0,099
T 0,968 0,866 0,387 0,288 0,387 0,866 0,288
Skor -0,390 0,160 0446 -0,597 0,130 0,446 -0,597
u 0,500 0,400 0,800 0,400 0,700 0,800 0,400

ECC v 0,800 0,000 0,440 0,870 0,600 0,440 0,870 0,058
T 0,332 0917 0,408 0,288 0,387 0,408 0,288
Skor  -0,390 0,130 -0,144 0,130 0,640 0,640 -0,390
u 0,500 0,700 0,600 0,700 0,800 0,800 0,500

ECG v 0,800 0,600 0,710 0,600 0,000 0,000 0,800 0,223
T 0,332 0,387 0,369 0,387 0,600 0,600 0,332
Skor -0,784 -0,597 0,130 -0,597 -0,144 0,130 -0,784
u 0,250 0,400 0,700 0,400 0,600 0,700 0,250

SU% v 0,920 0,870 0,600 0,870 0,710 0,600 0,920 0,036
T 0,302 0,288 0,387 0,288 0,369 0,387 0,302
Skor  -0,390 -0,144 0,446 0250 0,640 0,640 -0,390
u 0,500 0,600 0,800 0,500 0,800 0,800 0,500

S0C v 0,800 0,710 0,440 0,000 0,000 0,000 0,800 0,059
T 0,332 0,369 0408 0,866 0,600 0,600 0,332
Skor -0,144 0,130 -0,597 0,130 0,130 0,130 -0,597
u 0,600 0,700 0,400 0,700 0,700 0,700 0,400

SMCy v 0,710 0,600 0,870 0,600 0,600 0,600 0,870 0,097
T 0,369 0,387 0,288 0,387 0,387 0,387 0,288
Skor  -0,390 -0,144 -0,144 -0,144 0,446 0,446 -0,390
u 0,500 0,600 0,600 0,600 0,800 0,800 0,500

SMC v 0,800 0,710 0,710 0,710 0,440 0,440 0,800 0,129
T 0,332 0,369 0,369 0,369 0,408 0,408 0,332
Skor -0,390 -0,144 -0,390 0,130 0,130 0,130 -0,390
u 0,500 0,600 0,500 0,700 0,700 0,700 0,500

SMGs v 0,800 0,710 0,800 0,600 0,600 0,600 0,800 0,097
T 0,332 0,369 0332 0,387 0,387 0,387 0,332
Skor  -0,784 -0,390 -0,784 0,130 0,130 0,130 -0,784
u 0,250 0,500 0,250 0,700 0,700 0,700 0,250

SMC v 0,920 0,800 0,920 0,600 0,600 0,600 0,920 0,022
T 0,302 0,332 0,302 0,387 0,387 0,387 0,302
Skor -0,597 -0,144 -0,390 -0,144 0,130 0,130 -0,597
u 0,400 0,600 0,500 0,600 0,700 0,700 0,400

SMCs v 0,870 0,710 0,800 0,710 0,600 0,600 0,870 0,058
T 0,288 0,369 0,332 0,369 0,387 0,387 0,288
Skor -0,784 -0,390 -0,597 -0,144 0,446 0,446 -0,784

SMCe u 0,250 0,500 0,400 0,600 0,800 0,800 0,250 0,022
v 0,920 0,800 0,870 0,710 0,440 0,440 0,920
T 0,302 0,332 0,288 0,369 0,408 0,408 0,302
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Adim 3'te, ENCI1 kriterine iligskin PIS ve S1 arasindaki mesafe asagidaki gibi elde
edilmektedir:

D*(Xs1, Xgnc1)ENCL = (4.14)
— 10,4002 — 0,8002| + 0,870 — 0,4402| + |0,288% — 0,4082| = 1,127

ENCI1 kriterine iliskin NIS ve S1 arasindaki mesafe su sekilde elde edilmektedir:

D™ (Xs1, Xgnc1)ENCL = (4.15)
— 10,4002 — 0,4002| + |0,870% — 0,8702| + |0,288% — 0,2882| = 0

PIS'e olan toplam mesafe su sekilde elde edilmektedir:

D* (xs1,x") =

1 (4.16)
=3 (0,099 % 1,127) + (0,099 * 0,375) + --- + (0,022 = 1,306) ) = 0,445

NIS'e olan toplam mesafe su sekilde elde edilmektedir:
D™ (xs1,x7) = (4.17)

