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OZET

Biisra DIKEN

Enerji Sektoriinde AHP-MEREC-CoCoSo Yontemleri ile Siirdiiriilebilir ve Akilli
Tedarikei Se¢imi
Yiiksek Lisans

Konya, 2024

Giliniimiizde tlkelerin enerji kaynaklarina olan talepleri oldukca artmus, lilkeler artan
taleplerini karsilayabilmek igin alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Enerji
sektoriinde yasanan degisim ve gelismelerle birlikte ekonomik, cevresel, sosyal ve
teknolojik birgok faktdr enerji tedariginde degerlendirilmeye alinmugstir. Ulkeler bu
dogrultuda akilli teknolojilere ve gelisimlere de ayak uydurmaya ¢alismaktadir. Endiistri
4.0 devrimi ile hayatimiza giren akilli teknolojilerle birlikte enerji sektoriinde akilli ve
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im problemi i¢in degerlendirme yapmak gerekmektedir. Dogru
bir tedarik¢i se¢imi i¢in ise nitel ve nicel birgok faktor degerlendirmeye alinmalidir. Bu
calisma enerji sektoriinde siirdiirebilir ve akilli tedarik¢i se¢imi i¢in ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemlerinin uygulanmasina odaklanmustir. Ilk olarak Endiistri 4.0 ve
stirdiiriilebilirlik ¢ercevesi kapsaminda tedarik¢i seciminde yer alacak kriterlere karar
verilmistir. Yapilan arastirma sonucunda 5 adet ana kriter ve 22 adet alt kriter
belirlenmistir. Ardindan CKKV tekniklerinden olan AHP ve MEREC yo6ntemleri ile
kriterlerin agirliklar: bulanarak alternatiflerin CoCoSo yontemi ile siralamasi yapilmistir.
Calisma sonucunda ise alternatifler siralanarak birbirleri ile karsilastirilmis ve duyarlilik
analizi yapilarak ¢ikarimlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler
Alkallr ve Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢imi, Enerji, AHP, MEREC, CoCoSo



ABSTRACT

Biisra DIKEN
Sustainable and Smart Supplier Selection with AHP-MEREC-CoCoSo Methods in
Energy Sector
Master’s

Konya, 2024

Today, the demand of countries for energy resources has increased considerably and
countries have turned to alternative energy sources in order to meet their increasing
demand. With the changes and developments in the energy sector, many economic,
environmental, social and technological factors have been taken into consideration in
energy supply. Countries are trying to keep up with smart technologies and developments
in this direction. With the smart technologies that entered our lives with the Industry 4.0
revolution, it is necessary to make an evaluation for the smart and sustainable supplier
selection problem in the energy sector. For a correct supplier selection, many qualitative
and quantitative factors should be evaluated. This study focuses on the application of
multi-criteria decision making (MCDM) methods for sustainable and smart supplier
selection in the energy sector. First, the criteria to be included in supplier selection within
the scope of Industry 4.0 and sustainability framework were decided. As a result of the
research, 5 main criteria and 22 sub-criteria were identified. Then, the weights of the
criteria were found with the AHP and MEREC methods, which are two of the MCDM
techniques, and the alternatives were ranked with the CoCoSo method. At the end of the
study, the alternatives were ranked and compared with each other and conclusions were
made by performing sensitivity analysis.
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1. GIRIS

Ekonomik ve toplumsal gelisimin onemli unsurlarindan biri olan enerji, globallesen
diinyada sosyal devlet anlayisini benimseyen iilkelerin en temel ihtiyaglarindan birisidir.
Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen endiistrinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
kisithi olan kaynaklarin yeterli olmamasi sonucunda enerji tiikketimi ve iiretimi arasindaki
acik giderek artmaktadir. Yapilan bir ¢alismada enerji tiikketiminin 2035 yilinda 1998
yilina oranla iki kat, 2055 yilinda ise ii¢ kat artacagi tahmin edilmektedir (Ozkaya, 2016).
Bu baglamda gilinimiizde ve gelecekte enerjiye olan talep, iilkelerin ekonomik
bliylimeleri ve kiiresellesmeyle birlikte Onceki zamanlara gore daha O6nemli hale
gelmektedir. Zengin enerji kaynaklarina sahip olan {ilkeler bile enerji kaynaklarimi
verimli kullanmay1 ve cevreye yarattifi etkiyi azaltmayi enerji politikalarinin asil
giindemi olarak ele almaya baslamiglardir (Sagir ve Doganalp, 2016). Bu noktada
globallesen diinyada Sosyal ve ekonomik agidan bir¢ok degiskenden etkilenen ve

karmagik bir sistem olan enerji sektorii, enerji kavraminin farkli agilardan incelemesini

gerekli kilmaktadir (Avsar Ozcan vd., 2020).

Diinya son ylizyil igerisinde kii¢iik ve biiyiik dlgekte bir¢ok krizle karsi karsiya kalmaistir.
Bu krizler, siyasi, ekonomik, ¢evresel ve sosyal alanlarda ortaya ¢ikmakta ve genis bir
etki yelpazesiyle kiiresel diizeyde insanlar1 etkileyebilmektedir. Yakin zamandaki
krizlere bakacak olursak 2019 yilinin son geyreginde Cin’de ortaya ¢ikan ve tiim diinyay1
etkisi altina alan COVID-19 pandemisi kiiresel enerji sektoriinii ¢esitli sekillerde
etkilemistir. Bu pandemi, seyahat kisitlamalari, karantina Onlemleri ve ekonomik
belirsizlik nedeniyle enerji talebinde diisiislere yol agmistir. Isletmelerin kapanmasi ve
endiistrinin yavaglamasi, enerji tliketiminde Onemli bir azalmaya neden olmustur.
Pandemi sonras1 donemde, bazi iilkeler ve sirketler, enerji sektdriinde yesil dontistimii
hizlandirmak ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina daha fazla odaklanmak i¢in politika
degisiklikleri yapmaya baslamistir. Ayrica 2022 yilinda baslayan Rusya ve Ukrayna
arasindaki jeopolitik gerginlikler enerji krizlerine neden olabilecek 6nemli etkenlerden
biridir. Avrupa'nin biiyiik bir kismi, 6zellikle dogal gaz tedarikinde Rusya'ya bagimlidir.
Bu durum, enerji gilivenligi endiselerine yol agmaktadir. Bu tiir gerginlikler, Avrupa
iilkelerini enerji kaynaklarimi cesitlendirmeye ve alternatif enerji tedarik kaynaklarina

yonelmeye tesvik etmektedir.



Ulkemizde artan enerji talebini karsilamak ve enerji konusundaki disa bagimlilig
azaltmak icin hiikiimetin 6nemli kararlar vermesi gerekmektedir (Sagir ve Doganalp,
2016). Enerjideki arz giivenligini saglamak i¢in yol ve kaynak cesitliligini arttirmak
isteyen iilkemiz enerji stratejisinde bu konuyu ana hedeflerinden biri olarak ele
almaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye jeopolitik konumu sayesinde bolgesel ve
uluslararasi enerji giivenligine katkida bulunmay1 ve enerji konusunda bdlgesel ticaret
merkezi olmay1 amacglamaktadir. Tiirkiye’nin enerji stratejisini olusturan temel unsurlar

su sekildedir (Tiirkiye’nin Uluslararasi Enerji Stratejisi);

e Bolgesel ve global enerji giivenligine katkida bulunmak,

e Enerjide bolgesel ticaret merkezi olmak,

e Elektrik iiretiminde yerli ve yenilenebilir enerjinin payimnin artirilmasini saglamak,

e Niikleer enerjiyi enerji havuzuna dahil etmek

e Artan talep ve ithalat bagimliligin1 géz oniinde bulundurarak, enerji tedarikinde
hat ve kaynak ¢esitliligini saglamak

e Enerji tedarik zincirinin her agamasinda siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda

sosyal ve ¢evresel etkileri dikkate almak

Tiirkiye, enerji konusunda disa bagimliligin azaltilmasi, yerli kaynaklarin kullaniminin
maksimuma ¢ikarilmast ve iklim degisikligiyle miicadele hedefleri dogrultusunda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin {ilke enerji karisimindaki paymi artirmay: ve niikleer
enerjiyi enerji havuzuna dahil etmeyi hedeflemektedir (Tiirkiye’nin Uluslararas1 Enerji

Stratejisi).

Enerji tedarik zinciri ise, geleneksel tedarik zinciri gibi, tiyelerin enerji liretimi i¢in girdi
saglamasiyla baslayan ve kullanicilara kadar uzanan bir zincirdir. Enerji tedarik zinciri
enerji dretimi i¢in gerekli olan kaynaklari bularak daha sonraki asamalarda saglamis
oldugu kaynaklar1 enerjiye doniistliren iiretim sirketleri ve dagitim sirketleri arasinda
koprii olusturup zincirin son halkasinda bulunan miisteriye enerjiyi ulastirmaktadir.
Enerji tedarik zinciri, bir dongii olusturur ve bu dongii, siirekli enerji arzi ve talebi
saglamay1 hedefler. Ancak, bu siireclerin her biri ¢esitli zorluklar igerir. Bu zorluklarla
bas edebilmek ve enerji ihtiyaglarma cevap verebilmek adina yeni teknolojilere ve
doniistimlere uyum saglamaya c¢alismaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda Siber Fiziksel

Sistemler, Nesnelerin Interneti, Blok Zinciri Teknolojisi, Biiyiik Veri ve Bulut Bilisim
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gibi kullanilan bu teknolojiler akilli ve siirdiiriilebilir yeni bir tedarik zinciri yonetimi
kavraminit ortaya ¢ikarmistir (Paksoy ve Demiralay, 2022). Siirdiiriilebilir bir tedarik
zinciri yonetimini akilli teknolojilerden fayda saglayarak gelistirmek ekonomik, sosyal
ve ¢evresel agilardan daha iyi bir siirdiiriilebilirlik hedefi sunmaktadir (Chen, 2020). Bu
noktada iilkelerin ve isletmelerin enerji tedarikgisi se¢cimi yapmasi olduk¢a onemli bir
konudur. Bu problem birden fazla nicel ve nitel kriter igermektedir. Bu noktada enerji
tedarik¢isini segcmek icin farkli yontemler ele alinmaktadir. Uygun bir yontem gelistirmek

karar verenler i¢in se¢im siirecinde oldukca onemlidir.

Tedarik¢i se¢imi, enerji sektoriiniin karar vericileri ve yoneticileri tarafindan alinan ve
tedarik zinciri operasyonlarini etkileyen en 6nemli kararlardan birisidir. Ancak, birlikte
calisilacak uygun tedarikgilerin degerlendirilmesi, yoneticilerin ve kuruluslarinin
karsilastigi bir olgu haline gelmistir. Ayrica, yoneticilere ve kuruluslarina tedarik¢i se¢imi
kararlarinda yol gosterecek ilgili, kritik ve onemli kriterlerin belirlenmesi, alinmasi
gereken ¢esitli kriterler nedeniyle daha da karmasik hale gelmektedir. Bu nedenlerle,
calismada enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve akilli tedarik¢i se¢imi problemini incelemek
icin CKKV tekniklerinden olan AHP, MEREC ve CoCoSo yontemleri kullanilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde tedarik¢i se¢imi, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve akilli
tedarik¢i se¢imi ile ilgili bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Calismanin tiglincii
boliimiinde siirdiiriilebilir ve akilli tedarik¢i secimi konusunda acgiklamalara yer
verilmistir. Calismanin dordiincii bolimiinde AHP, MEREC ve CoCoSo yontemleri
aciklanmistir. Calismanin besinci boliimiinde enerji sektoriinde faaliyet gosteren bir
elektrik dagitim sirketinde uzman goriisleri ile tedarik¢i secimi uygulamasi yapilmistir.
Calismanin altinc1 boliimiinde tartisma kismina yer verilmistir. Sonug¢ boliimiinde ise

ilgili konu hakkinda ¢ikarimlar yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde tedarik¢i secimi, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve akilli tedarik¢i se¢imi
kapsaminda bir literatiir taramas1 yapilmistir. Ayrica yapilan literatiir taramasi sonucunda

calismada kullanilacak olan kriterler de belirlenmistir.

2.1. Tedarikei Secimi

Tedarik¢i se¢cimi konusunda en eski ve en Onemli ¢alisma Dickson tarafindan 1966
yilinda Amerika da yapilmistir. Bu c¢alismada 23 adet kritere yer verilerek anket
arastirmasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kalite kriteri en 6nemli kriter olarak
secilmistir (Dickson, 1966). Aradan gegen yillar igerisinde tedarikgi se¢imi problemleri
ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Wu vd. (2013) hibrit CKKV modeli ile tedarikgi
secimi problemini incelemislerdir. Calismada 3 ana kriter, 12 adet alt kriter ve 4 adet
alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda alternatif 4 en iyi tedarik¢i olarak
belirlenmigtir. Demirtas ve Akdogan (2014), savunma sanayisine yonelik bulanik
ortamda tedarik¢i se¢imi yapmuslardir. Calismada 17 kritere ve 4 adet alternatife yer
verilmistir. Calisma sonucunda 2. tedarik¢i en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Nag ve
Helal (2016) bulanik TOPSIS yaklasimi ile bir ilag¢ distribiitoriinde tedarik¢i se¢imi
yapmislardir. Calismada 7 kriter ve 10 tedarik¢i kullanilmistir. Calisma sonucunda
tedarik¢i 10 en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Yerli ve Deste vd. (2021), bulanik
TOPSIS ile kuru kayisi sektoriindeki isletmelerde tedarik¢i se¢imi yapmuslardir.
Calismada 5 adet ana kritere, 34 alt kritere ve 4 adet alternatife yer verilmistir. Caligsma
sonucunda 2. tedarik¢i en 1yi alternatif olarak belirlenmistir. Masoomi vd. (2021)
yenilenebilir enerji tedarik zinciri igin stratejik tedarik¢i secimi yesil yetenekler
kapsaminda incelemis ve bulanik BWM-WASPAS-COPRAS yo6ntemlerini kullanarak
tedarikciler degerlendirmistir. Calismada 9 adet kriter ve 4 adet alternatif yer almaktadir.
Calisma sonucunda tedarikgi 1 en 1yi alternatif olarak secilmistir. Ay Tiirkmen ve Demirel
(2022) SWARA agirlikli bulantk COPRAS yontemi ile tedarik¢i se¢imi yapmislardir.
Calismada 7 adet kriter ve 4 adet alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda alternatif 3
en iyl secenek olarak belirlenmistir. Calik (2022) calismasinda bulanik AHP-Bulanik
ARAS yontemlerini kullanarak tedarik¢i secimi yapmustir. Caligmada 2 ana kriter, 8 alt
kriter ve 10 adet alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda en iyi alternatif tedarikgi 8

olarak belirlenmistir. Alan (2023) ¢evik-siirdiiriilebilirlik yaklasimi ile tedarik¢i se¢imini

