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Ozet — Giiniimiizde artan gevresel sorunlar, iklim degisikligi ve dogal kaynaklardaki hizli azalma,
isletmeleri siirdiiriilebilirlik odakli stratejiler gelistirmeye yoneltmektedir. Ozellikle iiretim ve tedarik
zinciri siireglerinde ¢evresel etkilerin azaltilmasi, kaynak kullaniminin verimli héle getirilmesi ve atiklarin
kontrol altina alinmasi, yalnizca bir sorumluluk degil ayn1 zamanda uzun vadeli rekabet avantaji saglayan
stratejik bir gereklilik haline gelmistir. Bu kapsamda dongiisel ekonomi yaklagimlarinin yesil tedarik zinciri
yonetimi ile biitiinlesmesi, ¢evresel stirdiirtilebilirligi desteklerken ekonomik fayda da yaratmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda yesil tedarik zincirinde dongiisel
ekonomi stratejilerinin etkinligini incelemektir. Calismada alt1 strateji (dongiisel tasarim, yeniden kullanim,
yeniden tiiretim, geri doniisliim, tersine lojistik ve dijital izlenebilirlik) yedi ¢evresel ve ekonomik kriter
(karbon ayak izi, kaynak verimliligi, atitk yonetimi, inovasyon, regiilasyon uyumu, maliyet avantaji ve
rekabetcilik) ¢ercevesinde degerlendirilmistir.  Stratejilerin  dnceliklendirilmesinde  belirsizlikleri
modelleme yetenegi giiclii olan Bulamik PROMETHEE yontemi kullanilmig, uzman goriisleri tiggensel
bulanik sayilarla ifade edilerek Yager indeksiyle durulastirilmistir. Analizler sonucunda dongiisel tasarim
en etkili strateji olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgularin otomotiv firmalarimin siirdiiriilebilirlik
raporlariyla karsilastirilmasi, sonuglarin yiiksek diizeyde tutarli oldugunu ortaya koymustur. Bu calisma,
karar vericilere stratejik Oneriler sunarken; ayni zamanda model, akademik literatiire yontemsel katki
saglamakta ve isletmelere siirdiiriilebilir strateji gelistirme siireclerinde yol gosterici bir gergeve
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yesil Tedarik, Dongiisel Ekonomi Stratejileri, Bulanik Promethee, Cok Kriterli Karar Verme,
Stirdiiriilebilirlik.

I. GIRIS

Sanayilesme ve kiiresellesmenin hiz kazanmasiyla birlikte iiretim ve tiiketim faaliyetlerindeki artis,
cevresel sorunlarin derinlesmesine ve dogal kaynak kullaniminin 6nemli dl¢iide yiikselmesine yol agmistir
[1]. Cevre kirliliginin artmasi, kiiresel 1sinma etkilerinin daha goriiniir hale gelmesi ve dogal kaynaklarin
hizla tiikenmesi, isletmeleri geleneksel “al-iiret-at” mantigina dayali dogrusal ekonomi modelinden
uzaklastirarak siirdiiriilebilir is modellerine yonlendirmistir [2]. Dogrusal ekonomi yaklasimi, kaynaklarin
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kisa siirede tiiketilmesine ve ¢evresel baskilarin artmasina neden olurken; dongiisel ekonomi, kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi, malzemelerin yasam dongiisiiniin uzatilmasi ve atiklarin minimuma
indirilmesini hedeflemektedir [3]. Bu doniisiim siirecinde, isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasabilmeleri i¢in yesil tedarik zinciri yonetimi (YTZY) ile dongiisel ekonomi stratejilerinin entegrasyonu
giderek daha kritik bir hale gelmistir [4]. Yesil tedarik zinciri, hammadde tedariginden nihai tiiketiciye
kadar tiim asamalarda cevresel etkilerin azaltilmasini ve siirdiiriilebilirlik odakli yonetim anlayisini 6ne
cikarirken [5], dongiisel ekonomi ise kaynaklarin etkin kullanimi, atiklarin azaltilmasi ve geri doniisiimiin
tesvik edilmesini esas almaktadir [6]. Bu yaklasim “azalt, yeniden kullan, geri doniistiir” ilkeleri {izerine
insa edilmistir [7]. Son yillarda Avrupa Birligi (AB) ve diger uluslararasi kuruluslar, dongiisel ekonomiyi
destekleyen politika ve diizenlemeleri hayata gecirmistir. Avrupa Yesil Mutabakat1 (2019) ve Dongiisel
Ekonomi Eylem Planmi1 (2020) araciligiyla AB, sanayide siirdiiriilebilir tedarik zinciri uygulamalarinin
yayginlagsmasini hedeflemektedir [8]. Tiirkiye’de de benzer sekilde, sanayi sektdrlerinin yesil tiretim
modellerine uyum saglamasi ve donglisel ekonomi stratejilerinin benimsenmesi i¢in ¢esitli girigimler
yiritiilmektedir [9].

Yesil tedarik zinciri yonetimi ile donglisel ekonomi uygulamalari, ¢cevresel risklerin azaltilmasinin yan
sira igletmelere uzun vadede ekonomik faydalar sunmaktadir. Dongiisel ekonomi, atiklarin azaltilmasi,
malzeme ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi siirecleri kapsarken; yesil tedarik zinciri yonetimi, liretim,
lojistik ve tedarik faaliyetlerinin g¢evresel boyutlarini igermektedir [10]. Sanayi sektorlerinde yapilan
arastirmalar, yesil tedarik zinciri stratejilerinin isletmelere kalici rekabet avantaji sagladigini ortaya
koymaktadir [11]. Tiirkiye’de otomotiv ve kimya sektorlerinde gerceklestirilen calismalar ise bu
uygulamalarin ¢evresel riskleri azalttigini ve maliyetleri optimize ettigini gostermektedir [12]. Son yillarda
bu alanlarda akademik arastirmalarin hizla artmasi dikkat ¢ekmektedir. Yesil tedarik zinciri yonetimi;
karbon salimiminin diisiiriilmesi, atik yonetimi ve enerji tasarrufu gibi faktorlerle iliskilendirilirken [10],
dongiisel ekonomi; kaynak verimliligi, geri doniisiim siireglerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir iiretim
modellerinin yayginlagtirilmasi gibi unsurlar1 kapsamaktadir [4].