1
=5 ((0,099 % 0) + (0,099 * 1,709) + -+ (0,022 * 0)) = 0,116

Adim 4'te, Sl'in RC'si Denklem (3.32) kullanilarak asagidaki sekilde elde
edilmektedir:

0,116
RC = ’ = 0,207 4.18
(s1) =225 1 0116 (4.18)

Adim 4'in 2. Secenegi, yani Hadi-Vencheh ve Mirjaberi'nin S1 RC'si Denklem
(3.33) kullanilarak agagidaki sekilde elde edilmektedir:

_O116_0M5 @19
S(xs1) = 5282 0074 > '

Adim 4 ve Adim 4’{in 2. seceneginde gerceklestirilen islemler sonucunda her bir
alternatif alasim tedarikgisine ait skorlar hesaplanmistir. Hesaplanmis alternatif tedarikei

skorlar1 Cizelge 4.18'da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.18. Alternatif tedarikgilere ait skorlar ve tedarik¢i siralamalari

RC Sira Hadi-Vencheh RC  Sira

St 0207 5 -5,739 5
S> 0,533 2 -3,016 2
S; 0411 4 -3,937 3
Ss 0460 3 -4,166 4
Ss 0,866 1 0,000 1

Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak elde edilen kriter agirliklarina ve
Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak siralanan alternatif alasim tedarikgisi
skorlarina gore tedarik¢ilerin dncelik siras1 S5 > S2 > S4 > S3 > S1 seklindedir. Boylece

S5, Pisagor Bulanik ortamdaki en akilli ve siirdiiriilebilir alagim tedarikgisidir.

5. KULLANILAN CKKV YONTEMLERI iLE ELDE EDILEN SONUCLARIN
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Bu boliimde, farkli CKKV yontemlerinin farkli bulanik ortamlarda tedarikgi
se¢im siireci lizerindeki etkilerini incelemek i¢in karsilastirmali bir analiz yapilmistir.
Vaka caligmasinda tedarik¢i se¢imini etkileyen kriter agirliklarn Cizelge 5.1'de
gosterildigi gibi bulantk AHP, bulantkk BWM ve Pisagor Bulanik AHP yontemleri
kullanilarak ii¢ farkli sekilde hesaplanmistir. Elde edilen kriter agirliklart ile Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak alternatif alasim tedarikg¢i skorlar1 hesaplanmis ve
tedarikgiler siralanmistir. Alternatif tedarik¢ilere ait skorlar normallestirilerek Cizelge

5.2'de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Farkli CKKV yontemleri ile hesaplanan kriter agirliklar

Bulanik AHP  Bulanik BWM  Pisagor Bulanik AHP

ENC, 0,092 0,099 0,099
ENC> 0,092 0,099 0,099
ECCi 0,081 0,068 0,058
ECC 0,111 0,138 0,223
SOCi 0,067 0,056 0,036
SOC>2 0,081 0,068 0,059
SMC;y 0,089 0,107 0,097
SMCz 0,098 0,118 0,129
SMC; 0,093 0,09 0,097
SMC4 0,057 0,04 0,022
SMCs 0,081 0,068 0,058

SMCs 0,057 0,04 0,022
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Tablolar incelendiginde birkag sonuca varmak miimkiindiir. Farkli CKKV
yontemlerinin  farkli bulanik ortamlarda kullanilmasinin  kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda kii¢iik farkliliklar olusturdugu goézlemlenmistir. Ancak kriter
agirliklarinda gozlenen bu degisiklikler tedarik¢i siralamalarimi degistirmemektedir.
Sonug olarak, farkli CKKV yontemleri veya farkli bulanik ortamlar tedarik¢i se¢imini

etkilememektedir.

Cizelge 5.2. Farkli CKKYV yontemleri ile elde edilen alternatif tedarikgilerin siralamast

Bulanik AHP- Bulanik BWM- Pisagor Bulanik
Pisagor Bulanik Pisagor Bulanik AHP-Pisagor Bulanik
TOPSIS TOPSIS TOPSIS
Si 0.08 0.09 0.08
S> 0.21 0.21 0.21
S3 0.18 0.17 0.17
S4 0.19 0.19 0.19
Ss 0.34 0.34 0.35

6. STRATEJI GELISTIRME VE YONETSEL CIKARIMLAR

Bu boliimde, senaryo analizi yardimiyla isletmelerin amaglarina uygun olarak
kullanabilecekleri bes farkli strateji gelistirilmistir. Tedarik¢i se¢im siirecini etkileyen
akilli ve stirdiiriilebilir kriter agirliklarinin stratejilerde tedarikgilerin dagiliminda farkli
oranlarda kullanilmas1 senaryo analizi ile aragtirilmistir. Ardindan, gelistirilen stratejiler
arasinda isletmelerin amag ve isteklerine en uygun stratejinin belirlenmesi i¢in ¢cok amagh
bir karma tam sayili programlama modeli ve bulanik karma tam sayili programlama
modeli dnerilmisgtir.