4



otomotiv sektoriinde yapmistir. Calismada 8 ana kriter, 18 alt kriter ve 3 alternatif
kullanilmistir. Calisma sonucunda alternatif 3 en iyi secenek olarak belirlenmistir. Ozel
(2023) biitiinlesik MEREC ve CoCoSo yontemleri ile tibbi cihaz liretimi yapan bir
firmada tedarik¢i secimi yapmistir. Calismada 6 kritere ve 6 alternatife yer verilmistir.
Calisma sonucunda tedarik¢i 1 en iyi tedarik¢i olarak belirlenmistir. Oztiirk (2023)
calismalarinda ahsap sektoriinde AHP-TOPSIS yontemi kullanarak tedarik¢i se¢imi
problemini incelemisglerdir. Calismada 5 ana kritere, 14 alt kritere ve 3 adet alternatife yer

verilmistir. Calisma sonucunda tedarik¢i B en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

2.2. Siirdiiriilebilir Tedarikci Secimi

Song vd. (2017) AHP ve DEMATEL yonteminden faydalanarak klima iiretim sektoriinde
siirdtiriilebilir tedarik¢i se¢im kriterlerini incelemislerdir. Calismada 3 adet ana kriter, 10
adet alt kriter kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en iyi kriter kalite olarak
belirlenmistir. Wang vd. (2018) KOBI’lerin gida isleme endiistrisinde yemeklik yag
tiretimi stlirecindeki siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi problemini Hibrit Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci ve Yesil Veri Zarflama Analizi ile incelemislerdir. Calismada 4 adet ana
kriter, 15 adet alt kriterden yararlanilmistir. Sen vd. (2018) ¢alismalarinda siirdiiriilebilir
tedarik¢i se¢imini IF-TOPSIS, IF-MOORA ve IF-GRA yontemlerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Calismada 3 ana kriter, 23 alt kriter ve 5 adet alternatif
kullanilmigtir. Calisma sonucunda 3 yonteminde ortak sonucu olarak en iyi alternatif 5.
alternatif se¢ilmistir. Zhou ve Xu (2018), siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cimini DEMATEL,
ANP ve VIKOR yontemlerinden yararlanarak incelemislerdir. Calismada 6 ana kritere,
24 adet alt kritere ve 4 adet alternatife yer verilmistir. Caligma sonucunda 4. alternatif en
iyi alternatif olarak belirlenmistir. Mati¢ vd. (2019), bir insaat firmasinda siirdiiriilebilir
tedarik¢i se¢imini FUCOM ve COPRAS yontemlerini kullanarak incelemislerdir.
Calismada 3 ana kriter, 21 adet alt kriter ve 5 alternatif degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda alternatif 3 en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Cizmecioglu (2019) tedarik
zincirinde CKKV yontemlerini kullanarak siirdiiriilebilir tedarik¢i seg¢imi yapmustir.
Calismada 3 ana kriter, 12 alt kriter ve 5 alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda
alternatif 5 en 1yi segenek olarak belirlenmistir. Luthra vd. (2019) siirdiirtilebilir tedarik¢i
se¢imini tedarik zincirleri i¢in degerlendirmislerdir. Calismada 3 ana kritere, 22 alt kritere

ve 5 adet tedarikg¢iye yer verilmistir. Caligma sonucunda tedarikgi 3 en iyi tedarik¢i olarak



belirlenmistir. Yu vd. (2019) ¢alismalarinda siirdiiriilebilir tedarik¢i secimini TOPSIS
yonteminden faydalanarak incelemislerdir. Calismada 3 ana kriter, 13 alt kriter ve 10
alternatif kullanilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda 4. Alternatif en iyi alternatif
olarak se¢ilmistir. Ecer ve Pamucar (2020), yeni bir entegre bulanik en kotii yontem (F-
BWM) ve CoCoSo'B modeli ile siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemini incelemistir.
Calismada 3 ana kriter, 15 alt kriter ve 6 adet alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda
alternatif 1 en 1yi alternatif olarak se¢ilmistir. Memari vd. (2020), ¢ok kriterli sezgisel bir
bulanik TOPSIS yontemi ile siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi yapmislardir. Calismada 9
adet ana kritere, 30 adet alt kritere yer verilmistir. Chen vd. (2020) stirdiiriilebilir tedarik¢i
se¢imini dikkate alarak i¢ ve dis belirsizlikleri kaba-bulanik DEMATEL ve kaba-bulanik
TOPSIS yontemleri ile akilli tedarik zinciri i¢in incelemislerdir. Calismada 3 adet ana
kriter, 13 adet alt kriter ve 4 tane alternatife yer verilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda B tedarikgisi en iyi alternatif olarak se¢ilmistir. Elagozlii (2022) AHP yontemi
ile siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi problemini incelemistir. Calismada 3 ana kriter, 9 alt
kriter ve 3 alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda tedarik¢i 1 en iyi segenek olarak
belirlenmigtir. Karakas (2022) MEREC tabanli MAIRCA yontemi ile siirdiiriilebilir ve
yilmaz tedarike¢i se¢imi yapmistir. Calismada 4 ana kritere, 12 alt kritere ve 5 alternatife
yer verilmistir. Calisma sonucunda tedarik¢i 5 en iyi alternatif olarak belirlenmistir.
Morsiinbiil Parmaksiz (2022) CKKV yontemlerini kullanarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin siirdiirtilebilirliklerinin incelemesini yapmistir. Calismada 4 adet ana kriter,
13 adet alt kriter ve 5 adet alternatif yer almaktadir. Caligma sonucunda giines enerjisi en
1yi alternatif olarak belirlenmistir. Puska vd. (2023), bulanik TRUST CRADIS yontemleri
ile tarim isletmeciliginde siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi uygulanmasi yapmislardir.
Calismada 3 ana kritere, 15 alt kritere ve 6 adet tedarikciye yer verilmistir. Calisma

sonucunda tedarik¢i 2 en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

2.3. Akilh Tedarikg¢i Se¢imi

Ghadimi vd. (2019) Endiistri 4.0 tedarik zincirleri i¢in ¢oklu temsilci teknolojisini
kullanan akilli siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemini incelemislerdir. Calismada 3
adet ana kriter, 11 adet alt kriter ve 3 adet alternatif kullanilmistir. Ozbek ve Yildiz (2020)
aralik tip-2 bulanik TOPSIS yontemini kullanarak bir giysi isletmesinde dijital tedarikgi
secimi yapmislardir. Calismada 5 ana kritere, 20 alt kritere ve 3 adet dijital tedarik¢iye



yer verilmistir. Calisma sonucunda 3. dijital tedarik¢i en 1iyi tedarik¢i olarak
belirlenmigtir. Calik (2020), calismasinda yeni bir Pisagor bulanik AHP ve bulanik
TOPSIS yontemlerini kullanarak Endiistri 4.0 ¢aginda yesil tedarik¢i se¢imi yapmustir.
Calismada 5 ana kritere, 11 alt kritere ve 5 adet tedarik¢iye yer verilmistir. Calisma
sonucunda 4. tedarik¢i en iyi tedarik¢i olarak belirlenmistir. Terzi vd. (2020) AHP ve
AAS yontemi ile slirdiiriilebilir tedarik zincirine endiistri 4.0 etkisini degerlendirmistir.
Calismada 5 ana kriter, 18 alt kriter kullanilmistir. Calisma sonucunda AHP yontemine
gore deger odakli yatirim en iyi kriter segilirken, AAS yontemine gore ise ekonomiklik
kriter en iyi kriter olarak secilmistir. Resende vd (2021) Endiistri 4.0 caginda tedarikgi
secimine yonelik karar modelleri iizerine bir literatiir taramasi ¢alismast yapmislardir.
Calismada tedarik¢i se¢imi probleminde kullanilacak kriterlere yer verilmistir.
Biiyiikozkan ve Goger (2021) AHP ve COPRAS" pisagor bulanik kiimeleri altinda
entegre eden yeni bir yaklasimla dijital tedarik zinciri is ortaglt se¢imi problemini
incelemiglerdir. Caligmada 5 adet ana kriter, 22 alt kriter ve 8 adet alternatife yer
verilmistir. Calisma sonucunda 3. alternatif en iyi alternatif olarak se¢ilmistir. Paksoy ve
Demiralay (2022) akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imini bulanik ortamda
incelemisglerdir. Calismada 4 adet ana kriter, 12 adet alt kriter ve 5 adet alternatife yer
verilmistir. Togrul ve Paksoy (2023) Aralikli Tip-2 Bulanik AHP ydntemini kullanarak
akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi problemini ¢alismistir. Calismada 5 adet kritere
ve 5 adet alternatife yer verilmistir. Calisma sonucunda 4. alternatif en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Ozensel (2023) bulanik mantik temelli bir model énerisi ile akilli tedarikci
secimi yapmistir. Calismada 4 ana kriter, 18 alt kriter ve 5 alternatif kullanilmistir.
Calisma sonucunda alternatif 2 en iyi se¢enek olarak belirlenmistir. ForouzeshNejad
(2023) RBWM ve IR-MABAC yontemlerini kullanarak Endiistri 4.0 ¢aginda kolay ve
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im problemini incelemistir. Calismada 4 ana kriter, 27 alt kriter
ve 15 alternatif kullanilmistir. Sonug olarak 6. alternatif en iyi alternatif olarak secilmistir.
Hosseini Dolatabad vd. (2023) endiistri 4.0 ¢aginda tedarik¢i se¢imini Bulanik bir biligsel
harita ve tereddiitlii bulanik dilsel VIKOR yontemi kullanarak degerlendirmislerdir.
Arastirmada 3 ana kriter, 13 alt kriter ve 4 alternatiften yararlanilmistir. Sonug olarak 4.
alternatif en iyi alternatif olarak bulunmustur. Kusi-Sarpong vd. (2023) siirdiiriilebilir
tedarik¢i secimini tedarik zinciri operasyonlarinda dongiisel ekonomi uygulamasi

kapsaminda endiistri 4.0 ¢ercevesinde incelemislerdir. Calismada 4 ana kriter, 21 alt kriter



ve 5 adet alternatif kullanilmistir. Calisma sonucunda organizasyon kiiltiirii en iyi kriter

olarak secilirken 2. alternatifte en iyi alternatif olarak belirlenmistir.

2.4. Literatiir Boslugu

Tedarikei secimi, siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi ve akilli tedarik¢i se¢imi kapsaminda
yapilan literatiir taramast sonucunda ulusal ve uluslararasi ¢alismalar incelenmistir.
Incelenen ¢alismalar neticesinde tedarikg¢i se¢imi yapilirken genel olarak belirli kriterlerin
kullanildig1 gbzlemlenmistir. Arastirma yapan Kisiler tedarik¢i se¢imi problemini sosyal,
ekonomik ve c¢evresel kriterler c¢ergevesinde incelemis yenilik¢i alanlara
bagvurmamislardir. Calismalar bu problemi genel olarak siirdiiriilebilir, yesil ve
geleneksel tedarik¢i secimi problemleri cergevesinde incelemistir. Ayrica yapilan
literatlir taramasi sonucunda enerji sektoriinde bircok calismanin yapildigi
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmay1 digerlerinden ayiran en biiyiik 6zellik enerji sektoriinde
elektrik tedariki kapsaminda siirdiiriilebilir ve akilli tedarik¢i se¢imi probleminin ele
alinmasidir. Bu noktada ilgili calisma hem akilli hem siirdiiriilebilirlik kriterleri ile
tedarik¢i se¢imi problemi calismalarina farkli bir bakis agis1 saglamay1 hedeflemekte,

hem de yeni CKKV yontemlerini kullanarak literatiire katki saglamaktadir.



3. SURDURULEBILIR VE AKILLI TEDARIKCI SECIMI

Gilinlimiizde firmalar arasindaki pazar rekabeti gittikce rekabeti arttirmaktadir. Bunun
temelinde tiiketici davranisindaki degisiklikler yatmaktadir. Tiiketici davranislarindaki
degisiklikler ayn1 zamanda arz ve talep arasindaki dengeyi de degistirmektedir. Firmalar
tiiketici beklentilerini karsilamak ve pazarda rekabet edebilmek igin tiretim kapasitelerini
artirmay1 amaclamaktadir. Bu nedenle firmalarin tiim iretim asamalarim1 kendi
blinyesinde gergeklestirmesi zorlagmaktadir. Bu durum firmalari tedarik¢i firmalarla is
birligi yapmaya zorlamaktadir (Karatas, 2023). Bu is birliginin siirdiiriilebilir olmasi igin
tedarikgiler, tedarik zinciri yonetimindeki onemli rolleri ve sirketin siirdiirilebilirlik
performansi tizerindeki etkileri dikkate alarak degerlendirilmeli ve segilmelidir (Chang
vd., 2011). Bu noktada siirdiiriilebilir tedarik¢i segimi son yillarda hizla artan gevresel
tehlikeler sebebiyle bir secenek olmaktan ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir siiregler cevreye
olan etkileri 6nemli Olgiide azaltarak giivenilirlik ve karlilik acisindan katma deger
saglamaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir bir tedarik¢i se¢imi yaparak basariya da ulagsmak

mumkin olmaktadir.

3.1. Tedarikgi Secimi

Tedarikgi secimi en basit ifade ile iiretim igin gerekli olan malzemeleri hangi sirketlerden,
hangi miktarlarda ve ne kadar siirede tedarik edilecegini belirlemek olarak ifade
edilmektedir (Giiner, 2005). Diger bir deyisle tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesi, kaliteli
tirlinleri dogru zamanda ve dogru fiyata saglayabilecek yetkin tedarikg¢ilerin bulunmasiyla
ilgilidir.

