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Kiiresel iklim krizi, globallesen diinya, artan iiretim hacimleri ve hizla
degisen miisteri beklentilerini karsilamanin yarattigi rekabet ortami
kaynaklarin siirdiirtilebilirligini tehlikeye atmaktadir. 1760’ yillarda
baslayan Sanayi Devriminden beri “al, yap, sat” mantigi ile isleyen
dogrusal ekonomi modelinin kaynaklar icin siirdiiriilebilir bir ¢éziim
sunmamasi, son yillarda yeni bir ekonomik model arayisina sebep oldu.
IIk olarak iki Ingiliz cevre ekonomisti David Pearce ve R. Kerry Turner
tarafindan ortaya konulan déngiisel ekonomi kavrami; tedarik zinciri
igerisinde dolasimda olan iirtin, malzeme ve enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasi  amaglamaktadir. Icerisinde bircok aktér bulunan
tedarik zincirleri bu yeni ekonomik modelde; tersine lojistik, yeniden
tiretim, uriin tasarimi, irtn yasam g¢evrimi yonetimi, temiz liretim,
stirdiirtilebilir paketleme, ara¢ rotalama gibi faaliyetler ile onemli bir
yere sahiptir. Fakat, giderek karmasgik bir yapiya déniisen ve denizagiri
faaliyet gésteren tedarik zincirlerinin yeni bir modele uyum
saglamasinda bircok engel ile karsilasiimaktadir. Bu ¢calismanin amaci,
Tiirkiye'de faaliyet gésteren firmalarin déngiisel tedarik zinciri
uygulamalarinda karsilasabilecekleri temel engeller ile ilgili bir 6rnek
uygulama ortaya koyarak, strateji ve planlama olusturulmasinda
yéneticiler ve paydaslar igin faydali bilgiler sunmaktir. Bu amagla,
kapsaml  bir literatiir taramast yapilarak dokuz temel engel
tanimlanmigstir. Bu engeller, otomotiv ve endiistriyel gruplarda akii
liretimi yapan bir isletme lizerinde kiiresel bulanik AHP kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore lst yonetimin desteginin
eksikligi uygulamanin yapildigr firmadaki dongiisel tedarik zinciri
uygulamalarinin 6ntindeki en énemli engeldir. Bu calismada ilgili
problemin ¢éziimiinde ilk defa kiiresel bulanik AHP yénteminin
kullanilmasit ile literatiire katki saglamak amaglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Donglisel Ekonomi, Tedarik Zinciri, Engeller,
Kiiresel Bulanik AHP

Abstract

The climate crisis, globalizing world, increasing production volumes,
and competitive environment created by meeting rapidly changing
customer needs and expectations jeopardize the sustainability of
resources. Since the Industrial Revolution that started in the 1760s, a
linear economy model driven by a 'take-make-dispose’ has been
adopted. As this model doesn 't offer a sustainable solution for resources,
a circular economy as a new economic model was suggested. Circular
economy, put forward by environmental economists David Pearce and
R. Kerry Turner, aims to use efficiently and effectively products,
materials, and energy circulating throughout the supply chain.
Containing many actors within, the supply chain has an important place
for a circular economy with activities such as reverse logistics,
remanufacturing, product design, product life cycle management, clean
production, sustainable packaging, and vehicle routing. On the other
hand, supply chains encounter many obstacles in adopting a new
economic model because of becoming increasingly complex and
operating overseas. This paper aims to determine the main barriers
firms operating in Turkey may encounter while adapting to a circular
supply chain and to offer useful information for decision-makers and
managers. We identified nine main barriers by conducting a
comprehensive literature review for that purpose. These barriers were
analyzed in company manufacturing batteries for automotive and
industrial groups by using spherical fuzzy AHP. According to the
analysis results, lack of top management support is the most crucial
barrier to circular supply chain applications. This study aimed to
contribute to the literature by using the spherical fuzzy AHP method for
the first time in solving the related problem.

Keywords: Circular Economy, Supply Chain, Barriers, Spherical
Fuzzy AHP

1 Giris
Kiiresel iklim krizi, globallesen diinya, hizla gelisen teknoloji,
artan uretim hacimleri, degisen miisteri beklentileri ve bu
beklentileri hizli bir gsekilde karsilama i¢ gldisi ile
yonlendirilen rekabet ortami, kaynaklarin siirdiiriilebilirligini
tehlikeye atmaktadir. Ulkeler arasinda rekabete ve kendi
iclerinde refaha sebep olan ekonomik gelismislik diizeyini
yakalamak igin, stirdiiriilebilirligi tehlikeye atan bu faktorler
cogu kez gérmezden gelinmistir. Fakat, bir tilkenin tam olarak
gelismis oldugundan bahsetmek i¢in ekonomik, sosyal ve
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cevresel olarak gelismislik diizeyini yakalamis olmasi
gerekmektedir [1].

1760’11 yillarda baslayan Sanayi Devrimi’'nden beri, ‘al, yap, sat’
mantigl ile isleyen dogrusal ekonomi modelinde yasanmistir.
Dogrusal ekonomi modelinde dogal kaynaklar satin alinir veya
kaynagindan ¢ikarilir, tek kullanimdan sonra atilacak fabrika
girdilerine dontstirilir [2]. Dogrusal ekonomi bagka bir
tanimla, hammaddenin kaynagindan alindigi/¢ikarildigi,
iretimin yapildig: ve iiretilen triiniin tiiketildikten sonra bir
¢Op sahasina atildig1 ekonomik modeldir. Burada tiriin veya
malzemelerin deger akisi icerisinde hareketi sirasinda
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meydana gelen c¢evresel Kkirlilige genellikle dikkat
edilmemektedir ([2],[3]). Kiiresellesme, artan niifus miktari,
ekonomik biiylime ve endiistriyel gelisim ile tiretim maliyetleri
diismiis ve misterilerin satin alma giicliniin artmasiyla
hammadde, su, enerji ve verimli araziyi igeren dogal
kaynaklarin talebinde artis meydana gelmistir ([4],[5])-
Hammaddeye olan talep miktarindaki artis ve mevcut tiiketim
aliskanliklar: ¢evre ile ilgili sorunlara, iklim degisikligine ve
bununla birlikte kaynak kithigina neden olmustur [6]. Dogrusal
ekonominin neden oldugu olumsuz etkiler, ekonomik istikrari
ve dogal ekosistemin biitiinliiglinii tehdit etmeye baslamistir
[7]- Dogrusal ekonominin kaynaklardan tam olarak fayda
saglanmasina engel olan, dogal kaynaklari tiiketirken sonrasi
icin yeterince alternatif sunmayan isleyisi, son yillarda yeni bir
ekonomik model arayisina girilmesine neden olmustur. Mevcut
dogrusal ekonomi modelinin fiziksel sinirlarina ulagmasi ile
kaynaklar1 ve ¢evreyi koruma ile ilgili planlar endiistriler
arasinda degerlendirmeye alinmaya baglanmistir ([8],[9]).
Cevre ekonomistleri David Pearce ve R. Kerry Turner
tarafindan 1989 yilinda yayinlamis olan ‘Dogal kaynaklarin ve
cevrenin ekonomisi’ isimli kitap dongiisel ekonomi sistemini
tanitan ilk yaymlardan biridir. Bu kitapta Boulding’in 1966
yilinda insan yasaminin siirdiiriilebilirliginin korunmasi i¢in
bir 6n kosul olarak dne siirdiigii “dongiisel bir sistem olarak
ekonomi” teorisine dayandirilarak dongiisel ekonomi sistemi
ele alinmistir [7]. Dongiisel ekonominin amaci, hammaddelerin
islendikten sonra tiriinlere doniistiirtldiigii ve sonrasinda atik
olarak kaldig1 dogrusal tiikketim modeline dayali mevcut acik
liretim sistemlerini, kaynaklarin yeniden kullanilmasi ve enerji
tasarrufu  saglanmasini  hedefleyen kapali sistemlere
dontistiirmektir [10]. Bahsedilen ddngiisel siireg, sadece geri
doéniisiim ve gevresel kaygilardan ibaret degildir. Kaynaklarin
kullanilmasinda israfin ortadan kaldirilmas: ve elde bulunan
kaynaklardan son noktasina kadar yararlanarak nasil
degerlendirilebilecegini diisiinmenin yeni bir yoludur [2].
Donglisel ekonomide iriinlerin ve malzemelerin degeri
miimkiin oldugu kadar uzun siire korunur, atik ve kaynak
kullanimi azaltilir ve kaynaklar {iriin yasam evresinin sonuna
ulastiginda bile en yiiksek kullanim seviyesine ulasmak i¢in
ekonomik model igerisinde tutulur ([11],[6]). Bu yeni
ekonomik model, triinlerin biyolojik ve teknik déngiileri
arasinda ayrim yapmaktadir [12]. Birincisi biyolojik materyal
doéngiisii ad1 verilen kaynagin biyosfere giivenli bir sekilde
dénmesi uygulamasi ve ikincisi ise teknik materyal dongiisii ad1
verilen iriiniin tamamen tiiketilene kadar tiim yasam
aktiviteleri boyunca dolasimda bulunmasi uygulamasidir [6].
Dongiisel ekonomi modelinde teknik veya biyolojik tiim atiklar,
hammadde kullanimini azaltarak, onarim ve restorasyon,
yeniden iiretim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve yeniden
amagclandirmay1 artirarak en aza indirilmeye c¢alisilir [13].
Dongilisel modelde, émriinii tamamlamis kavraminin yerini
restorasyon alirken, yenilenebilir enerji kullanimina dikkat
cekilmektedir. Burada drilinlerin yeniden kullanimini
engelleyen zehirli kimyasallarin iiretimde kullanimini ortadan
kaldirmak ve iistlin malzeme, {riin, sistem ve is modelleri
tasarimi ile atiklarin tamamen ortadan kaldirilmasi amaglanir
[14]. Ellen MacArthur Vakfi isletmelerin dongiisel ekonomi
modeline gecisini hizlandiracak doért kaldira¢ belirlemistir.
Bunlar; dongiisel iiriin tasarimi, hizmete elverisli is modeli,
tersine lojistik ve dongiisel ekonomiye gecisi destekleyen
stratejilerdir  [15]. Dongilisel ekonomiyi destekleyen
stratejilerden literatiirde 3R, 6R ve en son 9R olarak
bahsedilmistir. Kazangoglu vd. [13] 9R stratejilerini; Giriinii geri
doniigtiiriilemez hale getiren malzemenin kullaniminin
onlenmesi, yeniden kullamim, onarim, yenileme, yeniden

iretim, yeniden amaglandirmak, geri dontisiim ve geri kazanim
olarak tanimlamistir.

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gdsteren firmalarin dongiisel
tedarik zinciri uygulamalarinda Kkarsilasabilecekleri temel
engelleri incelemek amaciyla otomotiv ve endiistriyel
gruplarda akii iretimi yapan bir firmada 6rnek uygulama
gerceklestirilmistir. Kiiresel bulanik AHP yontemi kullanilarak
bu sektérde donglisel tedarik zinciri uygulamalar ile ilgili
karsilasilan engellerin degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin
literatiire katkisy, Tiirkiye’de akii tiretim sektoriindeki dongiisel
tedarik zinciri uygulamalarinin 6niindeki engelleri inceleyen ilk
yayin olmasi ve kiiresel bulanik AHP ydnteminin ilk defa bu
problemin analizinde kullanilmasidir. Ayrica Tiirkge dilinde bu
konuda yapilmis olan ¢ok az sayida yayin olmasi nedeniyle
Tiirkge literatiire de katki saglamak amaclanmstir.

Calismanin giris boliimiinde dongiisel ekonomi ile ilgili genel
bilgi verilmistir. ikinci béliimde, déngiisel ekonomi ve tedarik
zinciri kavramlar1 doénglisel tedarik zinciri baglaminda
sentezlenmistir ve son yillarda siklikla ifade edilen dongiisel
tedarik zinciri yapisinin insa edilmesi ve uygulanmasinda
karsilasilan engeller literatiir taramasi yapilarak belirlenmistir.
Calismanin ligiincii b6liimiinde, problem ¢éziimiinde kullanilan
yontem ve ¢oziim asamalari hakkinda bilgi verilmistir.
Dérdiince boéliimde, ele alinan sektdr iizerinde yapilan CKKV
uygulamasi adim adim agiklanarak ilgili hesaplamalar ve
matrisler gosterilmistir. Son béliimde ise uygulama sonuglari
degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.

2 Dongiisel ekonomi ve tedarik zinciri
yonetimi

Dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye dogru gecis is
modellerinde, tedarik zinciri konfigiirasyonlarinda,
iriin/hizmet tasarimyi, iiretim, tiiketim, atik yonetimi, yeniden
kullanim ve geri doniisiim ile ilgili uygulamalarda 6nemli
dontisiimler gerektirir [12]. Glinlimiizde tedarik zincirleri,
biinyesinde bulunan paydaslart ve zincir boyunca akis
icerisinde bulunan kaynaklar: ile giderek karmasik bir hal
almaktadir. Tedarik zincirlerinde artan talep ve karmasiklasan
iriin yapilar1 nedeniyle iiretimden tiiketime kadar kullanilan
kaynaklarin artmasina karsilik dogal kaynaklarin azalmaya
baslamas1 dogrusal ekonomi modellerinin yerini dongiisel
ekonomi modellerine birakmasini zorunlu hale getirmistir.

Dogrusal ekonomi modelinde tedarik zincirlerinde kaynak
kullanimi; malzemelerin tretilmesi, kullanilmasi ve sonra ¢ép
sahalarina, diger iilkelere veya nehirlere ve denizlere atilmasi
seklinde gerceklesmektedir. Bu modelin kaynaklarin israf
edilmesine neden olmasinin yani sira gevreye ciddi zararlar
vermis oldugu gozlemlenmektedir [16]. Doganin kaynaklarini
belirli bir hizda ve kapasitede yenileme giicli olmasina ragmen
maalesef giiniimiizde kaynaklarin tiiketim hizi doganin
yenileme hizim1 asan boyutlara ulasmistir. Gelecekte
yasanabilir bir diinyaya sahip olabilmek i¢in dogadaki
kaynaklarin kullanimin1 daha yavas ve etkin bir sekilde
gerceklestirmemiz ~ gerekmektedir.  Isletmeler  tedarik
zincirlerinde gerceklestirmis olduklar faaliyetlerde dongiisel
ekonomi modelini benimseyerek bu konuda sorumlulugunu
yerine getirmelidir. Bunun yani sira isletmelerin faaliyetlerini
stirdiirebilmek i¢cin dogal kaynaklara ihtiya¢ duymus oldugu
diisiiniildiigiinde dongiisel ekonomi modellerinin isletmeler
icin de yasamsal bir 6nem arz ettigi sdylenebilir. Bu sebeple
isletmelerin tedarik zincirleri boyunca kaynak kullanimini
optimize ederek silirdiiriilebilir bir model benimsemesi
kaginilmaz hale gelmistir. Dongiisel ekonomi uygulamalari ile



ilgili yasal diizenlemeler isletmelerin doéngiisel ekonomi
uygulamalarina yonelmesinde 6nemli bir faktdr olmustur.
1996 yilinda Almanya’da “Kapali Madde Dongiisii ve Atk
Yonetimi Yasasi”nin ¢ikarilmasi ile dongiisel ekonomi ile ilgili
uygulamalar yaygin hale gelmistir. Japonya’da ise “Geri
Dontisiime Dayali Bir Toplum Kurmak i¢in Temel Kanun” isimli
kapsamli bir yasal ¢erceve gelistirilerek dongiisel ekonomi ile
ilgili ~ uygulamalar = konusunda yasal diizenlemeler
gerceklestirilmistir [17].