Bu baglamda bu calisma yesil tedarik zinciri yonetimi ile dongiisel ekonomi stratejilerinin nasil
biitiinlestirilebilecegini ve kalkinma hedefleri dogrultusunda yesil tedarik zincirinde dongiisel ekonomi
stratejilerinin etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

II. YESIL TEDARIK ZINCIRINDE DONGUSEL EKONOMI STRATEJILERI

Dongiisel ekonomi, iiretim ve tiiketim siireclerinde kullanilan kaynaklarin en verimli sekilde
degerlendirilmesi, atik miktarinin en aza indirilmesi ve Uriinlerin miimkiin oldugunca uzun siire ekonomik
sistemde tutulmasi esasina dayali bir model olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasim kapsaminda geri
dontiisiim, yeniden kullanim, onarim ve yenileme gibi uygulamalarla dogal kaynaklarin korunmasina katk1
saglanmakta ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri desteklenmektedir [1]. Siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
bilesenlerinden biri olan dongilisel ekonomi, kaynaklarin etkin kullanimi ve atiklarin azaltilmasi yoluyla
cevresel dengenin korunmasina hizmet etmektedir. Ayn1 zamanda ekonomik biiylimeyi destekleyerek yeni
istihdam olanaklar1 yaratmakta, toplumsal refah1 artirmakta ve gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir ¢evrenin
olusumuna katkida bulunmaktadir [9].

Kiiresel diizeyde artan ¢evresel baskilar ve kaynaklarin hizla tiikkenmesi, isletmeleri iiretim ve tedarik
zinciri yapilarimi daha siirdiiriilebilir sistemlere doniistiirmeye yoneltmektedir. Bu baglamda, dogrusal
ekonomi modelinin yerini alan dongiisel ekonomi; kaynaklarin yiliksek verimlilikle kullanimi, atiklarin
sistematik olarak azaltilmasi ve gevresel etkilerin minimuma indirilmesi gibi stratejilerle 6ne ¢ikmaktadir
[2, 4]. YTZY ise ¢evresel hassasiyetleri merkeze alan yaklasimiyla bu stratejilerin uygulanabilirligini
artirmakta ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kilit bir rol iistlenmektedir [13].

Dongiisel ekonomi yalnizca gevresel korumaya katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda maliyet
avantaj1 ve rekabet giicli de kazandirmaktadir. Ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlar biitiinciil bigcimde
ele alarak ¢ok yonlii deger iiretmektedir [6]. Avrupa Komisyonu da bu dogrultuda yasal diizenlemeleri ve
tesvik mekanizmalarini giincelleyerek uygulamalari desteklemektedir [8].
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Bu kapsamda 6ne cikan stratejilerden biri dongiisel tasarimdir. Uriinlerin tasarim asamasinda geri
doniistiirtilebilir, sokiilebilir ve uzun dmiirlii bicimde planlanmasi, enerji ve malzeme verimliligini artirarak
cevresel etkileri azaltmaktadir [2]. Tirkiye’de bu uygulama 6zellikle ambalaj ve mobilya sektorlerinde
goriilmekte, ancak ireticilerin biling diizeyinin artirllmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [9]. Avrupa’da ise
cevresel {iriin beyani sistemi eko-tasarimi zorunlu kilmaktadir.

Yeniden kullanim stratejisi, tiriinlerin ilk kullanim amacina uygun bi¢cimde tekrar degerlendirilmesini
icerir. Bu yontem hem atik olusumunu geciktirmekte hem de yeni {iriin talebini azaltmaktadir [14].
Tiirkiye’de market zincirlerinin uyguladigi depozito sistemleri, elektronik ve tekstil sektorlerindeki ikinci
el piyasalari bu stratejinin 6rneklerindendir [15].

Onarim ve yenileme uygulamalari, iglevini yitirmis {riinlerin tekrar kullanilabilir hale getirilmesini
hedefler. Ozellikle elektronik atiklarin onarimi, gelismekte olan iilkelerde gevresel etkilerin azaltilmasinda
kritik rol oynamaktadir [16]. Avrupa’da iiriinlerin onarilabilirligini belgeleyen etiketleme sistemleri
yayginlagirken, Tiirkiye’de bu bilincin 6zellikle geng¢ kusaklar arasinda gelistigi gézlenmektedir [9].

Yeniden liretim (remanufacturing), kullanilmis pargalarin fabrika ortaminda islenerek yeni iiriin kalitesine
yakin hale getirilmesidir. Bu yontem 6zellikle otomotiv ve makine sanayilerinde yaygindir ve ciddi diizeyde
kaynak tasarrufu saglamaktadir [ 17]. Tiirkiye’de ise savunma ve agir sanayide sinirli 6l¢iide uygulanmakta,
diizenleyici altyapi gelistikce yayginlagsmasi beklenmektedir [15].