Tedarikgi se¢imi iki temel gorevden meydana gelen CKKV problemidir. Bu iki temel
gorevden biri hangi kriterlerin dikkate alinacagina karar vermek, digeri ise tedarik¢ilerin
uygunlugunu karsilastirmanin bir yolunu bulmaktir (Hosseini ve Al Khaled, 2019).
Tedarik¢i se¢imi siireci 4 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar ¢alismada kullanilacak
olan kaynak temini stratejisinin belirlenmesi, tedarik¢i havuzunun olusturulmasi,
tedarik¢i degerlendirme kriterleri ve yonteminin belirlenmesi, son olarak ise tedarik¢i
seciminin yapilmasidir. Tedarik¢i se¢imi yapilirken ilk olarak tedarik¢i degerlendirme
siirecinde nelere dikkat edilece§ine karar verilir. Daha sonra firmalarin ihtiyaclarini
karsilayabilecek tedarikgilere karar verdigi ve dogru satin alma stratejilerini uyguladigi

kaynak temini stratejisinin belirlenmesi asamasina gecilir. Bu asamada firmalar
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ihtiyaglarini tek bir tedarik¢iden mi yoksa birden fazla tedarik¢iden mi karsilayacagina
karar vermektedir. Tedarik¢i kaynaklarinin belirlenmesinden sonra ihtiyag ve isteklerine
uygun olmayan tedarikgiler elenerek bir tedarik¢i havuzu olusturulmaktadir. Bu havuz
olusturulduktan sonra tedarik¢i degerlendirme kriterleri ve yonteminin belirlenmesi
asamasina gec¢ilmektedir. Bu asamada degerlendirme siirecinde kullanilacak kriterlere
karar verilmektedir. Son agsama olan tedarik¢i se¢iminin yapilmasi asamasinda ise
tedarik¢i havuzunda yer alan tedarikgiler kriterlere goére uygun bir yontem kullanilarak
degerlendirilir ve bunun sonucunda siralanarak en iyi karar verilmeye calisiimaktadir

(Giiner, 2005).

Tedarikei secimi dogru bir sekilde yapildiginda basariy1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle sirketler dogru tedarik¢iyi sectiklerinde miisterilerine yiiksek kalitede hizmet
sunabilmekte, siirecleri iyilestirebilmekte, tiretimde kullanilan hammaddeleri ve iiretim
maliyetlerini azaltabilmektedir. Lakin tedarikgiler elverisli sekilde secilmezse sirketlerin
islem siirecleri artacak ve miisteri beklentilerinin karsilanmasi daha uzun siirecektir

(Karatas, 2023).

3.2. Siirdiiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢cimi

Stirdiiriilebilirlik, artan enerji fiyatlari, endistriyel kirlilik, krittk hammadde ve dogal
kaynak kithig1 ve ¢evresel felaketler nedeniyle son zamanlarda sirketlerin en iyi
tedarikg¢ileri segerken dikkate almalar1 gereken Onemli bir kriter olarak goriilmektedir
(Molamohamadi 2013). Kavramsal olarak bakildiginda siirdiiriilebilirlik genel olarak
daim olma, devamli olma, siireklilik arz etme anlamlarma gelmektedir. ilk olarak 1987
yilinda Brundtland Raporu'nda tanimlanan siirdiiriilebilir kalkinma gelecek nesillerin
ithtiyaclarmi  karsilama  kabiliyetinden 6diin  vermeden, bugiliniin  ihtiyaglarini

karsilayabilmek olarak ifade edilmistir (Cer¢i, 2020; WCED, 1987).

Son zamanlarda pek c¢ok sektdr uzmani, bilim insam1 ve arastirmaci, siirdiiriilebilir
tedarikcilerin se¢imine artan bir ilgi gostermektedir. Stirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemli
bir faktor haline geldigi gilinlimiizde sirketler rekabet avantajini siirdiirebilmek igin
stirdiiriilebilirlik 6zelliklerini tedarik¢i secim faaliyetleriyle birlestirmeye ¢alismaktadir

(Cizmecioglu, 2019).

10



Siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi ise, tedarik¢i seciminde ve performans takibinde,
ekonomik, sosyal ve c¢evresel kriterlerin dikkate alindigi klasik bir tedarik¢i se¢im
problemi olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢ciminin ekonomik boyutu,
uiretilebilecek gelir akisini maksimuma ¢ikarirken, bu geliri saglayan sermayeyi de
minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Cevresel boyutu, yenilenebilir ve yenilenemeyen
kaynaklarin tiikenmesi ve ¢evredeki kirlilik olusumunun kontrol edilmesi gibi konularla
ilgilenirken sosyal boyutu ise is saglig1 ve giivenligi, ¢alisan haklar1 ve refahi, bilgilerin
paylastmi  gibi  sosyal sorunlarla ilgilenmektedir. Akademisyenlerin  ¢ogu
degerlendirmelerini ekonomik, sosyal ve ¢evresel kriterlere dayandirsa da kullandiklari

alt kriterler birbirlerinden farkli olmaktadir (Yu, 2019).

3.3. Endiistri 4.0 ve Akilh Tedarikg¢i Secimi

Dordiincii Sanayi Devrimi ilk olarak 2011 yilinda Almanya’da dile getirilmistir.
Almanya’da diizenlenen Hannover Fuarinda Endiistri 4.0 kavrami olarak adlandirilan bu
devrim, iiretim siireciyle ilgili olan tiim birimlerin birbiri arasinda etkilesim iginde
olmalarina, anlik olarak islenen verilere kolayca ulagsabilmeye ve bunun sonucunda
saglanan en iyi katma degerin ortaya ¢ikmasina dayanmaktadir. Endiistri 4.0 kavrami,
Schuh vd. (2014) tarafindan: “iiretimle direkt ya da dolayli olarak iliskili olan biitiin
birimlerin birbiri ile ortak ¢alismasin planlanmakta, dijital verilerin yazilumin ve bilisim
teknolojilerinin  birbiri ile entegre olarak ¢alismasini ongormektedir” seklinde

tanimlanmaktadir (Simsek, 2020).

Endiistri 4.0'in temel ¢ikis noktasi kiiresellesen pazarda rekabet avantaji saglanmasi,
esneklik ve maliyetlerin azaltilmasi, basit islere olan bagimhiligin azalmasi, hizli ve
hatasiz {irlinlerin pazara sunulmasi olarak goriilmektedir. Bahsedilen faktorlerin yani sira
Endiistri 4.0'in geligimi, kullanilan kaynaklarin tiikenmesi, diinyanin dmriiniin kisalmasi
ve toplumun bu duruma yonelik artan endisesi rol oynamistir. Endiistri 4.0'mn getirdigi
teknoloji ve yenilikler sayesinde son zamanlarin en popiiler ve 6ne ¢ikan kavrami olan
stirdiirtilebilirlik kavramina da biiyiik katki saglayacagi on goriilmektedir (Pamuk ve
Soysal, 2018).

Akilli teknolojilerin son yillardaki gelisimi kaginilmaz olarak tedarik zincirini de
etkilemektedir. Endiistri 4.0''n tamamlayic1 pargalar1 olarak konumlanan Nesnelerin

Interneti, Siber Fiziksel Sistemler, Biiyiik Veri, Bulut Bilisim ve yapay zeka gibi ileri
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akilli teknolojiler, tedarik zincirindeki her halkanin daha idrak edilebilir, agiklanabilir,
ongoriilebilir, kontrol edilebilir ve optimize edilebilir olmasini garanti altina almaktadir.
Bu akilli teknolojileri biitiinlestiren bir tedarik zinciri, akilli tedarik zinciri olarak
tanimlanmaktadir. Gelismis akilli teknolojilerin uygulanmasina ilgili olarak akilli tedarik
zinciri akic1 ve esnek olacak sekilde ozellestirilmektedir. Boylece geleneksel tedarik

zincirinden akilli tedarik zincirine gegis hizlanmaktadir (Chen, 2020).

Tedarikg¢i secimi bir siire¢ haline gelmis ve tedarik¢i se¢imi yapilirken degerlendirilen
kriterlerin sayisinda artis gozlemlenmistir. Geleneksel tedarik¢i segiminde uygun fiyat,
yakilik gibi kriterler kullanilirken akilli tedarik¢i se¢iminde akilli teknolojilerinin
kullanimz ile bilgi yonetimi, depo otomasyonu, lojistik siire¢lerinin dijitallestirilmesi ve
bilgi giivenligi gibi daha oOnce dikkate alinmamis farkli kriterler kullanilmaya
baslanmistir. Geleneksel yontemlerle performansi artirmanin daha zor oldugunu ve
teknolojik yeniliklerden kaynaklanan yeni ¢oziimlerin gelistirilmesi gerektiginin
bilincinde olan firmalar rekabet avantajimi koruyabilmek i¢in satin almadan dagitima
kadar olan tedarik zinciri siirecinde gelismis akilli teknolojilerden faydalanmaya
calismaktadir. Bu noktada firmalar akilli tedarikeileri segerken yenilik¢i teknoloji
araglarin1 degerlendirme kriteri olarak diisiinebilmektedir (Ozensel, 2023; Paksoy ve

Togrul, 2022).
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4. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Karar verme, bir hedefe ulasmak veya bir amaci gerceklestirmek icin alternatif davranig
bigimleri arasindan secim yapma isidir. insanlar hayatlarinda bircok konu hakkinda farkls
kararlar vermektedir. Verilen kararlar anlam ve 6nem agisindan farkli olsa da ortak bir
noktada bulugmaktadir. Bu ortak nokta olusan her durumda karar vericinin alternatifleri
belirlemesi ve amacina ulagsmak i¢in hangi segenegin en iyi olduguna karar vermesidir.
Ortaya ¢ikan durumda, birden ¢ok kriter ve alternatif segenegi oldugunda bir karar verme

problemi varligindan sz edilebilmektedir (Giingdr ve Ozcan, 2022).

CKKV belirlenen kriterleri farkli sekillerde degerlendirme olanagi sunarak karar
vericinin karar almasina yardimci olan yontemlerin bir araya getirilmesidir. CKKV, karar
verme problemlerinde bulunan kriterleri dikkate alarak bilimsel ve analitik bir ¢ercevede
en uygun c¢Oziimiin bulunmasina yardimci olan bilimsel yontemlerden meydana

gelmektedir (Kabak ve Cinar, 2020).

CKKYV, karar bilimlerinin bir alt dalidir. CKKV modelleri ikili karsilagtirma esasina
dayanir. Karar vericileri, farkli kriter ve alternatifleri bir modelde toplar. Karar siirecine
dahil edilen alternatiflerin se¢imini, siralanmasini veya agirliklandirilmasini saglar ve
karar vericilere yardimer olur. CKKV ¢ok biiylik miktarda verileri degerlendirmeye alir,
karmasik ve biitiiniiyle algilanmas1 giic konular1 analiz eder ve karar verme siirecinin

sistematik bir sekilde yiirtimesini saglar.

CKKYV hayatin her alaninda ve diizeyinde kullanilmaktadir. CKKV mikro dl¢ekte; kisisel
kararlar, kariyer planlamasi, bir sey satin alma gibi, orta 6lgekte; yatirim yapma, stratejik
kararlar, liretim planlamasi gibi, makro 6lcekte ise devlette biitce dagitim asamalar1 ve

makro ekonomik hedef belirleme gibi alanlarda kullanilir.

Karar verme problemi ise en genel olarak bir segenegin se¢imi seklinde tanimlanir.
Hayatin her asamasinda karar verme siireci karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, pek c¢ok gilinliik kararin sezgisel olarak alinmasinin yeterli oldugu
goriiliirken, karmagik ve hayati kararlar icin bu yolun tek basina yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Karar verme, genel olarak segcenekler kiimesinden, en az bir amag ve bir
kritere dayanarak en uygun, bir ya da birkac secenegi segme siirecine denir. Karar verme
siireci karar verici, segenekler, ¢cevresel etkiler, Olgiitler, karar vericinin Oncelikleri ve

kararin sonuglar1 elemanlarini icermektedir.
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Devam eden alt bagliklarda akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi i¢in kullanilan CKKV
yontemlerinden olan AHP, MEREC ve CoCoSo yonteminden bahsedilecektir.

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmistir. Karar almada nicel ve nitel dl¢iitleri degerlendirebilen, grup ve bireylerin
tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini, yargilarimi ve diisiincelerini karar
siirecine dahil edebilen, karmasik problemlerin hiyerarsik bir yap1 i¢inde ele alinarak

¢Oziilmesini saglayan AHP en ¢ok kullanilan CKKV yontemlerinden birisidir.

AHP hiyerarsi en az ii¢ seviyede kurulur. En {ist seviyede amag, ikinci seviyede ana
Olciitler ve en alt seviyede de alternatifler yer alir. AHP temel olarak ikili karsilagtirmalara
dayanmaktadir. ikili karsilastirma ile karar verici tarafindan kriterler ve alternatifler
birbirleriyle goreceli olarak degerlendirilerek problemin ¢oziimii i¢in bir sonug¢ ortaya
konmaktadir. Bu sonug ile alternatifler arasindan se¢me yapilacagi gibi alternatiflerin
siralamas1 da yapilabilmektedir. Kriter ve alternatifler arasinda ikili karsilagtirmalarin
olusturulmasi i¢cin Thomas L. Saaty tarafindan olusturulan 1-9 skalas1 kullanilmaktadir.
Ana dlgiitler kendi arasinda bu skala kullanilarak degerlendirilir. Ikili karsilastirmalar
yapildiktan sonra tutarlilik orani ise, ikili karsilagtirma matrisi i¢in hesaplanmaktadir ve
oranin Saaty tarafindan 6nerilen iist limiti 0,10 olarak tanimlanir. Yargilar i¢in hesaplama
orani 0,10’un altinda ise yargilarin yeterli bir tutarlilik sergiledikleri ve degerlendirmenin
devam edebilecegi kabul edilmektedir. Ikili karsilastirmalarda tutarlilik igin &lgiitler

dogru tanimlanmal1 ve 6l¢iitleri sayis1 dogru tespit edilmelidir.

Grup kararlarimin alinmasinda ¢ok 1y1 bir yontem olan AHP, cok sayida ol¢iit ile de
uygulanabilen bir CKKV yontemidir. AHP karar verme probleminde, problemi ya da
kriteri alt probleme bolerek her alt problemi ya da kriteri tek bir sonugta toplar. AHP’de

sonucun esnekligini analiz etmek duyarlilik analiziyle miimkiindiir.

AHP, yer/kurulus yeri se¢imi uygulamalari, tedarik¢i se¢imi, ise alma, siirekli iyilestirme
projelerinin se¢imi, donanim ve yazilim seg¢imi, yatirnm karari, en uygun stratejinin

belirlenmesi, performans degerlendirme vb. problemlerde kullanilmaktadir.

Problem tanimlandiktan sonra su adimlara gegilir;
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Adim 1: Hiverarsik Yapinin Olusturulmasi

Tepeden baglayarak amag, kriter ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir yap1 olusturulur.

Hiyerarsik yap1 Sekil 1°de verilmistir.