Tedarik zincirleri ve onu ¢evreleyen endiistriyel ekosistemlere
dongiisel ekonomiyi entegre ederek tedarik zinciri boyunca
kaynak sirkiilasyonunun uzatilmasi mimkindiir
([12],[18],[19]). Dongiisel ekonomi modelinde enerji
verimliligi, Girtin ambalajlama, alternatif yakit kaynaklarinin
kullanimi, rota optimizasyonu ile tasimalarin minimizasyonu,
gelir yonetimi gibi cesitli uygulamalar ile iriinlerin zincir
icerisinde kapali bir déngiide, maksimum fayda saglayacak
sekilde hareket etmesi amaclanir [20]. Dongiisel tedarik zinciri,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri ve yesil tedarik zinciri
anlayislarini 6nemli 6l¢ciide tamamlamaktadir [21]. Dongiisel
ekonominin faydalarina ragmen isletmelerin dogrusal ekonomi
modelinden bu modele gecisleri kolay olmamaktadir. Etkili bir
dongiisel tedarik zinciri stratejisi ve politikasi gelistirmek i¢in
bircok engel ve zorlugu asmak gerekmektedir [15]. isletmeler
tedarik zinciri boyunca doéngiisel ekonomi modelini uygularken
karsilasabilecekleri engelleri belirleyerek bunlar1 asmak igin
gerekli dnlemleri alabilirler. Literatiirde bu konuda yapilmis
olan ¢alismalar isletmelere bu siirecte yol gosterici olmaktadir.

2.1 Ddngiisel tedarik zinciri ile ilgili engeller

Uriiniin tasarim asamasindan son kullaniciya erisimine kadar
bircok operasyon ve aktoriin dahil oldugu tedarik zincirleri
oldukc¢a karmasik bir yapidadir. Son yillarda denizasir1 bir hal
alan ve geleneksellesen bu yapinin herhangi bir dénlisiimui
benimsemesi, zincir igerisinde operasyonel, stratejik ve
taktiksel baglamda bitiinciil bir degisim gerektireceginden
oldukea zordur. Sanayi devrimlerinden beri dogrusal ekonomi
modeli igerisinde faaliyet gosteren tedarik zincirleri, dongiisel
ekonomi modeline geciste bircok engel ile karsilasmaktadir.
Literatiirde bir¢cok arastirmact bu engelleri tanimlayan
calismalar yapmustir.

Pan vd. [22] atiktan enerjiye tedarik zincirleri baglaminda
dongiisel ekonomiye gecisi engelleyen faktorleri inceledigi
calismada teknoloji, finans, kurum ve mevzuat ile ilgili
sorunlara dikkat ¢ekmistir. Govindan ve Hasanagic [4] tedarik
zinciri  perspektifinden = dénglisel ekonomiye geciste
karsilasilan sorunlar1 sistematik bir literatiir taramasi ile
incelemistir. Bu c¢alismada donglisel ekonomiye geciste
karsilasilan sorunlar, hiikiimet ile ilgili, ekonomik, teknolojik,
dongiisel ekonomi ile ilgili bilgi ve beceri eksikligi, yonetimsel,
dongiisel ekonomi gerceve belirsizligi, kiiltiirel ve pazar ile ilgili
sorunlar olmak tiizere toplam sekiz sinif altinda toplanmistir.
Saroha vd. [6] sistematik literatiir taramasi ile dongiisel tedarik
zincirinin o6niindeki engelleri, hiikiimet ile ilgili, finansal,
teknolojik, bilgi ve beceri eksikligi, yonetimsel, dongiisel
ekonomi gergevesi ile ilgili belirsizlik, sosyal faktorler, pazar ile
ilgili zorluklar olmak tlizere sekiz sinifa ayirmistir. Bressanelli
vd. [23], tedarik zincirlerini dongiisel ekonomi icin yeniden
tasarlarken karsilasilan zorluklar1 yapmis olduklar: literatiir
taramasi ile ekonomik ve finansal canlilik, pazar ve rekabet,
triin 6zellikleri, standartlar ve yasal diizenlemeler, tedarik
zinciri yonetimi, teknoloji ve miisteri davranislari olarak yedi
temel basliga ayirmistir. Kazangoglu vd. [13] tekstil sektoriinde
karsilasilan engelleri odak grup c¢alismasi ile belirlemeyi

amaclamistir. Buna gore tekstil sektoriinde karsilasilan
engeller; yonetim ve karar verme, isgiicli iriin tasarimi,
malzeme, yasal diizenlemeler, dongiisel ekonomi hakkinda bilgi
ve biling eksikligi, entegrasyon ve is birligi ile ilgili problemler,
maliyet ve teknik altyapidan kaynaklanan engeller olmak lizere
dokuz ana grup altinda toplanmistir. Ada vd. [24] literatiir
taramast ile gida tedarik zincirlerinde doéngiisel ekonominin
uygulanmasinda Kkarsilasilan engelleri incelemistir. Bu
arastirmanin sonuglarina goére gida tedarik zincirlerinde
dongiisel ekonomi uygulamalart ile ilgili karsilasilan engelleri;
kiiltiirel, finansal, politik ve yasal diizenlemeler, teknoloji,
yonetim, tedarik zinciri yonetimi ve bilgi ve beceri eksikligi ile
ilgili olmak lizere yedi sinif altinda toplamak miimkiindiir.
Mehmood vd. [25], tarim tedarik zincirinde dongiisel ekonomi
ile ilgili engelleri incelemis ve literatiirde bahsedilme yiizdesine
gore bu engelleri siralamistir. Tarim tedarik zincirlerinde
dongiisel ekonomi uygulamalari ile ilgili engeller, finansal ve
ekonomik engeller, kamu politikas1 ve kurumsal engeller,
lojistik ve altyap: ile ilgili engeller, operasyonlar ile ilgili
engeller, bilgi ve beceri engelleri ve teknolojik engeller olarak
alt1 temel bashga ayrilmistir. Bu engellerden kurumsal, finansal
ve teknolojik risklerin tarimsal tedarik zincirlerinin déngiisel
faaliyetleri yiliritmesinde karsilastigl en 6nemli engeller oldugu
ortaya koyulmustur. Sopha vd. [21], dongiisel ekonominin
elektrikli ara¢ bataryasi sektoriinde uygulanmasi ile ilgili
engelleri teknoloji ve altyap, tedarik zinciri operasyonlar1 ve
yonetim, ekonomi, politika ve yasal diizenlemeler ve sosyal
olmak tizere bes ana bashiga ayirmistir. Dongiisel ekonomi ve
tedarik zinciri uygulamalar ile ilgili karsilasilan engeller ile
ilgili yapilmis olan literatiir taramalar1 bu konuda genis
kapsamli bir bilgi sunmaktadir. Bunun yani sira, CKKV
yontemleri ile engellerin o6nceliklendirilip, neden-sonug
iliskisini degerlendiren ¢alismalar, stratejik kararlar almak ve
dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye geciste dogru
planlama yapmak i¢in faydal bilgiler sunmaktadir [13]. Luthra
vd. [26], AHC, Bulanik Delphi ve Bulanmik DEMATEL
yontemlerini kullanarak gelismekte olan iilkelerden biri olan
Hindistan’da déngiisel tedarik zinciri yonetiminde sektorler
arast is birligini engelleyen faktorleri incelemistir. Farkli
sektorlerden profesyoneller ile yapilan gériismeler neticesinde
yirmi yedi engel tanimlanmis ve bunlar bes ana baslik altinda
toplanmigtir. Bulanik DEMATEL yoéntemi ile bu engeller
nedensel ve etki grubu olarak ikiye ayrilmistir. Buna gore,
algisal engeller, baglamsal engeller ve yonetisim engelleri
nedensel engeller olarak belirlenirken operasyonel engeller ile
stratejik ve yonetim engelleri etki grubu engelleri olarak
siiflandirilmistir. Amiri vd. [15], kaba kiime tabanl hiyerarsik
en iyi-en kotii metodunu kullanarak dongiisel tedarik zinciri
engellerini onceliklendirmistir. Sonuglara goére iran imalat
sanayilerinde dongiisel tedarik zinciri yonetimini uygulamanin
onlindeki baslica engeller finansal ve ekonomik engeller ve
teknolojik engellerdir. Lahane vd. [19], Pisagor bulanik AHP-
DEMATEL yaklasimini kullanarak dongiisel tedarik zinciri
engelleri arasindaki karsilikl iliskileri incelemistir. Sonuglar
st yonetim desteginin olmamasinin en dnemli engel oldugunu
gosterirken dongiisel ekonomi stratejileri ile liretilen iirtinlerin
diisiik kabul edilebilirliginin en diisiik 6neme sahip engel
oldugunu gostermektedir. Kumar vd. [27], siirdiriilebilir
tedarik zinciri 6niindeki engelleri analiz etmek i¢cin AHP ve
ELECTRE yontemlerini iceren biitiinlesik bir yaklasim
kullanmistir. Calisma sonucunda tedarik zincirlerinin
strdiiriilebilir faaliyetler gostermesinin oniindeki en 6nemli
engelin nitelikli isgiicli eksikligi oldugu sonucuna ulasilmistir.



Yapilan literatiir taramasi ile calismalarin farkl sektorler icin
farkli yontemler kullanarak temel ve alt engelleri tanimladig:
goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde dongiisel
tedarik zincirlerinin olusturulmasinda karsilasilan engeller
dokuz temel baslik altinda ele alinmaktadir.

2.1.1 Yasal diizenlemeler

Kanun koyucular tarafindan hazirlanan ve yiiriirliige konulan
vergi politikasi, tesvik, standartlar ve sertifikasyon gibi
diizenlemelerin kurum ve isletmeler lizerinde yonlendirici bir
etkisi olmaktadir. Tedarik zincirlerinde déngiisel ekonomi
faaliyetlerinin uygulanmasi icin isletmeleri hem tesvik eden
hem de mecbur birakan bu diizenlemelerin yoklugu, dogrusal
ekonomi modelinde yasanacak déniisiimiin gerceklesmesinde
karsilasilan onemli bir sorundur. Hikiimetlerin dongiisel
ekonomi ile ilgili politik ve yasal diizenlemeler hakkinda temel
bir fikir birligine sahip olmamasi tedarik zinciri ve isletmeler
acisindan engel olusturmaktadir [28].

2.1.2 Yonetim ve karar verme

Bir isletmede dongiisel tedarik zinciri uygulamalarinin
yuritiilmesi hakkindaki kararlarin verilmesi ile ilgili olan bu
temel kriter planlama, y6netim, bilgi akis1 ve dongiisel ekonomi
ile ilgili sirket bilincinin olusmasinda énem ifade etmektedir
[13]. Yonetimin geleneksellesmis dogrusal ekonomi
operasyonlarini terk etmedeki isteksiz tavri, baska problemleri
oncelikli olarak gormesi dongiisel tedarik zincirine gecis
slirecini yavaslatmaktadir.

2.1.3 Bilgi, ilgi ve yetenek eksikligi

Bu kriter dongiisel ekonominin tedarik zincirleri tarafindan
tanimlanmasi ve teknik ve kalifiye bilgi ve yeteneklerin varligi
ile ilgidir. Isletmeler mevcut operasyonlarmin déngiisel is
slireglerine nasil uyum saglayacagi konusunda zorlanabilir. Bu
degisimin gerceklesmesi icin gerekli bilgi ve teknik becerilerin
eksik olmasi stirecin verimli bir sekilde yiiriitilmesini
zorlastirmaktadir [8].

2.1.4 EKkonomi ve finans

Déngiisel tedarik zinciri faaliyetleri ile ilgili isletmelerin siklikla
deneyimlemis oldugu ve literatiirde de en ¢ok bahsedilen kritik
engel ekonomi ve finans ile ilgili problemlerdir [25].
Isletmelerin temel amac diisiik maliyet ile yiiksek kar elde
etmektir. Fakat dogrusal tedarik zinciri yapisin1 degistirmeyi
hedefleyen isletmeler i¢cin dongiisel ekonomi modelini insa
etmek, wuygulamak ve ydnetmek ylksek yatirim
gerektirmektedir [29]. Bu yiliksek yatirimlarin karsiligini
almaya baslayacaklar1 basabas noktasina erismelerinde ki siire
ile ilgili belirsizlik yasayan isletmeler, dongiisel tedarik zinciri
faaliyetlerini yiirtitmek konusunda isteksiz olmaktadirlar.
Bunun yani sira dongiisel modeller insa etmek i¢in hiikiimet
organlari tarafindan verilen yetersiz tesvik 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde faaliyet gosteren isletmeler icin 6nemli mali
engel olusturmaktadir [30].

2.1.5 Teknolojik kaynak ve yetenekler

Teknoloji, dongiisel ekonomi i¢in tedarik zincirlerini yeniden
tasarlarken temel ilkeler olan 9R stratejilerini uygulamada kilit
faktorlerden birisidir [17]. Sirketlerin degisen operasyonel
slireclerini verimli bir sekilde ytiriitmeleri ve rekabet ortamina
ayak uydurmalar i¢cin yardimci olan teknolojik kaynak ve
yetenekler dongiisel iirin tasarimi, atik toplama ve geri
donlistiirme, tersine lojistik altyapisinin tasarimi, veri
depolama ve veri analitigi gibi konularda potansiyel bir fayda
saglamaktadir [31]. Stiregleri iyilestiren ve gelistiren teknolojik

yeteneklere sahip olmayan veya teknolojiyi transfer edemeyen
isletmeler tedarik zinciri siireclerinde doéngiisel dontsimii
gerceklestirirken bircok problem ile karsilasmaktadir. Ornegin
bir isletme mevcut teknoloji ve makinelerin {Uriini
bilesenlerine ayirma ve geri doniistiirme yetenegine sahip
olmamasindan dolay1 makinelerin yeniden insasi ve teknolojik
gelisim siirecine girecektir. Bu siireg, sirket yeterli kaynaklara
sahip olmadiginda oldukg¢a zordur [32].

2.1.6 Koordinasyon ve isbirligi

Sirketlerin doénglisel ekonomiye geciste karsilastiklar1 temel
engellerden birisi de kordinasyon ve isbirligidir. Bir iiriin veya
hizmetin tedarik zinciri birgok operasyonel siire¢ ve paydastan
olusmaktadir. Bu stireglerin verimli bir sekilde yiiritiilebilmesi
icin zincir icerisinde bulunan aktdrlerin uzun vadeli, seffaf,
etkili Dbilgi paylasimina dayanan iligkiler = kurmasi
gerekmektedir [13]. Birbirine bagh faaliyetler dizininde
paydaslarin birbirlerinin yapmis olduklar1 planlamadan,
degisimlerden ve siireclerden haberdar olmamasi zincir
icerisinde karmasik bir yapiya ve operasyonlarin verimliliginde
ciddi bir diisiise sebep olacaktir [23]. Kiigiik bir isletmeden
biiylik bir uluslararasi isletmeye kadar her kurumsal girisim bir
ekonomik sistem ve agin parcasidir. Bu nedenle daha verimli
operasyonlar yiiriitmek isteyen isletmeler sistem yaklasimini
benimseyen bir bilgi sistemi olusturmalidirlar [33].

2.1.7 Lojistik, tasima ve altyapi

Dongiisel ekonominin temel hedefi atiklarin azalmasi ve
drtinlerin  miimkiin oldugunca yasam dongiisii igerisinde
kalmasidir. Bu durumda etkili bir tersine lojistik ag tasarimi
gerekmektedir. Depolama, tasima, ellecleme gibi lojistik
operasyonlar dongilisel tedarik zincirlerinin insa edilmesinde
6nemli bir yere sahiptir. Kullanom sonunda geri donen
drtinlerin isletme tesislerine tekrardan tasinmasi, stoklarin
giincellenmesi ve triinlerin elleclenmesi faaliyetleri i¢in teknik
bir altyap1 gerekmektedir. Tedarik zincirinin hangi evresinde
olursa olsun, bir paydasin lojistik ve teknik altyapisinin yeterli
olmamasi tiim tedarik zincirini etkileyecektir [25]. Bunun yani
sira toplanan veya geri donen friinlerin miktari, Kkalitesi,
zamani ve nereden geldigi ile ilgili belirsizlikler tersine tedarik
zinciri faaliyetlerinde oOlgek ekonomisinin elde edilmesi
olasiligini azaltmaktadir [5].