Geri doniisiim, kullanim dis1 {irlinlerin islenerek iiretim siireglerine yeniden kazandirilmasidir. Boylece
hammadde ihtiyact azalmakta ve g¢evresel etkiler diismektedir [10]. Sanayi simbiyozu ¢ergevesinde bir
isletmenin atig1 baska bir isletmenin girdisi haline gelebilmektedir [6].

Tersine lojistik, kullanilmis {iriinlerin {ireticiye geri tasinarak yeniden degerlendirilmesi siirecini kapsar.
Bu sistem, bilgi teknolojileri ve rota optimizasyonuyla desteklendiginde hem karbon emisyonlarini hem de
maliyetleri azaltmaktadir [14].

Dijital izlenebilirlik, tiriinlerin iiretimden geri doniisiime kadar tiim yasam dongiisiiniin IoT, RFID ve QR
kod gibi teknolojilerle takip edilmesini saglar. Bu durum seffafligi artirmakta ve siirdiiriilebilirlik
performansinin Sl¢lilmesine katki sunmaktadir. AB, dijital {irlin pasaportlar1 aracilifiyla bu yaklagimi
yayginlagtirmaktadir [§8].

Son olarak, biyolojik dongiiler organik atiklarin dogaya zarar vermeden geri kazanimini hedeflemektedir.
Kompost, biyogaz ve biyobozunur ambalajlar bu kapsama girmektedir. Tarimsal atiklarin giibreye
doniistiiriilmesi toprak kalitesini artirmakta ve kimyasal girdilere bagimlilig1 azaltmaktadir [3]. Bu siire¢
ozellikle tarim ve gida sektoriinde dongiisel ekonominin temel tasini olusturmaktadir [2].

A. Dongiisel Ekonomi Stratejilerinin Yesil Tedarik Zincirine Etkileri ve Degerlendirme Kriterleri

Dongiisel ekonomi stratejileri, yesil tedarik zincirlerinin ekolojik siirdiirtilebilirligini gliglendirmektedir.
Geri doniisim ve yeniden kullanim yontemleriyle karbon salimi diisiiriilmekte, hammadde ihtiyact
azalmakta ve dogal kaynaklar korunmaktadir [9]. Ayrica yenilenebilir enerji kullanimini tesvik ederek
stirdiiriilebilir tiretimi desteklemekte, AB Donglisel Ekonomi Paketi de kaynak verimliligini artirmay1
hedeflemektedir [15]. Endiistriyel simbiyoz uygulamalari ise atiklar1 bagka iiretim siireglerinde girdi haline
getirerek ekosistem tlizerindeki baskiy1 azaltmaktadir [1]. Dongiisel ekonomi, isletmelere maliyet avantaj
ve verimlilik kazandirmaktadir. Atiklarin hammadde olarak degerlendirilmesiyle giderler azalmakta,
tiretim stiregleri daha etkin hale gelmektedir [9]. Sanayi tesislerinde atik metallerin yeniden islenmesi hem
maliyetleri diisiirmekte hem cevresel fayda saglamaktadir [18]. Uzun vadede bu yaklasim, isletmeleri
piyasa dalgalanmalarina karsi daha diren¢li kilmakta, Avrupa’daki ornekler de geri doniisiime dayali
iretimin krizlerde daha avantajli oldugunu gostermektedir [15]. Dongiisel ekonomi, isletmeleri ¢evreye
duyarli politikalar benimsemeye yonlendirerek marka giivenilirligini ve rekabet giiclinii artirmaktadir [18].
Bu uygulamalar miisteri sadakatini gli¢lendirirken, kamu—ozel sektor is birlikleriyle yiiriitiilen farkindalik
kampanyalar1 ¢evre dostu tiiketim aligkanliklarinin yayginlagsmasina katki sunmaktadir [15]. Cevresel
etkilerin azaltilmasi, kaynak verimliliginin artirilmasi, atik yonetimi ve sosyal sorumluluk gibi kriterler
yalnizca yesil tedarik zincirinin degil, ayn1 zamanda dongiisel ekonomi stratejilerinin de temel se¢im
kriterlerini olusturmaktadir. Bu se¢im kriterleri asagida agiklanmistir.
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Karbon ayak izinin azaltilmasi: Yesil tedarik zinciri uygulamalar, iiretim ve lojistik siire¢lerinde fosil
yakit tiiketimini sinirlayarak sera gazi salimlarini azaltmay1 amaclamaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir
enerji kullanimi, ¢evre dostu tagimacilik yontemleri ve enerji verimli teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir [9].

Kaynak verimliligi: Dogal kaynaklarin etkin kullanimini saglayan stratejiler, malzeme israfinin 6niine
gecmekte ve atik yonetimini optimize etmektedir. Siirdiiriilebilir hammadde temini, diisiik su tiiketimi ve
cevre dostu iiretim teknikleri bu kapsamda degerlendirilmektedir [19].

Atik yonetimi ve geri doniisiim: Uretim ve tilketim sonras1 atiklarin azaltilmasi, geri doniisiim siireglerinin
etkinlestirilmesi ve biyobozunur malzeme kullanimi, ekolojik siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir [20].

Biyolojik ¢esitliligin korunmasi: Yesil tedarik zinciri, siirdiiriilebilir tarim, ormancilik ve su yonetimi
politikalarini destekleyerek dogal habitatlarin korunmasina katki sunmaktadir [1].

Maliyet avantajlari: Enerji tasarrufu, etkin atik yonetimi ve kaynak verimliligi sayesinde isletmelerin
uzun vadeli maliyetleri diismektedir [21].

Pazar rekabetciligi: Yesil sertifikalar ve ¢evre dostu iiretim siiregleri, isletmelerin uluslararas1 pazarda
tercih edilme olasiligini artirmakta ve siirdiiriilebilir bliylimeyi desteklemektedir [19].