=

AMAC

Kriter-1

Eriter-2

Alternatif-1

Alternatif-2

\

.......... Eriter-n

Alternatif-m

Sekil 1. AHP hiyerarsik yapisi

Adim 2: ikili Karsilastirma Matrisin (4) Olusturulmasi

Amag, kriter ve alt kriterleri belirledikten sonra kriterler ve alt kriterler kendi aralarinda

ikili karsilastirma yapilarak onem dereceleri belirlenir. Bu karsilastirma ikili bir

karsilastirma matrisi olusturularak yapilir. Bu matris asagidaki gibidir;

aiq
azi
A=|a31

am1

a2 Qg3
ap; dzs
as, dsz
Ama2 Am3

Ain 1
arn
a3pn

1)

amn

Karsilastirma islemi Tablo 1’deki karar 6lgegine gore yapilmaktadir.

Tablo 1: Karar ol¢egi

Onem Degeri

Aciklama

1

3

2,4,6,8

Esit derece 6nemli (EDO)
Daha Onemli (DO)
Kuvvetli Onemli (KO)
Cok Kuvvetli Onemli (CKO)
Asirt Derecede Onemli (ADO)

Ara Degerler
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Karsilagtirma matrisinde bilesenler i=j oldugu zaman kosegen degeri 1 olmaktadir. Yani
a,1 degeri 1 olarak alinmalidir. Ayrica asagidaki formiil kdsegen degerlerin iistiindeki

degerlere uygulanarak kosegen degerlerin altindaki degerleri bulur.

1
ajl- = — (2)
al-j

Adim 3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra kriterlerin  énem agirliklar
hesaplanmalidir. Bu hesaplama islemini yapabilmek i¢in N adet ve n tane bilesenden

olusan bir B vektor matrisi yardime1 olur. Bu matris asagidaki gibidir;

)
b21

B; = b?l (3)
b,
Bj vektoriiniin hesaplanabilmesi i¢in su formiil kullanilmaktadir;
__ Y 4
Y Sy ?
Yapilan hesaplamalar sonucunda karsimiza C matrisi karsimiza ¢ikmaktadir.
€11 G2 €13 o Cin
€21 Cz2 Cz3 .. C2
C = €31 €32 C33 - C3n (5)
Cmi Cmz Cm3z - Cmn

Adim 4: Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

AHP sonuglarinin dogru olup olmadigini anlamak i¢in bir tutarlilik analizi yapilmasi
gerekir. Tutarlilik analizinin yapilabilmesi i¢in CR ad1 verilen bir degere ihtiyag vardir. C
matrisinden yararlanarak kriterlerin 6nem degerlerini gosteren yiizde dnem dagilimlar
bulunabilir. € matrisinin satir degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak w degeri
bulunur. w degerlerinin hesaplanmasiyla W siitun vektorii elde edilir. w degerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan formiil (6) asagidadir;

Xj=1Cij (6)

w; =
! n
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Agirliklarin hesaplanmasindan sonra A karar matrisi ile agirliklar ¢arpilarak D matrisi
olusturulur. Olusan D matrisinin bilesenlerini w degerlerine bolerek E matrisi elde edilir.
Elde edilen E matrisi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak A degeri bulunmaktadir.

Bu hesaplamalar i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

d.
Ei — (7)
Wi
1= =1 E; (8)
n

A degeri hesaplandiktan sonra Tutarlik Gostergesi (CI) asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir.
cr=22" ©)
n—1

Tutarlilik oraninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan CI degeri bulunduktan sonra RI
standart diizeltme oranina boliinerek CR degeri bulunur. Standart diizeltme oranlar1 (RI)

asagidaki tabloda verilmistir.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Tablo 2: RI Degerleri

Cl

CR = —
RI

(10)

Hesaplanan CR degerinin 0.10 degerinden kiigiik olmasi tutarliligin saglandigi anlamina
gelmektedir. Yani karar verici tarafindan yapilmis olan degerlendirme tutarlidir. 0.10

degerinden biiyiik olmasi halinde ise karar vericinin karsilagtirmalari tutarsizdir.

Adim 5: Hiverarsik Yapinin Genel Sonucunun Bulunmasi

Faktor acisindan karar noktalarinin 6nem derecesi matris islemleri n kez tekrarlanir. Bu
tekrarlama isleminden sonra Mx1 boyutlarinda S siitun vektorleri hesaplanmis olur.

Hesaplanan S siitun vektorii ile K karar matrisi olusturulur.
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S21 S21 S22 - Son (11)
Sm1 Sm1 Sm2 - Smn

Olusturulan K karar matrisi W vektor matrisi ile hesaplama islemi gordiikten sonra Z
stitun vektori elde edilmektedir. Karar noktalarinin 6nem siralar ve yilizde dagilimlari su

sekilde hesaplanmaktadir.

S11 S12 - Sin wq Z11
Ny Ny e S w z

R P B s @2
Smi Sm2 - Smn Wn Zmi

Hesaplanan Z siitun vektoriine gore bir siralama yapilarak en iyi deger bulunur ve karar

veren tarafindan segilir.

4.2. MEREC Yontemi

MEREC yontemi, 2021 yilinda Ghorabaee tarafindan gelistirilen ve literatiire
kazandirilan objektif bir kriter agirliklandirma yontemidir. Bu yoOntem, kriter
agirliklarinin elde edilmesine yonelik objektif agirliklandirma yontemleri arasinda yer
almaktadir. MEREC, kriter agirliklarini belirlemek i¢in her bir kriterin alternatiflerin
performansi iizerindeki kaldirma etkisini kullanmaktadir. Performans {izerinde daha
biiylik etkiye sahip olan kriterlere daha biiyiikk agirliklar verilir. Bu yodntemde
alternatiflerin performanslarini hesaplamak igin esit agirliklara sahip basit bir logaritmik
Olcii ve her bir kriterin kaldirilmasinin etkilerini belirlemek i¢in mutlak sapma 6l¢iisii
kullanilmaktadir. Bu 0l¢iim, genel alternatifin performansi ile bir kriteri kaldirma

performansi arasindaki farki yansitmaktadir (Ghorabaee ve digerleri, 2021).
Problem tanimlandiktan sonra su adimlara gegilir;

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

[k olarak her kritere iliskin degerleri veya her alternatifin derecelendirmesini gosteren
bir karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisi elemanlar1 x;; ile gosterilir ve x;;
degerlerinin sifirdan biiyiik olmasi gerekmektedir. Eger karar matrisinde negatif deger
bulunuyorsa bu degerlerin uygun bir teknik kullanilarak pozitif degerlere doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Olusturulan karar matrisi asagidaki gibidir;
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X11 X12 X13 - Xim

X21 X2 X3 . Xom
(13)
X =|X31 X32 X33 .. X3m
lxnl Xpn2 Xpz e xnmJ

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi olusturulduktan sonra normalize karar matrisi olusturma adimina gegilir.
Bu adimda karar matrisinin elemanlarini Glgeklendirmek igin basit dogrusal bir

normalizasyon kullanilmaktadir. Normallestirilmis matrisin elemanlari nf‘] degeri ile

gosterilmektedir. n; degeri hesaplanirken kriterler fayda yonlii ise Esitlik 14’ten

yararlanilmaktadir.
Minxy;j
nf=——ifjeB (14)
ij
Eger nj; degeri hesaplanirken kriterler maliyet yonli ise Esitlik 15’ten
yararlanilmaktadir.
x. .
nY = e ifj € H (15)

k

Burada B fayda tiirii kriterleri ifade ederken H maliyet tiiriindeki kriterleri ifade
etmektedir. MEREC yonteminde birgok c¢alismadan farkli olarak tiim Kkriterler

minimizasyon kriterlerine doniistiiriilmektedir.

Adim 3: Alternatiflerin Toplam Performans Degerinin (Si) Hesaplanmasi

Bu adimda esit kriter agirliklarina sahip logaritmik bir 6l¢ii kullanilarak alternatiflerin
genel performans degerlerine ulasilmaktadir. Bir onceki adimdan elde edilmis olan
normalize karar matrisi degerleri kullanilarak her bir alternatifin performansi Esitlik

16°daki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

1
S;=In| 1+ ipn(n;n (16)
]
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Adim 4: Alternatiflerin Performans Degerindeki Degisikliklerin (S'Ij) Hesaplanmasi

Bir 6nceki adimda kullanilan logaritmik 6l¢ii bu adimda da kullanilmaktadir. Iki adim
arasinda fark, alternatiflerin performanslarinin her kriterin ayr1 ayr1 kaldirilmasina dayali
olarak hesaplanmasidir. Bu kaldirma islemi ile m kriterle iliskili m adet performans seti
elde edilmektedir. S;; degeri j kriterinin karar verme siirecinden gikarilmasi sonucu
gosterir iken, i alternatifinin ise yeni performans diizeyini gostermektedir. S;; degerini

hesaplamak i¢in Esitlik 17°deki denklem kullanilmaktadir.

1
Si=In|1+ EZIIn(nfk)I (17

kk#j

Adim 5: Mutlak Sapmalarin Toplaminin Hesaplanmasi

Elde edilen S; ve S;; degerlerine dayanarak j'inci kriterin kaldirma etkisi hesaplanmakta
olup E; degeri olarak ifade edilmektedir. E; degerini hesaplamak igin Esitlik 18’deki

formiil kullanilmaktadir.
5= Y - sd @
i

Adim 6: Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Her bir kriterin objektif agirhigi (w;), E; degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. wy, j'inci
kriterin agirhgini ifade etmektedir. w; degerinin hesaplanmasi igin Esitlik 19°daki

denklem kullanilmaktadir.

E;
P 19
Y S Ex 19)

4.3. Ortak Agirhklandirma Yontemi

AHP ve MEREC yontemlerinden elde edilen agirliklar Esitlik 20°de verilen denklem ile
birlestirilerek her bir kritere iliskin objektif agirliklar hesaplanmaktadir.

Wj anp * Wj MEREC

Wjortak = (20)

m
j=1Wj,auP * Wj MEREC
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4.4. CoCoSo Yontemi

Yazdani vd. tarafindan 2019 yilinda gelistirilen CoCoSo (Combined Compromise
Solution) ydntemi biitiinlesmis bir basit eklemeli agirliklandirma ve {issel olarak
agirliklandirilmis iiriin modeline dayanmaktadir. Bir CoCoSo karar problemini ¢dzmek

icin, alternatifler ve ilgili kriterler belirlendikten sonra su adimlara gegilir;

Adim 1: Baslangi¢c Karar Matrisinin Olusturulmasi

M adet alternatiften ve n adet kriterden meydana gelen bir karar matrisi olusturulur. Bu

matris Esitlik 21°de gosterilmistir.

X11 X112 X13 . Xip
X21 X2 X3 .. Xop
Xij = | X31  X32 X33 .. X3 (21)
lxm Xmz Xm3z - xan

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Kriter degerlerinin normalizasyonu islemi, uzlasma normalizasyon denklemine dayali

olarak gergeklestirilmektedir. Kriter fayda yonlii ise Esitlik 22’deki denklem

kullanilmaktadir.
minx;j
Xij— 3
O M S (22)
ij maxxi; minx;;

i i

Kriter maliyet yonlii ise Esitlik 23°teki denklem kullanilmaktadir.

— i
T omaxxij minx;j
i i

Tij (23)

Adim 3: S; ve P; Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu adimda ¢alismaya dahil edilen her bir karar alternatif i¢in toplam agirlikli

karsilastirilabilirlik S; Esitlik 24 ile hesaplanmaktadir.

n

j=1

Toplam {issel agirhikli karsilagtirilabilirlik  P; matrisleri ise Esitlik 25 ile

hesaplanmaktadir.
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Pi= ()" @)
j=1

Adim 4: Karar Alternatiflerinin Goreli Agirliklarinin Hesaplanmasi

Birlestirme stratejileri kullanilarak alternatiflerin goreli agirliklar1 elde edilmektedir.
Agirlikli toplam metodu ile agirlikli ¢arpim metodunun toplaminin aritmetik ortalamasi
Esitlik 26°da yer alan denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

P+

Kig = =t
e ﬁl(Pi + Si)

(26)

Agirlikli toplam ve agirlikli carpim degerlerinin toplami en iyi karar alternatifine gore

Esitlik 27°de yer alan denklem kullanilarak kiyaslanmaktadir.

) P;

= mins, T minP, (27)
i i

kib

Agirlikli toplam ve agirlikli carpim metodunun dengelenmis degerleri Esitlik 28°de yer
alan denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. A Degeri karar vericiler tarafindan genel

olarak 0,5 olarak tercih edilmektedir.

AGSD+(-D)(Py) |
()Lm?xsi+(1_/1)mai9cpi) ’

kic = 0<1<1 (28)

Adim 5: Alternatiflerin Siralanmasi

Son agsamada ise her bir karar alternatifine ait performans degeri k; Esitlik 29°da bulunan
denklem yardimiyla hesaplanmaktadir. Performans degeri en yiiksek olan karar alternatifi
en 1yi alternatif olarak belirlenirken, diger karar alternatifleri performans degerlerine gore

siralanmaktadir.

11
ki = (kiakipkic)3 + 5 (kia + kip + kic) (29)

4.5. Uygulanacak Coziim Yontemi

Enerji sektoriinde stirdiiriilebilir ve akilli tedarik¢i secimi probleminde en uygun
alternatifi bulabilmek igin literatiir aragtirmasi sonucunda belirlenmis olan kriterlerden

bir karar matrisi olusturulmustur ikinci olarak belirlenmis olan kriterlerin agirliklart AHP
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ve MEREC yontemi kullanilarak bulunacaktir. Agirliklar bulunduktan sonra ortak
agirliklandirma yontemi kullanilarak kriterlerin birlestirilmis agirliklarina ulagilacaktir.