2.1.8 Uriin tasarim

Doéngiisel ekonomi anlayisinda, bir iiriint belirli islemlerden
gecirerek geri doniistiirmekten daha ¢ok iriiniin bir yasam
dongiisii icerisinde Kkiiciik degisiklikler yaparak akisini
saglamak oOnemlidir. Bunun i¢in driiniin heniiz tasarim
asamasinda 9R stratejilerinin kolayca uygulanabilecegi bir
iriin Uiretmeyi hedeflemek faydal olacaktir. Kisisellestirilmis,
karmasik bir yapiya sahip ve geleneksel olmayan tirlinlerin geri
dontistirilmesi, bagka bir amag i¢in yeniden amaglandirilmasi,
bakim onarim faaliyetleri sonucunda yeniden kullanilmasi sade
ve sokme, ayirma vb. islemleri kolayca yapilabilen iirtinlere
gore daha zor olmaktadir [13]. Ayrica donglisel olarak tiretilen
nihai lirlinlin kalitesi ile ilgili miisteri algisinda olusan olumsuz
diisiince, isletmelerin kullanilmis pargalar kullanarak iiriin
tasarlama konusunda tereddiit etmelerine neden olmaktadir
[31].

2.1.9 Kiiltiirel ve sosyal cevre

Isletmeler icin hem kendi is ortaminda olusmus olan kiiltiir
hem de hizmet vermis oldugu sosyal ¢evre ve kiiltiir 6nemlidir.
Uygulamaya koymus olduklar1 veya planlamis olduklar
yeniliklerin ilk 6nce kendi kurum ic¢i Kkiltirel yapisinda



benimsenmesi, yapmis olduklari yeniligin gelisimi icin oldukca
onemli olacaktir. Bunun yani sira, faaliyet gosterdikleri sosyal
ve kiiltiirel ¢evrenin bu yenilikler i¢cin talep olusturmasi,
operasyonlarin sirdiriilebilirligi icin 6nem arz edecektir.
Dongiisel ekonomi baglaminda iretilen bir {riiniin veya

hareketlerini engellemektedir.

gelistirilen bir is modelinin bu kiiltiirel ve sosyal cevre tarafinda

Tablo 1. Dongiisel tedarik zinciri 6niindeki engeller.

Table 1. Circular supply chain implemantation barrires.

tereddiit ile karsilanmasi ¢ogu zaman isletmelerin yenilikgi

Tablo 1’de dongiisel tedarik zinciri ile ilgili engeller hakkinda
yapilan literatiir calismasi sonucunda olusturulan ana kriterler
ve bunlarin alt kriterleri gosterilmistir.

Ana Kriter Alt Kriterler

Aciklama

Referanslar

Yetersiz devlet
endiistriyel tesvik

destegi ve

Dongiisel ekonomi uygulamalariyla
ilgili 6zel vergi politikas1 ve yasal
diizenlemeler olmamasi

Yasal Diizenlemeler

Déngilisel ekonomi felsefesine uygun iiriinler tasarlamak, tiretmek
ve operasyonlar ylritmek i¢in 6nemli yatirimlar yapilmasi
gerekir. Bu yatirimlar i¢in devlet destegi, finansman firsatlar1 vb.
gibi unsurlarin olmamasi 6nemli bir darbogaz olusturmaktadir.
Dogrusal ekonominin kaynaklar verimsiz bir sekilde kullanimini
ele almak i¢in hiikimetler mevcut yasa ve yonetmeliklerde
degisiklik yaparak siki kurallar veya destekleyici maddeler iceren
yasalar ve yonetmelikler ¢ikarmalidir. Net ve agik bir diizenleyici
cergeveye sahip olmayan tilkelerde dongiisel ekonomi ilkelerini
uygulamak zorlasacaktir.

[5], [17], [23], [25], [28], [30],
[34]-[36]

(4], [23], [24], [28], [30], [37]-
(39]

Dongiisel — ekonomi ile ilgili  Cevre yonetim sertifikalar1 ve sistemlerine benzer sertifika ve  [13], [30]

sertifikasyon ve standartlarin  sektérel standardizasyon eksikligi, isletmelerin dongiisel

eksikligi ekonomi faaliyetlerini uygulamaya koymalarini
yavaslatmaktadir.

Dongiisel tedarik zinciri yonetimi ile
ilgili etkili planlama ve yonetimin

eksikligi

Diger  problemlerin  isletmede
oncelikli tutulmasi

Dongiisel  ekonomi ile  ilgili
performans degerlendirme

Yonetim ve Karar
Verme

sisteminin bulunmamasi

Ust yonetim desteginin eksikligi

Dongiisel tedarik zinciri ilkelerinin (9R) benimsenmesi ve basaril
bir sekilde yonetilmesi i¢in etkili bir planlama ve yo6netim
yapilmalidir. Aksi takdirde sirketler kritik konulara odaklanma
konusunda basarisizlik yasayabilmektedir.

Uriin gesitlendirme, pazar paymni genisletme gibi diger konu ve
hedeflere oncelik vermek.

Dongiisel tedarik zinciri faaliyetlerinin gevresel faydalari, pazara
olan faydalar, isletme performansina etkisi vb. degerlendirmeleri
yapabilmek i¢in kapsamli bir performans degerlendirme
sistemine ihtiyag duyulmaktadir. isletmelerin hala dogrusal
ekonomi ile ilgili metrikleri kullanmasi, yapmis olduklari
faaliyetlerin degerlendirilmesi, izlenmesi ve raporlanmasinin
ontinde bir engel olusturmaktadir.

Surdirilebilirlik ¢alismalarin1 baglatmak ve dongiisel tedarik
zinciri uygulamalarini yiiriitmek igin Gist yénetimden her aktoriin
proaktif bir sekilde siirece dahil olmasi bagarili bir déngiisel
ekonomi siireci i¢in kritiktir.

[30], [33], [39]

[40]

(4], [17], [32], [40]-[42]

(6], 8], [17], [27], [30], [36],
[40], [43]

Dongiisel ekonomi uygulamalarinin
faydalarinin bilinmemesi

Dongiisel Ekonomi ile
ilgili Bilgi, [lgi ve
Yetenek

Dongiisel ekonomi uygulamalari igin
kalifiye eleman eksikligi

Dongilisel ekonomiyi tanimlamanin
zorlugu

Dongiisel ekonomi ilkelerinin kaynak verimliligi gibi faydalar
hakkinda bilgi eksikligi bu ilkelerin uygulanmasinin 6niindeki bir
engeldir.

Isletmeler tedarik zincirlerinde déngiisel ekonomiyi uygularken
gerekli ilkeleri (geri dontisiim, yeniden kullanim, yeniden tiretim
vb.) ve yeni teknolojileri basarili bir sekilde uygulamak igin
uzmanlasmis bir is giiciine ihtiya¢ duyar.

Stirdiirtilebilirlik ile ilgili birgok kavram igerisinde déngiisel
ekonominin ayristig1 yonleri ve hedeflemis oldugu ilkeleri dogru
bir sekilde tanimlayamayan sirketler i¢in dongiisel tedarik
zincirleri tasarlamak zorlasacaktir.

(35]

(4], [6], [27]

[24], [30]

[lk yatirm maliyetlerinin yiiksek
olmasi

Kar ile ilgili belirsizlikler

Finansal kaynaklarin yetersiz olmasi

Ekonomi ve Finans
Cevre dostu paketleme ve
malzemelerin yiiksek satin alma
maliyetinin olmasi
Olgek ekonomisi
yakalamanin gii¢ligii

hedeflerini

Déngiisel ekonomi ilkelerini gerceklestirmek igin destekleyici
kaynak ve altyap1 olusturmada katlanilmasi gereken yiiksek on

yatirm  maliyetleri isletmeler i¢in  kritik bir engel
olusturmaktadir.

Sirketler dongiisel tedarik zincirlerine yapmis olduklar:
yatirimlarin uzun dénemde olusacak getirilerinden dolay1
endiistriyel ekolojiye  yatirnm  yapmakta teredduitlii
davranabilirler.

Tersine lojistik, geri doniisiim, yeniden iretim vb. faaliyetleri
gerceklestirmek, insan kaynagimi egitmek, makine ve
techizatlarda degisiklikler ~ yapmak gibi faaliyetleri

gercgeklestirmek igin isletmeler finansal kaynak ve yeteneklere
ihtiya¢ duymaktadir.

isletmeler daha siirdiiriilebilir iriinler iiretmek igin ihtiyag
duyulan hammaddelerin ve bu iiriinleri paketlemek i¢cin gerekli
malzemelerin yiiksek satin alma maliyetleri ile karsilagsmaktadir.
Hem tersine lojistik faaliyetleri kapsaminda geri donen lriinlerin
par¢a par¢a gelebileceginden hem de dongiisel lriinlere olan
talebin diisiik olmasindan dolayr biiyiik bir tretim hacmi
bulunmamasindan  dolayr isletmeler odlgek  ekonomisini
yakalamakta zorlanmaktadirlar.

[28], [32], [37], [41], [44]-[47]

[13], [23], [24], [34], [40], [48]

[19], [35], [40], [49], [50]

[40], [43]

[13], [50]-[53]

Teknoloji transferlerinin yetersiz
olmasi
Sistematik  bilgi sistemlerinin

yetersiz olmasi

Dongiisel tedarik zinciri faaliyetlerini uygularkan karsilasilan
zorluklarin lstesinden gelmek ve bu faaliyetlerin etkinligini ve
verimliligini artirmak i¢in en son teknolojiye sahip iilkeden
teknoloji transferi gergeklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Giderek denizasir1 ve karmasgik hale gelen tedarik zincirlerindeki
her bir paydas etkili dongiisel ekonomi faaliyetlerini uygulamak

[30], [54]

[19], [33], [39], [41], [49], [51]



Teknolojik Kaynak ve
Yetenekler

Teknolojik kaynaklarin yetersizligi

icin (geri dontstiirilmiis malzemelerin izlenmesi, yeniden
kullanim vb.) etkili ve sistematik bir bilgi sistemine sahip
olmalidir.

Tedarik zinciri operasyonlarinin her bir asamasinda teknolojiyi
kullanarak iyilestirmeler yapilabilir. Teknoloji 6zellikle kimyasal
bilesenler igeren iriinlerin bakimi ve kontroli, ikinci
kullanimdaki  giivenliginin  artirilmasi  i¢in  sirketlerin
siirdiiriilebilir faaliyetlerinde 6nem arz etmektedir.

Tedarik
eksikligi

zinciri  entegrasyonunun

Tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki

Koordinasyon ve koordinasyon ~ ve s  birliginin
ishirlisi olmamasi
Isbirligi
Departmanlar  arasi isbirliginin

eksikligi

Dongiisel ekonomi geleneksel tedarik zincirlerindeki agik
dongiiyii kapatmay1 hedeflerken giderek karmasik hale gelen
zincir icerisinde iyelerin operasyonlarinin entegrasyonuna
ihtiya¢ duymaktadir.

Daha verimli operasyonlar, yiiksek karlar, pazar imaji igin tiim
tedarik zinciri tiyelerinin koordine ve isbirligi igerisinde olmasi
gerekir. Yetersiz isbirligi dongiisel ekonomi ilkeleri i¢in kaynak
miktarin1 azaltarak tedarik zinciri igerisinde bu ilkelerin
gerceklesmesini zorlastirir.

isletmenin fonksiyonlar1 (pazarlama, finans, iiretim, yonetim vb.)
tarafindan dongilisel ekonomi ile ilgili sorumluluklarin
bilinmemesi ve isbirligi eksikligi ortak bir hedef etrafinda
calismayi zorlastirmaktadir.

[24], [31], [56],

(28], [43]

Tersine lojistik altyapisinin yetersiz
olmasi

Lojistik, Tagima ve
Altyap1

Fiziksel ~ve Bilgi teknolojileri
altyapisinin bulunmamasi

Tersine lojistik altyapisi yeniden tiretim, yeniden kullanim, geri
dontisim vb. dongiisel ekonomi ilkeleri igin tesise geri donen
drtinler agisindan o6nemlidir. Donen iiriin miktarinda artis
olacagindan dolay1 etkili bir rota optimizasyonuna ihtiyag
duyulur. Tedarik zincirleri igerisinde tersine lojistik altyapisinin
yetersiz olusu dongilisel ekonomi faaliyetleri i¢in bir engel
olusturmaktadir.

Geri doniisiim, yeniden isleme, iriinleri geri toplama vb.
operasyonlar icin yeterli tesislere ve bu operasyonlari
gerceklestirmek  icin  beceri, yontem ve tekniklerin
gelistirilmesinde yardimci olacak bilgi teknolojilerine ihtiyag
vardir. Yeterli fiziksel ve bilgi teknolojisi altyapisinin olmamasi
dongiisel tedarik zincirlerinin olusturulmasinda engel olarak
goriilmektedir.

[19], [25], [28]

Yeterli tasima, depolama ve isleme  Geri donen triinlerin tasinmasy, 6zelliklerine goére depolanmasive  [34], [59]
hizmetinin bulunmamasi islenmesi icin yeterli hizmet diizeyini yakalamak 6nemlidir.

Yeniden uretime katilan ~ Dongiisel ekonomi ilkeleri sonucu tretilen triinin kalitesi bazen  [31], [56]
malzemelerden iretilen {rliniin  misteri beklentilerini karsilamayabilir. Bu durumda miisteri

kalitesinin bozulmasi

Uriin Tasarimi B )
Uriintiin mimarisindeki karmagiklik

Kisisellestirilmis trtinler

tarafinda triiniin fiyatinin diisiik olmasi beklenir. Fakat bu digiik
kar marji demektir. Bundan dolay1 kaliteli dongiisel uriinler
uretmeye odaklaniimahdir.

Pazara sunulan iiriinlerin bazilar1 birbiriyle baglantil pargalar
icerdiginden dolay1 karmasik yapiya sahiptirler. Bu durum sékme,
pargalara ayirma, geri doniistim vb. faaliyetleri zorlagtirmaktadir.
Kitlesel 0Ozellestirilmis, Kkisisellestirilmis triinlerin yeniden
tiretimi ve kullanimi genellikle zordur.

(5], [15], [23]

Miisteri biling ve ilgisinin eksikligi

Sirket igerisinde siirdiiriilebilirlik
kiilttiriiniin eksikligi

Kiiltiirel ve Sosyal
Kararsiz sirket kiiltiiri

Geri doniistiiriilmis trinler ile ilgili
olumsuz diisiince

Tiiketicilerin  stirdiirtilebilirlik ile ilgili sorumlulugunun ve
dongiisel ekonomi ile ilgili bilgisinin olusturulmas:i geri
dondstirilmis trinlerin talep edilmesi i¢in 6nemlidir. Hizla
degisen pazar kosullarinda miisteriler yeni irtinleri satin alma
aligkanligl kazanmistir. Bu da pazara sunulan dongiisel tiriinlere
olan talebi azaltmaktadir. isletmeler, tiiketicilerin siirdiiriilebilir
driinler ile ilgili farkindahklarim1 artiracak — stratejiler
gelistirmelidir.

Dogrusal ekonomi modeline uygun bir sekilde operasyonlarini
yiiriiten ve siirdirilebilir hedefleri olmayan isletmeler igin
dongiisel tedarik zincirleri veya siirdiiriilebilir is modelleri ve
stiregler tasarlamak zordur.

Déngilisel ekonomi ilkelerini uygulamak igin aciliyet duygusunun
yoklugu ve bu doniisiimiin getirdigi risklerden korunma ve
giivenli adimlar atma istegi isletmeleri dongiisel tedarik zincirleri
olusturma konusunda ikilemde birakmaktadir.

isletmeler iiriinlerini pazara sunmay1 ve daha fazla miisteriye
ulasmay1 hedeflerler. Dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulandigr  [40], [58]
driinlere karsi pazarin olumsuz tepkisi dongiisel ekonominin
uygulanmasini zorlastirmaktadir.

(8], [37], [40]

[24], [37], [60]

(4], [25], [31], [39], [43], [55]

(8], [30], [391, [49], [50], [57]

[13], [21], [27], [58]

[13], [15], [23], [56]

(4], [8], [13], [17], [21], [24],
[25], [30], [32], [37], [40]

[15], [18], [19], [21], [27], [32],
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3 Metodoloji

Bu c¢alismada Tiirkiye’deki dongiisel tedarik =zinciri
uygulamalarinda karsilasilan engellerin 6nem derecelerinin
belirlenebilmesi i¢in  kiiresel bulantk AHP yo6ntemi
uygulanmistir.