Boliim 5°te yapilan karsilagtirmali analiz ile kullanilacak CKKV ydntemlerinin
veya bulanik ortamlarin tedarik¢i se¢im siirecini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle yeni stratejiler gelistirilirken stratejilerdeki tedarik¢i dagilimlar: Pisagor Bulanik

AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilmistir.



47

Cizelge 6.1. Tedarikgilerin stratejilere gore kullanim dagilimlar

Stratejiler Si S2 S3 S4 Ss

ST, 0,090 0,210 0,215 0,158 0,327
ST, 0,092 0,214 0,198 0,163 0,333
STs 0,084 0,215 0,166 0,186 0,349
STy 0,076 0,216 0,135 0,208 0,365
STs 0,057 0,216 0,059 0,272 0,396

Tedarik¢i se¢im siiregleri i¢in sadece siirdiiriilebilir kriterlerin etkiledigi tedarikgi
dagilim1 (ST1), sadece akilli kriterlerin etkiledigi tedarik¢i dagilimi (STs), mevcut vaka
analizine goOre hesaplanan tedarik¢i dagilimi (ST3), mevcut tedarik¢i dagilimlarini
etkileyen stirdiiriilebilir kriter agirliklarin %50 arttig1 tedarik¢i dagilimi (ST2) ve mevcut
tedarik¢i dagilimlarin etkileyen akilli kriter agirliklarinin %50 arttig1 tedarikei dagilim
(ST4) olmak tizere bes farkli strateji gelistirilmistir. Bu stratejilerdeki tedarik¢i dagilimlar
Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de gosterilmistir.

ST5 ST1

ST4 ST3

Sekil 6.1. Tedarikgilerin stratejilere gére kullanim dagilimlari
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Gelistirilen stratejiler ile tedarik¢i dagilimi arasindaki iligki yorumlanacak olursa,
stirdiiriilebilir kriterlerin stratejilerdeki agirliklar: arttiginda S1 ve S3 olumlu, S2, S4 ve
S5 olumsuz etkilenmektedir. Akilli kriterlerin stratejilerdeki agirliklar1 arttiginda,
stirdiiriilebilirlikteki degisimin tam tersi yaganmigtir. Kriter agirliklarindaki degisikliklere
en duyarli tedarikei ise S3’tiir.

Isletmenin tedarik¢i secim siirecinde kullanabilecegi stratejiler ve stratejilerdeki
tedarik¢ilerin  dagilimi  belirlendikten sonra isletmenin amag¢ fonksiyonlar
belirlenmelidir. Bulanik ¢ok amacgli karisik tam sayr modelini optimize etmek igin

gereken tedarik¢i parametreleri Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Tedarikgilere ait parametre degerleri

Satin Alma Kalite Zamaninda Teslimat ~ Karbon Emisyon

Maliyeti (PC)  Orani (QR) Oran1 (ODR) Oran1 (CER)

) (%) (%) (metrik ton)
Si 1.700.000 78 77 4,98
S2 1.800.000 89 80 4,62
S3 1.100.000 84 72 4,12
S4 1.900.000 92 88 5,26
Ss 1.400.000 97 94 4,19

Sirket V’nin strateji se¢im siireci i¢in bulanik, ¢ok amagli bir karma tam sayili
programlama modeli Onerilmistir. Bulanik kiime teorisi, problemin modellenmesi ve
¢oziimii i¢cin kullanilmistir. Tiim amag¢ fonksiyonlart bulanik kabul edilmistir.
Bulaniklagtirma isleminden sonra, ¢ok amacgli model, bir seferde yalnizca bir hedefi
optimize ederek tek amacl bir model olarak ¢dziilmiistiir. Isletme tarafindan belirlenen
dort amag fonksiyonundan ikisi maksimize edilecek hedefler, ikisi ise minimize edilecek
hedeflerdir. Ama¢ fonksiyonlarinin minimizasyonunda, alt sinir1 elde etmek i¢in amag
fonksiyonu minimize edilir ve diger amag fonksiyonlar1 ¢éziilmedigi i¢in bu deger en
iyisidir. Amag fonksiyonlarinin maksimizasyonunda, st sinir1 elde etmek i¢in amag
fonksiyonu maksimize edilir ve diger amag fonksiyonlar1 ¢oziilmedigi i¢in bu deger en

iyisidir.