Regiilasyonlara uyum: Cevresel diizenlemelere uyum sayesinde yasal riskler azalmakta, ayrica tesvikler
ve vergi indirimleriyle isletmeler desteklenmektedir [9].

Inovasyon ve teknoloji: Yesil tedarik zinciri, yenilenebilir enerji sistemleri, diisiik karbonlu iiretim
yontemleri ve ¢evre dostu lojistik ¢oziimleriyle inovasyonu tesvik etmektedir [20].

Calisan haklart ve is giivenligi: Kimyasal kullanimimin azaltilmasi, ergonomik iiretim sistemleri ve
giivenlik standartlarinin yiikseltilmesiyle calisan refah1 artirilmaktadir [1].

Tiiketici bilinci ve marka sadakati: Surdiiriilebilirlik odakli iiretim yapan isletmeler, ¢evreye duyarli
tilkketiciler tarafindan daha fazla tercih edilmekte, bu da marka giivenilirligini ve miisteri bagliligim
artirmaktadir [9].

Toplumsal katki: Y erel topluluklara yonelik sosyal sorumluluk projeleri, karbon nétr girisimler ve egitim
destekleri toplumsal siirdiiriilebilirligi giiclendirmektedir [19].

Etik tedarik zinciri ve seffaflik: Adil licretlendirme, ¢ocuk isciliginin 6nlenmesi ve izlenebilir tedarik
stirecleri sayesinde sosyal sorumluluk ve kurumsal giivenilirlik pekistirilmektedir [21].

III. MATERYAL VE YONTEM

Gliniimiizdeki karmasik ve ¢ok boyutlu karar ortamlarinda, isletmeler yalnizca ekonomik Olgiitlerle
sinirlt kalmaksizin; cevresel, sosyal ve yonetsel parametreleri de dikkate alarak stratejik tercihler
gelistirmek durumundadir. Ozellikle siirdiiriilebilirlik temelli modellerin n plana ¢iktig1 tedarik zinciri ve
iiretim sistemlerinde, kararlarin ¢oklu kriterlerle desteklenmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bu cercevede,
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri; karar vericilerin farkli tiirdeki kriterleri biitlinciil ve
sistematik bicimde degerlendirmelerine olanak taniyan etkili araglar arasinda yer almaktadir [22]. CKKV
yontemleri, ¢ok sayida alternatifin cesitli kriterler dogrultusunda degerlendirildigi karar problemlerinde
karar vericilere sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontemler arasinda yer alan PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations), karar verici tercihlerini ikili
karsilagtirmalar aracilifiyla ifade etme imkani saglayan hem sayisal hem de grafiksel analizlere olanak
taniyan giiclii bir yontemdir [23]. PROMETHEE yonteminde, alternatifler arasindaki tercih derecelerine
dayal1 olarak pozitif (¢*) ve negatif (¢~) akis degerleri hesaplanmakta, ardindan net akis degeri iizerinden
bir siralama elde edilmektedir. Bu siralama, karar vericinin belirledigi kriter agirliklar1 ve tercih
fonksiyonlart dogrultusunda sekillenmektedir [24].

Gergek diinyadaki karar verme problemleri, genellikle ¢cok sayida alternatif ve kriter icermekte olup,
karar vericilerin degerlendirmelerinde ¢cogu zaman belirli bir kesinlikten yoksun, belirsiz nitelikteki ifadeler
kullanilmaktadir. “Uygun”, “diisiik” veya “yiiksek” gibi dilsel degerlendirmeler, 6znel nitelikte olup klasik
sayisal yontemlerle dogrudan islenmesi giic olan bulanik bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, karar
vericilerin belirsiz ve nitel yargilarini dikkate alabilecek karar destek sistemlerine duyulan ihtiyag¢ giderek
artmaktadir. Bu gereksinim dogrultusunda, bulanik mantik temelli yaklasimlar yaygin bigcimde tercih
edilmeye baslanmistir [25]. Ancak klasik PROMETHEE yo6ntemi yalmizca kesin (crisp) verilerle
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caligmakta, bu nedenle belirsizlik ve dilsel yargilarla basa ¢ikmakta yetersiz kalmaktadir. Bu eksiklik,
PROMETHEE yonteminin bulanik mantik teorisiyle biitiinlestirilmesini giindeme getirmistir [26].

Bulanik PROMETHEE (Fuzzy PROMETHEE) yontemi, klasik PROMETHEE’ nin karar siirecine
esneklik kazandiran bir uzantisidir. Bu yontemde hem kriter agirliklart hem de alternatiflerin kriterlere gore
performans diizeyleri, ticgensel (TFN) veya yamuksal (TrFN) bulanik sayilarla ifade edilmekte, boylece
modelin belirsiz verilere dayali olarak islemesi saglanmaktadir [27]. Bu sekilde, karar vericilerin niteliksel
degerlendirmeleri matematiksel modele entegre edilerek daha gercek¢i ve uygulanabilir sonuglara
ulagilabilmektedir [28]. Yontem, karmasik ve ¢ok kriterli yapiya sahip siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yoOnetimi, ¢evresel politika gelistirme ve iiretim stratejilerinin belirlenmesi gibi alanlarda 6nemli avantajlar
sunmaktadir [29]. Yesil tedarik zinciri uygulamalarinda ¢evresel, ekonomik ve sosyal kriterlerin birlikte
degerlendirilebilmesine olanak saglayarak, ¢ok kriterli karar verme siireglerine esneklik kazandirmaktadir
[30]. Literatiirde yapilan giincel ¢alismalar, yontemin farkli sektdrlerde uygulanabilirligini ve karar destek
sistemlerine katkisini agikca ortaya koymaktadir.