3.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi

1980 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmis olan AHP yontemi
literatirde ¢ok sayida arastirmada farkli problemlerin

¢ozlimiinde kullanilmis olan popiiler bir CKKV yontemidir. AHP
yonteminde alternatifler setinin goéreceli 6nem dereceleri karar
vericilerin ikili karsilastirma degerlendirmelerine dayanarak
hesaplanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde kalitatif ve kantitatif
kriterlerin 6nem derecelerinin karsilastirilmasini miimkiin
kilmaktadir. Boylece karmasik yapidaki gercek hayat
problemlerinin ¢éziimiinde uzmanlarin bilgi ve deneyimlerine
dayanan gorislerinden yararlanilabilmektedir [61]. AHP
yontemi benzer CKKV yontemleri olan ANP, SWARA, ENTROPY,
CRITIC vb. yontemlere gore kriter onem agirhgi belirleme



konusunda bazi avantajlara sahiptir. Bu yontemde problem
hiyerarsik yapida incelenerek degerlendirmede kullanilacak
kriter setinin ve alternatiflerin 6nem agirhk degerleri
hesaplanmaktadir. Problemin hiyerarsik yapida ele alinmasi
karar verme problemlerinde ortaya ¢ikabilecek bazi belirsizlik
unsurlarini 6nlemektedir. Ayn1 anda kalitatif ve kantitatif
veriler degerlendirilebilmektedir. Uzmanlar tarafindan
olusturulan karsilagtirma matrislerinin tutarlillk analizleri
yapilarak uygun olan degerlendirmeler problemin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir [19]. Bu sebeple AHP yontemi bu ¢alismada
dongiisel tedarik zinciri uygulamalarinin 6niindeki engellerin
onem derecelerinin belirlenebilmesi amaciyla tercih edilmistir.

AHP yonteminin ¢6ziim adimlarim alti adimda 6zetlemek
mimkindiir:

Adim 1: Problemin tanimlanarak hiyerarsik yapinin en
tistiinde yer alacak ¢6ziim hedefinin belirlenmesi.

Adim 2: En istte hedef amag¢ olmak f{izere sirasiyla alt
kademelerde kriterler, alt kriterler ve alternatifler olacak
sekilde problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi.

Adim 3: Kriterler, alt kriterler ve alternatifler icin ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulmasi.

Adim 4: Bir o6nceki adimda olusturulmus olan ikili
karsilastirma matrisleri Saaty tarafindan olusturulmus olan 1-
9 puanli 6nem skalasi kullanilarak uzmanlar tarafindan
degerlendirilir.

Adim 5: fikili karar matrislerinin birlestirilmesinden
olusturulmus olan birlestirilmis karsilastirma matrisi
kullanilarak goreli 6nem vektorii (agirlik vektorii) hesaplanir.

Adim 6: ikili karsilastirma matrisleri icin tutarlilik (CR) degeri
hesaplanir. CR degeri 0.10’dan kii¢iik olan matrisler tutarh
olarak kabul edilir. Tutarli olmayan degerlendirmeler i¢in ikili
karsilastirmalar tekrar gézden gegirilir.

Geleneksel AHP yonteminde ikili karsilastirmalar sayisal
degerler ile yapilmaktadir. Ancak gerc¢ek hayat problemlerinin
yapisinda genellikle bulaniklik ve belirsizlik mevcuttur.
Geleneksel net sayisal degerlerin yapisinda belirsizlik ve
bulaniklik barindiran problemlerin ¢6zliimiinde yetersiz
kalmasi sebebiyle bu durumunun listesinden gelebilen bulanik
sayllar gelistirilmistir [62]. Geleneksel AHP yonteminin so6zel
degerlendirmeleri ¢6zlime yansitma konusundaki kisitlari
sebebiyle bu calismada kiiresel bulanik AHP yontemi
uygulanmistir.

3.2 Kiiresel bulanik kiimeler

Bulanik kiime teorisi ilk defa 1965 yilinda Zadeh tarafindan
gelistirilmistir. Bulanik teoriye gore insan diisiincelerindeki
anahtar ifadeler rakamsal ifadeler yerine sozel ifadeler ile
degerlendirilmelidir. Buna ilaveten, sozel ifadelerin bulanik
kiime  degerleriyle sayisallastirlmasi mimkiindiir [63].
Literatlirde gelistirilmis olan farkli bulanik say1 kiimeleri
bulunmaktadir. Tablo 2’de kronolojik sira ile ilgili bulanik say1
kiimeleri gosterilmistir.

Bulanik say1 kiimelerinin 6zel bir hali olan kiiresel bulanik
kiimeler (Spherical Fuzzy Sets, SFS), 2019 yilinda Kutlu
Giindogdu tarafindan gelistirilmistir. SFS'nin temel mantig1
tanimlanan tyelik islevi ile diger bulamk kiimelerin
uzantilarinin  genellestirilmesi ve bu dyelik islevinin
parametrelerinin bagimsiz olarak daha genis bir etki alanina
atanmasini saglamaktir.

Tablo 2. Bulanik kiimelerin uzantilari.

Table 2. Extensions of fuzzy sets.

Bulanik Kiime Referanslar
Siradan Bulanik Kiimeler (Ordinary Fuzzy Sets) [64]
Tip-2 Bulanik Kiimeler (Type-2 Fuzzy Sets) [65]

Aralik Degerli Bulanik Kiimeler (Interval-valued Fuzzy Sets) [65]-[68]

Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy Sets, IFS) [69]
Bulanik Coklu Kiimeler (Fuzzy Multisets) [70]

Tip-2 Sezgisel Bulanik Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy Sets of | [71]
Second Type)

Nétrosofik Bulanik Kiimeler (Neutrosophic Sets, NFS) [72]
Duragan Olmayan Bulanik Kiimeler (Nonstationary Fuzzy | [73]
Sets)

Kararsiz Bulanik Kiimeler (Hesitant Fuzzy Sets) [74]
Pisagor Bulanik Kiimeler (Pythagorean Fuzzy Sets, PFS) [75]
Bulanik Goriintii Kiimeleri (Picture Fuzzy Sets) [76]

Q Basamakll Rahat Alan Bulanik Kiimeler (Generalized | [77]
orthopair fuzzy sets)
Kiiresel Bulanik Kiimeler (Spherical Fuzzy Sets, SFS) [78]

SFS’yi diger bulanik kiimelerden ayiran o6zellikleri p, v ve &
toplaminin 1’den kii¢iik olmasini saglayarak NFS’deki bu araligi
revize etmesi ve bagimsiz bir kararsizlik iiyelik derecesini bir
formiille atamasidir. Bu sayede bir SFS i¢in; liyelik derecesi p ve
iye olmama derecesi v'nin bilinmesi sayesinde karasizlik
iyelik derecesi olan =, kiiresel yay mesafesi ile kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Béylece uzmanlar, diger bulanik sayilara
gore daha serbest bir karar alanina sahip olabilmektedir [79].
SFS, bilgideki belirsizligi daha basarili bir sekilde belirlemek
icin etkili bir yol saglamakta ve bu sayede uzmanlarin
gorlslerini mevcut bulanik kiimelerden daha iyi temsil
edebilmektedir.  SFS, uzmanlarin karar ortamindaki
tereddiitlerini bagimsiz olarak atamalarina izin vermesi
sebebiyle karar verme siirecinin insan yargisina daha esdeger,
yani akilli olmasini saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde SFS,
karmasik karar verme problemlerinde agirhik belirleme ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir [80]. Sekil 1'de IFS, PFS, NS ve SFS arasindaki
farklar geometrik diizlemde gosterilmektedir.

IFS2
Mo NS
1 (1,00

— IFS

SFS

7’ o1
Sekil 1. SFS ve diger bulanik kiimelerin uzay geometrisindeki
gosterimi [79].
Figure 1. Geometric representations of SFS and the other fuzzy
sets.

SFS kiime seti ile ilgili tanimlamalar asagidaki gibidir ([79],
[81], [82]):

U evreninde tanimh bir A; kiiresel bulanik kiime seti asagidaki
gibi gosterilmektedir.

Burada, u'nun A 'ye olan iiyelik, iiye olmama ve Kkararsizlik
derecesi her bir u i¢in swrasiyla pz, v, w4, olarak ifade

edilmekte ve pa,w:U - [01], vz W:U - [01],



g, WU > [01]ve0 < pg2) +v 20, + 752 < 1olmak
uzere;
Ay = {(u, (HAS(u).vAS(u),ngS(u))) lu e U} 1)

Kiresel dizlemde wuj ve pp  iki kiiresel bulanik sayi
sarasindaki uzaklik Esitlik (2)’deki gibi hesaplanir.

4(4, B.) = arccos {1 =1 ((us, ~us)’ + (vs, ~vs)’ +
(s -m5)")} @

Bu esitlik iki kiiresel bulanik set arasindaki kiiresel uzaklig
hesaplamak i¢in Esitlik (3)’teki gibi kullanilabilir.

+ = 2 1 2
d(4s,B;) = - ™, arccos {1 - E((“ﬁs - uBs) + (vgs -
2 2
ve) +(ns ~75)")) 3)
Burada [0,1] araliginda elde edilen uzakligl ifade etmek tlizere
kullanilan faktor [0,%] yerine %olarak tammlanmistir. p ;2 +
v ;2 + 7 ; 2 = 1 oldugu i¢in Esitlik (4)'teki formiil elde edilir.

PR 2
d(4, By ) = =Xf, arccos (#As(ui)-uss(ui) +

v 1, (). v, (w) + 7 1, (). 7, () ) @)
0<d(4sB;)<nve0<d(4d;B;)<1

Kiiresel bulanik sayilar temel operatorleri asagidaki gibidir:

Toplama;

4@ B, = ((”2 4, TR g TR g 55)1/2 wave[(1-
S T v S
Carpma;

A's® §5 = (Mf‘is‘u Bs (vz A5 +v? Bs — v? Asvz Es)z’ [(1 K
v g )t g+ (1= 02 g ) g, =2 g2 7 (%)
Bir say1 ile carpimi;; 4 > 0
~ A 2
ri= ((1-(=)) ora|=ms) - (1
211/2
I i~ m? As) ] ) (7)
Bir say1ile kuvvet; A > 0
- 1/2
At = (#’1,;5' (1 -(1-v? AS)A) »[(1 —v? ) - (1-
1/2
va-ns)] ) Q

3.3 Kiiresel bulanik AHP y6ntemi

1/2

Kiiresel bulanik AHP yontemi ilk olarak Giindogdu ve
Kahraman [81] tarafindan yenilenebilir enerji lokasyon se¢imi
probleminin ¢6zlimii i¢in uygulamistir. Daha sonra literatiirde
farkli problemler kiiresel bulanik AHP yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Giindogdu ve Kahraman [83] kiiresel bulanik AHP ydntemini
endiistriyel robot se¢imi problemine uygulamistir. Ayyildiz ve
Taskin [84] kiiresel bulamik AHP ydntemi ve WASPAS
yontemini iceren melez bir yontem ile benzin istasyonu yer
secimi problemini ele almistir. Mathew vd. [85] gelismis iiretim
sistemlerinin se¢iminde etkili olan kriterlerin 6nem derecesini
degerlendirmek i¢in kiiresel bulantk AHP yo6ntemini
uygulamistir. Oztaysi vd. [86] bes Endiistri 4.0 projesini dort
ana proje secim Kkriterine gore onceliklendirmek icin kiiresel

bulanik AHP yontemini kullanmistir. Demir ve Turan [87]
Covid-19 salginina hazirliksiz yakalanan isletmelerin yalin alti
sigma stratejilerine gore kriz yonetimi agisindan karsilasmis
oldugu zorluklar: kiiresel bulanik AHP yontemini kullanarak
degerlendirmistir. Dogan [88] kiiresel bulanik AHP yontemi ile
slire¢ madenciligi teknoloji se¢imini ele almistir. Kieu vd. [89]
gida tedarik zincirinde dagitim merkezi yer secimi probleminin
¢oziimiinde etkili olabilecek faktorlerin 6nem derecesinin
belirlenmesi icin kiiresel bulanik AHP ydntemini uygulamistir.
Nguyen ve digerleri [90] Vietnam’'da Covid-19 salgininin
yayllmasini 6nlemek i¢in dikkate alinmasi gereken Onemli
kriterleri kiiresel bulanitk AHP yo6ntemini kullanarak
agirhiklandirmistir.  Ayyildiz  ve Taskin [80] Covid-19
déneminde ortaya ¢ikan sokaga ¢ikma yasagi kisitlamasinda
hizmet verecek benzin istasyonu yer seciminde énemli olan
faktorleri kiiresel bulanik AHP yontemi ile degerlendirmistir.
Buran ve Ergek [91] toplu tagima araglarinin se¢ciminde 6nemli
olan  kriterleri  kiiresel = bulanik AHP  yontemiyle
degerlendirmistir. Candan ve Cengiz [92] AB iilkelerinin
strdiirtilebilir sanayilesme performansini degerlendirdigi
calismada ilgili kriterlerin 6nem derecesini kiiresel bulanmk
AHP yontemi ile belirlemistir. Gocer ve Sener [93] lojistik
merkez yer se¢imi i¢in belirlenen kriterlerin 6nem derecelerini
belirlemek i¢in kiiresel bulanik AHP ydntemini kullanmistir.
Hamal ve Senvar [94] finansal muhasebe dolanciriciliginin
tespiti icin c¢esitli finansal oranlar1 kriter olarak belirlemistir.
Bu kriterlerin agirliklar: aralik degerli kiiresel bulanik AHP ile
elde edilmistir. Mangla vd. [95] strdirilebilir sekilde
tasarlanan ¢ay tedarik zincirinin blok zincir teknolojisi ile
entegrasyonunda Kkarsilasilacak risklerin énem derecelerini
kiiresel bulanik AHP ile belirlemistir. Unal ve Temur [96]
stirdiiriilebilir tedarikgi secimini etkileyen ana ve alt kriterleri
onceliklendirmek i¢in kiiresel bulanik AHP ydntemini
kullanmistir. Yilmaz vd. [82] kiiresel bulanik AHP y6ntemini
Tirkiye’deki havalimanlarinin  operasyonel verimliligini
degerlendirmek icin onemli olan kriterlerin
degerlendirilmesinde kullanmistir. Menekse ve Akdag [97] bilgi
teknolojileri yonetisimi degerlendirme kriterlerinin 6nem
derecelerinin belirlenmesi i¢in kiiresel bulanik AHP yontemini
uygulamistir. Nebati vd. [98] savunma sanayinde dijital
doéniisim modelini kiiresel bulanik AHP yoéntemi ile
incelemistir. Abdul vd. [99] yenilenebilir enerji gelisiminin
oniindeki eko-girisimcilik engellerinin 6nem derecelerinin
degerlendirilmesi igin kiiresel bulamik AHP ydntemini
kullanmistir. Tablo 3’te kiiresel bulanik AHP yontemi ile ilgili
literatiir ozeti yillara goére siralanarak gosterilmistir. Burada
ama¢ yontemin suana kadar hangi konularda calisildigini ve
giderek artan bir sekilde arastirmalarda kullanildigini
gostermektir.

Tablo 3. Kiiresel bulanik AHP ydntemi ile ilgili literatiir 6zeti.

Table 3. Literature summary on spherical fuzzy AHP method.