Agirliklart bulunan kriterlerin CoCoSo yontemi ile siralamasi yapilip en iyi sonug elde

v

Sekil 2. Uygulama siireci

edilerek secim yapilacaktir. Uygulama siireci asagidaki sekilde gosterilmistir;
4
Kriterlerin Belirlenmesi | — —| Literatiir
Aragtirmasi
l 4
Kriterlerin Agirliklarinin ‘ AHP-MEREC
Bulunmasi Yontemi
-
Kriterlerin Ortak Ortak
—]
Agirliklarinin Bulunmasi Agirliklandirma
4
. COCO0SO
Alternatiflerin Siralanmasi | <
Y ontemi
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde AHP, MEREC ve CoCoSo yontemleri kullanilarak enerji
sektoriinde faaliyet gosteren bir elektrik dagitim sirketinde siirdiiriilebilir ve akilli
tedarik¢i secimi yapmak amaciyla 6rnek bir uygulama yapilmistir. Enerji sektoriinde
elektrik, ¢cagdas toplumlarin enerji ihtiyacinin giderilmesinde en 6nemli araglardan biri
olmaktadir. Elektrik enerjisi genelde koémiir, dogal gaz, petrol, hidroelektrik, riizgar,
giines ve niikleer enerji gibi enerji kaynaklarindan iiretilerek genis alanlarda kullanima
imkan saglamaktadir (ETKB, 2024). Kullanilan her bir kaynak, cesitli teknolojilerle belli

stireclerden gegerek elektrik enerjisine doniistiirilmektedir.

Elektrik, enerji sektoriiniin dinamigini biiylik dl¢iide etkileyen bir faktér olup enerji
sektoriindeki gelismeleri, siirdiiriilebilirligi, enerji verimliligini ve gevresel etkileri de
dikkate almaktadir. Bu nedenle, enerji sektoriindeki degisimler genel olarak enerji
politikalarina, teknolojik gelismelere ve toplumsal taleplere dayanmaktadir. Elektrik
enerjisi dagitim ise, elektrik enerjisinin tiretim merkezlerinden tiiketim noktalarina kadar
giivenli ve siirekli bir sekilde ulastirilmasini saglayan siireci ifade etmektedir. Bu siireg,
elektrigin iletim merkezinden tedarik edilerek tiiketiciye ulastirilmasini saglar ve

genellikle yerel dagitim sirketleri veya kuruluglar tarafindan gergeklestirilir.

Caligmanin uygulama boliimiinde elektrik dagitiminda faaliyetlerini siirdiiren ilgili sirket,
1995 yilinda Konya’da kurulmustur. 6 ilde 69 lokasyonda hizmet vermektedir.
Uygulamada elektrik enerji kaynagi tedarik eden sirkette calisan {ist diizey bir
yoneticinin, bu sirkete danismanlik saglayan bir akademisyenin ve bir enerji uzmaninin
degerlendirmelerinden faydalanilmistir. Karar verici 1 (KV1) ilgili sirkette ¢alisan iist
diizey bir yoneticidir. Genel miidiir yardimcis1 pozisyonunda ¢alismakta ve 15 yillik bir
deneyime sahiptir. Karar verici 2 (KV2) Konya’da bulunan bir vakif {iniversitesinde
gorev alan bir akademisyendir. Strdiiriilebilir enerji ve yenilebilir enerji alaninda
caligmalar1 bulunmaktadir. Cevreyle alakali projelerde de yer almistir. Ayrica ilgili
sirkete danigmanlik yapmaktadir. Karar verici 3 (KV3) elektrik dagitim sirketinde enerji
uzmani olarak gorev almaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir ve yenilebilir enerji alaninda

deneyimlere sahiptir.

Uygulama siireci ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada literatiir

aragtirmasi ve uzman gorlsleri sonucunda belirlenen kriterlerden bir karar modeli

24



olusturulmustur. Ikinci asamada uzmanlarin degerlendirmesi sonucunda Kriterlerin
agirliklar1 bulunmustur. Son asamada ise kriterlerin agirliklart kullanilarak alternatifler

siralanip en 1yi sonug elde edilmistir.

5.1. Karar Modelinin Olusturulmasi

Elektrik dagitimda yer alan sirket i¢in siirdiiriilebilir ve akilli tedarik¢i se¢imi CKKV
yontemlerinden faydalanarak segilecektir. Tedarik¢i se¢imi probleminde yapilan literatiir
arastirmasi ve uzman goriisleri sonucunda kullanilacak olan ana kriterler ve alt kriterler

belirlenmigtir. Kriterlerin belirlenmesi sonucunda olusturulan karar modeli asagidaki
gibidir;

[ SURDURULEBILIR VE AKILLI TEDARIKCI SECIMI ]

! s

-

N
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Sekil 3. Tedarikci secimi probleminin hiyerarsik yapisi

Uygulamada ele alinacak olan alt kriterlerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

Personel Egitimi (C1): Surdiiriilebilirlik ihtiyaclar1 dogrultusunda calisanlarin ve
yoneticilerin bilgi ve becerilerini arttirmaya yonelik yatirimlarin yapilmasini ifade eder.
Ayrica bu kriter akilli ve siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢cimindeki operasyonlari, teknolojiyi,
tedarik zinciri yonetimi siireglerini igermektedir (Song vd.,2017; Ecer ve Pamucar, 2020;
Puska vd.,2023; Biiyiikozkan ve Goger, 2019).

Is Olanaklar: (C2): Enerji tedarik siireci boyunca is olanaklarinin ve istihdamin
arttirtlmasinda katkida bulunulmasini gerektigini ifade eder (Sengiil vd., 2015; Wang,
2009).
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Saglik ve Giivenlik (C3): Isyerinde galisanlarin ve yoneticilerin is giivenligini ve
sagligint korumak igin tedbirlerin alinmasidir. Bu dogrultuda igyerinde calisanlari
korumak i¢in uygulanacak kurallar ve alinacak tedbirlerin en yiiksek seviyede tutulmasi
gerekmektedir (Luthra vd., 2017; Song vd.,2017; Ecer ve Pamucar, 2020; Puska vd.,
2023).

Bilgi Paylasimi (C4): Siiregle ilgili 6nemli olan malzeme, karbon emisyonlari,
iiretim sirasinda agiga c¢ikan toksinler vb. gibi tiim bilgilerin misterilerle ve ortaklarla
paylasiminin saglanmasidir (Luthra vd., 2017; Ecer ve Pamucar, 2020; Puska vd., 2023;
Mati¢ vd., 2019).

Maliyet (C5): Tedarikginin iirlin i¢in teklif ettigi fiyati, satin alma maliyeti, siparis
maliyeti ve ulastirma maliyeti gibi olusabilecek tiim maliyetleri ifade etmektedir (Song
vd.,2017; Sen vd., 2018; Yu vd., 2019). Maliyet unsuru karar vericiler tarafindan oldukg¢a

dikkate alinmakta ve minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmektedir.

Teslimat (C6): Tedarik¢inin iiriinii kaynak konumundan 6nceden belirlenen varis
noktasina tasima ve zamaninda teslim etme becerisini ifade etmektedir. Ayrica
tedarik¢inin iirlini teslim etmek icin harcadig: siireye iliskin bilgileri de igermektedir
(Zhou ve Xu, 2018; Sen vd., 2018; Yu vd., 2019; Luthra vd., 2017; Song vd.,2017; Ecer
ve Pamucar, 2020).

Servis (C7): Satis sonrasi tedarikgiler tarafindan verilen hizmetleri ifade

etmektedir (Sen vd., 2018; Yu vd., 2019; Luthra vd., 2017; Ecer ve Pamucar, 2020).

Esneklik (C8): Tedarik¢inin pazarda olusabilecek her tirlii degisikligi
yonetebilecek esneklige sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica tedarik¢i avantajli bir sekilde
ilerletilebilecek isteklere ve halihazirdaki iiretim faaliyetlerine yeni iirtinler eklemek i¢in
gereken zaman veya maliyet esnekligine sahip olmalidir (Luthra vd., 2017; Mati¢ vd.,
2019).

CO2 Emisyonu (C9): Yenilenebilir enerji kullaniminin ve enerji verimliliginin
arttirllmasi, karbondioksit emisyonlarin1 azaltabilmektedir. Bu dogrultuda sera gazi
emisyonuna neden olan fosil enerji tiiketimi minimum diizeyde tutulmalidir. Sistem
stirdiiriilebilirligini CO2 emisyonlarina bakarak degerlendirebilmeyi saglamaktadir
(Wang, 2021; Liu, 2014).
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Kirlilik Kontrolii (C10): Tedarikginin iirlin tiretirken havaya, suya veya topraga
salman kirliligi ve israf seviyesini ifade etmektedir. Bu kriterin minimum diizeyde
tutulmas1 gerekmektedir (Ecer ve Pamucar, 2020; Sen vd., 2018; Mati¢ vd., 2019;
Awasthi vd., 2010).

Yesil Imaj (C11): Tiiketicilerin cevrenin korunmasma ve siirdiiriilebilir is
uygulamalarina karsilik sergiledikleri tutumu gostermektedir (Matic vd., 2019; Zhou ve
Xu, 2018).

Kaynak Tiiketimi (C12): Su, enerji ve giiclinde dahil oldugu kaynaklarin verimli
kullanilmasini, korunmasint ve geri doniistiirilerek yeniden kullanilmasi gibi
uygulamalari igermektedir (Song vd., 2017; Yu vd., 2019; Matic vd., 2019; Kilic ve
Yalcin, 2020).

Cevresel Yonetim Sistemleri (C13): Uriine ait siireclerdeki cevresel etkileri
belirleyerek bu etkilerin ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirmeyi saglayan ISO 14001

standardini ifade etmektedir (Song vd., 2017; Yu vd., 2019; Kilic ve Yalcin, 2020).

Nesnelerin Interneti (C14): Internet agma sahip olan nesnelerin, sahip oldugu
sanal bir kimlik sayesinde c¢evreleriyle fiziksel ve sosyal anlamda iletisim halinde
olmalaridir. Nesnelerin internetiyle beraber akilli fabrikalarin, akilli iirlinlerin ve akilli
servislerin zemini olusmustur. Bir is yerinde bulunan farkli nesnelerden ve kaynaklardan
veri toplamak, ¢ogaltabilmek ve organize edebilmek miimkiin hale gelmistir (Soylu,
2018).

Blok Zinciri (C15): Verilerin bir kayit defteri veya kayit listesine sifrelenerek
kaydedilmesini icermektedir. Bu noktada Blockchain teknolojisi; finans sektoriinden
enerji piyasalarina, tedarik siireclerinden fikri miilkiyet yonetimine, kamu sektoriinden
diger birgok platforma kadar verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Tamamen
otomatik, seffaf, giivenli ve minimum ara altyapiya sahip olmasi nedeniyle blockchain

bir¢ok sektoriin ve hiikiimetin dikkatini gekmektedir (Kazan, 2022).

Biiyiik Veri (C16): Genel veri tabani yazilim araglarinin yakalama, saklama,
yonetme ve analiz etme yetenegini asan veri kiimelerini igermektedir. Biiyiik miktarda
olan verilerin giivenli bir sekilde islenmesi ve saklanmasi gerekmektedir. Teknolojik
ilerleme devam ettikce biiylik veri olarak kabul edilen veri setlerinin boyutlarinin da

artmasi beklenmektedir (Soylu,2018).
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Siber Giivenlik (C17): Y dnetim ve liretim sistemlerinin birbirinden farkli oldugu
birden fazla sirket bulunmasina ragmen bu sistemlerin birbirine bagl oldugu bir¢ok
sirkette bulunmaktadir. Bu baglanmanin artmasiyla birlikte nemli endiistriyel sistemleri,
sistem Tlzerinde islenen ve saklanan verileri ayrica iiretim safhalarin1 gilivenlik
bakimindan olusabilecek tiim tehditlerden ve saldirilardan korumak i¢in, makinelerin
kimliklerini ve makinelere olan erisimin yonetilmesi gerekmektedir (Tiirkiye'nin Kiiresel

Rekabetciligi I¢in Bir Gereklilik Olarak Sanayi 4.0, 2016).

Bulut Biligim (C18): Cevrimigi olarak bilgilerin paylasilmasina imkan vererek var
olan bilisim hizmetinin, bilgisayarlardan ve diger aygitlardan kullanilmasina internet ag1
tizerinden izin verilmesidir. Ana kaynaktaki yazilimin ve bilgilerin paylasilmasina imkan
vererek, var olan bilisim hizmetinin, bilgisayarlardan ve diger aygitlardan kullanilmasina
internet ag1 tlizerinden izin verir. Bulut bilisimle birlikte Oniimiizdeki yillarda
bilgisayarlarda bulunan depolama alanlar1 yerine ¢evrimi¢i depolama alanlarmin

kullanilacagi 6ngoriilmektedir (Ege Bolgesi Sanayi Odasi, 2015).

Arttirilmig Gergeklik (C19): Bilgisayar aracigiyla olusturulan ses, goriintii, grafik
ve kiiresel konumlama sistemi (GPS) verilerini zenginlestirerek yeni bir gerceklik
kavrami olusturmay1 ifade etmektedir. Ayrica arttirilmis gergeklik gercek diinyadan almis
oldugu verileri sanal bir ortamda yaratilmis olan verilerle birlestirmektedir. Arttirilmis
gerceklikle beraber isletmelerin verimliligi ve karlilik seviyeleri de artmaktadir (Taskin,

2018).

Giivenilirlik (C20): Onceden tasarlanan bir sistemin olusabilecek herhangi bir
sorunda gorevini yerine getirebilme kabiliyetini ifade etmektedir. Ayrica giivenilirlik, bir
plan ¢ercevesinde iiretim ve tedarik miktarlarindaki ¢cok az dalgalanmalar ile amaclanan
ve daha once belirlenmis sartlar icerisinde ¢alisabilme yetenegidir (Ozgiin, Yilmaz

Balaman, 2019).

Kalite (C21): Tedarik¢inin saglamis oldugu iriiniin kalitesini ifade etmektedir.
Kalite aslinda bir¢ok iiriin 6zelliginin miisteri gereksinimlerini karsilama derecesidir.
Tedarik edilen malzemelerin ihtiyaglar1 veya beklentileri karsilama performansini

6lgmektedir (Song vd., 2017; Yu vd., 2019; Matic vd., 2019; Zhou ve Xu, 2018).

Verimlilik (C22): Enerji kaynaginin verimli bir sekilde kullanilarak ne kadar enerji
elde edildigini ifade etmektedir (Liu, 2014; Ozgiin).
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5.2. Kriterlerin Agirhiklarinin Bulunmasi

Agirliklarin belirlenmesi icin AHP ve MEREC yéntemi kullanilmistir. iki farkli
yontemde kriterler degerlendirip ortak agirliklart uygun bir formdil ile birlestirilmistir. Bu

formiil literatiir taramasi sonucunda bulunmustur.