Bu nedenle ¢alismada, belirsizlikleri matematiksel olarak modelleyebilme ve uzman goriislerini karar
stirecine entegre edebilme kapasitesiyle 6ne ¢ikan Bulanik PROMETHEE yo6ntemi tercih edilmistir.

IV.  BULGULAR

1. Adim: Yesil tedarik zincirinde dongiisel ekonomi stratejileri sec¢imine etki eden alternatiflerin ve
kriterlerin tanimlanmasi: Bu asamada, yesil tedarik zinciri kapsaminda uygulanabilecek dongiisel ekonomi
stratejilerinin belirlenmesi i¢in karar modeli olusturulmustur. Modelin temel amaci, siirdiriilebilirlik
hedeflerine en uygun stratejiyi se¢mektir. Bu dogrultuda literatiir taramas1 ve uzman goriisleri 1s131inda
Tablo 1’de sunulan yedi kriter degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 1. Stratejisi se¢cimine yonelik degerlendirme kriterleri

Strateji Se¢im Kriteri Kodu Agiklamasi

Karbon Ayak Izi Azaltim K1  Stratejinin sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyelini ifade etmektedir.

Kaynak Verimliligi K2  Dogal kaynaklarin etkin, verimli ve dongiisel bigimde kullanimini
kapsamaktadir.

Atik Yonetimi K3  Atik olusumunun 6nlenmesi, azaltilmasi ve geri kazanimryla ilgili

' uygulamalari igermektedir.
Inovasyon ve Teknolojik Gelisim K4  Siireclerin, iiriinlerin veya sistemlerin yenilenmesine ve dijitallesmesine olan
katkiy1 yansitmaktadir.

Regiilasyonlara Uyum K5  Stratejinin ulusal ve uluslararasi ¢evresel diizenlemelere uyumlulugunu ifade
etmektedir.

Maliyet Avantajt K6  Uygulamanin kisa ve uzun vadede saglayabilecegi maliyet tasarruflarini ifade
etmektedir.

Pazar Rekabetciligi K7  Stratejinin isletmelere rekabet avantaji kazandirma potansiyelini
icermektedir.

Belirlenen kriterler, yesil tedarik zinciri uygulamalarinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
bicimde ¢ok boyutlu olarak degerlendirilebilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu dogrultuda, yesil tedarik
zinciri kapsaminda uygulanabilirligi yiiksek goriilen Tablo 2°deki alt1 dongiisel ekonomi stratejisi alternatif
olarak belirlenmistir.
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Tablo 2. Dongiisel ekonomi stratejileri

Alternatifler Stratejiler Kodu Agiklamasi

Dongiisel Tasarim Al Uriinlerin dayanikl, onarilabilir, yeniden kullanilabilir veya geri déniistiiriilebilir sekilde
tasarlanmasini ifade etmektedir.

Yeniden Kullanim A2 Uriinlerin veya pargalarmin ilk kullanimin ardindan ayni islevle yeniden
degerlendirilmesini igermektedir.

Yeniden Uretim A3 Kullanim 6mriinii tamamlamus iiriinlerin fabrikalarda yenilenip tekrar pazara sunulmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu siireg, siirdiiriilebilir iiretim anlayigini desteklemektedir.

Geri Doniisiim A4 Atik malzemelerin fiziksel ya da kimyasal islemlerle yeniden degerlendirilerek tiretim
stirecine dahil edilmesi siirecini kapsamaktadir.

Tersine Lojistik A5 Kullanim sonrasi iiriinlerin toplanmasi, ayristirilmasi ve yeniden islenerek tedarik
zincirine kazandirilmasidir.

Dijital Izlenebilirlik A6 Uriinlerin yasam dongiisii boyunca dijital araclar araciligiyla takip edilmesini saglayan
sistemlerdir.

Tanimlanan kriterler ve stratejiler dogrultusunda olusturulan karar problemine ait hiyerarsik yap1 Sekil 1°de
verilmigtir.

En Etkili Dongusel

Ekonomi Stratejisinin
Belirlenmesi

Karbon Ayak Kaynak Ik Yéneymu Inovasyonﬂve Regulasyonlara Maliyet Pazar

s o ve Geri .Teknolojik 5 3y

1zi Azaltimi Verimliligi S 25 Uyum Avantaji Rekabetciligi
Donusum Gelisim

Yeniden
Kullanim

Tersine
Lojistik

Dongusel
Tasarim

Dijital

Uretim Dondstim izlenilebilirlik

Sekil 1. Yesil tedarik zincirinde dongiisel ekonomi stratejileri i¢in hiyerarsik karar modeli

2. Adim: Kriter agirliklarimin hesaplanmasi: Kriterlerin belirlenmesinin ardindan, her bir kriterin goreli
onem diizeyi, karar verme grubunda yer alan uzmanlarla yapilan birebir goriismeler aracilifiyla tespit
edilmistir. Bu asamada, karar vericilerden her bir kriteri ¢aligmanin ana hedefine sagladig: katkiya gore, 1
(en distik katki) ile 10 (en yiiksek katki) arasinda derecelendirmeleri talep edilmistir. Elde edilen
puanlamalar 15181nda, her kriter i¢in ortalama deger hesaplanmis ve bu ortalamalar tizerinden tiim kriterlerin
agirliklarinin toplami 1 olacak sekilde normalize edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Uzman degerlendirmelerine gore kriter puanlamalari ve normalize edilmis agirliklar