Konu il Referanslar
Yenilenebilir enerji lokasyon segimi 2020  [81]
Endiistriyel robot se¢imi 2020 [83]
[stanbul ilinde benzin istasyonu yer segimi 2020 [84]
Gelismis iiretim sistemleri se¢imi 2020 [85]
Endiistri 4.0 projesi segimi 2020  [86]
Dinamik fiyatlandirma modelinin belirlenmesi 2020  [100]
Isletmelerde kriz yénetimi 2021 [87]
Siire¢ madenciligi teknoloji se¢imi 2021 [88]
Dagitim merkezi yer se¢imi 2021 [89]
Covid-19 miidahale stratejisi degerlendirmesi 2021 [90]
Toplu tasimanin gelisiminin degerlendirilmesi 2021 [101]



Sokaga ¢ikma yasagi kisitlamasi ortaminda benzin 2022 [80]
istasyonu yer se¢imi

Havalimani operasyonel verimlilik 2022  [82]
degerlendirmesi

Toplu tasima araglarinin se¢imi 2022 [91]
AB  ilkelerinin  siirdiriilebilir  sanayilesme 2022 [92]
performansinin degerlendirilmesi

Lojistik merkezi yer se¢imi 2022 [93]
Finansal muhasebe dolandiriciliginin tespiti 2022 [94]
Surdirilebilir tedarik zinciri ve blokzincir 2022 [95]
teknolojisi entagrasyonunda risk degerlendirmesi

Stirdirilebilir tedarikei se¢imi 2022 [96]
Bilgi teknolojileri yonetisimi degerlendirmesi 2022 [97]
Laminant parke se¢imi 2022 [102]
En iyi gida at1g1 isleme segeneginin tespiti 2022 [103]
Tarimsal tedarik zinciri risklerinin 2022  [104]
degerlendirilmesi

Dijital doniisiim modeli incelemesi 2023 [98]
Eko-girisimcilik engellerinin degerlendirilmesi 2023 [99]
Portfoy segimi 2023  [105]

Kiiresel bulanik AHP yonteminin ¢6ziim adimlar1 asagidaki
gibidir [81] :

Adim 1: Problemin hiyerarsik yapisinin olusturulmasidir. Bu
asamada problem tanimlanarak kriterler ve varsa alt
kriterlerin tanimlanmasini saglayan sablon olusturulmaktadir.
Problemin amaci ve degerlendirmeye alinan kriter setleri ve
alternatifler hiyerarsik yapida gosterilmektedir.

Adim 2: ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir.
Tablo 4’te kiiresel bulanik AHP yonteminde kullanilan dilsel
degerler, kiiresel bulanik say1 degerleri ve bunlara karsilik
gelen say1 degerleri yer almaktadir. Bu adimda Tablo 4’teki
sozel degerlendirme ifadeleri kullanilarak kriterler, varsa alt
kriterler ve alternatifler igin Kkarsilastirma matrisleri
olusturulur.

Tablo 4. Kiiresel bulanik ikili karsilastirmada kullanilan dilsel
degerlendirme 6lgegi [81].

Table 4. Linguistic measures of importance used for pairwise

comparisons.
Dilsel Degerler (wv,m) Say1
Degerleri

Kesinlikle Daha Onemli (KO) (0.9;0.1; 0) 9
Cok Yiiksek Onemli (CO) (0.8; 0.2; 0.1) 7
Yiiksek Onemli (YO) (0.7; 0.3;0.2) 5
Biraz Daha Onemli (BO) (0.6; 0.4; 0.3) 3
Esit Onemli (EO) (0.5; 0.4; 0.4) 1
Biraz Diigiik Onemli (BDO) (0.4; 0.6; 0.3) 1/3
Diisiik Onemli (DO) (0.3;0.7;0.2) 1/5
Cok Diisiik Onemli (¢DO) (0.2;0.8; 0.1) 1/7
Kesinlikle Diisitk Onemli (KDO) (0.1;0.9; 0) 1/9

Adim 3: Tutarlilik analizinin gerceklestirilmesidir. Bu adimda
her bir karsilastirma matrisi i¢in tutarlilik degerleri hesaplanir.
Kiiresel bulanik AHP yénteminde tutarlilik analizinde Tablo
4’teki kiiresel bulanik sayilar yerine onlara karsilik gelen say1
degerleri kullanilir. Bu say1 degerleri KO, 0O, YO, BO ve EO icin
Esitlik (9) ve BDO, DO, ¢DO ve KDO icin Esitlik (10) ‘da verilmis
olan formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

SI=\/|100X[(p.§s—1't;\5)2—(V;S—ngs)zn 9)
5= : (10)

AT A (VA TTA,
\/llOOx[(u Mz )?-(Vz,—T )2”

Bu adimda karsilastirma matrislerinin tutarhilik degerlerini
hesaplamak amaciyla klasik AHP yontemindeki tutarlihik
analizi adimlar1 uygulanir. Burada A, ,ks degeri en biiyiik
ozdegeri ifade etmek tizere, tutarlilik endeks (CI) degeri Esitlik
(11) yardimiyla hesaplanir. Daha sonra tutarlilik orani (CR)
degeri ise Esitlik (12) kullanilarak hesaplanir. Buradaki
rassallik indeks (RI) degerleri icin Tablo 5'te gésterilmis olan
degerler kullanilir.

_ (Amaks—1)
Cl = D (11)
_a
CR=o (12)
Tablo 5. Rassallik endeks (RI) degerleri [106].
Table 5. Random consistency index (RI).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RL. 0 0 058 0.90 1.12 1.24 132 141 145

CR degeri 0.10 ‘dan kiiciik ¢ikan degerlendirme matrisleri
tutarl olarak kabul edilir ve ilerleyen adimlardaki analizlerde
kullanilir.

Adim 4: Kiiresel bulanik ikili karsilastirma matrislerinin
olusturulmasidir. Tablo 4’teki kiiresel bulanik say1 degerleri
kullanilarak ana kriterler ve alt kriterler i¢in bulanik ikili
karsilastirmalar matrisleri olusturulur.

Adim 5: Birlestirilmis karar matrislerinin olusturulmasidir.
SWGM operatorii kullanilarak uzmanlar tarafindan olusturulan
karar matrisleri birlestirilir.

Kiiresel Agirlikh Geometrik Ortalama (Spherical Weighted
Geometric Mean/ SWGM);

SWGM,y(Agy ) o o, Asn)
=As1 "+ Ay At Ay

_ 172 ,
o L LR | ENCR ] R 1 EC

q1/2
CEY B U (13)
Adim 6: Kriterlere ait kiresel bulanik agirliklarin
hesaplanmasi. Bu adimda SWAM operatérii kullanilarak

birlestirilmis karar matrisindeki kriterlere ait kiiresel bulanik
agirhk degerleri hesaplanmistir. Burada tek fark SWAM
operatoriiniin agirlik hesaplamasinda kullanilan uzmanlarin
agirhik katsayilar1 (w;) yerine n= kriter sayisi olmak tizere w =
1/n katsayisi kullanilir.

As = (uay vagyma, ) ve Bs = (up, v, ma, ) iki kiiresel bulanik
say1ve A, Aq, Ay >0 ise;

Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (Spherical Weighted
Arithmetic Mean/ SWAM);

W= (Wi, Wy, ceecvv e, Wy); Wy € [0,1]; X1y w; = lise
asagidaki formiil ile hesaplanir [81].

SWAM,,(Agq, . .., Agp)

wiAgy + wodg, + -+ wydgy

1/2 ) .
= {1 =T = i e T o [T - a2 -
1/2
R A DU (14)
Adim 7: Kiiresel ~ bulanik  kriter  agirhiklarinin

durulastirilmasidir. Burada bir 6nceki adimda elde edilen



kiiresel bulanik agirlik degerleri durulastirilarak net sayi
degerlerine donistiiriilmektedir. Bunun i¢in Esitlik (15) ‘te
gosterilmis olan formiil kullanilmistir.

- iz Iz 2
s oo [, )~ ()] w9
Adim 8: Normalize agirlik degerlerinin hesaplanmasidir.

Normalizasyon islemi yapilarak kriterlerin normalize agirlik
degerleri hesaplanir.

4 Uygulama

Tiirkiye’de faaliyet gdsteren firmalarin déngiisel tedarik zinciri
uygulamalar1 ile ilgili karsilasmis olduklar1 engelleri
degerlendirebilmek amaciyla otomotiv ve endiistriyel
gruplarda akii iiretimi yapan bir firmada uygulama yapilmistir.
Yilda 6 milyon akii tiretim kapasitesine sahip olan firma faaliyet
gosterdigi sektérde 6nemli bir pazar payina sahiptir. Firmanin
aki tretim tesislerinin yani sira atik akii geri kazanim tesisleri
de bulunmaktadir. Buna ilaveten firmanin Ar-Ge merkezinde
yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin artirilmasi ve karbon
ayak izinin azaltilmasina yonelik projeler yiiriitiillmektedir.

Sekil 2’de ¢6ziim yodnteminin akis diyagrami gosterilmistir.
Buna gore uygulamanin ilk asamasinda, firmanin dongiisel
tedarik zinciri uygulamalari ile ilgili karsilasmis oldugu
engellerin degerlendirilmesi i¢in kalite ve tedarik zinciri
departmanlarinda gérev yapan ii¢ uzman ile gorisilmiistiir.
Tablo 1'de literatiir arastirmasina gore belirlenmis olan dokuz
ana kriter ve otuzbir alt kriterin uzmanlar tarafindan firma i¢in
uygunluguna gore degerlendirilmesi istenilmistir. Buna gore
firmanin  dongilisel tedarik  zinciri  uygulamalarinda
karsilasabilecegi engeller, sekiz ana kriter ve yirmiii¢ alt kriter
olarak Tablo 6’daki gibi belirlenmistir.

Dingiisel Tedarik Zinciri
Tamal dek

Literatiir Aragtirmasi ——  Uzmanlar ile Gorisme

ly
engel ana ve alt kriterlerin
belirlenmesi

i

Problemin hiyerarsik
yapisinin olugturulmas

I

Ikili karsilastirma
" matrislerinin olugturulmas

Ikili kargilastirma
matrislerinin yeniden
diizenlenmesi
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Sekil 2. C6zlim yonteminin akis diyagrami.

Figure 2. Flow chart of the solution method.

Tablo 6. Dongiisel tedarik zinciri uygulamalarinin 6niindeki engel faktérleri.

Table 6. Circular supply chain implementation barriers.

Ana Kriter

Alt Kriterler

Yetersiz devlet destegi ve endiistriyel tesvik E11

Yasal Diizenlemeler E1

Dongiisel ekonomi uygulamalariyla ilgili 6zel vergi politikasi ve yasal diizenlemeler olmamasi E12

Dongiisel ekonomi ile ilgili sertifikasyon ve standartlarin eksikligi E13

Dongiisel tedarik zinciri yonetimi ilgili etkili planlama ve yonetimin eksikligi E21
Diger problemlerin isletmede 6ncelikli tutulmasi E22

Yonetim ve Karar Verme E2

Dongiisel ekonomi ile ilgili performans degerlendirme sisteminin eksikligi E23

Dongiisel ekonomi uygulamalarinin faydalarinin bilinmemesi E31

Doéngiisel Ekonomi ile ilgili Bilgi, ilgi ve Yetenek Eksikligi E3

Dongiisel ekonomi uygulamalari i¢in kalifiye eleman eksikligi E32

[k yatirim maliyetlerinin yiiksek olmas1 E41
Finansal kaynaklarin yetersiz olmasi E42

Ekonomi ve Finans E4

Cevre dostu paketleme ve malzemelerin yiiksek satin alma maliyetinin olmasi1 E43

Olgek ekonomisi hedeflerini yakalamanin giigliigii E44

Teknoloji transferlerinin yetersiz olmasi1 E51

Teknolojik Kaynak ve Yetenekler E5

Sistematik bilgi sistemlerinin yetersiz olmas1 E52

Teknolojik kaynaklarin yetersizligi E53

Koordinasyon ve isbirligi E6

Tedarik zinciri entegrasyonunun eksikligi E61

Tedarik zinciri ortaklari arasindaki koordinasyon ve is birliginin olmamasi E62

Tersine lojistik altyapisinin yetersiz olmas1 E71

Lojistik, Tasima ve Altyap1 E7

Fiziksel ve bilgi teknolojileri altyapisinin bulunmamasi1 E72

Yeterli tasima, depolama ve isleme hizmetinin bulunmamasi E73

Yeniden tiretime katilan malzemelerden firetilen tiriiniin kalitesinin bozulmas1 E81

Uriin Tasarimi E8

Uriiniin mimarisindeki karmagiklik E82

Kisisellestirilmis iiriinler E83

Uygulamanin sonraki boéliimiinde, belirlenmis olan engel
kriterlerinin énem derecelerinin belirlenebilmesi icin kiiresel
bulanik AHP yontemi asagidaki adimlarla uygulanmistir:

Adim 1: Problemin hiyerarsisi olusturulmustur. Problemin
amaci ve degerlendirmeye alinan kriter setleri hiyerarsik
yapida diizenlenmistir. Sekil 3’te problemin hiyerarsik yapisi
gosterilmistir.
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Sekil 3. Problemin hiyerarsik yapisi.
Figure 3. Hierarchical structure for the problem.

Adim 2: Firmanin déngiisel tedarik zinciri uygulamalarinin
onlindeki engel kriterlerinin Onem derecelerinin
degerlendirilmesi i¢in sekiz ana kriter ve yirmiiic alt kriter icin
ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Adim 3: Tablo 4’teki s6zel degerlendirme ifadeleri kullanilarak
uzmanlar tarafindan déngiisel tedarik zinciri uygulamalarinin
oniindeki engel faktorleri degerlendirilmistir. Tablo 7’de
uzmanlar (D1, D2 ve D3) tarafindan sozel degerlendirme
ifadeleriyle ana kriterleri degerlendirmis olduklar1 matrisler
ornek olarak gosterilmektedir.

Tablo 7. Déngiisel tedarik zinciri uygulamalarinin éniindeki
ana engel kriterlerinin karsilastirma matrisi

Table 7. Pairwise comparison of main barriers to circular
supply chain implementations.

D1 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
El EO BDO EO EO BO BO BO EO
E2 BO EO EO EO YO BO BO EO
E3 EO EO EO EO BO BO BO BO
E4 EO EO EO EO BO EO BO YO
E5 BDO DO BDO  BDO EO EO BDO EO
E6 BDO BDO BDO EO EO EO BO BO
E7 BDO BDO BDO BDO EO BDO EO BO
E8 EO EO BDO DO EO BDO EO EO
D2 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
E1 EO BDO EO BDO EO BO BO BO
E2 BO EO BO BO BO co co BO
E3 EO BDO EO BDO BDO EO EO DO
E4 BO BDO BO EO EO BO Y0 EO
E5 EO BDO BO EO EO BO BO EO
E6 BDO ¢DO EO BDO BDO EO BO EO
E7 BDO ¢DO EO DO BDO BDO EO BDO
E8 BDO BDO Y0 EO EO EO BO EO
D3 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

E1 EO BDO EO BDO EO BDO BO BO

E2 BO EO BO BO BO EO BO BO

E3 EO BDO EO EO BO EO BO BO
E4 BO BDO EO EO BO EO BO YO
E5 EO BDO BDO BDO EO BDO BDO EO
E6 BO EO EO EO BO EO BO BO

E7 BDO BDO BDO BDO EO BDO EO BO

E8 BDO BDO BDO DO EO BDO EO EO

Adim 4: Uzmanlarin degerlendirmeleriyle olusturulmus olan
karsilastirma matrislerinin her biri icin tutarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Burada uzmanlar tarafindan kullanilan
sozel degerlendirme ifadelerinin Tablo 4’teki sayisal degerler
karsiligt kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Buradaki
sayisal degerler Esitlik (9) ve Esitlik (10) kullanilarak
hesaplanmistir. Klasik AHP yontemindeki tutarlilik analizi
formiilleri Esitlik (11) ve Esitlik (12) kullanilarak yapilan
hesaplamalarinin sonucuna ana Kkriterler igcin uzmanlar
tarafindan olusturulan karsilastirma matrislerinin tutarlilik
oranlari (CR) sirasiyla 0.07, 0.09 ve 0.05 olarak hesaplanmistir.
Karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlar1 0.10’dan kii¢iik
oldugu i¢in analizlerde kullanilmistir. Ayni sekilde alt
kriterlerin karsilastirma matrisleri i¢in de tutarlilik oranlar
hesaplanmis ve matrislerin tutarhlik oranlari 0.10’dan kii¢iik
oldugu i¢in hesaplamalarda kullanilmistir.

Adim 5: Esitlik 13’teki SWGM operatori ile yapilmis olan
hesaplamalar sonucunda ana kriterler ve alt kriterler igin
birlestirilmis  kiiresel bulanmik karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Tablo 8de ana kriterler ve Tablo 9'da alt
kriterler icin birlestirilmis kiiresel bulanik karsilastirma
matrisleri gosterilmistir.

Adim 6: Birlestirilmis kiiresel bulanik karsilastirma matrisleri
kullanilarak ana ve alt kriterler i¢in 6nem derecelerini ifade
eden kiiresel agirlik degerleri hesaplanmistir. Ana kriterler ve
alt kriterler icin Esitlik 14’teki SWAM operatorii uygulanarak
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplanan kiiresel agirhik degerleri
Tablo 10’da gosterilmistir.