Indisler:
i: Senaryolar kiimesi (i=1, 2, ..., n)

j: Tedarikgiler kiimesi (j=1, 2, ... , m)
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Parametreler:

¢j: J. tedarikgiden satin alinan tirinlerin maliyeti

qj: J. tedarik¢iden satin alinan triinlerin kalite orani

0j: J. tedarikgiden satin alinan iirlinlerin zamaninda teslimat orani
co;: J. tedarik¢iden satin alinan triinlerin karbon emisyon orani
rjj: J. Tedarikgiden i. senaryoda satin alinan triinlerin orani

Karar Degiskenleri:

1,i.senaryo secilmisse

X5 {O, diger durumlarda }

Amag Fonksiyonlar::

n m
Min PC = Z in * (c]- * rij) (6.1)
i
n m
Maks QR = Z Z x; * (qj * ry) (62)
i
n m
Maks ODR = Z Z Xj * (Oj * ri].) (6.3)
i
n m
Min CER = Z Z x; * (co; + ry) (6.4)
i
Kisitlar: 6.5)
n m
Z Z x; * (¢ * 1;;) < 1670000
TG (6.6)
n m
Z in # gy *135) 2 0,8
TG (6.7)
n m
ZZXi * (O] * ri]') > 0,6
TG (6.8)
n m
D, D xin(eoomy) <5 (6.9)
i

0<x;<1 (6.10)
n

inzl

i

Tiim amag¢ fonksiyonlarinin tek tek optimize edilmesiyle elde edilen sonuglara

gore Cizelge 6.3 her bir amag¢ fonksiyonunun getiri matrisi ig¢in veri setlerini
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gostermektedir. Cizelge 6.4 her bir amag¢ fonksiyonu i¢in alt ve {ist sinir degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.3. Odiinlesme tablosu

Amag Fonksiyonlar1 PC QR ODR  CER

Min PC 1525500 0,9003 0,8385 4,5054
Maks QR 1621800 0,9206 0,8708 4,6148
Maks ODR 1621800 0,9206 0,8708 4,6148
Min CER 1525500 0,9003 0,8385 4,5054

Cizelge 6.4. Amag fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonlar1 veri kiimeleri

Amag fonksiyonlart pu=20 p=1 u=20
PC - 1525500 1621800
QR 0,9003  0,9206 -

ODR 0,8385  0,8708 -

CER - 4,5054 4,6148

Herhangi bir CKKV probleminde oldugu gibi, Sirket V i¢in tiim amag
fonksiyonlar1 ayni 6neme sahip degildir. Amag¢ fonksiyonlarmin 6nem dereceleri
hesaplanmalidir. Bu nedenle, Sirket V yoneticilerinden amag¢ fonksiyonlarinin
agirliklarini belirlemek icin ikili karsilagtirma matrisleri olugturmalari istenmistir. Amag
fonksiyon agirliklar1 Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak su sekilde
hesaplanmistir: wpc= 0,10, wor= 0,39, wopr= 0,34, wcer= 0,17. Elde edilen amag
fonksiyonu 6nem seviyeleri, bulanik karisik tam say1 modeline entegre edilmistir.

Bir problemdeki amaglarin 6nem derecesi, amag¢ fonksiyonlarma agirlik
verilmesine yardimci olur. Yiiksek onem derecesi, amag¢ fonksiyonunun daha kritik
oldugunu ve amag¢ fonksiyonuna daha fazla agirlik verilmesi gerektigini gosterir. Bu
nedenle kalite oranlar1 ve zamaninda teslimat oranlari, Pisagor Bulanik AHP ile
hesaplanan amag fonksiyonunun énem derecelerine gore Sirket V icin daha fazla agirlik
verilmesi gereken amag¢ fonksiyonlaridir. Sirket V’nin strateji se¢im siirecinin net

formiilasyonu, agirlikli katki modeline gore olusturulmustur.
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MaksZ = 0,10 *A; + 0,39 x A, + 0,34 x A5 + 0,17 * A, (6.11)
S.T.
- 1621800 — (PC) 612
o Q )96?6090003 o
R) — )
<
Ao < 0,0203 (6.13)
(ODR) — 0,8385
< 6.14
As < 0,0323 (619)
< 4,6148 — (CER) (6.15)
0,1094
0<A <1 (6.16)
tiim diger kisitlar (6.17)