5.2.1. AHP Yontemi ile Agirliklarin Bulunmasi

AHP yonteminde 4.1. numarali boliimde yer alan esitlikler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu yontemde ilk olarak kriterlerin degerlendirilebilmesi igin bir anket
olusturulmus ve bu anket formu uzmanlara iletilmistir. Uzmanlar ¢alismada yer alacak
kriterleri degerlendirmis ve kriterlere bazi eklemeler yapmislardir. Bunun sonucunda
calismada bes adet ana kriterin ve 22 adet alt kriterin kullanilmasina karar verilmistir.
Daha sonra anket formu giincellenip uzmanlara tekrar iletilmistir. Kriterler belirlendikten
sonra uzmanlar kriterleri kendi ana gruplar1 igerisinde Onem derecelerine gore
siralamiglardir. Kriterler siralandiktan sonra Tablo 1’de yer alan karar Olgegine gore
uzmanlarin degerlendirme yapmasi istenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ana
kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi Tablo 3’te gosterilmistir. Karar vericilere ait s6zel
degerlendirmelere karsilik gelen sayilar ise Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 3. AHP yontemine gore karar vericilerin ikili karsilastirma matrisine ait
sozel degerlendirmeleri

KV 1-2-3 Sosyal Ekonomik Cevre Teknolojik Teknik
Sosval (EDO-EDO-  (1/CKO-1/KO-  (1/KO-1/CKO-  (1/DO-1/DO- A o s
y EDO) 1/KO) 1/CKO) 1/KO) (KO-DO-KO)
Ekonomik (CKO-KO- (EDO-EDO- (DO-1/DO- (KO-DO- (ADO-CKO-
KO) EDO) 1/DO) CKO) ADO)
(KO-CKO- A e (EDO-EDO- (DO-KO- (CKO-ADO-
Cevre CKO) (1/DO-DO-DO) EDO) CKO) KO)
Teknolojik ~ (DO-DO- (1/KO-1/DO-  (1/DO-1/KO- (EDO-EDO- (KO-KO-
KO) 1/CKO) 1/CKO) EDO) CKO)
Teknik (1/KO- (1/ADO- (1/CKO- (1/KO-1/KO-  (EDO-EDO-
1/DO-1/KO)  1/CKO-1/ADO)  1/ADO-1/KO) 1/CKO) EDO)
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Tablo 4. AHP yontemine gore karar vericilerin ikili karsilastirma matrisine ait
sayisal degerlendirmeleri

KV 1-2-3 Sosyal Ekonomik Cevre Teknolojik Teknik
Sosyal (1-1-1) (1/7-1/5-1/5)  (1/5-1/7-1/7)  (1/3-1/3-1/5) (5-3-5)
Ekonomik (7-5-5) (1-1-1) (3-1/3-1/3) (5-3-7) (9-7-9)
Cevre (5-7-7) (1/3-3-3) (1-1-1) (3-5-7) (7-9-5)
Teknolojik (3-3-5) (1/5-1/3-1/7)  (1/3-1/5-1/7) (1-1-1) (5-5-7)

Teknik  (1/5-1/3-1/5)  (1/9-1/7-1/9)  (L/7-1/9-1/5)  (1/5-1/5-1/7) (1-1-1)

Ikili karsilastirmalar yapildiktan sonra karar vericilere ait degerlendirmeler geometrik
ortalama kullanilarak grup karar1 ¢gercevesinde birlestirilmistir. Elde edilen matris Tablo

5’te gosterilmistir. Ayrica birlestirme islemi alt kriterlerin tiimiinde de uygulanmaistir.

Tablo 5. Ana kriterlere ait grup karari

KV 1-2-3 Sosyal Ekonomik Cevre Teknolojik Teknik Agirhiklar
Sosyal 1,000 0,179 0,160 0,281 4,217 0,08
Ekonomik 5,593 1,000 0,693 4,718 8,277 0,35
Cevre 6,257 1,442 1,000 4,718 6,804 0,40
Teknolojik 3,557 0212 0,212 1,000 5,593 0,14
Teknik 0,237 0121 0147 0,179 1,000 0,04

Tutarhlik Orani 0,0952

Ikili karsilastirmalarin yapilmasindan sonra normalize karar matrisi olusturulmustur.
Normalize karar matrisinin olusturulmasmin ardindan karar matrisinde bulunan her
satirin aritmetik ortalamasi alinarak agirliklar hesaplanmistir. Degerlendirme sonucunda
tutarlilik  orami  0,0952 olarak bulunmustur. Benzer Kkarsilastirma islemleri ve
hesaplamalar alt kriterler icinde gerceklestirilmis, ana kriterlerin ve alt kriterlerin

agirliklar1 ayri olarak hesaplanmistir. Daha sonra, ana kriter agirliginin her bir alt kriterin
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yerel agirligi ile ¢arpimiyla alt kriterlerin kiiresel agirliklart hesaplanmis ve elde edilen

tiim sonuglar Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Kriter agirhiklar:

Ana Kiiresel Alt Kriterler Yerel Kiiresel
Kriterler Agirhiklar Agirhiklar  Agirhiklar
Personel Egitimi (C1) 0,180 0,014
Is Olanaklari (C2) 0,216 0,017
Sosyal 0,0763
Saglik ve Giivenlik (C3) 0,098 0,007
Bilgi Paylasimi (C4) 0,506 0,039
Maliyet (C5) 0,536 0,187
Teslimat (C6) 0,304 0,106
Ekonomik 0,3481
Servis (C7) 0,098 0,034
Esneklik (C8) 0,062 0,022
CO2 Emisyonu (C9) 0,256 0,103
Kirlilik Kontrolii (C10) 0,267 0,107
Cevre 0,4024 Yesil imaj (C11) 0,077 0,031
Kaynak Tiiketimi (C12) 0,222 0,089
Cevresel Yonetim Sistemleri (C13) 0,179 0,072
Nesnelerin Interneti (C14) 0,377 0,052
Blok Zinciri(C15) 0,144 0,020
Biiyiik Veri (C16) 0,102 0,014
Teknolojik 0,1378
Siber Guivenlik (C17 0,277 0,038
Bulut Bilisim (C18) 0,048 0,007
Arttirilmis Gergeklik (C19) 0,052 0,007
Giivenilirlik (C20) 0,272 0,010
Teknik 0,0353 Kalite (C21) 0,577 0,020
Verimlilik (C22) 0,151 0,005
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Elde edilen kriter agirliklar1 sonucunda AHP yonteminde 6dnem diizeyi en yiiksek olan
ana kriter cevre kriteri olarak belirlenmistir. Onem diizeyi en yiiksek olan alt kriter ise

Kalite kriteri olarak belirlenmistir.

5.2.2. MEREC Yontemi ile Agirliklarin Bulunmasi

MEREC yo6nteminde 4.2. numarali béliimde yer alan esitlikler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu yontemde ilk olarak kriterler ve alternatiflerden olusan bir karar matrisi
olusturulmustur. Karar matrisinde karar vericiler alternatifleri kriterlere gére 100 puan

tizerinden degerlendirmistir. Bu matris Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. MEREC yonteminde karar vericilere ait degerlendirmeler

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci0 cC1u
MAX MAX MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN MAX

KV 1-2-3

Alternatif | 65- 91- 65- 76- 87- 51- 90- 86- 60- 54- 87-

1 70-78 95-92 72-78 75-71 80-90 76-77 80-82 86-95 75-70 80-87 82-83
Alternatif | 84- 89- 93- 77- 95- 67- 81- 51- 91- 50- 52-
2 90-85 80-81 74-80 80-75 85-82 50-60 70-65 59-40 90-88 55-60 60-62
Alternatif | 40- 82- 60- 60- 45- 69- 86- 71- 85- 73- 84-
3 35-45 75-70 78-72 50-65 21-30 71-75 78-75 75-82 88-82 75-77 90-87
Alternatif | 78- 77- 70- 81- 60- 56- 68- 77- 61- 88- 65-
4 75-80 87-90 65-87 85-77 56-45 53-50 75-90 80-72 55-74 96-95 63-65
Alternatif | 60- 93- 74- 82- 70- 87- 63- 81- 59- 53- 83-
5 86-82 94-78 88-95 95-80 78-82 81-84 55-70 90-98 70-85 51-44 75-55

Cl2 Ci13 Cl4 Ci5 Cle Ci17 (Ci18 C19 C20 cC21 C22
MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

KV 1-2-3

Alternatif | 64- 83- 93- 87- 90- 84- 67- 69- 71- 69- 88-

1 65-55 90-95 95-88 90-87 85-88 75-65 65-66 70-74 70-55 64-64 98-92
Alternatif | 50- 55- 62- 57- T7- 88- 85- 86- 72- 84- 63-
2 55-55 64-70 65-87 65-73 72-71 92-87 80-82 85-61 75-77 85-65 60-68
Alternatif | 56- 81- 73- 79- 54- 85- 79- 68- 76- 85- 71-
3 55-55 88-80 74-71 82-77 65-62 83-80 75-71 65-88 82-82 64-64 77-75
Alternatif | 79- 71- 75- 92- 93- 66- 60- 79- 72- 70- 60-
4 55-55 75-72 85-92 98-80 85-87 75-80 55-87 75-87 68-87 77-98 61-61
Alternatif | 67- 75- 84- 78- 80- 7- 54- 76- Tr- 87- 56-
5 55-70 81-76 90-99 73-67 87-93 80-80 50-62 70-90 83-65 89-80 65-63

Karar vericiler alternatifleri kriterlere gore degerlendirdikten sonra ilgili degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak grup karari ¢ergevesinde birlestirilmesi saglanmistir. Grup

karar1 degerleri Tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. Alternatiflere ve kriterlere ait grup karari

KARAR C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cio cC11
MATRISI | MAX MAX MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN MAX

Alternatif 1 | 71,00 92,67 71,67 74,00 8733 68,00 84,00 89,00 6833 73,67 84,00
Alternatif 2 | 86,33 83,33 8233 77,33 8733 64,00 72,00 5000 89,67 5500 58,00
Alternatif 3 | 40,00 75,67 70,00 5833 3200 67,33 7967 7600 8500 7500 87,00
Alternatif4 | 77,00 84,67 7400 8100 5367 5867 77,67 7633 6333 9300 6433
Alternatif5 | 76,00 88,33 8567 8567 76,67 8500 6267 89,67 7133 4933 71,00

KARAR Cl2 Ci13 Ci14 C15 C16 Civ Ci18 C19 C20 cC21 C22
MATRISI | MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Alternatif 1 | 64,00 89,33 92,00 8800 8767 74,67 66,00 71,00 6533 6567 9267
Alternatif 2 | 58,33 63,00 71,33 6500 73,33 89,00 8233 77,33 74,67 78,00 63,67
Alternatif 3 | 65,33 83,00 72,67 7933 6033 8267 7500 7367 80,00 71,00 74,33
Alternatif4 | 87,33 72,67 84,00 90,00 8833 7367 6733 8033 7567 8167 60,67
Alternatif5 | 71,00 77,33 91,00 72,67 86,67 79,00 5533 7867 7500 8533 61,33

Karar matrisi olusturulduktan sonra normalize karar matrisi olusturma adimina
gecilmistir. Normalize karar matrisi fayda ve maliyet yonlii olarak hesaplanmaktir.

Normalize karar matrisi Tablo 9’daki gibidir.

Tablo 9. Normalize karar matrisi

KARAR C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ccio cC11
MATRISI | MAX MAX MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN MAX

Alternatif1 | 0,563 0,817 0,977 0,788 1,000 0,863 0,746 0,562 0,927 0,670 0,690
Alternatif2 | 0,463 0,908 0,850 0,754 1,000 0,917 0,870 1,000 0,706 0,897 1,000
Alternatif 3 | 1,000 1,000 1,000 1,000 0,366 0,871 0,787 0,658 0,745 0,658 0,667
Alternatif4 | 0,519 0,894 0,946 0,720 0,615 1,000 0,807 0,655 1,000 0,530 0,902
Alternatif5 | 0,526 0,857 0,817 0,681 0,878 0,690 1,000 0,558 0,888 1,000 0,817

KARAR Cl2 Cl3 Cl4 <Cl15 Cl6 <Cl7 <C18 <C19 <C20 c21 c22
MATRISI | MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Alternatif1 | 0,733 0,705 0,775 0,739 0,688 0,987 0,838 1,000 1,000 1,000 0,655
Alternatif2 | 0,668 1,000 1,000 1,000 0,823 0,828 0,672 0,918 0,875 0,842 0,953
Alternatif 3 | 0,748 0,759 0,982 0,819 1,000 0,891 0,738 0,964 0,817 0,925 0,816
Alternatif4 | 1,000 0,867 0,849 0,722 0,683 1,000 0,822 0,884 0,863 0,804 1,000
Alternatif5 | 0,813 0,815 0,784 0,894 0,696 0,932 1,000 0,903 0,871 0,770 0,989

Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra alternatiflerin toplam performans degeri
ve alternatiflerin performans degerindeki degisiklikler logaritmik bir 6l¢ii kullanilarak

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 10 ve Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 10. S degerleri

S Degeri Deger
Alternatif 1 0,1955
Alternatif 2 0,1529
Alternatif 3 0,1871
Alternatif 4 0,1792
Alternatif 5 0,1761
Tablo 11. S’ degerleri
S’ Degeri C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1
Alternatif1 | 0,173 0,186 0,192 0,185 0,193 0,188 0,183 0,173 0,190 0,179 0,180
Alternatif2 | 0,112 0,137 0,134 0,130 0,140 0,137 0,135 0,140 0,128 0,136 0,140
Alternatif3 | 0,177 0,177 0,177 0,177 0,141 0,172 0,168 0,162 0,167 0,162 0,163
Alternatif4 | 0,156 0,175 0,177 0,168 0,162 0,179 0,172 0,164 0,179 0,157 0,176
Alternatif5 | 0,149 0,166 0,165 0,158 0,167 0,159 0,172 0,151 0,168 0,172 0,165
S’ Degeri C12 C13 C14 C15 Cle6 Cl7 C18 C19 C20 C21 C22
Alternatif1 | 0,182 0,181 0,184 0,182 0,180 0,192 0,187 0,193 0,193 0,193 0,178
Alternatif2 | 0,126 0,140 0,140 0,140 0,133 0,134 0,126 0,137 0,136 0,134 0,139
Alternatif 3 | 0,167 0,167 0,176 0,170 0,177 0,173 0,166 0,176 0,170 0,174 0,170
Alternatif4 | 0,479 0,174 0,174 0,168 0,166 0,179 0,172 0,175 0,174 0,172 0,179
Alternatif5 | 0,165 0,165 0,163 0,168 0,159 0,169 0,172 0,168 0,167 0,163 0,172

S ve S’ degerleri hesaplandiktan sonra mutlak sapmalarin toplaminin hesaplanmasi

adimina gegilmelidir. Bu degerler Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12: E degerleri

CIL C2 C3 <c4 Cc5 €6 <CI c8 «c9 ciuo cu
£ Desei | 0124 0049 0045 0073 0087 0056 0061 0,100 0059 0084 0,067
“8¢"' "c12 Cc13 Cc14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22

0,072 0,063 0,053 0,062 0,076 0,043 0,068 0,042 0,051 0,055 0,053

E degerleri hesaplandiktan sonra kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Agirliklar Tablo

13’te gosterilmistir.