Kriterler

Stratejiler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 9 8 5 7 6 4 4
A2 7 7 6 9 4 7 4
A3 7 9 6 6 5 4 4
A4 10 6 8 5 4 5 3
AS 8 6 9 7 5 4 3
A6 6 5 5 6 2 2
Toplam 48 42 39 39 30 26 20
Agirliklar 0,2 0,17 0,16 0,16 0,12 0,11 0,08
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3. Adim: Dilsel ifadelerin ii¢gensel bulanik sayilara doniistiiriilmesi: Bu c¢alismada alternatiflerin
degerlendirilmesinde uzman goriislerine dayali olarak ifade edilen dilsel yargilar, bulanik mantik
kapsaminda sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Tablo 4’te, degerlendirme siirecinde kullanilan dilsel
ifadeler ile bu ifadelere karsilik gelen tiggen bulanik sayilar verilmistir. Bu doniisiim, belirsizligin ve 6znel
yargilarin daha saglikli analiz edebilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Dilsel ifadeler ve karsilik gelen iiggensel bulanik sayilar

Puan Araligi ~ Sozel Deger Uggensel Bulanik Sayi
9-10 Cok lyi (CI) (0,65; 0,90; 1)

7-8 Tyi (D) (0,50; 0,55; 0,65)

5-6 Orta (O) (0,40; 0,45; 0,60)

3-4 Zayif (Z2) (0,10; 0,15; 0,30)

0-2 Cok Zayif (CZ) (0; 0; 0,05)

199 Ces_ 199 G 29 ¢

Uzmanlar, her bir alternatifin ilgili kriter agisindan performansini “cok iyi”, “iyi”, “orta”, “zayif” ve “cok
zay1f” gibi dilsel terimlerle ifade etmistir. Bu ifadeler, Tablo 5’te verildigi gibi dogrudan alternatif-kriter
karar matrisine yerlestirilmistir. Boylece, uzmanlarin degerlendirme siirecine daha sezgisel ve esnek bir
sekilde katki saglamalar1 amaglanmustir.

Tablo 5. Stratejilerin kriterlere gore dilsel degerlendirme matrisi

Kriterler
Stratejiler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al ci I 0 I 0 Z Z
A2 I I 0] 0] Z I Z
A3 I ci (0] (0] (0] Z Z
A4 ci (0] I (0] Z (0] Z
A5 I (0] Ci I (0] Z Z
A6 I (6] (6] Ci (0] CZ CZ

Tablo 5’teki dilsel degerlendirmeler, licgen bulanik sayilarla eslestirilerek Tablo 6’da verildigi gibi sayisal
forma doniistliriilmiis ve Bulanikk PROMETHEE yo6ntemiyle analiz edilmistir.

Tablo 6. Dilsel degerlendirmelerin tiggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis karar matrisi

Kriterler

Stratejiler K1 K2 K3 K4 KS K6 K7

Al (0,65,0,9,1)  (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3) (0,1,0,15,0,3)
A2 (0,5,0,55,0,65) (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3) (0,5,0,55,0,65) (0,1,0,15,0,3)
A3 (0,5,0,55,0,65) (0,65,0,9,1)  (0,4,0,45,0,6) (0,4,0,45,0,6) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3) (0,1,0,15,0,3)
A4 (0,65,0,9,1) (0,4,0,45,0,6) (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3)
AS (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,65,0,9,1) (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,1,0,15,0,3) (0,1,0,15,0,3)
A6 (0,5,0,55,0,65) (0,4,0,45,0,6) (0,4,0,45,0,6) (0,65,0,9,1) (0,4,0,45,0,6) (0,0,0,05) (0,0,0,05)

4.Adim: Bulanik sayilarin LR Bulanik sayilara doniistiiriilmesi: Alternatif-kriter karar matrisinde yer alan
dilsel ifadeler, Onceden tamimlanmis {icgen bulanik sayilarla eslestirilerek sayisal degerlere
donistiiriilmiistiir. Bu calismada, s6z konusu liggen bulanik sayilar, PROMETHEE yonteminde tercih
fonksiyonlarinin hesaplanmasinda daha esnek ve sistematik bir kullanim saglamak amaciyla LR tipi
bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve Tablo 7’de verilmistir. Bu doniisiim ile, her bir bulanik degerin merkez
degeri ile sol ve sag yayilim genislikleri belirlenmis ve tercih derecelerinin hesaplanmasinda bu yapilar
kullanilmustir.
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Tablo 7. Uggensel bulanik sayilarin 1-r tipi bulanik sayilara doniistiiriilmiis karar matrisi

Kriterler
B K1 K2 K3 K4 K5 Ké6 K7
Stratejiler
(mL,R) (m,L,R) (m,L,R) (mL,R) (m,L,R) (m,L,R) (m,L,R)

Al (0,9,0,25,0,1)  (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15)
A2 (0,55,0,05,0,1) (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15) (0,55,0,05,0,1) (0,15,0,05,0,15)
A3 (0,55,0,05,0,1) (0,9,0,25,0,1)  (0,45,0,05,0,15) (0,45,0,05,0,15) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15)
A4 (0,9,0,25,0,1)  (0,45,0,05,0,15) (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15)
AS (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,9,0,25,0,1)  (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15) (0,15,0,05,0,15)
A6 (0,55,0,05,0,1) (0,45,0,05,0,15) (0,45,0,05,0,15) (0,9,0,25,0,1)  (0,45,0,05,0,15) (0,0,0,05) (0,0,0,05)