Bulanik ¢ok amacli karma tam sayili programlama modeli, GAMS/CPLEX paket
yazilimi kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore sadece akill
kriterlere kullanilarak yapilan tedarik¢i dagitim stratejisi optimal strateji olarak

belirlenmistir. Amag fonksiyonlarinin optimal ¢oziimleri Cizelge 6.5'te gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Optimal amag fonksiyonu degerleri

Amag Fonksiyonlar1 A Deger

PC 0 1621800
QR 10,9206
ODR 10,8708
CER 0 46148

Bu uygulamada Sirket V i¢in en uygun stratejinin hangisi oldugu belirlenmistir.
Ancak, gelecekteki uygulamalara 151k tutmak icin bes stratejinin hepsinin karsilastirmali
analizleri yapilmistir. Cizelge 6.6 amag fonksiyonlarinin farkl stratejilerde nasil sonug
verdigini gostermektedir. Stratejilere gére amag fonksiyonlarinin olumlu veya olumsuz

etkilerini daha iyi gorebilmek icin olusturulan grafikler Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

gosterilmistir.
Cizelge 6.6. Stratejilere ait amag fonksiyonu degerleri
Amag ST, ST» ST; ST4 STs
Fonksiyonlari
PC 1525500 1535300 1554400 1572700 1621800
QR 0,9003 0,9015 0,9060 0,9103 0,9206
ODR 0,8385 0,8411 0,8479 0,8547 0,8708

CER 4,5054 4,5153 4,5362 4,5560 4,6148
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Gelecekteki uygulamalara rehberlik etmek icin dort amag¢ fonksiyonu iizerinde
yapilan ¢ikarimlar asagidaki gibidir:

Satin alma maliyeti: Sadece slrdiiriilebilirlik kriterlerinden etkilenen tedarikgi
dagilim stratejisinden sadece akilli kriterlerden etkilenen tedarik¢i dagilim stratejisine
dogru satin alma fiyatlarmin arttig1 goézlemlenmistir. Akilli teknoloji araglarinin
uygulanmasinin sabit maliyeti nedeniyle satis fiyatlarinda artis gdzlemlenmistir. Ote
yandan, strdiiriilebilirligi saglamak i¢in kaynak tiiketimini azaltmak ve maliyetleri
diistirmeyi amacladigindan satis fiyatinda diisiis gozlemlenmektedir.

Kalite Orani: Sadece siirdiiriilebilirlik kriterlerinden etkilenen tedarik¢i dagilim
stratejisinden sadece akilli kriterlerin etkilendigi tedarik¢i dagilim stratejisine dogru
kalite oranlarinin artti1 gézlemlenmistir. Otonom sistemler, robotik, IoT, eklemeli imalat
gibi akilli teknoloji araclar ile {iriin imalatinda operatorden kaynakli olusabilecek hatalar
giderilerek {iriin kalitesi artirilmaktadir. Ote yandan, satin alinan hammaddelerin
stirdiiriilebilirligi saglamast mevcut kalite oranlarini karsilayamadiginda kalite sorunlari

ortaya c¢ikabilmektedir.

|||||||||||

ST, ST, ST, ST, ST,

Sekil 6.2. Stratejilere ait Satin Alma Maliyeti ve Karbon Emisyon Orani amag fonksiyonu degerleri

Zamaninda Teslimat Orani: Sadece siirdiiriilebilirlik kriterlerinden etkilenen
tedarik¢i dagilim stratejisinden, sadece akilli kriterlerin etkilendigi tedarik¢i dagilim
stratejisine zamaninda teslimat oranlarinin arttigt gézlemlenmistir. Otonom sistemler,
Robotik, IoT, bulut teknolojisi gibi akilli araclarin kullanimi ile {iriin imalatinda

operatorden kaynaklanabilecek kusurlari, olusan kusurlari diizeltmek icin gereken ekstra
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siireyi ve lriin akigini bozabilecek her seyi ortadan kaldirarak iiriiniin zamaninda teslim
orani artirilmaktadir.