Adim 7: Elde edilen kiiresel agirlik degerleri Esitlik 15’teki
formil  yardimiyla durulastirilmistir. Daha sonra
normalizasyon islemi yapilarak donglisel tedarik zinciri
uygulamalarinin 6niindeki engellerin ana ve alt kriterlerinin
onem derecelerini ifade eden agirlik degerleri hesaplanmistir.
Asagidaki Tablo 10’da déngiisel tedarik zinciri uygulamalarinin
oniindeki temel engel faktorlerine ve ilgili temel faktorlerin alt
faktorlerine ait hesaplanmis olan kiiresel agirhk degerleri,
durulastirilmis agirhk degerleri ve normalize agirlik degerleri
gosterilmistir.
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Tablo 8. Ana kriterler i¢in birlestirilmis kiiresel bulanik karsilastirma matrisi.

Table 8. Aggregated spherical fuzzy comparison matrix for the main criteria.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
E1 (0'50‘8')40‘0'4 (0'40‘8')60‘0'3 (0.50,0.40;0.40)  (043;0.55033)  (0.53;0.40,0.37)  (0.52;0.48;030)  (0.60;0.40;0.30)  (0.56;0.40;0.34)
E2 (0'60;8')40;0'3 (0'50;8')40;0'4 (056,0.40;034)  (0.56,0.40;034)  (0.63;037,0.27)  (0.62;0.35;030)  (0.66;035,0.26)  (0.56;0.40;0.34)
£3 (0'50;8')40;0'4 (0'43;2')55;0'3 (0.50,0.40;0.40)  (0.46,0.48;037)  (0.52;048,0.30) (0.53;0.40;037) (0.56;0.40;0.34)  (0.48;0.54;0.26)
E4 (0'56;2')40;0'3 (0'43;2')55;0'3 (0.53,0.40,037)  (0.50;0.40;0.40)  (0.56,0.40,0.34)  (0.53;0.40;0.37)  (0.63;0.37;027)  (0.63;0.340.29)
ES (0'46;%48;0'3 (0'36;3')64;0'2 (0.46,0.55:030)  (043;0.55;033)  (0.50;0.40;0.40)  (0.49;0.48;034)  (0.46;0.55,0.30)  (0.50;0.40;0.40)
E6 (0'46‘8')55‘0'3 (0'34‘3')65‘0'2 (0.46;0.48,037)  (0.46;048037)  (0.49;0.48,0.34)  (0.50;0.40;0.40)  (0.60;0.40;0.30)  (0.56;0.40;0.34)
E7 (0'40‘8')60‘0'3 (0'32‘2')69‘0'2 (043,055,0.33)  (0.36;0.64,027)  (0.46,0.48,0.37)  (0.40;0.60;0.60)  (0.50;0.40;0.40)  (0.52;0.48;0.30)
E8 (0'43‘(3]')55‘0'3 (0'43‘2')55‘0'3 (0.48,0.53;,028)  (036,0.63;027)  (0.50;0.40,0.40)  (0.43;0.55;033)  (0.53;040,0.37)  (0.50;0.40;0.40)
Tablo 9. Alt kriterler i¢in birlestirilmis kiiresel bulanik karsilastirma matrisleri.
Table 9. Aggregated spherical fuzzy comparison matrix for the sub-criteria.
E11 E12 E13
E11
(0.50; 0.40; 0.40) (0.63; 0.40; 0.27) (0.80; 0.30; 0.17)
E12 (0.36; 0.60; 0.27) (0.50; 0.40; 0.40) (0.60; 0.40;0.27)
E13 (0.21; 0.80; 0.14) (0.36; 0.60; 0.27) (0.50; 0.40; 0.40)
E21 E22 E23
E21
(0.50; 0.40; 0.40) (0.46; 0.50; 0.37) (0.70; 0.30; 0.22)
E22
(0.53; 0.40; 0.37) (0.50; 0.40; 0.40) (0.70; 0.30; 0.22)
E23
(0.29; 0.70; 0.20) (0.23; 0.80; 0.17) (0.50; 0.40; 0.40)
E31 E32
E31 (0.50; 0.40; 0.40) (0.31; 0.70; 0.23)
E3z (0.56; 0.40; 0.30) (0.50; 0.40; 0.40)
E41 E42 E43 E44
E41 (0.50; 0.40; 0.40) (0.53; 0.40; 0.37) (0.59; 0.40; 0.32) (0.60; 0.40; 0.30)
E4z (0.46; 0.48; 0.37) (0.50; 0.40; 0.40) (0.55; 0.46; 0.28) (0.63; 0.34; 0.29)
E43 (0.39; 0.59; 0.30) (0.42; 0.60; 0.27) (0.50; 0.40; 0.40) (0:50; 0.40; 0.40)
E44 (0.40; 0.60; 0.30) (0.36; 0.63; 0.27) (0.50; 0.40; 0.40) (0:50; 0.40; 0.40)
E51 E52 ES3
E51
(0.50; 0.40; 0.40) (0.47; 0.52; 0.28) (0.56; 0.40; 0.34)
E52
(0.47; 0.52; 0.28) (0.50; 0.40; 0.40) (0.59; 0.37; 0.32)
E53
(0.43; 0.55; 0.33) (0.39; 0.59; 0.30) (0.50; 0.40; 0.40)
E61 E62
Ee1 (0.50; 0.40; 0.40) (0.33; 0.67; 0.23)
E6z (0.66; 0.34; 0.24) (0.50; 0.40; 0.40)
E71 E72 E73
E71
(0.50; 0.40; 0.40) (0.43; 0.55; 0.33) (0.56; 0.40; 0.34)
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E72 (0.56; 0.40; 0.34) (0.50; 0.40; 0.40) (0.70; 0.30; 0.20)
E73
(0.43; 0.55; 0.33) (0.30; 0.70;0.20) (0.50; 0.40; 0.40)
E81 E82 E83
E81
(0.50; 0.40; 0.40) (0.49; 0.48; 0.34) (0.40; 0.62; 0.20)
E82
(0.49; 0.48; 0.34) (0.50; 0.40; 0.40) (0.46; 0.55; 0.30)
E83
(0.53; 0.50; 0.20) (0.52; 0.48; 0.30) (0.50; 0.40; 0.40)
Tablo 10. Dongiisel tedarik zinciri uygulamalarinin 6niindeki engel faktorlerine ait agirliklar.
Table 10. The weights of barriers to circular supply chain implementations.
Ana Kiiresel Agirlik Durulzjstlrll Norvmahze Alt Kiiresel Agritk Durulzfstlrll Norfnahze G{obal
Kkriter Degerleri mis Agirhk Agirlik Kkriter Dederleri mis Agirhk Agirlhik Agirlik
& Degerleri Degerleri 9 Degerleri Degerleri Degerleri
E11 (0.65; 0.33; 0.28) 18.17 043 0.055
E1 (0.51; 0.45; 0.35) 13.64 013 E12 (0.52; 0.46; 0.32) 13.94 0.33 0.042
E13 (0.38; 0.59; 0.30) 9.94 0.24 0.030
E21 (0.57; 0.39; 0.33) 15.52 0.37 0.056
E2 (0.59; 0.38; 0.32) 1617 0.5 E22 (0.60; 0.36; 0.33) 16.47 0.40 0.060
E23 (0.36; 0.61; 0.29) 9.47 0.23 0.034
E31 (0.42; 0.53; 0.34) 10.92 043 0.054
E3 (0.50; 0.45; 0.35) 13.29 0.12 E32 (0.53; 0.42; 0.35) 14.25 0.57 0.070
E41 (0.56; 0.39; 0.35) 15.05 0.28 0.040
E42 (0.54; 0.42; 0.34) 14.58 0.27 0.038
E4 (0.55; 0.40; 0.34) 1491 0.14 E43 (0.46; 0.49; 0.35) 11.91 0.22 0.031
E44 (0.45; 0.50; 0.35) 11.60 0.22 0.030
E5 (0.46; 0.50; 0.34) 12.12 0.11 E51 (0.51; 0.44; 0.34) 13.72 0.35 0.040
E52 (0.53; 0.43; 0.34) 14.12 0.36 0.041
E53 (0.44; 0.51; 0.35) 11.58 0.29 0.033
E6 (0.49; 0.47; 0.34) 13.14 0.12 E61 (0.43; 0.52; 0.34) 11.12 0.41 0.050
E62 (0.59; 0.37; 0.32) 16.22 0.59 0.073
E7 (0.43; 0.55; 0.32) 11.36 0.11 E71 (0.50; 0.44; 0.36) 13.31 0.33 0.035
E72 (0.60; 0.36; 0.31) 16.46 0.40 0.043
E73 (0.42; 0.54; 0.33) 10.99 0.27 0.029
E8 (0.46; 0.49; 0.35) 12.14 0.11 E81 (0.47; 0.49; 0.33) 12.36 0.32 0.036
E82 (0.48; 0.47; 0.35) 12.78 0.33 0.037
E83 (0.52; 0.46; 0.31) 13.96 0.36 0.041
Buna gore uygulamanin gerceklestirildigi isletmenin dongiisel belirlenmistir. Doénglisel tedarik zinciri uygulamalarinin

tedarik zinciri uygulamalarinin éniindeki en 6nemli ana kriter
engeli ‘yonetim ve karar verme konusundaki engeller’ (E2)
olarak belirlenmistir. Buradaki alt kriterlerin énem dereceleri
incelendiginde ‘diger problemlerin isletmede Oncelikli
tutulmast’ (E22) faktoriiniin isletmedeki donglisel tedarik
zinciri uygulamalar1 konusundaki yonetim ve karar verme
konusundaki engeller icerisindeki en énemli alt faktoér oldugu
ortaya ¢ikmistir. Burada isletme i¢in en diisitk 6nem agirhk
derecesine sahip olan ‘lojistik, tasima ve alt yap1 konusundaki
eksiklikler’ (E7) en az onemli ana kriter engeli olarak

ontlindeki alt kriterlerin global 6nem derecelerine bakildiginda
‘tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki koordinasyon ve isbirligi
eksikligi'nin E(62) en 6nemli alt kriter engeli olarak belirlendigi
gozlemlenmektedir. E(62) alt kriterine yakin global dnem
derecesine sahip olan bir diger alt kriter ‘dongiisel ekonomi
uygulamalar i¢in kalifiye eleman eksikligi’dir (E32). Déngtisel
tedarik zinciri uygulamalarinin teknik faaliyetleri icerisinde
barindiran bir yap1 oldugu disiiniildiigiinde bu alt kriterin
onemli bir engel olarak tanimlanmasi da beklenen bir sonug
olarak degerlendirilebilir.
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Ana ve alt kriter engelleri icin belirlenen agirliklar, uzmanlar
tarafindan verilen yanitlar sonucunda olusturulmustur.
Dolayisiyla bu agirliklar uzmanlarin  6znel yargilarina
dayanmaktadir. Modelin saglamhigin1 kontrol etmek igin
degisen agirhk degerleri altinda belirlenen kriterlerin
siralamasindaki degisikliklerin incelenmesi 6nemlidir. Bu
amagcla gelecekteki yasanabilecek gelismeler veya kriterlerin
onemi hakkinda degisen goriislere dayali olarak duyarlilik
analizi yapilmaldir [107]. Calismada, agirhiklardaki kiigiik
degisikliklerin nihai siralamada farkliliklara sebep olacagim
one siiren Mangla vd. [108] tarafindan onerilen duyarlihk
analizi gerceklestirilmistir. Ana kriterler arasinda en yliksek
agirhiga sahip E2 (yonetim ve karar verme konusundaki
engeller) kriterinin 0.1 ile 0.9 arasinda degisen agirhk
degerlerinin diger ana kriterlerin siralamasinda sebep oldugu

Duyarlilik analizi

degisiklik incelenmistir. Bu degisiklikler Tablo 11'de
gosterilmektedir. Ana kriterlerin agirliklarindaki degisiklikler
alt kriterlerin siralamalarinda da degisiklige sebep olmustur.
Tablo 12’de gosterilen sonuglara gore E2 kriter agirhigi 0.1
oldugunda en 6nemli alt kriter E62 (tedarik zinciri ortaklari
arasindaki koordinasyon ve is birliginin olmamasi) olurken
listenin son sirasinda E23 (dongiisel ekonomi ile ilgili
performans degerlendirme sisteminin  eksikligi) yer
almaktadir. E2 kriteri normal agirlik degerine (0.15) ulasana
kadar E62 kriteri ilk sirada yer alirken 0.2 ile 0.9 araliginda ise
en Onemli alt kriterin E22 (diger problemlerin isletmede
oncelikli tutulmasi) oldugu goériilmektedir. Diger alt kriterlerin
siralamasi da normal agirlik degerinden sonra degiserek sabit
kalmistir. Duyarlilik analizine dayali olarak alt kriterler i¢in
degisen araliklara gore siralamalar Sekil 4’te gosterilmektedir.

Tablo 11. E2 agirlik degerlerinin artirilmasindan sonra ana engellerin agirliklarindaki degisiklikler.

Table 11. Variation in weights of main barriers after increasing the E2 weight value.

Ana Kriter Normalize Edilmis Agirlik Degerleri

El 0.13 0.136 0.12 0.105 0.091 0.076 0.061 0.045 0.031 0.015
E2 0.15 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
E3 0.12 0.133 0.117 0.103 0.088 0.074 0.059 0.044 0.030 0.015
E4 0.14 0.149 0.132 0.115 0.099 0.083 0.066 0.050 0.033 0.017
E5 0.11 0.121 0.107 0.094 0.081 0.067 0.054 0.040 0.027 0.014
E6 0.12 0.131 0.116 0.102 0.087 0.073 0.058 0.044 0.029 0.015
E7 0.11 0.113 0.10 0.088 0.076 0.063 0.051 0.038 0.025 0.013
E8 0.11 0.121 0.107 0.094 0.081 0.068 0.054 0.040 0.027 0.014
Toplam 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 12. (E2) ana kriterinin agirlig1 0.1'den 0.9'a degistiginde alt kriterler i¢in siralama.

Table 12. Ranking for sub-criteria by sensitivity analysis when management and decision-making (E2) changes from 0.1 to 0.9.

Alt Kriterler 0.1 Normal (0.15) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
E11 3 3 5 6 6 6 6 6 6 6
E12 7 12 10 10 10 10 10 10 10 10
E13 21 20 22 22 22 22 22 22 22 22
E21 17 8 2 2 2 2 2 2 2 2
E22 14 6 1 1 1 1 1 1 1 1
E23 23 21 8 3 3 3 3 3 3 3
E31 4 4 6 7 7 7 7 7 7 7
E32 2 2 4 5 5 5 5 5 5 5
E41 10 17 13 13 13 13 13 13 13 13
E42 12 18 15 15 15 15 15 15 15 15
E43 19 22 20 20 20 20 20 20 20 20
E44 20 23 21 21 21 21 21 21 21 21
E51 11 11 14 14 14 14 14 14 14 14
E52 8 9 11 11 11 11 11 11 11 11
E53 18 16 19 19 19 19 19 19 19 19
E61 5 5 7 8 8 8 8 8

E62 1 1 3 4 4 4 4 4 4 4
E71 16 13 18 18 18 18 18 18 18 18
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E72 6 7 9 9 9 9 9 9 9 9

E73 22 19 23 23 23 23 23 23 23 23

E81 15 15 17 17 17 17 17 17 17 17

E82 13 14 16 16 16 16 16 16 16 16

E83 9 10 12 12 12 12 12 12 12 12
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Sekil 4. Duyarhlik analizi kapsaminda E2 agirlik degerindeki degisiklikler sonucu alt kriterler i¢in siralama.

Figure 4. Ranking for sub-criteria as a result of changes in E2 weight value within the scope of sensitivity analysis.