Tablo 13. Kriterlerin agirhiklar

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 Cl0 C11
0,085 0,034 0,031 0,051 0,060 0,039 0,042 0,069 0,041 0,058 0,047
Clz Ci3 Ci4 C15 Cile Ci17 Ci18 Cl19 cC20 C21 C22

0,050 0,044 0,037 0,043 0,052 0,030 0,047 0,029 0,036 0,038 0,037
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Agirliklar bulunduktan sonra MEREC yonteminde 6nem diizeyi en yiiksek olan kriter
Personel Egitim kriteri olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda personelinin gelisimini iyi
sekilde yoneten, olanaklar saglayan ve personeline deger veren firmalarin tedarik¢i segim

siirecinde One gececegi diisiiniilmektedir.

5.2.3. Ortak Agirliklandirma

AHP ve MEREC yontemi ile hesaplanan agirliklar Esitlik 20°de verilen denklem ile

birlestirilmistir. Hesaplanan degerler Tablo 14°te gdsterilmistir.

Tablo 14. Ortak Kriter agirhklar

KRITERLER AHP MEREC ORTAK | KRITERLER AHP MEREC ORTAK
C1 0,180 0,085 0,068 C12 0,222 0,050 0,049
C2 0,216 0,034 0,033 C13 0,179 0,044 0,034
C3 0,098 0,031 0,013 C14 0,377 0,037 0,061
C4 0,506 0,051 0,113 C15 0,144 0,043 0,027
C5 0,536 0,060 0,142 C16 0,102 0,052 0,024
C6 0,304 0,039 0,051 C17 0,277 0,030 0,037
C7 0,098 0,042 0,018 C18 0,048 0,047 0,010
C8 0,062 0,069 0,019 C19 0,062 0,029 0,007
C9 0,256 0,041 0,046 C20 0,272 0,036 0,043
C10 0,267 0,058 0,069 Cc21 0,577 0,038 0,097
Cl 0,077 0,047 0,016 C22 0,151 0,037 0,024

5.3. Alternatiflerin Siralanmasi

CoCoSo yonteminde 4.3. numarali boliimde yer alan esitlikler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Agirliklar belirlendikten sonra CoCoSo yontemi kullanilarak alternatifler
siralanmistir. CoCoSo yonteminde ilk olarak kriterler ve alternatiflerden olusan bir karar
matrisi olusturulmustur. Karar vericiler alternatifleri kriterlere gére 100 puan lizerinden

degerlendirmistir.
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Tablo 15. CoCoSo yonteminde karar vericilere ait degerlendirmeler

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
KV 1-2-3 MAX MAX MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN MAX

Alternatif 1 | 65- 91- 65- 76- 87- 51- 90- 86- 60- 54- 87-
70-78 95-92 72-78 75-71 80-90 76-77 80-82 86-95 75-70 80-87 82-83

Alternatif2 | 84- 89- 93- 77- 95- 67- 81- 51- 91- 50- 52-
90-85 80-81 74-80 80-75 85-82 50-60 70-65 59-40 90-88 55-60 60-62

Alternatif 3 | 40- 82- 60- 60- 45- 69- 86- 71- 85- 73- 84-
35-45 75-70 78-72 50-65 21-30 71-75 78-75 75-82 88-82 75-77 90-87

Alternatif4 | 78- 77- 70- 81- 60- 56- 68- 77- 61- 88- 65-
75-80 87-90 65-87 85-77 56-45 53-50 75-90 80-72 55-74 96-95 63-65

Alternatif 5 | 60- 93- 74- 82- 70- 87- 63- 81- 59- 53- 83-
86-82 94-78 88-95 95-80 78-82 81-84 55-70 90-98 70-85 51-44 75-55

KV 1.2-3 Ci12 C13 C14 C15 Ci6 C17 C18 C19 Cc20 c21 Cc22
- MIN  MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Alternatif 1 | 64- 83- 93- 87- 90- 84- 67- 69- 71- 69- 88-
65-55 90-95 95-88 90-87 85-88 75-65 65-66 70-74 70-55 64-64 98-92

Alternatif2 | 50- 55- 62- 57- T- 88- 85- 86- 72- 84- 63-
55-55 64-70 65-87 65-73 72-71 92-87 80-82 85-61 75-77 85-65 60-68

Alternatif 3 | 56- 81- 73- 79- 54- 85- 79- 68- 76- 85- 71-
55-55 88-80 74-71 82-77 65-62 83-80 75-71 65-88 82-82 64-64 77-75

Alternatif4 | 79- 71- 75- 92- 93- 66- 60- 79- 72- 70- 60-
55-55 75-72 85-92 98-80 85-87 75-80 55-87 75-87 68-87 77-98 61-61

Alternatif5 | 67- 75- 84- 78- 80- 77- 54- 76- 77- 87- 56-
55-70 81-76 90-99 73-67 87-93 80-80 50-62 70-90 83-65 89-80 65-63

Karar vericiler

alternatifleri kriterlere gore degerlendirdikten sonra ilgili degerlerin

aritmetik ortalamasi1 alinarak grup karar1 cergevesinde birlestirilmesi saglanmistir. Grup

karar1 degerleri Tablo 16°da gdsterilmistir.

Tablo 16. Alternatiflere ve kriterlere ait grup karari

KARAR
MATRISI

C1
MAX

C2
MAX

C3
MAX

C4
MAX

C5
MIN

C6
MAX

C7
MAX

C8
MAX

C9
MAX

C10
MIN

C1l1
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

71,00
86,33
40,00
77,00
76,00

92,67
83,33
75,67
84,67
88,33

71,67
82,33
70,00
74,00
85,67

74,00
77,33
58,33
81,00
85,67

87,33
87,33
32,00
53,67
76,67

68,00
64,00
67,33
58,67
85,00

84,00
72,00
79,67
77,67
62,67

89,00
50,00
76,00
76,33
89,67

68,33
89,67
85,00
63,33
71,33

73,67
55,00
75,00
93,00
49,33

84,00
58,00
87,00
64,33
71,00

KARAR
MATRISI

C12
MIN

C13
MAX

C14
MAX

C15
MAX

C16
MAX

C17
MAX

C18
MAX

C19
MAX

C20
MAX

Cc21
MAX

C22
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

64,00
58,33
65,33
87,33
71,00

89,33
63,00
83,00
72,67
77,33

92,00
71,33
72,67
84,00
91,00

88,00
65,00
79,33
90,00
72,67

87,67
73,33
60,33
88,33
86,67

74,67
89,00
82,67
73,67
79,00

66,00
82,33
75,00
67,33
55,33

71,00
77,33
73,67
80,33
78,67

65,33
74,67
80,00
75,67
75,00

65,67
78,00
71,00
81,67
85,33

92,67
63,67
74,33
60,67
61,33
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Karar matrisi olusturulduktan sonra normalize islemine gegilmistir. Normalize karar

matrisi fayda ve maliyet yonlii olarak hesaplanmaktir. Olusturulan normalize karar
matrisi Tablo 17°deki gibidir.

Tablo 17. Normalize karar matrisi

KARAR
MATRISI

C1
MAX

C2
MAX

C3
MAX

C4
MAX

C5
MIN

C6
MAX

C7
MAX

C8
MAX

C9
MAX

C10
MIN

Cl1
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

0,669
1,000
0,000
0,799
0,777

1,000
0,451
0,000
0,529
0,745

0,106
0,787
0,000
0,255
1,000

0,573
0,695
0,000
0,829
1,000

0,000
0,000
1,000
0,608
0,193

0,354
0,203
0,329
0,000
1,000

1,000
0,438
0,797
0,703
0,000

0,983
0,000
0,655
0,664
1,000

0,190
1,000
0,823
0,000
0,304

0,443
0,870
0,412
0,000
1,000

0,897
0,000
1,000
0,218
0,448

KARAR
MATRISI

C12
MIN

C13
MAX

Cil4
MAX

C15
MAX

C16
MAX

C17
MAX

C18
MAX

C19
MAX

C20
MAX

C21
MAX

C22
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

0,805
1,000
0,759
0,000
0,563

1,000
0,000
0,759
0,367
0,544

1,000
0,000
0,065
0,613
0,952

0,920
0,000
0,573
1,000
0,307

0,976
0,464
0,000
1,000
0,940

0,065
1,000
0,587
0,000
0,348

0,395
1,000
0,728
0,444
0,000

0,000
0,679
0,286
1,000
0,821

0,000
0,636
1,000
0,705
0,659

0,000
0,627
0,271
0,814
1,000

1,000
0,094
0,427
0,000
0,021

Normalize Karar Matrisi olusturulduktan sonra ortak agirlik yontemi sayesinde bulunan

agirliklarla agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulur. Bu matris Tablo 18°de

gosterilmistir.

Tablo 18. Agirhklandirilmis normalize karar matrisi

KARAR
MATRISI

C1
MAX

C2
MAX

C3
MAX

C4
MAX

C5
MIN

C6
MAX

C7
MAX

C8
MAX

C9
MAX

C10
MIN

Cil1
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

0,045
0,068
0,000
0,054
0,053

0,033
0,015
0,000
0,017
0,024

0,001
0,011
0,000
0,003
0,013

0,065
0,078
0,000
0,093
0,113

0,000
0,000
0,142
0,086
0,027

0,018
0,010
0,017
0,000
0,051

0,018
0,008
0,014
0,013
0,000

0,019
0,000
0,012
0,013
0,019

0,009
0,046
0,038
0,000
0,014

0,030
0,060
0,028
0,000
0,069

0,014
0,000
0,016
0,003
0,007

KARAR
MATRISI

C12
MIN

C13
MAX

Cil4
MAX

C15
MAX

Ci6
MAX

C17
MAX

C18
MAX

C19
MAX

C20
MAX

C21
MAX

C22
MAX

Alternatif 1
Alternatif 2
Alternatif 3
Alternatif 4
Alternatif 5

0,039
0,049
0,037
0,000
0,028

0,034
0,000
0,026
0,013
0,019

0,061
0,000
0,004
0,037
0,058

0,025
0,000
0,016
0,027
0,008

0,023
0,011
0,000
0,024
0,022

0,002
0,037
0,021
0,000
0,013

0,004
0,010
0,007
0,004
0,000

0,000
0,004
0,002
0,007
0,005

0,000
0,027
0,043
0,030
0,028

0,000
0,061
0,026
0,079
0,097

0,024
0,002
0,010
0,000
0,001
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Agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulduktan sonra toplam agirlikli

karsilastirilabilirlik S; degeri Esitlik 24’teki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 19. Si degerleri

Si Degeri Deger
Alternatif 1 0,4660
Alternatif 2 0,4966
Alternatif 3 0,4605
Alternatif 4 0,5043
Alternatif 5 0,6694

Toplam iissel agirlikli karsilastirilabilirlik P; degerlerini bulabilmek i¢in normalize karar
matrisinde bulunan degerlerin ortak agirlik bulma yonteminde bulunan agirliklarla issii

alimmustir. Yapilan islem sonucunda bulunan degerler Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20. Ussel agirhklandirilmis karar matrisi

KARAR C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cio C11
MATRISI | MAX MAX MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN MAX

Alternatif1 | 0,973 1,000 0,970 0,939 0,000 0,948 1,000 1,000 0,926 0,946 0,998
Alternatif2 | 1,000 0,974 0,997 0,960 0,000 0,921 0,985 0,000 1,000 0,991 0,000
Alternatif 3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,944 0,99 0,992 0,991 0,941 1,000
Alternatif4 | 0,985 0,980 0,982 0,979 0,932 0,000 0,994 0,992 0,000 0,000 0,976
Alternatif5 | 0,983 0,990 1,000 1,000 0,792 1,000 0,000 1,000 0,946 1,000 0,987

KARAR cil2 Ci3 Ci4 Ci5 Ci6 Ci17 Ci18 C19 C20 C21 C22
MATRISI | MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Alternatif1 | 0,989 1,000 1,000 0,998 0,999 0,905 0,991 0,000 0,000 0,000 1,000
Alternatif2 | 1,000 0,000 0,000 0,000 0,982 1,000 1,000 0,997 0,981 0,956 0,944
Alternatif3 | 0,987 0,991 0,846 0,985 0,000 0,981 0,997 0,992 1,000 0,881 0,979
Alternatif4 | 0,000 0,966 0,971 1,000 1,000 0,000 0,992 1,000 0,985 0,980 0,000
Alternatif5 | 0,972 0,979 0,997 0,968 0,999 0,962 0,000 0,999 0,982 1,000 0,910

Ussel agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulduktan sonra toplam iissel
agirlikli karsilastirilabilirlik P; degeri Esitlik 25°teki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

Bu matris Tablo 21’de gosterilmistir.

Tablo 21. Pi degerleri

PiDegeri Deger
Alternatif 1 17,583
Alternatif 2 15,688
Alternatif 3 16,502
Alternatif 4 15,713
Alternatif 5 19,467
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P; degerleri de hesaplandiktan sonra karar alternatiflerinin goreli agirlik (k;, , kip Ve kic)

degerleri hesaplanmistir. Bu degerler agsagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 22. Kia degerleri

Kia Degeri Kia Siralama
Alternatif 1 0,206 2
Alternatif 2 0,185 5
Alternatif 3 0,194 3
Alternatif 4 0,185 4
Alternatif 5 0,230 1

Tablo 23. Kib degerleri

Kib Degeri Kib Siralama
Alternatif 1 2,133 2
Alternatif 2 2,078 4
Alternatif 3 2,052 5
Alternatif 4 2,097 3
Alternatif 5 2,694 1

Tablo 24. Kic degerleri

Kic Degeri Kic Siralama
Alternatif 1 0,896 2
Alternatif 2 0,804 5
Alternatif 3 0,842 3
Alternatif 4 0,805 4
Alternatif 5 1,000 1

Karar alternatiflerinin goreli agirlik (k;, , kip ve k;.) degerleri hesaplandiktan sonra
alternatiflerin siralanmasi adimina gecilmistir. k; degerleri Esitlik 29°daki denklem

kullanilarak hesaplanmaistir.