5. Adim: Alternatiflerin ikili karsilastirmasi, yager indeksi ile durulastirma, tercih fonksiyonunun
uygulanmast ve agirlikli matrisin elde edilmesi: Bu asamada, LR tipi bulanik sayilarla alternatiflerin kriter
bazli performanslar1 karsilastirilmis, kendiyle kiyaslamalarda tarafsizlik geregi “0” degeri atanmustir.
Sonrasinda bulanik sonuglarin tekil degerlere indirgenmesi i¢in Yager indeksi kullanilmis, bdylece siralama
islemi miimkiin hale getirilmistir. Kriter farkliliklarinin degerlendirilmesinde dogrusal tercih fonksiyonu
uygulanmis, kiiclik farklara duyarsiz kalinarak belirli esiklerin asilmasiyla tercihler giiglendirilmistir. Son
olarak, kriter agirliklar1 dikkate alinarak agirlikli karar matrisi olusturulmus ve c¢evresel, ekonomik ve
rekabetci boyutlarda kapsamli bir analiz yapilmustir.

6.Adim: Pozitif ve negatif net akig: Agirliklandirilmig karar matrisinden elde edilen veriler dogrultusunda,
her bir strateji igin pozitif (¢p+) ve negatif (¢—) akis degerleri hesaplanarak siralama elde edilmis ve Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Stratejilere ait pozitif, negatif ve net akis degerleri (¢*, ¢~, ¢) ve siralamasi

Al A2 A3 A4 A5 A6 ¢+  onet (ot -@-) Siralama

Al 0,00 0,18 0,12 0,11 0,12 0,17 0,14 0,06 1
A2 0,07 0,00 0,07 0,04 0,09 0,15 0,08 -0,07 6
A3 0,08 0,14 0,00 0,16 0,10 0,16 0,13 0,01 4
A4 0,08 0,12 0,17 0,00 0,15 0,22 0,15 0,02 3
A5 0,10 0,18 0,12 0,16 0,00 0,15 0,14 0,03 2
A6 0,08 0,16 0,10 0,16 0,08 0,00 0,11 -0,06 5

Q- 0,08 0,15 0,12 0,12 0,11 0,17

Tablo 8 incelendigi zaman, dongiisel tasarim stratejisinin en yiiksek net akis degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu stratejiyi sirasiyla; tersine lojistik, geri doniisiim, yeniden iiretim, dijital izlenebilirlik ve
yeniden kullanim stratejileri takip etmistir.

7.Adim: Bulgularin sirdiiriilebilirlik raporlart ile karsiastirilmasi: Model ¢iktilarinin - sektorel
uygulamalarla ne 6l¢ilide oOrtiistiigiinii incelemek amaciyla, Tiirkiye otomotiv sanayinde faaliyet gosteren
14 firmanin siirdiiriilebilirlik raporlar1 igerik analizi yontemiyle degerlendirilmistir. Her stratejinin
raporlarda ne siklikla yer aldig1 belirlenmis ve analiz sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Siirdiiriilebilirlik raporlarinda dongiisel ekonomi stratejilerinin kullanim frekanslari

Al —Dongiisel A2 —Yeniden A3 - Yeniden A4 — Geri AS — Tersine A6 — Dijital

Firmalar Tasarim Kullanim Uretim Doéntisim Lojistik izlenebilirlik
Akoglu 2 0 1 2 | 0
Beygelik 2 1 1 1 1 0
Bosch 4 1 2 3 3 1
Coskunoz 2 1 1 2 2 0
Fiat Tofag 3 1 2 3 2 1
Ford Otosan 3 1 2 3 2 0
HL Mando 4 1 2 3 2 1
IOCHPE-Maxion 2 1 1 | | 0
Karsan 3 1 1 2 2 1
Orau 1 0 1 1 2 0
OYAK Renault 2 1 2 2 2 1
Toyota Boshoku 5 1 3 4 2 1
Toyotetsu 2 1 2 3 3 1
Yesilova 2 1 1 2 1 0
Toplam 37 12 22 32 26 7

Tablo 9 incelendiginde, Donglisel Tasarim stratejisinin 37 tekrar ile en yiiksek kullanim sikligina sahip
oldugu goriilmektedir. Bunu sirastyla geri doniisiim (32 kez) ve tersine lojistik (26 kez) stratejileri
izlemektedir. Tablo 10’da ise firma raporlarinda belirtilen stratejiler ile bulanikk PROMETHEE yo6ntemiyle
elde edilen sonuglarin karsilastirmast sunulmaktadir.

Tablo 10. Dongiisel ekonomi stratejilerinin rapor frekansi ve bulanikk PROMETHEE sonuglarina gore karsilastirilmast

Dongiisel  Yeniden  Yeniden Geri Tersine Dijital

Tasarrm  Kullanim  Uretim  Doniisiim  Lojistik  Izlenebilirlik
Rapor Frekansi Siralamast 1 5 4 2 3 6
Bulanik PROMETHEE Siralamast 1 6 4 3 2 5

Tablo 10 incelendiginde, bulanik PROMETHEE yontemi ile rapor analizlerinden elde edilen bulgularin
biliylik oOlclide Ortiistiigli  goriilmekte, bu durum modelin sektorel gergekligi yansitma giiciini
dogrulamaktadir. Ozellikle ilk {i¢ stratejinin her iki ydntemde de benzer sirada yer almast,
degerlendirmelerin biitiinciil oldugunu gostermektedir. Ayrica siirdiiriilebilirlik raporlarindaki sayisal
veriler, bu stratejilerin kuramsal olmanin 6tesinde uygulamada da firmalara anlamli katkilar sagladigim
ortaya koymaktadir. Ayrica, incelenen rapor igeriklerinden elde edilen bazi 6rnek bulgular asagida
sunulmustur:

Uriin tasarimlarinda %60 oraninda modiilerlik saglanarak 8 ton hammadde tasarrufu elde
edilmistir.