5 Sonug

Sanayi devrimleri ile birlikte isletmeler iiretim stireglerinde
verimliligi artirarak daha ¢ok iiriinii daha ucuza liretmeye
odaklanmistir. Bunun sonucunda miisterilerin daha fazla
cesitlilikte lirtine daha ucuz bir sekilde ulasmasi miimkiin
olurken tiiketim aliskanliklar1 degismistir. Zaman iginde
misterilerin tiiketim oranlar1 6nemli ol¢iide artarken {irtin
yasam egrileri kisalmistir. isletmeler tarafindan ‘al-yap-at’
dogrusal ekonomi modelini destekleyen uygulamalar tesvik
edilmistir. Ancak gecen yillar icgerisinde bu modelin
uygulanmasi sonucunda doganin kendini yenileme hizini gegen
bir tiiketim hizina erisilmis ve ¢evreye verilen zararlar ciddi
boyutlara ulasmigtir. Giinlimiizde artan ¢evre Kirligi sonucunda
kiiresel 1sinma, dogal kaynaklarin tiitkenmesi ve salgin
hastaliklar gibi tehditler isletmeler ve insanlar i¢in 6nemli
sorunlara neden olmaktadir. Bu sebeple dogrusal ekonomi
modeli uygulamalarinin siirdiirtilebilir bir model olmadigi
anlasilmistir. Bunun yerine yeniden yaratici (rejeneratif) bir
sistem olan donglisel ekonomi modelinin yayginlasmasi
gerekmektedir. Bu sistemde malzeme ve enerji dongiilerinin
yavaslatilmasi, kapatilmasi veya kisaltilmasi ile girdi israfinin,
emisyon oraninin ve enerji tiketiminin minimum diizeye
indirilmesi amaclanmaktadir. Isletmelerin varhiklarim ve
iiretimlerini slirdiirebilmesi i¢in donglisel ekonomi modelini
uygulamaya ihtiyaci vardir. Bunun yani sira yasal diizenlemeler
sebebiyle de bir¢ok isletme tiim tedarik zinciri boyunca
dongiisel ekonomi modelini yayginlastirmaya
odaklanmaktadir. Dénglisel ekonomi modelinin tedarik zinciri
boyunca uygulanmasi isletmelere kaynaklarin kullanim

verimliliginin artirilmas, yasalara uyum diizeninin artirilmasi,
miisteri beklentilerini karsilama vb. konularda bir¢ok fayda
saglamaktadir.  Isletmelerin  déngiisel tedarik  zinciri
uygulamalar1 konusunda bir ¢ok motivasyon unsurunun
bulunmasina ragmen dogrusal ekonomi modelinden dongiisel
ekonomi modeline gecis siireci kolay bir siire¢ degildir. Bu
asamada dongilisel tedarik zinciri uygulamalari ile ilgili bir¢cok
engel ile karsilasimaktadir. isletmelerin déngiisel tedarik
zinciri uygulamalarindan maksimum fayda elde edebilmesi ve
basarili olabilmesi i¢in bu asamada karsilasilabilecek engelleri
belirlemesi dnemlidir. Literatiirde bu konuda yapilmis olan
Tirkce c¢alismalar incelendiginde genellikle c¢alismalarin
dongiisel ekonomi modelini tanimlamak ve kavramsal
cerceveyi belirlemek iizere oldugu gozlemlenmektedir. Bu
calismada, Tirkiye'de faaliyet gosteren firmalarin dongisel
tedarik zinciri uygulamalari ile ilgili karsilasabilecegi engellerin
onem derecelerini belirleyebilmek i¢cin otomotiv ve endiistriyel
gruplar igin akii Uretimi yapan bir firmada uygulama
gerceklestirilmistir. Firmanin dongiisel tedarik zinciri
uygulamalarinin ~ 6niindeki engelleri degerlendirebilmek
amaciyla literatiirde daha 6nce bu problemlerin analizinde
kullanilmamis  olan kiiresel bulantkk AHP ydntemi
uygulanmistir. Yapilmis olan analiz sonuglarina gore dongiisel
tedarik zinciri uygulamalarinin 6niindeki en 6nemli ana engel
kriterinin iist yonetimin desteginin yetersizligi ile ilgili oldugu
belirlenmistir. Tedarik zincirlerinde dogrusal modelden
dongiisel modele gegiste hi¢ kuskusuz ki bircok yeni yatirim
karari alinmakta ve bir degisim siirecine girilmektedir. Burada
ist yonetimin bu konudaki destegi ve motivasyonu oldukca
o6nemli bir unsurdur. Buna ilaveten alt Kkriterler
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degerlendirildiginde dongiisel tedarik zinciri uygulamalarinin
oniindeki en onemli alt kriter tedarik =zinciri ortaklar
arasindaki isbirligi ve koordinasyon eksikligidir. Dongiisel
tedarik  zinciri uygulamalarmin tim tedarik zinciri
seviyelerinde yayginlasmasi icin tedarik zincirinde yer alan
bagimsiz firmalar arasindaki isbirligi ve koordinasyonun
saglanmasit Onemlidir. Zincir icerisinde yer alan farkl
Olgeklerdeki firmalarin dogrusal ekonomi modelinden
dongiisel ekonomi modeline gecisinde isbirligi ve
koordinasyon eksikliginin bulunmasi déngiisel tedarik zinciri
uygulamalarinin 6niindeki 6nemli bir engeldir. Bu ¢alisma
Tiirkiye’'deki tek bir vaka ile sinirhdir. Gelecekte, bu ¢alisma
Tiirkiye'deki farkll sektorlerden diger sirketleri de igerecek
sekilde genisletilebilir. Dongiisel tedarik zinciri uygulamalari
ve engeller acisindan endistriler arasindaki farklar
arastirilabilir. Buna ilaveten, belirlenmis olan déngiisel tedarik
zinciri zorluklari, kiiresel bulanik ortamda DEMATEL, SWARA,
WASPAS, COPRAS, TODIM, ELECTREE, BWM, TOPSIS, VIKOR ve
PROMETHEE gibi diger CKKV teknikleri kullanilarak
degerlendirilebilir.

6 Conclusions

Businesses have focused on producing more products at lower
costs by increasing their production efficiency with the
industrial revolutions. As a result, consumers managed to buy a
high variety of products at a low cost and their consumption
habits have changed. While customer consumption rates have
increased significantly over time, product life cycles have
shortened. Practices that support the 'take-make-dispose’
linear economy model have been encouraged by businesses.
However, as a result of the implementation of this model over
the years, a consumption rate exceeding the self-renewal rate
of nature has been reached and the damage to the environment
has reached serious levels. Today, as a result of increasing
environmental pollution, threats such as global warming,
depletion of natural resources, and epidemics cause important
problems for businesses and people. For this reason, it has been
understood that linear economy model applications are not
sustainable models. Instead, the circular economy model, which
is a regenerative system in which material and energy cycles
are slowed down, closed and narrowed, and resource inputs
and waste, emissions, and energy leakage are reduced to
minimum levels, should become widespread. Businesses need
to apply the circular economy model to maintain their existence
and production. In addition, due to legal regulations, many
businesses focus on expanding the circular economy model
throughout the entire supply chain. The application of the
circular economy model throughout the supply chain provides
many benefits to companies such as increasing the efficiency of
resource use, increasing the order of compliance with the law,
meeting customer expectations, etc. Although there are many
motivational factors for the circular supply chain practices, the
transition from the linear economy model to the circular
economy model is not an easy process. At this stage, many
obstacles related to circular supply chain applications are
encountered. Companies need to identify these obstacles in
order to be successful in circular supply chain applications and
to get maximum benefit from these applications. When the
Turkish studies on this subject in the literature are examined, it
is observed that the studies are generally about defining the
circular economy model and determining the conceptual
framework. In this study, an application was carried out in a
company that produces batteries for automotive and industrial
groups to determine the degree of importance of the obstacles

that companies operating in Turkey may encounter regarding
circular supply chain applications. The spherical fuzzy AHP
method, which has not been used in the analysis of these
problems before in the literature, has been applied to evaluate
the obstacles in front of the company's circular supply chain
applications. According to the results of the analysis, it has been
determined that the most important main obstacle criterion in
front of circular supply chain applications is the lack of top
management support. In the transition from the linear model to
the circular model in supply chains, many new investment
decisions are undoubtedly taken and a process of change is
entered. Here, the support and motivation of the top
management are very important factors. In addition, when the
sub-criteria are evaluated, the most important sub-criteria in
front of circular supply chain applications is the lack of
collaboration and coordination between supply chain
members. Successful adoption of circular economy principles
throughout the supply chain requires cooperation and
coordination among the independent companies involved in
the supply chain. For this reason, the lack of cooperation and
coordination between companies of different sizes in a supply
chain during the transition from the linear economy model to
the circular economy model is an important obstacle to circular
supply chain applications. This research is limited to a single
case in Turkey. In the future, this study can be expanded to
include other companies from different industries in Turkey.
Differences between industries in terms of circular supply
chain practices and barriers can be explored. Additionally, the
selected circular supply chain challenges can be evaluated
using other MCDM techniques like DEMATEL, SWARA,
WASPAS, COPRAS, TODIM, ELECTREE, BWM, TOPSIS, VIKOR,
and PROMETHEE under a spherical fuzzy environment.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Yazar 1 problemin belirlenmesi,
literatiir taramasi ve ¢alismada kullanilacak kriterlerin
belirlenmesi bagliklarinda; Yazar 2 yoéntemin belirlenmesi,
uygulanmasi ve igerik acisindan makalenin kontrol edilmesi
basliklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

9 Kaynaklar

[1] Zhijun F, Nailing Y. “Putting a circular economy into
practice in China”. Sustainability Science, 2(1), 95-101,
2007.

[2] Esposito M, Tse T, Soufani K. “Is the circular economy a
new fast-expanding market?”. Thunderbird International
Business Review, 59(1), 9-14, 2017.

[3] Sauvé S, Bernard S, Sloan P. “Environmental sciences,
sustainable development and circular economy:
Alternative concepts for trans-disciplinary research”.
Environmental Development, 17, 48-56, 2016.

[4] Govindan K, Hasanagic M. “A systematic review on drivers,
barriers, and practices towards circular economy: a
supply chain perspective”. International Journal of
Production Research, 56(1-2),278-311,2018.

[5] Roy T, Garza-Reyes JA, Kumar V, Kumar A, Agrawal R.
“Redesigning traditional linear supply chains into circular
supply chains-A study into its challenges”. Sustainable
Production and Consumption, 31, 113-126, 2022.

16



[12

—_—

[13

—_—

[14

—_

—
—_
)

—

[17]

[18

—_

—
[N
O

—_

[20]

Saroha M, Garg D, Luthra S. “Key Issues and Challenges in
Circular Supply Chain Management Implementation-A
SystematicReview”. International Journal of Applied
Engineering Research, 13(9),91-104, 2018.

Ghisellini P, Cialani C, Ulgiati S. “A review on circular
economy: the expected transition to a balanced interplay
of environmental and economic systems”. Journal of
Cleaner Production, 114, 11-32, 2016.

Tura N, Hanski ], Ahola T, Stahle M, Piiparinen S, Valkokari
P. “Unlocking circular business: A framework of barriers
and drivers”. Journal of Cleaner Production, 212, 90-98,
2019.

Saroha M, Garg D, Luthra S. “Identification and analysis of
circular supply chain management practices for
sustainability: a fuzzy-DEMATEL approach”. International
Journal of Productivity and Performance Management,
71(3),722-746,2021.

Urbinati A, Chiaroni D, Chiesa V. “Towards a new
taxonomy of circular economy business models”. Journal
of Cleaner Production, 168, 487-498, 2017.

De Angelis R, Howard M, Miemczyk ]J. “Supply chain
management and the circular economy: towards the
circular supply chain”. Production Planning & Control,
29(6),425-437,2018.

Farooque M, Zhang A, Thiirer M, Qu T, Huisingh D.
“Circular supply chain management: A definition and
structured literature review”. Journal Of Cleaner
Production, 228, 882-900, 2019.

Kazancoglu I, Kazancoglu Y, Yarimoglu E, Kahraman A. “A
conceptual framework for barriers of circular supply
chains for sustainability in the textile industry”.
Sustainable development, 28(5), 1477-1492, 2020.

Ellen MacArthur Foundation. “Towards The Circular
Economy”.
https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-the-
circular-economy-vol-1-an-economic-and-business-
rationale-for-an (02.11.2022).

Amiri M, Hashemi-Tabatabaei M, Ghahremanloo M,
Keshavarz-Ghorabaee M, Zavadskas E. K, Salimi-Zavieh S.
G. “Evaluating barriers and challenges of circular supply
chains using a decision-making model based on rough
sets”. International Journal of Environmental Science and
Technology, 19, 7275-7296, 2022

Harvard Business Review. “Circular Supply Chains Are
More Sustainable. Why Are They So Rare?”.
https://hbr.org/2021/06 /circular-supply-chains-are-
more-sustainable-why-are-they-so-rare (01.11.2022).

Su B, Heshmati A, Geng Y, Yu X. “A review of the circular
economy in China: moving from rhetoric to
implementation”. Journal of Cleaner Production, 42, 215-
227,2013.

Ayati MS, Shekarian E, Majava ], Weehrens B. V. “Toward a
circular supply chain: Understanding barriers from the
perspective of recovery approaches”. Journal of Cleaner
Production, 359, 1-18, 2022.

Lahane S, Kant R. “Evaluating the circular supply chain
implementation barriers using Pythagorean fuzzy AHP-
DEMATEL approach”. Cleaner Logistics and Supply Chain,
2,1-12,2021.

Forbes, “The Circular Supply Chain:
Sustainability”.
https://www.forbes.com/sites/stevebanker/2021/06/2
9 /the-circular-supply-chain-a-push-for-

sustainability/?sh=3e21caal37c1 (01.11.2022).

A Push For

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

(33]

[34]

[35]

Sopha B. M, Purnamasari D. M, Ma’'mun S. “Barriers and
Enablers of Circular Economy Implementation for
Electric-Vehicle Batteries: From Systematic Literature
Review to Conceptual Framework”. Sustainability, 14(10),
1-23,2022.

Pan S.Y, Du M. A, Huang L. T, Liu L. H, Chang E. E, Chiang P.
C. “Strategies on implementation of waste-to-energy
(WTE) supply chain for circular economy system: a
review”. Journal of Cleaner Production, 108, 409-421,
2015.

Bressanelli G, Perona M, Saccani N. “Challenges in supply
chain redesign for the Circular Economy: A literature
review and a multiple case study”. International Journal of
Production Research, 57(23), 7395-7422, 2019.

Ada N, Kazancoglu Y, Sezer M. D, Ede-Senturk C, Ozer I,
Ram M. “Analyzing barriers of circular food supply chains
and proposing industry 4.0 solutions”. Sustainability,
13(12), 1-29, 2021.

Mehmood A, Ahmed S, Viza E, Bogush A, Ayyub R.M.
“Drivers and barriers towards circular economy in agri-
food supply chain: a review”. Business Strategy &
Development, 4(4), 465-481, 2021.

Luthra S, Sharma M, Kumar A, Joshi S, Collins E, Mangla S.
“Overcoming barriers to cross-sector collaboration in
circular supply chain management: a multi-method
approach”. Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 157, 1-25, 2022.

Kumar P, Singh RK, Kumar V. “Managing supply chains for
sustainable operations in the era of industry 4.0 and
circular economy: Analysis of barriers”. Resources,
Conservation and Recycling, 164, 1-12, 2021.

Hart ], Adams K, Giesekam ], Tingley DD, Pomponi F.
“Barriers and drivers in a circular economy: the case of the
built environment”. Procedia Cirp, 80, 619-624, 2019.
Pathak R, Endayilalu A. “Circular economy: A perspective
of Ethiopian textile sector”. International Journal Of All
Research Writings, 1(11),101-109, 2019.

Mangla S. K, Luthra S, Mishra N, Singh A, Rana NP, Dora M,
Dwivedi Y. “Barriers to effective circular supply chain
management in a developing country context”. Production
Planning & Control, 29(6), 551-569, 2018.

Agyemang M, Kusi-Sarpong S, Khan SA, Mani V, Rehman
ST, Kusi-Sarpong H. “Drivers and barriers to circular
economy implementation: An explorative study in
Pakistan’s automobile industry”. Management Decision,
57(4),971-994, 2019.

Vermunt DA, Negro SO, Verweij PA, Kuppens DV, Hekkert
MP. “Exploring barriers to implementing different circular
business models”. Journal of Cleaner Production, 222, 891-
902,2019.

Geng Y, Doberstein B. “Developing the circular economy in
China: Challenges and opportunities for
achieving'leapfrog development”. The International
Journal of Sustainable Development & World Ecology,
15(3), 231-239, 2008.