Tablo 25. Ki degerleri

KiDegeri Kia Kib Kic Ki Siralama
Alternatif 1 0,206 2,133 0,896 1,812 2
Alternatif 2 0,185 2,078 0,804 1,698 5
Alternatif 3 0,194 2,052 0,842 1,724 3
Alternatif 4 0,185 2,097 0,805 1,708 4
Alternatif 5 0,230 2,694 1,000 2,161 1

Yapilan CoCoSo yontemi sonucunda k; degerleri dncelik degerlerine gore siralanmis ve
en uygun secenek Alternatif 5 olarak ¢cikmustir. Alternatif 5’ten sonra segilebilecek en

uygun alternatif ise Alternatif 1 olarak belirlenmistir.
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5.4. Duyarhhik Analizi

Kriterlerin belirlenen agirliklari alternatiflerin siralamasini 6nemli 6l¢iide etkilemekte, bu
sebeple farkl agirlik degerleri ile kriterler degerlendirilmelidir. Bu noktada, kriterlerin
agirliklar1 degistirilerek alternatiflerin  siralamasinin  farklilasip farklilagsmadigini
belirlemek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir (Cizmecioglu, 2019; Lee ve Chang,
2018). Calismada ana kriterlerin agirliklart degistirilmis olup bunun sonucunda CoCoSo

yonteminde alternatiflerin siralamasinin nasil etkilendigi gézlemlenmistir.

Tablo 26. Duyarhlik analizi senaryo tablosu

=<
_ o —
= — N ™M™ & 0 © r~ © o = 3
Y50 o o o o o o o o o o o
> > > > > > > > > S S
< < - < < c c c c - c c
> C © ®8 & ® ®© I I I = =
c c c c c c c c c i e
s 3] D 3] 3] 5] 5] 5] 5] 5] S S
E %2 BNV B V> BN 7o BN Vs B 07 %! %! %! 3 3

Sosyal 0,068 06 01 01 01 01 066 0,085 0,085 0,08 0,085

o
()

Ekonomik 0340 01 06 01 01 01 0,08 066 0,08 008 0,08 0.2
Cevre 0429 01 01 06 01 01 008 0,08 066 0,08 0,085 0,2
Teknolojik 0,246 01 01 01 06 01 0,085 0,08 0,08 066 008 0.2

Teknik 0017 01 01 01 01 06 008 0,08 0,08 0,08 066 0,2

Duyarlilik analizinde 11 farkli senaryodan yararlamlmustir. {1k bes senaryoda tek bir ana
kritere 0,6 degeri verilmis olup kalan diger dort ana kriterin agirliklart 0,1 olarak
alinmigtir. Ikinci kistmda Senaryo 6°dan baslayarak Senaryo 10°da dahil tek bir ana
kriterin agirligi %10 arttirilmis olup diger dort ana Kriterin agirhigr ise %15 oraninda
azaltilarak farkli senaryolar elde edilmistir. Son senaryoda ise tiim kriterlerin agirliklar

esit oranda alinarak hesaplama yapilmastir.

CoCoSo yonteminde yukarida bahsedilen agirliklardan ve senaryolardan faydalanarak

yapilan duyarlilik analizi sonucunda elde edilen grafik asagidaki gibidir;
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ALTERNATIF 4 —8— ALTERNATIF 5
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5
SENARYO 11 . SENARYO 1
SENARYO 10 3 SENARYO 2
SENARYO 9 O SENARYO 3
SENARYO 8 SENARYO 4
SENARYO 7 SENARYO 5
SENARYO 6

Sekil 4. CoCoSo yontemi duyarhlik radar grafigi

CoCoSo yontemine ait duyarlilik analizi incelendiginde on bir senaryonun on birinde de
Alternatif 5 sirketi tedarik yapilacak en iyi sirket olarak gozlemlenmektedir. Tim
senaryolara bakildiginda Alternatif 5’ten sonra gelen en iyi tedarik¢i ise Alternatif 1
olarak gozlemlenmistir. Fakat Alternatif 1 Senaryo 10°da Alternatif 3 ile yer degistirerek
siralamada 3.lige gerilemistir. Alternatif 3 uygulanan bazi senaryolarda siralamada en
son sirada yer alirken diger senaryolarda iigiincii sirada yer almigtir. Alternatif 2 ve
Alternatif 4 ise uygulanan tiim senaryolarda birbirleri ile yer degistirmislerdir. Bazi
senaryolarda secilebilecek en kotii tedarik¢i Alternatif 2 olurken bazi senaryolarda ise
Alternatif 4 olmustur. AHP ve MEREC yontemi ile elde edilen agirliklar kullanildiginda
ortaya cikan siralamada da Alternatif 5’in segilebilecek en iyi tedarik¢i oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kriter agirliklar1 degigse bile alternatiflerin

siralamasinda fazla bir degisiklik meydana gelmemektedir.
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6. TARTISMA

Enerji sektoriinde akilli ve siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi probleminin incelendigi bu
calismada elde edilen literatlir taramasina ve bulgulara bakilarak énemli bilgiler elde

edilmistir.

flgili calisma hakkinda onceki yillara bakildiginda AHP, MEREC ve CoCo0So
yontemlerinin bir arada kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ayrica literatiir
incelendiginde genel olarak tedarik¢i se¢imi, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ve yesil
tedarik¢i se¢imi gibi problemlerin incelendigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda farkli alanlarda

tedarik¢i se¢cimi problemlerinin incelenmesi literatiire katki saglayacaktir.

Paksoy ve Demiralay (2022) akilli ve stirdiiriilebilirlik kriterleri kapsaminda tedarikg¢i
se¢imi problemini incelemiglerdir. Calismada elde edilen bulgular sonucunda 6nem
diizeyi en yliksek olan kriter Kalite kriteri olurken en iyi alternatif ise 5. Alternatif olarak
belirlenmistir. lgili ¢alismada kullanilan kriterler bizim ¢alismamizda kullanilan kriterler
ile benzerlik gosterse de kullanilan CKKV yontemleri birbirinden farklidir. Bizim
calismamizda AHP, MEREC ve CoCoSo yontemleri kullanilarak degerlendirme
yapilmistir. Ayrica degerlendirme sonucunda iki farkli agirlik bulma ydnteminden
yararlanildig1 i¢in farkli 6nem diizeylerine sahip kriterler elde edilmistir. Bu noktada AHP
yonteminde en 6nemli kriter Kalite kriteri olarak belirlenirken bir diger agirlik bulma
yontemi olan MEREC yonteminde ise Personel Egitimi kriteri onem diizeyi en yiiksek

kriter olarak belirlenmistir.

Ozensel (2023) akilli tedarikci se¢imi problemini ele aldig1 yiiksek lisans ¢alismasinda
CKKV yontemlerinden ADQSBS temelli MAIRCA yontemini kullanmistir. Bizim
calismamizda ise AHP, MEREC ve CoCoSo yontemleri kullanilarak degerlendirme
yapilmistir. Calismalarda kullanilan CKKV yontemleri birbirinden farklidir. Calisma
sonucunda en iyi alternatifin 2. Alternatif oldugu belirlenmistir. Ozensel, ¢alismasinda
ekonomik, cevresel ve sosyal kriterlerin yani sira akilli kriterlere de yer vermistir. Bizim
calismamizda da akilli kriterler kullanilmakta ancak her iki ¢alismada kullanilan akilli

kriterler birbirinden farklilik gostermektedir.

Song (2017) tedarik¢i se¢imi problemini siirdiiriilebilirlik kapsaminda incelemis
caligmasinda sosyal, ekonomik ve cevresel kriterlere yer vermistir. Calismada CKKV

yontemlerinden DEMATEL yontemi kullanilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
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en onemli kriter Kalite olarak belirlenmistir. Chen (2020) akilli tedarik zinciri igin
tedarik¢i se¢imi problemini ayni Song gibi sosyal, ekonomik ve g¢evresel kriterler
cercevesinde incelemistir. Kullanilan kriterler birbirinden farklilik gosterse de tedarikgi
seciminde kullanilan geleneksel bagliklar altinda inceleme yapilmistir. Chen ¢alismasinda
bulanik TOPSIS ve DEMATEL yontemlerini kullanmig akilli kriterlere ise ekonomik
kriterler altinda yer vermistir. Calisma sonucunda yesil ve akilli tiretim kriteri en 6nemli
kriter olarak belirlenmistir. Bizim ¢alismada ise akilli ve teknik kriterlere de yer verilerek
hep ayni sekilde incelenen tedarik¢i se¢imi problemlerine yenilik katilmistir. Ayrica
calismalarda kullanilan yontemlerde birbirinden farklidir. Fakat Song’un yapmis oldugu
calisma ile bizim c¢alismamiz kriter Onem derecelerine bakildiginda benzerlik

gostermektedir.

Calismalara bakildiginda tedarik¢i se¢im probleminde en 6nemli kriter genel olarak kalite
kriteri olarak belirlenmektedir. Aslinda Kalite kriterinin 6nem diizeyi en yiiksek kriter
olarak ¢ikmasina sagirilmamalidir. Bu da tedarik edilen {iriin ya da hizmetten memnun

kalinmasi i¢in kalitesinin iyi olmasi gerektigini gostermektedir.

Enerji sektoriinde kalite hem verimliligi hem de enerjiye olan giivenilirligi
etkilemektedir. Enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve daha az israf
edilmesi siirdiiriilebilir bir enerji iiretim ve tiiketim sistemi olusturmaktadir. Ote yandan
giivenilir bir enerji tedarigi ile iiretim alanlari, isletmeler ve konutlar i¢in enerjiye siirekli
erisim saglanmasina imkan saglanmaktadir. Enerji kaynaklarinin kaliteli olmasi ¢evreye
olan etkileri de azaltmaktadir. Ayrica teknolojinin gelismesine yardimer olarak yenilikgi
enerji iretim ve dagitim teknolojileri ile daha verimli ve ¢evre dostu enerji sistemlerinin

gelistirilmesine olanak saglanmaktadir.

Sonug olarak enerji sektoriinde kalite, giivenilirlik, verimlilik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve teknolojik gelisme gibi bir¢ok faktorii etkilemesi nedeniyle olduk¢a dnemlidir. Bu
nedenle enerji sektoriindeki tiim ortaklarin devamli olarak kaliteli hizmet sunma g¢abasi

icinde olmalar1 gerekmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Son yillarda {ilkelerin enerjiye olan talepleri glin gegtikge artmakta kisitli olan enerji
kaynaklar ile bu taleplerin karsilanmasi miimkiin olmamaktadir. Enerji ihtiyaglarini
karsilamak isteyen iilkeler alternatif enerji kaynaklarma yonelmektir. Ayrica bu iilkeler
akilli teknolojilere ve gelisimlere de ayak uydurmaya ¢alismaktadir. Endiistri 4.0 devrimi
ile hayatimiza giren bu teknolojiler sayesinde akilli ve siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi

yapmak daha kolay olacaktir.

Diger bir noktada Tiirkiye enerji ihtiyacini karsilayamayan enerji konusunda disa bagiml
bir iilke konumundadir. Bu yiizden enerji konusunda tedarik¢i se¢imi yaparken bir¢ok
acidan degerlendirme yapmak zorundadir. Bu degerlendirmeyi de bir karar verme modeli

ile yapmas1 gereklidir.

Bu calismada enerji sektoriinde stirdiirtilebilir ve akilli tedarik¢i se¢imi problemi ele
almmistir. Calismada, CKKV yontemlerinden olan AHP, MEREC ve CoCoSo
yontemleri kullanilmigtir. Yapilan uygulamada ilk olarak ilgili literatiir incelenerek
uzman gorisleri dogrultusunda kriterlere karar verilmistir. Kriterler belirlendikten sonra
AHP yontemi ile hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur. Bu hiyerarsik yapida bes ana kriter,
yirmi iki alt kriter ve bes alternatif yer almaktadir. Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra
AHP ve MEREC yontemi ile kriterler degerlendirilmis ve agirliklar bulunmustur.
Bulunan agirliklar ortak agirlik yontemi ile birlestirilmis ve bu agirliklar kullanilarak
CoCoSo yontemi ile alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Yapilan siralama sonucunda en

Iyi alternatife karar verilmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore en iyi alternatif 5. Alternatif olarak belirlenmistir.
Kriterlerin 6nem diizeylerine bakilacak olursa; AHP yonteminde en 6nemli kriter Kalite
kriteri olarak belirlenirken Bulut Bilisim kriteri ise 6nem diizeyi en diisiik kriter olarak
gozlemlenmistir. Bir diger agirlik bulma yontemi olan MEREC y6nteminde ise Personel
Egitimi kriteri nem diizeyi en yiiksek olan kriter iken Arttirilmis Gergeklik kriteri 6nem
diizeyi en duisiik kriter olarak gozlemlenmistir. Ortak agirliklandirma yontemi sonucunda

da Fiyat kriteri en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde akilli ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin bir arada kullanildigi pek
fazla caligmaya rastlanmigtir. ilgili calisma hakkinda dnceki yillara bakildiginda AHP,
MEREC ve CoCoSo yontemlerinin bir arada kullanildigt bir ¢alismaya da
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rastlanilmamustir. Ayrica literatiir incelendiginde genel olarak tedarik¢i segimi
problemleri tedarik¢i se¢imi, stirdiiriilebilir tedarikg¢i se¢imi ve yesil tedarik¢i segimi gibi
basliklar altinda incelenmis ve ayn1 yontemler kullanilarak ekonomik, sosyal ve ¢evresel
acilardan degerlendirilmistir. Bu durum ¢alismalarinin tekrarlayan bir dongiiye girmesine
neden olmustur. ilgili ¢alisma tedarik¢i se¢imi problemine akilli teknolojileri ve
stirdiirtilebilirlik unsurlarint dahil ederek yeni CKKV yontemleri ile bu tekrara son

vermeyi amaglamaktadir.

Sonug olarak tedarik¢i secimi yapilirken farkl kriterlerden ve yontemlerden yararlanmak
hem karar verici hem de akademik c¢evreye yararli olmaktadir. Tedarik¢i se¢imi
yapilirken maddi unsurlarin ve Kalitenin biiyiik 6nem arz ettigi gézlemlenmekte, bu
dogrultuda tedarikc¢i se¢imi yapmak isteyen karar vericilerin aslinda dijital ¢caga uyum
gostererek daha siirdiiriilebilir kararlar almasi1 gerektigi diisliniilmektedir. Ciinkii

stirdiirtilebilir bir tedarik¢i segmek basariy1 da beraberinde getirmektedir.
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