Govde tasarimindaki iyilestirmelerle %10 oraninda malzeme azaltimi gerceklestirilmistir
Toplam atiklarin %92°si geri doniistiiriilmiis, boylece kaynak geri kazanim orani artirilmistir.
Uretim siireclerinden ¢ikan atiklarin %96,7’si geri doniistiiriilmiis, metal atiklarm ise %99°u geri
kazanilmustir.

Toplamda 2.180 ton aliiminyum atik geri kazanimi saglanmistir.

Uriinlerin yeniden fiiretilebilirligini artirmaya yonelik tasarim degisiklikleri sonucunda, %15
oraninda iyilesme saglanmis ve bdylece dongiisel kullanim potansiyeli anlamli oSlglide
yiikseltilmistir. Uriin iade siireglerinde, iade edilen iiriinlerin %78’i yeniden degerlendirme
stirecine alinmistir.

Lojistik siire¢lerinde, miisteriye giden ambalajlarin %681 sistemli bir sekilde tekrar kullanilarak
hem kaynak kullanim1 azaltilmis hem de tersine akis verimliligi artirilmastir.
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e  Uretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan toplam 5.120 ton atigm tamamu geri doniisiim siirecine
kazandirilarak, atik yonetimi performansinda 6nemli bir basar1 elde edilmistir.

e Lojistik geri doniis siireglerinin optimizasyonu sayesinde stok fazlasi iirlinlerin %80°1 yeniden
kullanilabilir hale getirilmistir.

e  Uretim siireglerinde uygulanan geri doniisiim politikalar1 ile hem atik miktar1 azaltilmis hem de
karbon emisyonu %12 oraninda diistiriilmustiir.

e Ar-Ge merkezinde gelistirilen siirdiiriilebilir {iriin prototipleri, geri doniistiiriilebilirlik oranlarini
%85’1n lizerine ¢ikarmistir.

e Parca tasarimlarinda yapilan inovasyonlarla, atik olusumu siire¢ basina %20 azaltilmistir.

Bu orneklerin ortaya koydugu iizere, siirdiiriilebilirlik raporlarinda yer alan veriler, secilen stratejilerin
cevresel, ekonomik ve operasyonel faydalarini dogrudan yansitmaktadir. Boylece, modelin ¢iktilarinin
yalnizca analitik degil, pratik karsiliklarinin da bulundugu agikca goriilmektedir.

V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, yesil tedarik zinciri baglaminda dongiisel ekonomi stratejilerinin etkilerini incelemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Alt1 strateji, yedi kriter ¢ergevesinde bulanikk PROMETHEE yontemi ile
degerlendirilmis ve tercih siralamalari elde edilmistir. Analiz sonucunda, dongiisel tasarim en yiiksek net
akig degerine sahip strateji olarak one ¢ikarken, tersine lojistik ve geri doniisiim stratejileri onu takip
etmistir. Caligmada kullanilan modelin giivenilirligini sinamak i¢in sektdrde faaliyet gosteren 14 firmanin
stirdiiriilebilirlik raporlar1 analiz edilmis, i¢erik analizi ile model ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Bulgular, teorik
siralama ile saha uygulamalari arasinda yiiksek diizeyde uyum oldugunu gostermistir. Ilk {i¢ siradaki
stratejilerin her iki yontemde de ayni sekilde siralanmasi, onerilen modelin strateji dnceliklendirmesinde
uygulanabilir ve giivenilir oldugunu ortaya koymustur. Rapor analizleri, stratejilerin firmalara sagladigi
somut faydalar1 da gostermektedir. Malzeme azaltimi, hammadde tasarrufu, atik geri kazanimi, karbon
emisyonlarinin diisiiriilmesi ve yeniden degerlendirme oranlarinin artirilmasi gibi ¢iktilar, dongiisel
ekonominin yalnizca cevresel degil aynm1 zamanda ekonomik acidan da stratejik deger sundugunu
kamtlamaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar da bu bulgulari desteklemektedir. Ornegin:

e Dongilisel tasarim uygulamalari, modilerlik ve iirlin Omriiniin uzatilmasiyla otomotiv
sektoriinde %10—-14 maliyet avantaji saglamaktadir.

e Tersine lojistik siirecleri, iade ve geri cagirmalarin etkin yonetimiyle %7—15 oraninda operasyonel
maliyet diislisli yaratmaktadir.

e Qeri doniisiim stratejileri, hammaddelerin yeniden kullanimiyla %5-12 iiretim maliyeti azalimi
saglamakta ve karbon ayak izini diistirmektedir.

Yapilan ¢calismanin elde edilen sonucglarina gore; firmalarin stirdiiriilebilirlik stratejilerini belirlerken ¢ok
kriterli karar destek sistemlerinden yararlanmasi, raporlamalarda sayisal verilerin artirilmas, iiriin yagam
dongiisiiniin  dijital izlenebilirlikle desteklenmesi, dongiisel tasarim ve tersine lojistik icin kamu
politikalariin gelistirilmesi ve modelin farkli sektorlere uyarlanarak genis 6l¢ekli etkilerinin incelenmesi
onerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢calisma yalnizca akademik literatiire katki saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda firmalar
icin stratejik karar verme siireglerinde kullanilabilecek sayisal ve uygulamali bir yol haritasi sunmustur.
Modelin hem analitik hem de sektorel verilerle desteklenmis yapisi, dongiisel ekonomi stratejilerinin yesil
tedarik zincirlerine entegrasyonu konusunda gii¢lii bir yonlendirme saglamaktadir.
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