Gallaud D, Laperche B. Circular Economy, Industrial
Ecology And Short Supply Chain. Hoboken, USA, John Wiley
& Sons, 2016.

Rizos V, Behrens A, Kafyeke T, Hirschnitz-Garbers M,
loannou A. “The circular economy: Barriers and
opportunities for SMEs”. CEPS Working Documents, 412, 1-
22,2015.

17


https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-the-circular-economy-vol-1-an-economic-and-business-rationale-for-an
https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-the-circular-economy-vol-1-an-economic-and-business-rationale-for-an
https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-the-circular-economy-vol-1-an-economic-and-business-rationale-for-an

[36] Liu Y, Bai Y. “An exploration of firms’ awareness and
behavior of developing circular economy: An empirical
research in China”. Resources, Conservation and Recycling,
87,145-152,2014.

[37] Kirchherr ], Piscicelli L, Bour R, Kostense-Smit E, Muller J,
Huibrechtse-Truijens A, Hekkert M. “Barriers to the
circular economy: Evidence from the European Union
(EU)". Ecological Economics, 150, 264-272,2018.

[38] Linder M, Williander M. “Circular business model
innovation: inherent uncertainties”. Business Strategy and
the Environment, 26(2), 182-196, 2017.

[39] Bouzon M, Govindan K, Rodriguez C. M. T. “Evaluating
barriers for reverse logistics implementation under a
multiple stakeholders’ perspective analysis using grey
decision making approach”. Resources, Conservation and
Recycling, 128, 315-335, 2018.

[40] Shahbazi S, Wiktorsson M, Kurdve M, Jonsson C, Bjelkemyr
M. “Material efficiency in manufacturing: Swedish
evidence on potential, barriers and strategies”. Journal of
Cleaner Production, 127, 438-450, 2016.

[41] Masi D, Kumar V, Garza-Reyes J. A, Godsell J. “Towards a
more circular economy: exploring the awareness,
practices, and barriers from a focal firm perspective”.
Production Planning & Control, 29(6), 539-550, 2018.

[42] Howard M, Hopkinson P, Miemczyk ]. “The regenerative
supply chain: a framework for developing circular
economy indicators”. International Journal of Production
Research, 57(23),7300-7318, 2019.

[43] Zhu Q, Geng Y. “Drivers and barriers of extended supply
chain practices for energy saving and emission reduction
among Chinese manufacturers”. jJournal of Cleaner
Production, 40, 6-12, 2013.

[44] Li ], Pan S. Y, Kim H, Linn JH, Chiang PC. “Building green
supply chains in eco-industrial parks towards a green
economy: Barriers and strategies”. journal Of
Environmental Management, 162, 158-170, 2015.

[45] De Jesus A, Mendonga S. “Lost in transition? Drivers and
barriers in the eco-innovation road to the circular
economy”. Ecological Economics, 145, 75-89, 2018.

[46] Lieder M, Rashid A. “Towards  circular economy
implementation: a comprehensive review in context of
manufacturing industry”. Journal of Cleaner Production,
115, 36-51, 2016.

[47] Preston, F. “A Global Redesign? Shaping the Circular
Economy”. Energy, Environment and Resource
Governance, Chatham House, Londan,UK, EERG BP
2012/02.

[48] Kazangoglu I, Sagnak M, Mangla S, Kazangoglu Y. “Circular
economy and the policy: A framework for improving the
corporate environmental management in supply chains”.
Business Strategy and the Environment, 30(1), 590-608,
2020.

[49] Azadnia AS, Onofrei G, Ghadimi P. “Electric vehicles
lithium-ion batteries reverse logistics implementation
barriers analysis: A TISM-MICMAC approach”. Resources,
Conservation & Recycling, 174, 1-15, 2021.

[50] Farooque M, Zhang A, Liu Y. “Barriers to circular food
supply chains in China”. Supply Chain Management: An
International Journal, 24(5), 677-696, 2019.

[51] Defee CC, Esper T, Mollenkopf D. “Leveraging closed-loop
orientation and leadership for environmental
sustainability”.  Supply  Chain = Management:  An
International Journal, 14(2), 87-98, 2009.

[52] Levering R, Vos B. Organizational Drivers and Barriers to
Circular Supply Chain Operations. Editors: De Boer L,
Andersen = P.H.  Operations  Management and
Sustainability: New Research Perspectives, 43-66, Cham,
isvigre, Palgrave Macmillan, 2019.

[53] Zhang A, Venkatesh VG, Liu Y, Wan M, Qu T, Huisingh D.
“Barriers to smart waste management for a circular
economy in China”. Journal of Cleaner Production, 240, 1-
12,20109.

[54] Shang C, Saeidi P, Goh CF. “Evaluation of circular supply
chains barriers in the era of Industry 4.0 transition using
an extended decision-making approach”. Journal of
Enterprise Information Management, 35(4/5),1100-1128,
2021.

[55] Ahuja ], Dawson L, Lee R. “A circular economy for electric
vehicle batteries: driving the change”. Journal of Property,
Planning and Environmental Law, 12(3), 235-250, 2020.

[56] Qazi AA, Appolloni A. “A systematic review on barriers and
enablers toward circular procurement management”.
Sustainable Production and Consumption, 33, 343-359,
2022.

[57] Kurdve M, Zackrisson M, Johansson MI, Ebin B, Harlin U.
“Considerations when Modelling EV Battery Circularity
Systems”. Batteries, 5(2), 1-20, 2019.

[58] Kumar M, Raut RD, Jagtap S, Choubey VK. “Circular
economy adoption challenges in the food supply chain for
sustainable development”. Business Strategy and the
Environment, 1-23, 2022.

[59] Sharma YK, Mangla SK, Patil PP, Liu S. “When challenges
impede the process For circular economy-driven
sustainability practices in food supply chain”.
Management Decision, 57(4), 995-1017, 2018.

[60] Ritzén S, Sandstréma GO. “Barriers to the Circular
Economy - integration of perspectives and domains”.
Procedia Cirp, 64, 7-12, 2017.

[61] Chai], Liu JNK, Ngai EWT. “Application of decision-making
techniques in supplier selection: A systematic review of
literature”. Expert Systems with Applications, 40(10),
3872-3885, 2013.

[62] Kabir G, Sumi RS. “Power substation location selection
using fuzzy analytic hierarchy process and PROMETHEE:
A case study from Bangladesh”. Energy, 72,717-730, 2014.

[63] Srichetta P, Thurachon W. “Applying Fuzzy Analytic
Hierarchy Process to Evaluate and Select Product of
Notebook Computers”. International Journal of Modeling
and Optimization, 2(2), 168-173,2012.

[64] Zadeh LA. “Fuzzy Sets”. Information and Control, 8, 338-
353,1965.

[65] Zadeh LA. “The concept of a linguistic variable and its
application to approximate reasoning—I". Information
Sciences, 8,199-249, 1975.

[66] Sambuc R. Fonctions And Floues: Application A L'aide Au
Diagnostic En Pathologie Thyroidienne. Doctoral
Dissertation, Faculté de Médecine de Marseille, Marseille,
France, 1975.

[67] Jahn KU. “Intervall-wertige Mengen”. Mathematische
Nachrichten, 68(1), 115-132, 1975.

[68] Grattan-Guinness I. “Fuzzy membership mapped onto
intervals and many-valued quantities”. Mathematical
Logic Quarterly, 22(1), 149-160, 1976.

[69] Atanassov K. “Intuitionistic fuzzy sets”. Fuzzy Sets and
Systems, 20(1), 87-96, 1986.

18



[70] Yager RR. “On the theory of bags”. International Journal of
General System, 13(1), 23-37, 1986.

[71] Atanassov K. “More on ntuitionistic fuzzy sets”. Fuzzy Sets
and Systems, 33(1), 37-45, 1989.

[72] Smarandache F. “Definition of Neutrosophic Logic - A
Generalization of the Intuitionistic Fuzzy Logic”. EUSFLAT
Conference, Zittau, Germany, September 2003.

[73] Garibaldi JM, Ozen T. “Uncertain Fuzzy Reasoning: A Case
Study in Modelling Expert Decision Making”. IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 15(1), 16-30, 2007.

[74] Torra V. “Hesitant fuzzy sets”. International Journal Of
Intelligent Systems, 25(6), 529-539, 2010.

[75] Yager RR. “Pythagorean fuzzy subsets”. Conference of the
North American Fuzzy Information Processing Society -
NAFIPS, Edmonton, Canada, June 24-28, 2013.

[76] Cuong BC, Kreinovich V. “Picture fuzzy sets”. Journal of
Computer Science and Cybernetics, 30(4), 409-420, 2014.

[77] Yager RR. “Generalized orthopair fuzzy sets”. IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 25(5), 1222-1230, 2016.

[78] Gindogdu FK, Kahraman C. “Spherical fuzzy sets and
spherical fuzzy TOPSIS method”. Journal Of Intelligent &
Fuzzy Systems, 36(1), 337-352,2019.

[79] Kocakaya K, Engin T, Tektas M, Aydin U. “Tiirkiye’'de
Bolgesel Havayollar1 icin Ugak Tipi Secimi: Kiiresel
Bulanik AHP-TOPSIS Yontemlerinin Entegrasyonu”.
Intelligent Transportation Systems, Institute of Science,
4(1), 27-58,2021.

[80] Ayyildiz E, Taskin A. “A novel spherical fuzzy AHP-VIKOR
methodology to determine serving petrol station selection
during COVID-19 lockdown: A pilot study for Istanbul”.
Socio-Economic Planning Sciences, 83, 1-16, 2022.

[81] Giindogdu FK, Kahraman C. “A novel spherical fuzzy
analytic hierarchy process and its renewable energy
application”. Soft Computing, 24(6), 4607-4621, 2020.

[82] Yilmaz MK, Kusak¢i AO, Aksoy M, Hacioglu U. “The
evaluation of operational efficiencies of Turkish airports:
An integrated spherical fuzzy AHP/DEA approach”.
Applied Soft Computing, 119, 1-16, 2022.

[83] Giindogdu FK, Kahraman C. “Spherical fuzzy analytic
hierarchy process (AHP) and its application to industrial
robot selection”. Intelligent and Fuzzy Techniques in Big
Data Analytics and Decision Making: Proceedings of the
INFUS 2019 Conference, Istanbul, Turkey, 23-25 July 2020.

[84] Ayyildiz E, Giimiis AT. “A novel spherical fuzzy AHP-
integrated spherical WASPAS methodology for petrol
station location selection problem: a real case study for
[stanbul”. Environmental Science and Pollution Research,
27(29),36109-36120, 2020.

[85] Mathew M, Chakrabortty RK, Ryan M]. “A novel approach
integrating AHP and TOPSIS under spherical fuzzy sets for
advanced manufacturing system selection”. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, 96, 1-13, 2020.

[86] Oztaysi B, Cevik SO, Kahraman C, Otay I. “Industry 4.0
project prioritization by using spherical fuzzy analytic
hierarchy process”. In Developments of Artificial
Intelligence Technologies in Computation and Robotics:
Proceedings of the 14th International FLINS Conference
(FLINS 2020), Cologne, Germany, 18 - 21 August 2020.

[87] Demir E, Turan H. “An integrated spherical fuzzy AHP
multi-criteria method for Covid-19 crisis management in
regarding lean six sigma”. International Journal of Lean Six
Sigma, 12(4), 859-885, 2021.

[88] Dogan O. “Process mining technology selection with
spherical fuzzy AHP and sensitivity analysis”. Expert
Systems with Applications, 178, 1-9, 2021.

[89] Kieu PT, Nguyen VT, Nguyen VT, Ho TP. “A Spherical Fuzzy
Analytic Hierarchy Process (SF-AHP) and Combined
Compromise Solution (CoCoSo) Algorithm in Distribution
Center Location Selection: A Case Study in Agricultural
Supply Chain”. Axioms, 10(2), 1-13, 2021.

[90] Nguyen PH, Tsai JF, Dang TT, Lin MH, Pham HA, Nguyen
KA. “A Hybrid Spherical Fuzzy MCDM Approach to
Prioritize Governmental Intervention Strategies against
the COVID-19 Pandemic: A Case Study from Vietnam”.
Mathematics, 9(20), 1-26, 2021.

[91] Buran B, Ercek M. “Public transportation business model
evaluation with Spherical and Intuitionistic Fuzzy AHP
and sensitivity analysis”. Expert Systems with Applications,
204,1-12,2022.

[92] Candan G, Toklu MC. “Sustainable industrialization
performance evaluation of European Union countries: an
integrated spherical fuzzy analytic hierarchy process and
grey relational analysis approach”. International Journal of
Sustainable Development & World Ecology, 29(5), 387-400,
2022.

[93] Gocer F, Sener N. “Spherical fuzzy extension of AHP-ARAS
methods integrated with modified k-means clustering for
logistics hub location problem”. Expert Systems, 39(2), 1-
21,2022.

[94] Hamal S, Senvar O. “A novel integrated AHP and
MULTIMOORA method with interval-valued spherical
fuzzy sets and single-valued spherical fuzzy sets to
prioritize financial ratios for financial accounting fraud
detection”. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 42(1),
337-364,2022.

[95] Mangla SK, Kazancoglu Y, Yildizbasi A, Oztiirk C, Calik A. “A
conceptual framework for blockchain-based sustainable
supply chain and evaluating implementation barriers: A
case of the tea supply chain”. Business Strategy and the
Environment, 31, 3693-3716, 2022.

[96] UnalY, Temur GT. “Sustainable supplier selection by using
spherical fuzzy AHP”. Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, 42(1), 593-603, 2022.

[97] Menekse A, Akdag HC. “Information technology
governance evaluation using spherical fuzzy AHP
ELECTRE”. In Intelligent and Fuzzy Techniques for
Emerging Conditions and Digital Transformation:
Proceedings of the INFUS 2021 Conference, Istanbul,
Turkey, 24-26 August 2021.

[98] Nebati EE, Ayvaz B, Kusakci AO. “Digital transformation in
the defense industry: A maturity model combining SF-AHP
and SF-TODIM approaches”. Applied Soft Computing, 132,
1-23,2023.

[99] Abdul D, Wengi ], Sameeroddin M. “Prioritization of
ecopreneurship barriers overcoming renewable energy
technologies promotion: A comparative analysis of novel
spherical fuzzy and Pythagorean fuzzy AHP approach”.
Technological Forecasting and Social Change, 186, 1-16,
2023.

[100]  Oztaysi B, Onar SC, Kahraman C. “A dynamic pricing
model for location based systems by using spherical fuzzy
AHP scoring”. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 39(5),
6293-6302, 2020.

[101] Duleba S, Kutlu FK, Moslem S. “Interval-Valued
Spherical Fuzzy Analytic Hierarchy Process Method to
Evaluate Public  Transportation Development”.
Informatica, 32(4), 661-686, 2021.

19



[102] Singer H, Ozsahin S, “Prioritization of laminate
flooring selection criteria from experts’ perspectives: a
spherical fuzzy AHP-based model”. Architectural
Engineering and Design Management, 18(6), 911-926,
2022.

[103] Buyuk AM, Temur GT. “Food waste treatment option
selection through spherical fuzzy AHP”. Journal of
Intelligent & Fuzzy Systems, 42(1),97-107,2022.

[104] Nguyen PH. “Agricultural supply chain risks
evaluation with spherical fuzzy analytic hierarchy
process”. Computers, Materials & Continua (CMC), 73(2),
4211-4229,2022.

[105] Jawad M, Naz M, Muqaddus H. “A multi-criteria
decision-making approach for portfolio selection by using
an automatic spherical fuzzy AHP algorithm”. Journal of
the Operational Research Society, 1-14,2023.

[106] Saaty T. The Analytic Hierarchy Process. New York,
USA, McGraw-Hill, 1980.

[107] Chang C, Wu C, Lin C, Chen H. “An application of AHP
and sensitivity analysis for selecting the best slicing
machine”. Computers & Industrial Engineering, 52, 296-
307, 2007.

[108] Mangla SK, Kumar P, Barua MK. “Risk analysis in green
supply chain using fuzzy AHP approach: A case study”.
Resources, Conservation and Recycling, 104, 375-390,
2015.

20