Karbon Emisyon Orani: Sadece siirdiiriilebilirlik kriterlerinden etkilenen tedarikgi
dagilim stratejisinden sadece akilli kriterlerin etkilendigi tedarik¢i dagilim stratejisine
dogru karbon emisyon oranlarinin diistiigii gozlemlenmistir. Iklim degisiklikleri ve artan
sera gaz1 etkileri nedeniyle, devlet politikasi ylikiimliiliiklerini birlestirerek hayatimizin
stirdiiriilebilirligini  artirarak karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik c¢aligmalar

yapilmaktadir.

uvZ / e ey

IRIQ) 1PWI[SAL, EPUILEU

ST, ST, ST, ST, ST,

Sekil 6.3. Stratejilere ait Kalite Orani ve Zamaninda Teslimat Orant amag fonksiyonu degerleri

7. SONUC VE TARTISMA

TZY nin dinamikleri yillar i¢inde degisime ugramistir. Artan ¢evresel kaygilara
ve miisteri baskilarina cevap verebilmek i¢in TZY'ye yeni paradigmalar eklenmistir. Bu
nedenle akilli ve siirdiiriilebilir uygulamalar igletmelerin performanslarint artirmada en
onemli faktdr haline gelmistir. Sirket V, gelecekteki hedeflerine ulagmak igin
stirdiiriilebilirlik ve akilli paradigmalarin isletmelere entegre etmenin Oneminin
farkindadir. Ayrica iiriinlerin hammaddesi olan alagimin tedarikinde yasanan sorunlar
nedeniyle tedarik¢i secimi konularinda ¢aligmak ve farkl tedarikgilerle is yapmak igin
stratejiler gelistirmeye karar vermistir. Bu tez calismasinda, igsletmelerin kullanabilecegi
akilli ve siirdiiriilebilir kriterlere dayali tedarik¢i se¢im siireci igin stratejiler

gelistirilmistir. Bu c¢alisma, tedarik¢i se¢im siireci igin gelistirilecek stratejileri
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belirlemeyi ve stratejilerin sonuglarini inceleyerek gelecek calismalara 151k tutmayi
amaglamaktadir. Tedarik¢i se¢imini etkileyen birden c¢ok kriterler mevcuttur. Akill
teknolojilerin kullanim1 ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan tedarik¢i se¢im
siirecini hangi kriterlerin etkiledigi belirlenmistir. Uglii karliik yaklagimina gore alti
kriter ve endiistri 4.0 araglarina dayali alt1 kriter belirlenmistir.

Stratejileri gelistirmeden Once akilli ve siirdiiriilebilir kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle farkli CKKV yontemlerini farkli bulanik
ortamlarda kullanarak kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bulanik AHP, Bulanikk BWM ve
Pisagor Bulanik AHP yontemleri kullanilarak elde edilen kriter agirliklarinin
karsilagtirmali analizi yapilmistir. Farkli yontemlerin farkli bulanik ortamlarda
kullanilmasimin tedarik¢i segim siirecini etkileyip etkilemedigi arastirilmistir. incelenen
sonuglara gore, farkli CKKV yontemlerinin kullanilmasi veya farkli bulanik ortamlarin
kullanilmasi, kriter agirliklarinda kiiclik farkliliklar olustursalar bile tedarikgi
siralamalarini etkilememektedir. Bulanik ortamlarin ve CKKV yontemlerinin tedarikei
se¢im siirecine etkisi arastirildiktan sonra akilli ve stirdiiriilebilirlik kriterlerinin tedarikgi
secimine farkli oranlarda etkisine dayali olarak gesitli stratejiler gelistirilmistir. Bulanik
cok amacl bir karma tam say1 modeli olusturularak, agirlikli katki modeli yardimiyla
Sirket V'nin amaglarina en uygun strateji belirlenmistir. Modelin sonuglarindan su
cikarimlar yapilabilmektedir; i) Tedarik¢i dagilim stratejilerinde siirdiirtilebilir kriter
agirliklar arttiginda satin alma maliyetleri ve karbon emisyonlart azalir, ii) Tedarikgi
dagilim stratejilerinde akilli kriterlerin agirliklar1 arttiginda satin alma maliyetlerinin,
kalitenin ve zamaninda teslimatin arttif1 goriilmektedir. Ayrica bu ¢aligma bir biitlin
olarak incelendiginde farkli bulanik ortamlarin veya farkli CKKV ydntemlerinin

kullanilmasinin tedarik¢i se¢iminde bir degisiklige yol agmadigi sonucuna varilmaktadir.
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